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OZET

MARMARA UNIVERSITESI GOZTEPE KAMPUSU ICIN HIiBRIT ENERJI
SISTEMLERININ TEKNO-EKONOMIK VE CEVRESEL ACIDAN
INCELENMESI

Giliniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak elektrik enerjisi tiikketimi de hizla
artmaktadir. Bu enerji talebini karsilayabilmek i¢in enerjinin verimli kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Artan yakit fiyatlari, enerji ihtiyaci, kirlenme ve sera gazi salinimi nedeniyle
cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyeli oldukga yiiksek oldugu i¢in tilkemizde de jeotermal, riizgar,

giines, biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artis géstermektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda enerji ihtiyacinin konvansiyonel enerji kaynaklari ile
karsilanan Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi igin yenilenebilir enerji kaynaklart
temelli bir hibrit giic {iretim sistemi 6nerilmistir. Istanbul’un Kadikdy ilgesine bagli olan
Goztepe mevkiine ait yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli enerji kaynaklari tiirtinde
detayli olarak analiz edilmistir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 potansiyelleri detayli olarak
irdelendiginde riizgar, giines ve biokiitle enerji kaynaklari ile yerleskenin enerji
thtiyacinin  karsilanabilecegi yapilan potansiyel degerlendirme analizleri ile 6n
goriilmiistiir. Yerleskenin enerji ihtiyacini karsilayacak optimum hibrit yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve en uygun hibrit gii¢ iiretim konfigiirasyonlarin belirlenmesinde
Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarinda gelistirilmis ve giivenilirligi
ispatlanmis olan HOMER yazilimi ile gergeklestirilmistir. HOMER yazilimi ile
yerleskenin enerji ihtiyacini karsilayacak tiim hibrit gii¢ liretim senaryolar1 detayli olarak
analiz edilmistir. Birim enerji maliyetini dikkate alarak en optimum gii¢ iiretim sistemi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda her bir hibrit gii¢ liretim sistemi i¢in bugiinkii toplam net
maliyet, baslangi¢c maliyeti ve bakim onarim maliyeti gibi diger ekonomik parametreler
yaninda CO, COz, SO2, NH3 gibi sera gaz1 emisyonlarini igeren ¢evresel parametreler de

incelenmistir.
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ABSTRACT

TECHNO-ECONOMICAL AND ENVIRONMENTAL ASSESMENT OF
HYBRID ENERGY SYSTEMS FOR MARMARA UNIVERSITY

Nowadays, parallel to the advance in technology, electric energy consumption is
increasing rapidly. In order to supply the energy demand, it is significant to use energy
efficiently. Due to the increasing fuel price, energy need, environmental pollution and
emission of greenhouse gas, the use of renewable energy sources is growing. Because of
the potential of renewable energy is high in Turkey, renewable energy sources such as
geothermal, wind, solar and biomass are used to generate electrical energy in many
districts. In the content of this thesis study, an optimum renewable energy based hybrid
power generation system is proposed for Marmara University Goztepe Campus whose
energy is normally supplied by conventional energy resources. In the study, the potential
of renewable energy is analyzed in detail by means of the renewable sources. According
to the analysis it is clear that the energy need of the Goztepe campus can be supplied by
wind, solar and biomass resources. HOMER software which is developed by the
American National Renewable Energy Laboratory is used to determine the optimum
hybrid renewable power generation system and its configurations. All of the hybrid
renewable power generation system sceneries supplying the energy demand of the
campus is investigated in detail. Considering the unit energy cost, the optimum systems
is determined. Meanwhile, besides the economical parameters such as net present cost,
initial cost and maintenance cost, environmental parameters including greenhouse gas
emissions such as CO, COz, SOz, NHs is examined for each hybrid renewable power

generation system.
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YENILIK BEYANI

Goztepe Yerleskesi civarinda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiine ait riizgar 6l¢iim
istasyonundan alinan 2015-2017 yillarina ait riizgar hizi verileri elde edilmistir. Saatlik
riizgar hiz1 verileri frekans — siklik verilerine doniistiiriilerek riizgar potansiyel belirleme
caligmalarinda kullanilan Weibull ve Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlar ile ilgili
gerekli hesaplamalar hem analitik hem de MATLAB yazilimi ile detayli analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda Goztepe Yerleskesinin ortalama rlizgar hiz
degerleri (olasilik ve analitik temelli) ve Y

erleskenin birim riizgar giicii ve enerji yogunluklart W/m? cinsinden belirlenmistir.
Secilecek ya da kullanilmasi olasi riizgar tiirbinlerinin gii¢ performans egrileri elde
edilmis ve bu tiirbinlerin mevcut riizgar hiz degerleri ile ne kadar gii¢ liretebildikleri ve
her bir tiirbinin kapasite faktorleri MATLAB yazilimi ile hesaplanmistir. Goztepe
Yerleskesinin enerji talebine gére 1500kW giiciinde bes farklt model riizgar tiirbini
arasindan en uygun olani diger bir degisle kapasite faktorii en yiiksek degerde olan
secilmistir.  Dolayisiyla Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi i¢in en uygun
(optimum) riizgar tiirbini belirlenmistir. Ayrica MATLAB Curve Fitting Toolbox
kullanilarak Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun en optimum k ve ¢ parametreleri
belirlenmistir. En yiiksek kapasite faktoriine sahip olan riizgar tiirbini yerleskenin riizgar
enerji kaynagi olarak belirlenmistir. Daha sonra riizgar tiirbininin teknik 6zellikleri ile
ilgili veriler HOMER yaziliminda kullanilacak sekilde ilgili matematiksel formlara
doniistiiriilmiistiir. Gilines radyasyon verileri Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
tarafindan olciilen degerler ile HOMER yaziliminin kullandig1 formata doniistiiriilmiistiir.
Ayrica HOMER enlem ve boylam koordinatlarina Graham ve Hollands tarafindan
gelistirilen Graham algoritmasini kullanarak da giines radyasyon verilerini aylik ortalama
olarak elde etmektedir. Bu ¢alismada YEGM’den alinan veriler ile HOMER yazilimdan
elde edilen giines radyasyon degerlerinin karsilastirilmasi da yapilmistir. Aralarinda
kayda deger bir farkin olmadigi ve HOMER yazilimindan alinan verilerin giivenilir
oldugu ve kullanilabilecegi goriilmektedir. Biokiitle ham maddesi olan biiyiikbas hayvan
atig1 hesaplamalar1 yapilarak ger¢ek zamanli olarak ciftliklerden toplanacak olan
ortalama atik miktarlar1 giinliik yaklasik 10 ton oldugu belirlenmis ve elde edilen biyogaz

miktar1 2000m? olarak hesaplanmustir. Bu enerjiyi saglayacak en uygun biokiitle enerji
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tiretim sistemi belirlenmistir. HOMER yazilimina biokiitle kaynagini giinlik 50 ton
olarak veri girisi yapilmistir. Enerji talebinin yiiksek degerlerde olmasindan dolay:
enerjinin stirekliginin saglanmasi ve her daim enerjiye erisim i¢in sistemde sebeke unsuru
da dikkate alinmistir. Literatiirde yukarida bahsedilen yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak bir {niversite yerleskesinin enerji ihtiyacinin karsilandigi bir calismaya
rastlanmamistir. Cogunlukla literatiirde riizgar ve giines temelli gii¢ liretim sistemlerinin
yogun bir sekilde kullanildig1 ¢alismalar karsimiza ¢ikmaktadir. Gergek zamanl veriler
ile bir yerleskenin enerji ihtiyacinin karsilandig1 ve biokiitle, riizgar ve giines kaynaginin
birlikte kullanildigr bir c¢alismaya tezin detayli literatiir arastirmasi yaparken
rastlanilmamistir. Dolayisiyla, tez ¢aligmasinin literatiire bu alanda bir katki sagladigi da
goriilmektedir. Bu tez ¢aligmas1 6zgiinliik bakimindan bir fizibilite ¢alismasi olup 6lii ve
gereksiz yatirimin 6niine geg¢ilmesine dogrudan katki saglamaktadir. Kamu kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasini farkli kilan bir diger unsur ise ¢evresel agidan da bir analiz igermesidir.
2009 yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye’nin 2008-2012 yillarin1 kapsayan
birinci ylikiimliiliik doneminde herhangi bir sayisallastirilmis salim siirlama veya
azaltma yikimliligi bulunmamaktaydi. Fakat giiniimiizde bu durumun tersi sz
konusudur. Tez c¢alismasinin Onemli bir bolimiinii olusturan c¢evresel etkilerin
incelenmesi baghiginda bu durum degerlendirilmis ve elde edilen emisyon degerleri
detayli olarak sunulmustur. Her bir hibrit gii¢ iiretim sistemi tiirline gore emisyon

degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu baglamda da literatiire ayr1 bir katki saglamaktadir.

Haziran 2019 Doc. Dr. Umit Kemalettin TERZI Ercan AYKUT
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1. GIRIS

Son donemlerde diinyada ham petrolde yasanan krizin de etkisiyle, gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde alternatif enerji kaynaklarimin arastirnrlmas: kullanimi
yayginlasmustir. Biokiitle, riizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi iretilmesi {lizerine yapilan arastirma ve gelistirme calismalarindan gorildigi
tizere yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi giiniimiizde niikleer santraller ile
yarisacak durumdadir. Niikleer enerji lizerine yapilan arastirma veya gelistirme, agirlikli
olarak atiklarinin depolanmasi konusuna odaklanirken, biokiitle, riizgar ve giinesten
elektrik enerjisi tiretilmesi her gecen giin artmakta, hem ¢evre sagligini ve hem de insan
sagligini olumsuz etkilememesi sebebiyle tiim diinyada kullanimi hizli bir sekilde
artmaya ve bir¢ok alanda uygulanmaya baslamistir. Avantajlarindan biri de ekolojik
dengeye herhangi bir olumsuz etkisinin olmamasi ve ¢evre dostu olmasidir. Bu kaynaklar,
zaman i¢inde tlikenmeden ve azalmadan var olmaya devam ederler. Bunun yaninda dogal
gaz, petrol ve komir gibi geleneksel kaynaklar tiikenmesi muhtemel enerji
kaynaklarindandir ve her giin gittik¢e azalmaktadir. Yakin bir gelecekte diinyadaki ham
petrol kaynaklarinin ve ayni sekilde niikleer enerjinin temel kaynagi olan toryum ve
uranyumun da belli bir zaman i¢inde tiikenecegi iddia edilmektedir. Hem uranyum hem
de toryum birer stratejik madde olduklar: i¢in, savas durumunda veya siyasi menfaatler
dogrultusunda bu maddelere ambargo uygulanabilir veya kisitlama getirilebilir. Bundan
dolayt, niikleer enerji disa bagimli bir enerji tiiriidiir. Bu durum biokiitle, riizgar ve giines
icin gecerli degildir. Tiirkiye'nin kullanimda olan temel enerji kaynaklari, petrol, linyit,
odun, komiir, dogal gaz, jeotermik ve hidroelektrik olarak goziikmektedir. Tiirkiye, ana
iki maddesi kendi iiretimi olmak kosulu ile toplam enerji ihtiyacinin yaklasik olarak
%48’1ni saglayabilmektedir. Fosil yakitlar bakimindan fakir bir iilke olan Tiirkiye, kalan
ithtiyacin1 karsilayabilmek i¢in her yil milyarlarca dolarlik ithalat yapmak zorunda
kalmaktadir. Dogrudan iiretilmis elektrigi ya da dogal gaz, petrol ve yiiksek kalitede
komiirii, elektrik {iretebilmek i¢in satin almaktadir. Yurdumuzda, en ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji bigimi olarak, hidroelektrik enerji ve kiigiik dlcekli su 1sitmaya
yarayan giines kolektorleri sayilabilir. Dogrudan giines ve riizgardan elektrik enerjisi
dretimi kiiciik Olgektedir. Diinya genelinde elektrik enerjisinin biiyiikk bir kismi

hidroelektrik, termik (buhar, dizel, komiir) ve niikleer santrallerden saglanmaktadir[1].



1.1 Hibrit Enerji Sistemi

Diinyanin bir¢cok bolgesinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi miktar1 talep edilen giicii karsilayacak biliyiikliikte degildir. Alternatif enerji
kaynaklarin1 kullanarak elektrik enerjisi iireten sistemler ¢ogunlukla termik santrallar
tarafindan desteklenmektedir. Diger taraftan riizgar enerjisi, glines enerjisi, akarsu
enerjisi vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin elde
edilebilirligi insan kontroliiniin disindaki faktorlere baghdir. Bu nedenle, yenilenebilir
enerji sistemleri klasik enerji kaynaklar1 veya elektrik enerjisi depolama iiniteleri
tarafindan desteklenerek elektrik enerjisinin siirekliligi saglanir. Son zamanlarda yapilan
aragtirmalar neticesinde alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak tiiketicilerin elektrik
enerjisi talepleri yeterli Ol¢lide karsilanamayacagindan dolayr klasik ham enerji
kaynaklar1 (dogalgaz, petrol, komiir, vb.) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar,
giines, akarsu enerjisi, biokiitle, jeotermal, hidrojen, vb.) birlesiminden ortaya hibrit gii¢
tiretim sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde sistem giivenirliligini artiracagi ve enerjinin
stirekliligini saglayacagi kanisina varildigi goriilmektedir[2]. Hibrit gii¢ {iretim sistemi;
en az iki ve daha fazla ham enerji kaynagindan enerji liretimini gergeklestiren sistemlerin
ve paralel olarak birbirlerine katkida bulunan tinitelerdir. Hibrit gii¢ iiretim sistemi ad1
verilen bu enerji tretim {nitelerinden en fazla riizgar-giines, riizgar-dizel, riizgar-gaz,
riizgar-mikro hidroelektrik generatorleri yaygin olarak kullanilmaktadir[3]. Elektrik
dagitim sebekesinden uzak olan kii¢lik yerlesim birimlerinde elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasi durumunda genellikler riizgar-giines hibrit gii¢ iretim sistemlerine daha ¢ok
gereksinim duyulmaktadir. Orta Olgcekli sanayi sitelerinde ve yerlesim birimlerinde
elektrik enerjisi ihtiyaci, riizgar- mikro hidroelektrik iiretim tniteleri ile saglanirken
enerjinin devamini saglamak amaciyla da dizel jeneratorlerden faydalanilmaktadir. Hibrit
giic Uiretim sistemleri genellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile konvansiyonel enerji
kaynaklarimin birlesiminden meydana geldigi bir onceki paragrafta ayrintili bir sekilde
ifade edilmistir. Bu gibi gii¢ iiretim {initelerinde iki 6dnemli nokta 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi; konvansiyonel iiretim teknikleri nedeni ile daha yiiksek emisyon,
ikincisi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji yakalama maliyetinin yiiksek
olmasidir. Bu dezavantajlarin yani sira diger bir 6nemli problem de ilk kurulum maliyetini
minimumda, giivenirlili§i maksimumda tutacak boyutlandirmanin  yapilmasi

gerekliligidir[4]. Diinya genelinde sayilar1 oldukga fazla olan kiigiik kasaba ve kdyler,



sehir merkezinden uzak bircok yerlesim birimleri, ¢iftgiler, kiiciik O6l¢ekli sanayi
isletmeleri ve buna benzer birgok yerlesim birimi elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak
amaciyla kullanilan elektrik gii¢ tiretim sistemlerinden yoksun durumdadirlar[2]. Bu
nedenle; hibrit gili¢ tiretim sistemleri elektrik dagitim sebekesinden oldukga uzakta
bulunan kii¢lik ve orta dlgekli tiiketicilerin elektrik enerjisi taleplerine karsilik vermek
amaciyla tasarlanmis, diinyada bir¢ok uygulamalart bulunmaktadir. Hibrit giic iretim
sistemi kurulum asamasinda iken, bolgenin sahip oldugu alternatif enerji kaynaklarmin
kapasitesinin oncelikli olarak belirlenmesi gerekir. Elde edilecek enerji kapasiteleri yillik,
aylik ve giinliik olarak belirlenmelidir. Hibrit gii¢ tiretim sistemi, gii¢ elektronigi ara
yiizeyi sayesinde sebekeye bagli veya sebekeden yalitilmig bigimde isletilmesi igin
tasarlanirlar. Gii¢ elektronigi ara yiizeyi gerilim, frekans, gii¢ gibi hibrit gii¢ liretim
sistemi parametrelerini arzu edilen degerde korumak amaciyla tasarlanirlar. Hibrit giic
tiretim sisteminden elde edilen enerjinin kaliteli, giivenli ve siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in
bugiine kadar yapilan ¢alismalarda bazi kontrol yontemleri incelenmistir. Daha 6nceki
yapilan c¢aligmalarda hibrit gii¢ {iretim sistemini olusturan her bir {iretim iinitesinden
(rlizgar tilirbini, giines panelleri ve mikro hidroelektrik) elde edilen giiciin veya gerilimin
arzu edilen genlikte ve frekansta olmasi i¢in bazi kontrol metotlar1 (klasik kontrol
yontemler, oransal integral kontrol, bulanik mantik kontrol yontemi, v.b.) kullanilmistir.

Hibrit gili¢ Giretim sisteminin kontroliinde iki 6nemli husus vardir. Bunlar;

e Hibrit gii¢ iiretim sisteminde istenilen ¢ikis geriliminin, frekansinin ve giig
sistemi kararliliginin stirekliligini denetim altina almak amaciyla yapilan dinamik
kontrol,

e Qii¢ sistemi igletimini daha iyi diizeye ¢ikarmak amaciyla tiiketicilere farkli
enerji kaynaklarindan akan enerji akisim1 dengede tutmak igin gili¢ sistemi

bilesenlerinin en iyi kombinasyon se¢imini gergeklestiren isletme stratejisidir.
1.2 Tezin Amaci

Tezin amact Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesinin enerji ihtiyacinin hibrit
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak kargilanmasidir. Giines, riizgar ve biokiitleden
olusan hibrit sistem sayesinde enerjiye harcanan giderin ve ¢evreye salinan kirliligin
azaltilmasi amaglanmistir. Tezin analiz kismini olusturan hibrit sistem modelleri tek tek

incelenmistir. Analizlerde kullanilmak iizere riizgar hiz1 verisi, giines radyasyonu verisi,



Marmara Universitesi Goztepe Kampiisiine ait 2015-2017 yillar1 aras1 saatlik yiik verileri
ve Marmara Bolgesindeki hayvan ciftliklerinden biiyiikbas hayvan digkisi sayisal verileri
tedarik edilmistir. Ayrica analizlerde kullanilmak iizere hibrit sistem bilesenlerine (riizgar
tirbini, biyogaz jeneratorii, doniistiiricii vb.) ait biiyiikliikk, miktar ve maliyet verileri
belirlenmigtir. Biitlin veriler elde edildikten sonra HOMER yazilimiyla Marmara
Universitesi Goztepe Kampiisii icin muhtemel hibrit sistem modelleri ortaya ¢ikarilmis
ve birim enerji maliyeti, toplam bugiinkii net maliyet, yenilenebilir oran agilarindan en
optimum hibrit sistem belirlenmistir. Bu optimum hibrit sistemin konfigiirasyonlari
belirlenip sistemin ¢evresel parametrelerini teskil eden CO2, CO, NO2 veNHs gibi
bilesenlerin degerleri hesaplanmistir. Son olarak hassasiyet analizi yapilarak riizgar hizi,
glines radyasyon degeri vb. parametrelerin degisimi durumunda hangi sistemin optimum

oldugu kararlastirilmistir.
1.3 Literatiir Arastirmasi

Magarappanavar ve Koti BEC Basaveshwar Miihendislik Fakiiltesi kampiisiiniin enerji
ihtiyacini karsilamak igin riizgar/giines/dizel hibrit gii¢ iiretim sisteminin optimizasyonu
HOMER yazilimini kullanilarak simiilasyon modelini ger¢eklestirmislerdir. Hibrit sistem
bilesenlerinin boyutlarin1 optimize etmeyi, iiretilen elektrik enerjisinin fazlasini ve
karsilanamayan elektrik yiikiinii minimize etmeyi ve maliyeti dislirmeyi
amaglamiglardir[5]. Olatomiwa ve ark., Nijerya’da cep telefonu baz istasyonunun enerji
ithtiyac1 i¢in giineg/riizgar hibrit sisteminin tekno-ekonomik analizini yapmislardir.
Sistemin modellenmesinde, simiilasyonunda ve tekno-ekonomik degerlendirmesinde
HOMER yazilimimi kullanmislardir. Mevcut baz istasyonunun enerjisi sadece dizel
jeneratorler karsilanmakta iken PV/riizgar/Dizel//batarya ve PV/dizel/batarya olmak
tizere iki farkli optimal hibrit sistem modeli ile karsilanmasin1 planlamislardir. Bu iki
optimal sistemi geleneksel olarak ifade edilen dizel jeneratdr sistemi ile
karsilatirmislardir. Ekonomik ac¢idan en uygun hibrit sistem 10kW PV panel, 5.5kW Dizel
jenerator 64 adet Trojan L16P bataryadan olusan PV/dizel/batarya hibrit sistem oldugu
belirtilmistir. Bu sistemin bugiinkii net maliyetinin 69.811$ ve birim enerji maliyetinin
ise 0,409% oldugunu tespit etmislerdir. PV/dizel/batarya sisteminin dizel sisteme gore
yilda 16,4 ton CO2 emisyonunda azalma saglayacagimi hesaplamislardir[6] Benzer

sekilde Mokheimer ve ark., sebekeden bagimsiz giines/riizgar/batarya hibrit sisteminin



boyutlandirilmasi, optimizasyonu i¢in MATLAB yazilimini kullanarak hesaplamali bir
model gelistirmiglerdir. PV, riizgar giicii, batarya ve dizel jeneratoriin matematiksel
modelini gelistirmislerdir. Bu modeller kullanilarak farkli konfiglirasyonlar ig¢in
performans analizlerini yapmisglar ve optimal boyutlar1 belirlemislerdir. Suudi Arabistan
Kralliginin dogu bolgesinde bulunan Dhahran sehrinin riizgar ve gilines verileri
kullanilarak giines/riizgar/batarya temelli hibrit sistemin HOMER yazilimi ile elde edilen
sonuglar ile MATLAB’den elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglar ve gelistirdikleri
MATLAB modelinin gegerliligini ispatlamiglardir[7]. Khan ve Igbal, Newfoundland-
Kanada’da enerji tasiyict olarak hidrojenli hibrit enerji sistemlerinin kullanilabilirligini
incelemislerdir. Farkl: tiirlerde konvansiyonel ve yenilenebilir enerji kaynaklarini, enerji
depolama metotlarini ve uygulanabilirliklerini maliyetleri ve performanslari bakimidan
degerlendirmislerdir. Hibrit sistem boyutlandirilmasinda ve optimizasyonunda
HOMER’1 kullanmiglardir. Dizel fiyati, riizgar hizi, yakit hiicresi maliyeti ve giines
radyasyonu parametrelerini kullanarak hassasiyet analizi yapmislardir. Gilinliik 25kW’lik
enerji tiikketimi olan sebekeden uzak bir ev i¢in hibrit sistem 6nermislerdir. Bu ev i¢in en
uygun hibrit sistemin riizgar/dizel/batarya oldugunu ifade etmislerdir. Fakat yakit hiicresi
maliyetinin %15 azaltilmasi sonucunda riizgar/yakit hiicresi hibrit sistemin en iyi se¢im
haline gelebilecegini belirtmislerdir[8]. Liu ve ark. Avusturalya’da konut agirlikli bir
yerlesim yerinin elektrigini karsilamak i¢in PV/riizgar/Biokiitle/batarya hibrit gii¢ {iretim
sistemi i¢in yapilabilirlik analizi (fizibilite) gerceklestirmislerdir. 200kWh/giinliik yiike
sahip olan bir sistemi ¢evresel ve ekonomik agidan analiz etmislerdir. Calismada sistem
maliyeti, enerji birim maliyeti, emisyonlar ve sera etkisi gibi maliyetler hesaplanmistir.
Aylik ve giinliik riizgar hiz1 ve giines radyasyonu verileri Avusturalya’nin alt1 farklh
bolgesi i¢in RetScreen yazilimi kullanilarak elde etmislerdir. Elde edilen verilerin
kullanilarak HOMER yazilimi ile hibrit gii¢ {iretim sistemini simiile etmislerdir[9].
Maklad PV/riizgar/Biokiitle/batarya hibrit yenilenebilir enerji sistemi O6nermistir.
Avusturalya Armidale’de bulunan kentsel konut yapilar1 i¢in tasarlanan sebekeden
bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sisteminin boyutlandirilmas: i¢in optimizasyon
prosediirleri belirlemis ve yorumlamistir[10]. Pradhan ve ark. ortalama giines
radyasyonu, biokiitle miktar1 ve ortalama riizgar hizi verilerini dikkate alarak ve
simiilasyon ¢alismalarinda HOMER yazilimi kullanarak PV/riizgar/biokiitle hibrit enerji

liretim sisteminin performansin1 degerlendirmislerdir. Sehir sebekesinden uzakta bir



yerin sebekeden bagimsiz hibrit PV/riizgar/Biokiitle iiretim biriminin performans
degerlendirmesi igin simiilasyon sonuglarini irdelemislerdir[11]. Dingsoy, sebeke
baglantili hibrit sistemlerde dizel jenerator kullanilmasinin ilk yatirrm maliyetleri ile geri
O0deme siireleri ile ilgili analizleri yapmak i¢cin HOMER programini kullanmistir. Yaptigi
calismanin sonucunda riizgar ve giinesten olusan hibrit sistemde sebeke baglantisi yerine
jenerator kullanilmasi durumunda ilk yatirnrm maliyetinin 4-5 kat arttigini, geri 6deme
siiresinin 5-8 kat arttigin1 belirtmektedir. ilk yatirim maliyetinin yiiksekligi ve geri
doniistim siiresinin uzunlugu sebebiyle, dizel jeneratdr igeren sistemlerin uygulanmasinin
uygun olmadigini belirtmektedir[12]. Engin ¢aligmasinda, secilen pilot bolgede batarya
destekli PV - Riizgar hibrit sistemin kullanilabilirligini incelemistir. Sistemin tasarimi ve
analizi i¢in HOMER programindan faydalanmistir. Segilen pilot bdlgenin riizgar hizi,
giines radyasyon degerleri ve sicaklik degerlerini programa girerek yaptigi analizler
sonucunda, PV-riizgar sisteminin enerji liretimi i¢in uygun olmadigini belirtmistir. Bunun
nedeni olarak; iiretilen enerjinin maliyetinin 0.85$/kWh oldugunu ve sebekeden satin
alinanin ise 0.10 -0.12 $/kWh araliginda oldugunu gostermistir[13]. Fazelpour ve ark.,
Iran’nin Kish adasinda orta lgekli bir otel icin sebekeden bagimsiz hibrit sistemin
fizibilitesini incelemislerdir. Ekonomik acidan optimizasyonu i¢in HOMER yazilimini
kullanmislardir. Yenilenebilir ve konvansiyonel enerji kaynaklarini maliyet ve verim
acisindan karsilatirmiglardir. Dizel/Batarya, Riizgar/Dizel/Batarya,
PV/Riizgar/Dizel/Batarya, PV/Dizel/Batarya olmak iizere dort farkli hibrit sistemlerin
fizibilitesini degerlendirmiglerdir. Bahsedilen lokasyondaki 125 odali otelin toplam y1llik
elektrik enerji tiikketimi 2.628.000 kWh ve pik yiikii ise 620kW oldugunu belirtmislerdir.
Bu otelinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda dort farkli hibrit sistemden ekonomik
parametreler agisindan en uygun olanin Riizgar/Dizel/Batarya hibrit sistem oldugu
sonucuna varmislardir. Bu sistemin 5 adet 20kW Generic riizgar tiirbini, 600kW dizel
generatdr ve 35 adet bataryadan olustugunu ve sistemin buglinkii toplam maliyetinin
7.236.000$ ve birim enerji maliyetinin ise 0,318%/kWh oldugunu hesaplamiglardir[14-
15]. Varshney ve ark. Narendra Nagar Blogunda bulunan 209 kdy’lin enerji ihtiyacini PV,
kiigiik 6l¢ekli HES, biyogaz, dizel ve batarya bilesenlerinin gesitli konfigiirasyonlarindan
olusan hibrit sistem ile karsilamay1 planlamaktadirlar. Sistemin boyutlandirilmasinda
LINDO yazilimim1 kullanmiglardir. En uygun hibrit sistem olarak PV/mikro

HES/Biogaz/Dizel/Batarya sistemini tespit etmiglerdir. Yillik toplam optimum maliyet ve



birim enerji maliyeti sirastyla 2.395.115,327Rs ve 6,23 Rs/kWh elde etmislerdir. Ayn1
konfigiirasyonun parametrelerini HOMER yazilimini kullanarak yillik toplam optimum
maliyeti 5.647.100 Rs ve birim enerji maliyetin 9,6Rs/kWh olarak hesaplamiglardir[16].
Lal ve Laturi Fiji adalarindaki sehir sebekesinden wuzak bir yer ig¢in
Riizgar/PV/Dizel/Batarya temelli hibrit gii¢ sisteminin fizibilitesini ger¢eklestirmislerdir.
Hibrit sistemin optimizasyonu i¢in HOMER yazilimimi kullanmiglardir. Bugiinkii toplam
maliyet ve birim enerji maliyeti agisindan optimal hibrit sistem konfigiirasyonunu
belirlemiglerdir. %10 yillik kapasite kesintisine izin verilmesi durumunda enerji
ihtiyacinin tamaminin yenilenebilir enerji tabanli konfigiirasyon (Riizgar/PV/Batarya) ile
karsilanabildigini fakat kapasite kesintisine izin verilmedigi durumda dizel jenerator
kullaniminin gerekli oldugunu ortaya koymuslardir. Ek olarak, yenilenebilir enerji
bilesenlerinin kullanilmasinin sera gazi emisyonlarinin azalmasina ve karbon ticaretine
katki1 saglayacagimi belirtmislerdir[17]. Maherchandani ve ark., uzak bolgelerin enerji
ihtiyacin1 karsilamak i¢in sebekeden bagimsiz Biokiitle/PV/Riizgar bilesenlerinden
olusan hibrit sistemi ekonomik agidan incelemislerdir. Ana enerji kaynagi olarak yiiksek
verimliligi ve etkin maliyetli olmas1 bakimindan biokiitle jeneratoriinii kullanmislardir.
Optimum hibrit sistemin Biokiitle/PV/Riizgar/Batarya oldugunu belirlemislerdir.
Udaipur (Rajasthan) yakinlarindaki kii¢iik 6l¢ekli bir sanayi kurulusunun giinliik toplam
yikiiniin 5.826 kWh, birim enerji maliyetinin 0,037$/kWh veya 1,85Rs/kWh oldugunu
ifade etmislerdir. Enerji ihtiyacinin sebekeden kargilandiginda enerjinin birim maliyetinin
4,5Rs/kWh oldugu disiiniildiigiinde, hibrit sistem kullanilarak birim enerji maliyetinde

%58,8 azalma olacagini hesaplamiglardir[18].

Demirdren ve Yilmaz Tiirkiye’nin en biiyiik adas1 olan Gokg¢eada’nin enerji thtiyacini
yenilenebilir enerji kaynaklari ile nasil kargilanabileceginin analizini yapmislardir. Hibrit
ve hibrit olmayan yenilenebilir enerji sistemlerinin optimum sistem konfigiirasyonu i¢in
HOMER yazilimini kullanmislardir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili daha 6nceki
yapilmis ¢aligmalarda yillik ortalama degerlere gére maliyet analizi yapildigini ifade
etmislerdir fakat kendi ¢alismalarinda HOMER yazilimini kullanarak yil i¢inde degisen
rlizgar, giines ve elektrik yiikii degerleri kullanilarak gercege en yakin sonug aldiklarini
ifade etmislerdir. Riizgar tiirbinleri, PV paneller, batarya ve yardimc1 araglar igeren farkl
senaryolar dikkate alinarak tasarlanan sistemleri modellemislerdir. Yedek gii¢ olarak

sebeke baglantis1 veya dizel jenerator de modellenmistir. Gokgeada’nin yenilenebilir



enerji sistemini olusturan bilesenlerin degerlerini simiilasyonla belirlemislerdir. Enerji
kaynagindan firetilen enerji yiikten daha fazla oldugu durumda olusan fazla enerjinin,
sebekeye satilabilecegini ve birim enerji maliyetinin azaltilabilecegini ifade
etmislerdir[19]. Johnson ve ark., sebekeden bagimsiz kiigiik bir evin PV-Batarya, PV-
Jenerator- Batarya, ve sadece jenerator olmak {lizere iic gii¢ sistemi mimarisini
karsilagtirmiglardir. Aksamlar1 mevcut olan ylik PV sisteme uygun olmadig gibi kiiciik
yiikler de jeneratorlere uygun degildir. Giiclin mevcudiyeti ve glic maliyeti arasindaki
iliskiyi detayl1 olarak degerlendirmislerdir. Sadece jeneratoriin ve hibrit sistemin bugiinkii
net maliyetinin yillik karsilanamayan yiikk miktarindaki degisimden etkilenmedigini
belirtmiglerdir. Caligmalarindaki i¢ aydinlatma yiikii i¢in PV/Batarya mimarisi
karsilanmayan yiik izni %1 ve fazlasi olacak sekilde en diigiik maliyeti sagladig
goriilmistiir[20]. Nema ve Dutta Hindistan’in batisinda Kolkata’da bulunan ve dizel
jenerator ile enerji ihtiyaci karsilanan Teknik kolej i¢in Onerilen hibrit enerji sisteminin
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Hibrit sistem igin Kolkata’ya (Boylam 88°22' ve
Enlem 22°34") ait giines radyasyon verileri, saatlik riizgar hizlar1 ve teknik kolejin yiik
tiketim degerleri HOMER yazilimi kullanilarak hibrit sistemin optimizasyonunu
modellemislerdir. Teknik kolej i¢in hibrit enerji sisteminin detayl1 hipotezini analiz etmek

icin agagidaki asamalar 6zetlemislerdir. Bunlar;

i. 2011 y1l1 i¢in kolejin elektrik faturalari,

ii. Yilin her ayina ait yiik verilerinin incelenmesi,
iii. Maksimum, minimum ve ortalama yiik talebi,
iv. HOMER yazilimda giines datalarinin tanitilmasi,
v. Hibrit modelin tasarlanmasi.

Bu sistem geleneksel dizel jeneratore gore daha maliyet etkin ve ¢evre dostudur. Yakat
maliyeti geleneksel dizel jeneratorlere gore yaklagik 70% - 80% azaltildigi ve gevreye
salinan CO2 ve diger zararli gazlarin emisyonunun da azaldigini tespit etmislerdir[21].
Dalton ve ark.,100 yatakli biiyiik 6lgekli bir turizm isletmesi i¢in sebekeden bagimsiz
yenilenebilir enerji sisteminin fizibilite analizini yapmislardir. Analizde Avustralya
Queensland’in sahil bolgesindeki bir otelin yiik datalarini kullanmislardir. Degerlendirme
kriteri olarak geri 6deme zamani, yenilenebilir faktér ve bugilinkii net maliyet baz

alimustir. Turizm sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 uygulamalarinin az olmasi



ve biiyiikk otellerde kullanimi ile ilgili ¢alismalarin olmamasi nedeniyle bu sektorde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin sekilde kullanimi yoktur. Bu calismada sadece
dizel jenerator, yenilenebilir enerji sistemleri ve yenilenebilir enerji/dizel hibrit
teknolojileri karsilastirmak i¢in yenilenebilir enerji sistemleri degerlendirme araglarindan
HOMER ve HYBRIDS yazilimlarint kullanmislardir. HOMER saatlik yiik verisini
kullanirken HY BRIDS her ay i¢in ortalama giinliik enerji talebini kullanir. Sonuglara gore
bugilinkii net maliyetin en uygun oldugu durum 976 yenilenebilir oranla
Dizel/yenilenebilir enerji sistemi modelidir. Sadece dizel jeneratorle karsilastirildiginda
bugiinkii net maliyet ve sera gazi emisyonlari sirastyla %50 %65 oraninda azaldigini ifade

etmislerdir. Sistemin geri 6deme zamanini 4.3 yil olarak hesaplamiglardir[22].



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar enerjisinden yararlanmak tizerine yapilan ¢alismalarin temelinde potansiyel
belirleme c¢alismalar1 bulunmaktadir. Riizgardan elektrik enerjisi {iretimine yo6nelik
yapilan calismalarda ayrmtili riizgar potansiyel degerlendirme caligmalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, ilk asamada riizgardan enerji iiretimine elverisli
olabilecek bdlgelere riizgar Ol¢iim istasyonlar1 kurulmaktadir.  Riizgar 06l¢lim
istasyonlarindan riizgar hiz ve yon verileri belirli zaman araliklarinda olgiilerek, diisiik
giicli mikro islemci kontrollii veri toplama sistemli veri kaydediciler ile veriler
toplanmaktadir. Olgiimler genellikle 10m, 20m ya da 30m yiikseklikte alinmakta ve
veriler birer saatlik ya da 10 dakikalik periyotlarla toplanmaktadir. Toplanan veriler
yazilim programi kullanilarak islenmekte ve arsivlenmektedir. Riizgar 6l¢iim verilerine
anlam kazandirmak igin istatistiksel modeller kullanmaktadir. Riizgar verilerinin
istatistiksel analizinde hiz zaman serisi yerine frekans dagiliminin kullanilmasi daha ¢ok

tercih edilmektedir. Frekans dagiliminin istatistiksel analizler i¢in daha giivenilir sonuglar

verdigi literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucunda ispatlanmistir.
2.2 Riizgar Datalarinin Analizi

Bir alanin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek i¢in o bolgeden elde edilen riizgar
datalarinin dogru bir sekilde toplanmasi, yorumlanmasi ve analiz edilmesi gerekir. Ele
alinacak bolgeye yakin meteoroloji istasyonundan alinan uzun siireli riizgar datas1 6n
degerlendirme i¢in kullanilabilir. Bu datanin, potansiyelini belirlemek istedigimiz alanin
riizgar profilini temsil etmek igin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Olgiim
aliman alanda kaydedilen rlizgar karakteristigi verileri bes yilda yaklasik %10 degisim
gostermektedir. Bu degisimin sebepleri yillik mevsimsel degisimler, yagis oranlar1 ve

diger etkiler olarak ifade edilmektedir[23,24]

Modern riizgar Ol¢lim sistemleri belli zaman araliklarinda ortalama hiz degerlerini
vermektedir. Bircok rilizgar analiz yaziliminda daha ¢ok on dakika zaman araligi esas
alinarak ortalama riizgar hiz datas1 kaydedilir. On dakika zaman araliginin {lizeri bir aralik
kullanilmak isteniyorsa, yazilim bu dogrultuda ayarlamaya imkan tanimaktadir. Bu kisa

donem riizgar datasi, birtakim modeller ve yazilimlar yardimiyla riizgarin sahip oldugu
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enerjiyi dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in gruplandirilir ve analiz edilir. Bu data
ilgilenilen zaman aralifma gore gruplandirilir. Ornegin, farkl saatlerdeki mevcut enerjiyi
tahmin etmek i¢in, riizgar datalar saatlik bazda gruplandirilir. Ayrica, riizgar datalari

giinliik, aylik ve yillik bazda da siiflandirilabilir.

Belirli bir alanda riizgar karakteristigini belirleyen en énemli bilgilerden biri ortalama

rlizgar hizidir. Ortalama riizgar hizi ifadesi denklem (2.1)’de goriilmektedir.
1 n
V==YV, denklem (2.1)

Burada Vi riizgar hizi (m/s) n riizgar hiz veri sayisidir. Fakat daha hassas sonug¢ almak
isteniyorsa bu durumda riizgar enerjisi hesaplamalari i¢in ortalama hiz hesaplanirken, her

bir hiz degerinin kiipii hesaba katilmaktadir [23].

1a. V5
V= (E Zvﬁj denklem (2.2)

Riizgar potansiyelini degerlendirmede, belli bir siirede alinan ortalama riizgar datasi
haricinde 6nemli kritik faktorlerden bir digeri de riizgar datasinin dagilimidir. Ayn
ortalama riizgar hiz degerine sahip, iki alanda kurulan riizgar tlirbinleri hiz dagilimlarinin
farkli olmasindan dolayr tamamiyla farkli enerji ¢ikisina sahip olmaktadirlar. Belli bir

riizgar veri setindeki degisken hizlar i¢in bir bagka 6l¢ii de standart sapmadir. Standart

sapma ( 0y ), her bir hizin ortalama degerden sapmasini verir.

denklem (2.3)

Standart sapmanin diisiik degerleri veri setinin diizgiin dagilmis oldugunu gostermektedir.
Standart sapma denklem (2.3)’de ifade edilmistir. Standart sapma 6nemli bir kavramdir
ve riizgar hizlarindaki dalgalanmalar1 tanimlamak amaciyla kullanilir. Riizgar hiz
verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s arasinda olmalidir [25,26]. Riizgar degiskenliginin
daha 1iyi anlagilmasi i¢in, datalar genellikle gruplandirilir ve frekans dagilimi seklinde
sunulur. Frekans dagilimi belirli bir araliktaki hizlar i¢in siire bilgisini verir. Frekans
dagilimini olusturmak igin riizgar hiz araligi esit araliklara (0-1, 1-2, 2-3) boliiniir ve bu

araliktaki riizgar hizlarinin sayisi belirlenir. Hiz degeri frekans dagilimi formunda ifade
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edildigi durumda ortalama riizgar hiz1 ve standart sapma denklem (2.4) ve (2.5)’deki gibi

elde edilir.

3

n Y
PR
=2 denklem (2.4)

z i (Vi _Vm )2

o, = [F*——— denklem (2.5)

n

2

i=1

fi frekansi, Vi ele alinan araligin orta degerini ve Vi’ de ortalama hizi temsil etmektedir.
2.2.1 Riizgar data analizi icin istatistiksel modeller

Literatiirde riizgar datalarinin analizinde kullanilan bir¢ok metot bulunmaktadir. Fakat bu
metotlardan sadece iki tanesi gecerliligi ve elde edilen sonuglarin tutarliligi agisindan
riizgar datalarinin analizinde oldukga sik kullanilmaktadir. Bunlar, Weibull ve Rayleigh

dagilimlaridir.
2.2.1.1. Weibull Dagilimi

Weibull dagiliminda riizgar hizindaki degisimler iki fonksiyonla karakterize edilir;
olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Olasilik yogunluk
fonksiyonu f(V) belli bir hizdaki riizgarin esme olasiligin1 vermekte olup denklem (2.6)

ile bulunur.

f(V)= %(%jkl e{%j denklem (2.6)

Burada k Weibull sekil faktorii ve ¢ skala faktoriidiir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu,
riizgar V’ye esit ya da daha diisiik rlizgar hizlarinin esme olasiligin1 vermektedir. Bu
nedenle kiimiilatif dagilim, olasilik yogunluk fonksiyonunun integralidir. Denklem
(2.7)’de goriilmektedir.
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F(v) :T f(V)dV :1—e_(Zj denklem (2.7)

0

Ortalama riizgar hizt Weibull dagilimi kullanilarak denklem (2.8)’de verilmistir.

V, = [Vf (V)dv denklem (2.8)
0

f (V) ifadesi denklem (2.8)’de yerine konulursa, denklem (2.9) elde edilir.
AR

Vo= j V _(_J e g dv denklem (2.9)
, Cc\cC

Denklem (2.9) diizenlenirse denklem (2.10) elde edilir.

V= kT(\i) e'(Ej dv denklem (2.10)

Denklem (2.10)’da denklem (2.11)’deki gibi degisken doniistirme islemi
gerceklestirilirse, denklem (2.12) elde edilir.

k 1
X :(\ij e, :Ex[k Y i denklem (2.11)
C
%1
V, = cj e ‘xkdx denklem (2.12)
0

Bu ifade denklem (2.13)’de verilen standart Gamma fonksiyonunun genel formudur.
I'n= j e ~*x" ldx denklem (2.13)
0
Boylece denklem (2.12)’den ortalama hiz i¢in denklem (2.14)’deki gibi ifade elde edilir.
1
vV, =cl 1+E denklem (2.14)

Weibull dagilimi ile riizgar hizinin standart sapmasi denklem (2.15)’deki gibi ifade
edilebilir.

o, =4, —sz)}/2 denklem (2.15)
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Burada ,Ulz popiilasyonun ikinci hassas nokta momenti olup denklem (2.16)’daki gibi

ifade edilir.
Ly = ]OV2 f(vV)dv denklem (2.16)
0
f (V) ifadesi denklem (2.16)’da yerine yazilirsa, denklem (2.17) elde edilir.
Uy = czTeXx%dx denklem (2.17)
0
Denklem (2.17) gamma integrali olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

. 2
py =CT (1+ Ej denklem (2.18)

,U‘z ve V, degerleri denklem (2.15)’de yerine koyulursa standart sapma ifadesi denklem
(3.19)’daki hali alir.

2 1 %
o, =c£1‘(1+ Ej—l“z (1+ ED denklem (2.19)

Riizgar karakteristiginin Weibull olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriilmektedir.

0.5

04 Fl

e 1 —_——

12 14 13 18 20

Sekil 2. 1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2. 2 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

Olasilik yogunluk egrisinin maksimum degeri, en muhtemel riizgar hiz1 olarak ifade
edilen ve riizgar olasilik dagiliminda en ¢ok siklikla esen riizgar hizini temsil etmektedir.
En muhtemel riizgar hizi, maksimum enerji tasiyan riizgar hizidir. En muhtemel riizgar

hiz1 verilen riizgar olasilik dagiliminda en ¢ok siklikla esen riizgar hizin1 temsil etmekte

ve denklem (2.20) ile ifade edilmektedir [27].

1
k-1«
Ve = C(Tj denklem (2.20)

Maksimum enerji tasiyan riizgar hizi, riizgar enerjisinin maksimum miktarini tagiyan

riizgar hizini ifade etmekte ve denklem (2.21)’de goriilmektedir.

1
k+2 )
Viee = C(%J denklem (2.21)

Riizgar karakteristigi denklemlerinde gecen k ve ¢ Weibull parametreleridir. Weibull
dagiliminda riizgarin en 6nemli belirleyici faktori “k” sekil faktoridir. Sekil 2.3°de
rliizgarin weibull olasilik yogunluk fonksiyonunda k’nin etkisi goriilmektedir. Farkli k

degerlerine gére weibull fonksiyonunun degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2. 3 Farkli sekil faktorleri icin Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Weibull dagilimiyla riizgar karakteristigini analiz ederken, k ve ¢ Weibull parametreleri
dogru tahmin edilmek zorundadir. Literatiirde k ve ¢ parametrelerini belirlemede yaygin
olarak kullanilan metotlar mevcuttur. Bu metotlar, grafik metodu, standart sapma metodu,

moment metodu, maksimum benzerlik metodu ve enerji faktorii metotlaridir [28].
2.2.1.2 Grafik Metodu

Metotlarin i¢inde en yaygin kullanima sahip olani grafik metodudur. Hiz deger
araliklarma karsihik kiimitlatif frekans degerleri elde edilir. Donlisiim asagidaki

asamalardan olusmaktadir.

% =In(v,) denklem (2.22)
y, =In[-In(l-p)] denklem (2.23)

k ve c parametreleri y=ax+b lineer esitliginin sabitleriyle ifade edilebilir. k ve ¢

parametreleri denklem (2.24) ve denklem (2.25) ile elde edilmektedir.

C= eXp[%aj denklem (2.24)

k=D denklem (2.25)

Xi ve Yj arasindaki iliski, noktalardan gegirilen ax+b formunda dogru denkleminden a ve
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b katsayilarini bularak elde edilir. Bu katsayilar dikkate alinarak k ve ¢ parametreleri
hesaplanir. Elde edilen xi ve yi degerleri arasindaki iliskinin grafigi ¢izilir. Daha sonra
elde edilen bu degerlerden y=ax+b dogru denklemi gegirilir ve dogru denkleminin

katsayilari ile k ve ¢ parametre degerleri hesaplanir.
2.2.2 Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi

Riizgar hiz1 yiikseklik ile degisim gostermektedir. 10m yiikseklikteki hiz degeri referans
hiz degeri ve yiikseklik degeri olan 10m ise referans yiikseklik olarak ifade edildiginde,
herhangi bir yiikseklikteki riizgar hiz degeri belirlenirken denklem (2.26) kullanilir.

Vi =V (:'—“J denklem (2.26)

ref

Burada Vrer,10m yiikseklikteki referans riizgar hizini (m/s), hret riizgar hizinin dl¢ildigi
referans yiikseklik degerini, Vist degeri bulunmak istenilen yiikseklikteki riizgar hiz
degerini ve hist ise istenilen yiikseklik degerini ifade etmektedir. Son olarak riizgar
hizinin hub yiiksekligi ile degisimini veren ifade esitlik denklem (2.26)’da goriilmektedir.
m degeri, yiizey piiriizliliigiine ve atmosferik kararliliga baglidir. Niimerik olarak m
degeri 0.05-0.5 arasinda degisim gostermektedir. Literatiirde bir¢ok calismada m degeri
0.14 olarak alinmaktadir [29-32].

2.2.3 Riizgar giiciiniin yiikseklikle degisimi

Gii¢ yogunlugu denklem (3.36)’nin her iki tarafinin kiipiiniin alinmasi ile denklem (2.27)

elde edilir.

{L} ) - {ﬁ} denklem (2.27)
h i

Daha sonra esitligin her iki tarafi % p ile carpilarak denklem (2.28) elde edilir.

1

h 3a V3
{—} =| 2 denklem (2.28)

ref

17



Burada

1 . .. 1 3
Pref ’ Epvrgf referans noktadaki referans gii¢ yogunlugu degerini ve P jse — V

2
herhangi bir hub yiikseklikteki giic yogunlugunun degerini temsil etmektedir. Denklem

(3.38) yeniden diizenlendiginde denklem (2.29) elde edilir.

{L} _ {i} denklem (2.29)
h P

ref ref

Sonug olarak herhangi bir hub yiiksekligindeki gii¢ yogunlugu denklem (2.30)’daki gibi

elde edilir.

P=P

ref *
re

3a
{hl} denklem (2.30)
f

2.2.4 Riizgar Karakteristiginde Kapasite Faktorii, Gii¢ ve Enerji Yogunlugu

Birim alandaki riizgar giicii, denklem (2.31)’deki gibi ifade edilmektedir.

Pv) 1
—L =" pv denklem (2.31
IR L (2.31)

Ortalama riizgar gii¢ yogunlugunu hesaplamak igin ise en genel form denklem (2.32)’de

goriilmektedir.
P, = [P()= f(v)dv denklem (2.32)
0

Fakat riizgar hizlarmin anlik degerlerinin (V®) kiip degeri biliniyorsa, (V¥)m gibi ortalama
bir deger hesaplanir. Ortalama riizgar giic yogunlugu denklem (2.33)’daki ifade ile elde
edilir [55,66].

F’mT(V) _ % (V). denklem (2.33)

Denklem (2.8)’ den anlik riizgar hiz verilerinin kiipleri denklem (2.34)’deki gibi ifade

edilebilir.
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(v3)m - Tv3f (V)dV denklem (2.34)

Denklem (2.34)’lin integrali alinarak weibull fonksiyonu igin asagidaki denklem (2.35)

elde edilir.

F(1+ 3]
K ) denklem (2.35)

(V3)m - 1
F(l+j
K
Denklem (2.14) ve (2.35) denklem (2.33)’de yerine yazilip gerekli islemler yapilirsa

Weibull ortalama gili¢ yogunlugu ifadesi elde edilir.

P, 1 3
—==pCT|1+— klem (2.
A 2/) ( kj denklem (2.36)

Denklem (2.14)’de k=2 degeri alindiginda denklem (2.37)elde edilir.

V. =c % denklem (2.37)
Denklem (2.37)’den c terimi gekilir ve k=2 i¢in alinarak weibull ‘un 6zel bir durumu olan

Rayleigh gii¢ yogunlugu modelini temsil eden denklem (2.38) elde edilir.

L denklem (2.38)
A =«

Riizgar gii¢ yogunlugu bilinen bir alanin riizgar enerji yogunlugu, arzu edilen siireg (aylik,

yillik) i¢in denklem (2.39))’teki gibi elde edilir.

k+3
denklem (2.39)

E 1,
—=—pCT| — T
A 27 (k)

Burada T zamanin periyodu ya da siirectir. Aylik ya da yillik bazda birim enerji

hesaplarinda T=720 saat , T=8760 saat olarak alinir[33].
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2.2.5 Riizgar Gii¢ Performansinin Degerlendirilmesi

Bir bolgenin riizgar dagilimini tanimlamak ve riizgar enerji doniisiim sistemi ile riizgar
arasinda enerji degisimini analiz etmek i¢cin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 yaygin
sekilde kullanilir. Riizgar tiirbini uygun modeli ile bolgenin gergek riizgar frekans
dagilimi eslestirerek, enerji ¢ikist maksimize edilebilir. Bu yilizden bir riizgar enerji
doniistim sistemi, sadece bolgeye 6zgii tiirbinin iiretime gegebilmesi i¢in gerekli olan
riizgar hiz1 (cut in speed), anma hizi ve rlizgar tiirbinini korumak i¢in durdurulmasi
gereken riizgar hizilar1 (cut out speed) tanimlanarak tasarlandiginda, maksimum verimde
caligabilir. Fakat bir bolge icin rlizgar enerjisi donlisiim sistemi tasarlamak oldukca
pahalidir. Bu yiizden genellikle var olan riizgar tiirbinleri arasindan en iyisi verilen bolge
icin secilir. Farkli riizgar tiirbinleri farkli gii¢ performans egrilerine sahiptir. Bu yiizden
performansi belirlemek i¢in kullanilan model de farklidir. Literatiirde, riizgar tiirbininin

elektriksel ¢ikis giiciinii belirlemek ig¢in kullanilan model, denklem (2.40)’da

goriilmektedir [34].
0 vV <V,)
k _\/k
P e (V<Y <V,)
P= Vi -V, denklem (2.40)
P (Vo SV <V;)
0 (V>Vp)
Burada,

PeR elektriksel anma giicii (kW)

V¢ tlirbinin tiretime gegebilmesi i¢in gereken riizgar hizin1 (m/s)

Vr nominal riizgar hizint (m/s)

VF riizgar tiirbinini korumak i¢in durdurulmasi gereken riizgar hizini (m/s)
temsil etmektedir.

Uretilen toplam enerjinin hesaplanmasinda riizgar hizina bagl olarak tiirbinin ortalama
cikis gilicii ¢ok oOnemlidir. Bir tiirbinin ortalama c¢ikis giicii denklem (2.41)’de

goriilmektedir.
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Ve |
Pe ave PeR %_e [ C} denklem (241)
T
C C

Tirbin ortalama giiciiniin belirli bir zaman periyodunda tiirbin anma giiciine orani

kapasite faktorii olarak tanimlanir. Denklem (2.42)’de kapasite faktorii esitligi

goriilmektedir.
Pe ave
CP= P— denklem (2.42)

eR
2.3 Giinesten Elektrik Elde Etme Teknolojileri

Glinesin kiireye yakin bir sekli vardir bu yiizden enerjisini her yonde esit olacak sekilde
radyasyon yoluyla yaymaktadir[35]. Giinesin radyasyon enerjisi sayesinde atmosferde ve
yeryiiziinde olusan biyolojik ve fiziksel etkilesimler yonlendirilir. Gilinesin kiitlesi
1.99x10% kg iken yiizeyindeki sicaklik yaklasik olarak 6000K ve merkezindeki sicaklik
8x10° K ile 40x10° K arasinda degisim gostermektedir[36]. Giines 1.392x10%km ¢apa
sahiptir ve diinyaya olan uzaklig1 yaklasik 1.496x108 km olup saniyede yaydig1 radyasyon
enerjisi yaklasik 4x10%kW’tir. Giinesten diinyaya yayilan enerji 8 dakika iginde bu
mesafeye ulagir ve yeryiizii, dlinyada bir y1l i¢inde tiiketilen toplam enerji degerinde bir
enerjiyi giines 1sinlarindan elde eder. Giines enerjisi, ¢ekirdeginde hidrojen gazinin
helyuma doniismesiyle, diger bir deyisle, flizyon islemi sayesinde ortaya ¢ikar ve bundan
dolay1 giines siirekli bir flizyon reaktoriidiir. Hidrojen gaz1 helyuma doniisiirken saniyede
4x10° ton kiitle enerjiye doniisiir ve yaklasik olarak 386x106 EJ (Eksa Joule) (1 EJ=22.7
Milyon ton esdeger petrol) degerinde bir enerji radyasyon seklinde uzaya yayilir. Bu
islemin milyonlarca y1l daha siirecegi diisliniildiigiinden giinesin diinya i¢in sonsuz bir
enerji kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Atmosfere gelen gilines 1sinlarinin yaklasik
%17,5’1ik kism1 atmosferi 1sitirken yaklasik %35°lik kismi yeryiiziinden ve bulutlardan
yansir ve uzaya geri doner. Kalan %47,5’lik kisim da yeryiiziine diiser ve 1s1 enerjisine
dontisiir. Atmosferin disindaki giines enerjisi degeri 1370 W/m? kadar olup yeryiiziine
ulasan miktar1 atmosferdeki kayiplardan dolayr sadece 0-1100 W/m? degerleri
arasindadir. Goriildiigli gibi gilinesten diinyaya gelen enerjinin az bir miktar1 dahi tim

diinyadaki enerji tiiketiminden daha fazladir[37].

21



Giinesin her yere ulasabilmesi, farkli bigimlere donistiiriilerek kullanilmasi, sonsuz ve
temiz enerji gibi Ozelliklerinden dolayr enerji iiretiminde tercih edilen bir kaynak
olmustur. Yenilenebilir enerjiler arasinda son yillarda en fazla egilim gosterilen enerji
kaynagidir. Giines enerjisinden beslenerek calisan ilk motora 1861 yilinda patent alinmis

olsa dahi, 1970’1lerdeki petrol krizine kadar gilines enerjisi glindeme gelmemistir [38].

1970'lerde meydana gelen ekonomik kriz sonrasi giines enerjisi kaynaginin dnemi artmis,
temiz bir enerji kaynagi olan giines enerjisi temelli teknolojilerin gelisimi ivme
kazanmistir. Geleneksel enerji kaynaklarindaki azalma ve kiiresel siyasetteki degisimler
nedeniyle enerji politikalarinda radikal kararlar alinmistir. Bu kararlardan biri de
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla 6nem verilmesi olarak ortaya ¢ikmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin olarak kullanilan1 Giines enerjisi

teknolojileridir[38].

Glines enerjisinin  birgok farklt kullaniom alani vardir. Bunlar kisaca soyle

siralanabilir[39]:

e Ev ve isletmelerin iklimlendirilmesinde
e Tuzlu suyun ayristirilmasinda

e Sicak suyun temin edilmesinde

e Yiizme havuzlarinin isitilmasinda

e Seralarm 1s1 ihtiyacinin giderilmesinde
e Endiistride

o Elektrik iiretiminde

Giines enerjisi teknolojileri 1s1 liretimi ve elektrik tiretimi olmak Ttizere iki farkl

uygulamasi vardir. Bunlar:

* Is1 Giretimi: Bu sistemlerde giines enerjisi kullanilarak 1s1 elde edilir. Elde edilen 1s1 direkt
kullanilabildigi gibi buhara doniistiiriilerek elektrik enerjisi  {liretiminde de

kullanilmaktadir.

* Elektrik iretimi: PV paneller vasitasiyla giinesten gelen 1s1k dogrudan elektrige

doniistiirilir.
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Ekktrk Enerjisi Uretimi Is1 Enenisi Uretimi

Fotovoltatkk Giines
Paneller:

Aydmlatma Buhar Ara Malzemeler
Khma, Sogutma Yiiksek Iss Diigiike Tsa
Sulama Sistemlert Sistemler:
Uydularin Cabstrilmas: Elekitrik Sicak Su
Haberle;me Sisten;leri Uretimi Endiistriyel
Demz Fenerlen slevier
Traflkk Lambalari Endiistriyel
Islevier Tarm
Rafiner: iiriinlerimn
kurutulmasi

Sekil 2. 4 Giines Enerjisinden Direkt ve Endirekt Elektrik Uretme Yontemleri

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi glinesten elektrik iiretimi direkt ve endirekt olarak iki farkli
sekilde gergeklestirilmektedir. Direkt elektrik tiretim yonteminde fotovoltaik,
termoelektrik ve termo iyonik dondstiriiciler bulunmaktadir. Endirekt {iretim
yonteminde ise, giinesten faydalanarak elde edilen 1s1 sonucunda olusan buhar ve bu
buhari elektrige ¢eviren sistem veya giines enerjisinden agiga ¢ikan hidrojen ve elektrik

enerjisine gevrildigi termik elektrik generatorii ya da yakit piline rastlanmaktadir..
2.3.1. Giines Enerjisi Is1 Teknolojileri Ve Uygulamalari

Gilines enerjisinden faydalanilarak yapilan 1sitma sistemlerinde giines radyasyonu
kolektorlerde 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Bu 1s1y1 hava ve su gibi akigkanlar vasitasiyla
direkt olarak veya bir depo da biriktirip kullanima sunan elektronik veya mekanik
sistemlere glines enerjisiyle 1sitma sistemleri ad1 verilir. Glines enerjisinden faydalanarak
yapilan 1sitma sistemleri, 1s1 dagitiminda kullanilan akigskanin cinsine gore iki gruba

ayrilir.
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e Giines enerjisinden faydalanarak yapilan su 1sitma sistemleri

e Giines enerjisinden faydalanarak yapilan hava 1sitma sistemleri

Giines enerjisiyle yapilan 1sitma sistemleri, olusacak 1s1 miktarina gore, diisiik sicaklikta,

orta sicaklikta ve yiiksek sicaklikta kullanimi olacak sekilde {i¢ gruba ayrilir [40].

Birincisi diisiik sicaklikta kullanimi olup 100°C ‘den az sicakliklardaki uygulamalar
icerir. Diistik sicakliklar igin diizlemsel giines kolektorleri kullanilir. Giines havuzlarinda
ve su aritma sistemlerinde, ev ve is yeri 1sitmasinda, lrlin kurutma seralarinda, giines
ocaklarinda ve benzer uygulamalarda siklikla rastlanir. Diizlemsel giines kolektorleriyle
giines enerjisi toplanir ve su ve hava gibi bir akiskana aktarilir. Bazi farkl tiirleri vardir.

70°C civarindaki sicakliklara ulasirlar. Diizlemsel giines kolektorlerinin yapist

Sekil 2.5°te gorlilmektedir.

Akigkan Gikigl

Sicak su \

Saydam Orti: kolleksria dig
etkilerden korur.

Akigkan Girigi
So%uk su ¥

Kollektdr kasasi

Akigkan Borulan

Is1 Yalitimi: Toplayicida ki yalitimi saglar. Yutucu YUzey: Gines minimin yutan kisim.

Sekil 2. 5 Diizlemsel Giines Kolektorlerinin Yapist

Kolektorlerin  giinesten en yiiksek diizeyde yararlanabilecegi sabit bir acida
konumlandirilmas1 gerekir. Bu sistemin kullanim alanlarindan bazilar1 da ylizme
havuzlarinin, ev ve is yerlerinin sicak su ihtiyacinin karsilanmasidir. Diinyada birgok

tilkede giines kolektorleri bulunmaktadir. 7,5 milyon m2 kurulu kolektor alanina sahip
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olan iilkemiz sahip oldugu kolektér alani bakimindan tiim diinyada oncii tlkeler
arasindadir. Glines enerjisinden tarim uygulamalarinda da faydalanilir. Kurutma ve
seralarda ¢cokega kullanilir. Sekil 2.6°da tiriin kurutma ve sera uygulamalari goriilmektedir.
Bu tiir sistemlerin diinyada daha ¢ok kirsal yerlerde ve smirli bir sekilde kullanimi

goriismektedir [40].

Sekil 2. 6 Uriin Kurutma ve Seralar

fkincisi, orta sicaklikta kullammmi olup 100- 350°C arasi uygulamalari igerir; Bu tiir
uygulamalarda vakumlu giines kolektorleri kullanilir. Vakumlu giines kolektorlerinin
bilesenleri arasinda vakumlu cam, boru ve gerekli oldugu durumda emici yilizeydeki
enerji arttirmak i¢in metalden veya camdan yapilmis reflektorleri vardir. Bu kolektdrlerin
¢ikislar1 100°C-120°C gibi yiiksek sicakliklara sahip oldugu igin, diizlemsel kolektérlerin

kullanim alanlarina ek olarak sogutma ve benzeri uygulamalarda yerini almaktadir.

Uciinciisii de, yiiksek sicaklikta kullanimi olup, 350°C°den daha yiiksek sicakliklar1 igerir.
Giines firmlarinda ve giines kulelerinde, elektrik tiretiminde ve madenlerin eritilmesinde

siklikla uygulanmaktadir.
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Sekil 2. 7 Iki eksenli olarak giinesi takip eden, giines enerjisinden elektrik {iretimi

sistemi

Parabolik ¢anakli sistemlerde glines iki eksenli olarak takip edilir ve giines devamli odak
bolgesine yogunlastirilir. Sekil 2.7°de iki eksenli olarak gilinesi takip eden, giines
enerjisinden elektrik iiretimi sistemi goriilmektedir. Canak tipinde olan bu sistemle
noktasal yogunlastirma yaparak giinesten elektrik iretilmektedir. Ist enerjisi akigkan sivi
vasitasiyla odak kismindan baglayip termodinamik bir dolasima girer veya odak kismina
takilacak mekanik bir stirling sistem vasitasiyla direkt olarak elektrik enerjisine
dontistiiriilebilir.  Stirling ¢evrimi kullanilarak giines enerjisinden elektrik elde

edilmesinde %30’a yakin verime ulasilabilir.

Dogrusal yogunlastirici 1s11  sistemlerde en sik parabolik oluklu Kolektorler
kullanilmaktadir. Kolektorleri, parabolik kesite sahip yogunlastirict dizileri icerir. i¢
kisimdaki yansitict yiizeyler sayesinde giines enerjisi kolektoriin odaginda bulunan ve
kolektorii cevreleyen emici boruya odaklanir. Bu sistemler, iizerine kolektdrlerin
yerlestirildigi, giinesin dogu ile bat1 arasindaki hareketini takip eden tek eksenli bir takip
sistemine sahiptir. Emici boru iginde dolastirilan siv1 sayesinde 1s1 enerjisi elde edilir. Bu
181, enerji santraline gonderilerek elektrik tiretilir. Yogunlastirma yapildigindan dolay1 bu

sistemlerde 350°C- 400°C gibi daha yiiksek sicakliklara ulasilabilir [40].
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2.3.2 Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi ve Uygulamalar
2.3.2.1. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (PV) kelimesi anlam olarak 1s1k ve elektrik kelimelerinden olusmaktadir. PV
sistemler sayesinde giines 15181 elektrik enerjisine dontistiiriiliir. Tasarimi iyi yapilmis PV
sistemler az miktarda 151k olsa bile yiiksek giiglerde elektrik iiretimi yapabilir.
Avantajlarindan bazilar isletme iicretine, enerji kaynagina veya herhangi bir giiriiltiilii
makineye ihtiya¢ duymamasidir. Ayrica havayi kirletmezler ve elektrik tiretmek i¢in bir
tek giines 1s18na ihtiyag duyarlar[41]. PV sistemler tarafindan iiretilen elektrik dogru
akim (DC) formundadir. Uretilen bu DC elektrik;

e DC elektrige ihtiya¢ duyan cihazlarda direkt olarak,
e Akiilerde depolanip ihtiya¢ duyuldugunda,
e Alternatif akim (AC) ihtiyaci olan cihazlarda kullanilabilmesi i¢in AC akima

cevrilerek kullanilir.

Glines radyasyonunun etkisiyle p tipi ve n tipi olmak iizere iki ayri tip malzemenin bir
araya gelmesi sonucunda aralarinda kalan ortak alanda olusan potansiyele Fotovoltaik
etki denir. 1839 yilinda fransiz bilim adami Becquerel tarafindan ortaya atilmistir[42].
PV paneller olarak adlandirilan yari iletken malzemeler sayesinde giines 15181 direkt
olarak elektrige doniistiiriiliir. PV panellerin yiizeyi ¢ogunlukla dikdortgen, daire veya
kare seklinde olup kapladiklari alan 1m2 civarindadir ve kalinlig1 0,2-0,4mm arasidir. PV
panellerin ¢aligma sekli fotovoltaik etki prensibine dayanir. Yiizeylerine gilines 15181
geldigi zaman uglarinda DC voltaj meydana gelir. PV paneller ile giines 1s18indan elektrik

elde ederken % 5 - %20 arasi bir verime sahip olunabilir[40].
2.3.2.2 Giines Hiicrelerin Yapisi ve Calisma Bi¢imi

Giines hiicrelerinin yapisinda n tipi veya p tipi katki yapilmis yari iletken malzemeler
bulunur. Gerekli katki maddeleri erimis haldeki yar1 iletken malzemeye olmasi gerektigi
oranda eklenerek katki islemi yapilmis olur. Katki yapilan malzemeye gére meydana
gelen iletken n tipi ya da p tipi olur. Giines hiicresi yapiminda kullanimi en uygun olan
yar1 iletken malzemelerden bazilar1 kadmiyum, galyum, telliir, silisyum ve arsenittir. P

tipi ve n tipi yart iletkenler birlikte kullanilmadan 6nce iki malzeme de elektrik yiikii
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olarak notrdiirler dolayisiyla devrede akim dolasmaz. Sekil 2.8’de gilines hiicrelerinin

yapis1 goriilmektedir.

Glines Isip
ntip yaniletken (n Kontak b
Yanstma Onleyid Kaplama » ?
Seffaf Yapiskan Malzeme ’
Kapak Cami bk Akm

’ L

p-n Jonksiyon

ntip yaniletken

Arka Kontak i palkim ; ey

Arka Kontak

ptip yaniletken
G * Elektron

Sekil 2. 8 Giines Hiicrelerinin Yapis1

P-N eklemi meydana geldiginde n tipi malzemedeki tasiyici elektronlarin p tipi
malzemeye dogru hareketiyle akim olusur ve bu durum iki malzemede de yiik
dengelenene kadar devam ederek elektrik akimini olusturur. Yart iletken eklemi giines
hiicresi olarak ¢alistirmak icin eklem alaninda iki asamali1 fotovoltaik doniisiim meydana
gelmelidir. Birinci asamada eklem alanina 15181n gelmesiyle elektron-hol ¢iftleri olusur.
Ikinci asamada ise bu giftler eklem bolgesindeki elektrik vasitasiyla birbirinden uzaklasir.

Sekil 2.9’da PN eklemin olusma semasi gériilmektedir.

-4
oy

P N
000000000088 0008| [00000000[00EEE0ES
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Sekil 2. 9 PN Eklemin Olusumu

Cikis giliciinii arttirmak amaciyla fazla miktarda gilines hiicresi seri veya paralel

baglanabilir. Giines hiicrelerinin birlikte kullanimindan olugan yap1 PV modiil olarak
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adlandirilir. Daha yiiksek giiglerde ihtiyaci karsilamak i¢in modiiller bir araya gelerek PV
panelleri olusturur. PV panellerin ¢oklu kullanilmasindan da PV diziler olusur. Sekil

2.10’da PV hiicreden PV dizilere kadar tiim durumlar goriilmektedir.

Fotovoltaik (PV)

Hiicre
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Sekil 2. 10 Fotovoltaik Hiicrelerin Birlesmesi

PV modiiller elektrige ihtiya¢ duyan bir¢ok uygulamada kullanilmaya uygundur. PV
modiillerin uygulamanin tiiriine gore akiiler, sarj kontrol cihazi, inverter ve bazi elektrik
devrelerle birlikte kullanilmasiyla olusan yapiya PV sistem denir. PV sisteminin ¢alisma

bi¢cimi Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2. 11 PV Sistemin Caligsmasi

PV paneller sayesinde sadece giindiiz giines 15181 varken elektrik elde edilir. Bununla
birlikte giines enerjisinden gece ve giindiiz yararlanmak i¢in bazi yontemler de mevcuttur.
Giines 15181 varken panellerin iirettigi elektrigin bir kismi akiilerde depolanip daha sonra

tiiketilecek sekilde bekletilir ve gerektiginde kullanilir.

PV gii¢ iiretim sistemleriyle hem dogru akimla (DC) hem de alternatif akimla (AC)
calisan yiikiin elektrik ihtiyaci karsilanabilir. PV panellerin tirettigi elektrik DC oldugu
icin DC yiiklere dogrudan baglanabilir. Yiikk AC ise tiretilen DC elektrigi AC’ye ¢cevirmek
i¢in inverter kullanilmalidir. Inverter, akiilerdeki 12V veya 24V olan DC elektrigi 240V
AC’ye doniistiirerek yiike aktarir.

PV gii¢ iiretim sistemlerinde akiilerin tamamen dolduktan sonra daha fazla
yiiklenmemeleri gerekir. Eger akiiler olmasi gerekenden fazla yiiklenirse bu durum
akiilerin 1sinmasina, akiilerde sivi azalmasima ve Omiirlerinin azalmasina neden olur.

Akiilerin asir1 sarj olmasini 6nlemek i¢in sarj kontrol cihazi kullanilir. Sarj kontrol cihazi
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stirekli akdilerin voltajin1 denetler. Akiiler doldugu zaman akiilere gelen elektrigi durdurur

PV paneller diisiik akim verirler fakat daha yiiksek akim ihtiyact duyan uygulamalarda
kullanilmas1 gerekirse sisteme jenerator ilavesi yapilarak giin iginde iiretilen enerji
akiilerde depolanip yiiksek akim gerektigi durumda kalan fark jenerator tarafindan
karsilanir. Jeneratér bir motor tarafindan beslenebilecegi gibi, bir riizgar tiirbini

tarafindan da beslenebilir.

PV sistemler iki sekilde diizenlenebilirler. Birincisi yerlesim merkezinden veya elektrik
sebekesinden uzak yerlerde yiikiin karsilanmasinda sebekeden bagimsiz olarak kurulur.
Ikinci olarak ta yiik elektrik sebekesine yakin yerdeyse sebeke baglantili olarak
yapilabilir. Sekil 2.12°de sebekeden bagimsiz PV gii¢ tiretim sistemi goriilmektedir [40].

Giineg Panelleri

Inverter

$arj Kontrol
Cihaz

Jel Akiiler -

Sekil 2. 12 Sebekeden bagimsiz PV gii¢ iiretim sistemleri

Sekil 2.13’te ise sebekeye bagli PV gii¢ liretim sistemi goriilmektedir. Sebekeye bagli PV
gii¢ tiretim sistemlerinde PV’den firetilen gii¢ evirici vasitasiyla AC yilike gonderilerek
yiikiin ihtiyaci karsilanir. Yiikiin ihtiyact karsilandiktan sonra kalan enerji bataryalarda

depolanir. PV sistemin yiikiin ihtiyacini karsilayamadigi durumda, bataryalarda da ytikii
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karsilayacak kadar enerji olmadig1r zaman yiikiin ihtiyac1 sebekeden karsilanir. Sebeke

evirici iizerinden yiikiin ihtiyacini karsilar.

Y\ Fotovoltaik Modiiller
\\ Kullamci

FFEK
—_— <
& AKim Degistirici l

Jenerator
(Opsiyonel)

2 Akiiler

’J\/\i’: ‘ Sebeke
Sekil 2. 13 Sebekeye bagli PV giig liretim sistemleri
2.3.2.3 Giines Takibi Yapan Sistemler

Elektrik enerjisinin iiretimi PV modiile gelen giin 15181n1n dik bileseni tarafindan yapilir.
Bu yiizden daha fazla enerji iiretebilmek i¢in modiil giines takip sistemlerinin {izerine
yerlestirilerek giinesin konumunu takip edilip glines 1sinlarinin modiile siirekli dik
gelmesi saglanmaktadir. Giines takip sistemleri bir veya iki eksenli olabilirler ve PV gii¢
tiretim sisteminin verimini %30-%50 oranda arttirir. Bir eksenli giines takibinde giines
dogu ve bati arasinda giin boyunca takip edilir. Iki eksenli giines takibinde ise giines giin
boyu dogu ve bat1 arasinda takip edilirken y1l boyu da kuzey ve giiney arasinda takip
edilir. Sekil 2.14’te tek eksenli PV takip sistemi ve Sekil 2.15te iki eksenli PV takip

sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2. 15 Iki eksenli PV takip sistemi

Takip sistemlerinde giines takibi sensorler vasitasiyla yapilabildigi gibi zaman ayarli
olarak yapilan sistemler de vardir. Giin boyu dogu bati arasi yapilan takip islemi bir
sonraki giin i¢in doguya gelecek sekilde ayarlanir. Doguya yonelme eski sistemlerde nikel
kadmiyum akii sayesinde gilinesin batmasiyla olurken yeni sistemlerde doguya yonelme

islemi giin 15181 zalinca olmaktadir.
2.4 Biokiitle Enerji Teknolojileri

Kapsami ¢ok genis olan biokiitle terimi, kokeni biyolojik yapida olan herhangi bir
maddeyi tarif etmede kullanilir. Orman artiklari, suda ve toprakta yetisen bitkiler, gida
sanayisinin atik ve artiklari, orman iriinleri atiklari, sehir atiklar1 ve hayvansal atik ve

artiklar biokiitleye 6rnek maddelerdir. Bu maddelere ait ortak 6zelliklerden biri yiiz
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yildan daha az bir zamanda yeniden doniisiime girerler. Fotosentez yaparak giines
enerjisini kimyasal enerjiye ¢eviren ve bu enerjiyi depolayan yesil bitkiler de biokiitle
tanmimu1 igindedir[43,44]. Biokiitle meydana gelmesinin temel asamasi asagida verilmis

olan fotosentez tepkimesidir.

CO2 + H20 + giines 15181 + klorofil — (CH20) + O2. CH20 organik yapinin temelidir ve
giines enerjisinin kimyasal enerji olarak depolandig1 yerdir. CH20 olarak gosterilen
karbonhidratt meydana getirmek i¢in 470kJ civarinda bir enerji alinmaktadir.
Fotosentezin molekiiler isleyisi gliniimiizde tam anlamiyla anlagilamamais olsa bile taze
biokiitle gelistirmek i¢in ihtiya¢ duyulan sartlar kesin bicimde ortaya konulmustur. Bu
sartlar canl1 bir bitki, klorofil katalizorii, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde
buluna 151k ve karbondioksit miktaridir. Biokiitlenin giines 1511 tutma veriminin en
yiiksek degeri %8-%15 aras1 oldugu diistiniilmektedir fakat gercek uygulamada verimin

%1 veya daha az oldugu ileri siiriilmektedir[45].

Enerji iiretimi maksadiyla kullanilan biokiitlenin, kullanildigi yere ve amaca gore
geleneksel biokiitle ve modern biokiitle olmak tizere iki ¢esidi vardir. Geleneksel biokiitle
evsel sobalarda kullanilan odunlardan, tezeklerden ve tarimsal atiklardan meydana
gelmektedir. Geleneksel biokiitlenin gelismekte olan iilkelerde kullanimi daha kii¢iik
6l¢ekli olup modern biokiitlenin kullanimi nispeten daha biiyiik 6l¢eklidir ve geleneksel
enerji kaynaklarinin yerini alacag: diisiiniilmektedir. Modern biokiitleye 6rnek olarak
enerji bitkileri, odun, kentsel atiklar, biyogaz ve tarimsal atiklar gibi biyo yakitlar
verilebilir. Modern biokiitle uygulamalarinda odun ve atiklari kullanilabilecegi gibi enerji
bitkileri olarak adlandirilan ve enerji {iretmek i¢in yetistirilen Dbitkiler de

kullanilabilir[46].

Genel olarak eski zamanlardan beri biokiitle bircok farkli ihtiyact karsilamada
kullanilmistir. Atesin bulunmasiyla birlikte yemek pisirmek icin ve 1sinma ihtiyacim
gidermek i¢in odun kullanilmistir. Modern anlamda biokiitle enerjisinin Asusrlular ve
Persler tarafindan biyogaz formunda banyo 1sitma isleminde kullanilmis olmasi

kaynaklarda mevcuttur[47].

19. vyiizyilda baginda Ingiltere’de fosseptik gazlar sokak aydinlatmasinda
kullanilmistir[48,49]. Biokiitle enerjisinin temel bileseni karbonhidrat olan ve kokeni

hayvansal ve bitkisel olan tiim dogal maddelerden {iretilir.
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Biokiitle enerjisi ormanda bulunan agaglardan, bitkisel ve hayvansal iirlinlerden, sanayi

atiklarindan, insan ve hayvanlarin atiklarindan ve tarimsal atiklardan elde edilir[44-50].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kullanim orani yiiksek olan biokiitle enerjisinin
Elektrik, ulasim ve 1sitma amagli uygulamalarda kullanimi1 giderek artmaktadir. Biokiitle
enerjisinin dikkatlice uygulandigr durumda elde edilecek avantajlari vardir[51] Enerji
ithracatini arttirma, Sera gazi saliniminda azalma ve ¢evresel yaralar, fosil yakitlarin ithalat
edilmesi yerine yerli liretim ile ekonomiye katki, kirsal kesim i¢in sosyal kalkinma, atik

imha sorununa ¢6ziim olma ve kaynaklar1 verimli kullanma bu avantajlardan bazilaridir.
2.5 Biokiitle Enerjisinin Kaynaklari

Enerji tiretimi i¢in kullanilan biokiitle enerjisi kaynaklar1 dort gruba ayrilir. Biokiitle
enerjisi tarim iriinlerinden, kentsel atiklardan, orman firlinlerinden, ve endistriyel

atiklardan ve elde edilir. Tablo 2.1°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 2. 1 Enerji tiretiminde kullanilabilecek biokiitle kaynaklart
Orman iiriinleri Sogiit, kavak, okaliptlis gibi hizli biiyliyen agaclari, odun
parcalari, talas vb. orman yan iirlinleri
Tarim iiriinleri Tiim bitkisel ve hayvansal iirlinler ve Miscanthus, kamis gibi
kuru lignoseliilozik bitkiler, yag, nisasta, seker igeren bitkiler,

sap, saman, budama artiklar1, hayvan diskilari, hayvan kesim

artiklari
Endiistriyel Biyolojik kokenli tiim artik ve atiklari, tarima dayali
artiklar endiistriyel atiklar, orman endiistrisi atiklari, kagit sanayi

atiklar1 vb.
Kentsel atiklar Cim, yaprak gibi park-bahge artiklari, kanalizasyon atiklari,

organik kokenli belediye atiklari, evsel ¢opler
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2.5.1 Enerji Elde Edilen Bitkiler

Tarim, insanlarin gerekli ihtiyaglarini karsilamak i¢in bitki liretimi yapmasi anlamina
gelir. Son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasiyla biokiitle
enerjisi de giindeme gelmis ve 6nem kazanmistir. Bununla birlikte de enerji tarimi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Her gesit toprak sartlarinda yetisen ve hizli bir sekilde gelisen
enerji elde edilen bitkiler enerji tariminin 6rneklerindendir. Giiniimiizde bu bitkilerin
genleri lizerinde degisiklik yapilarak daha yiiksek verim almabilmektedir. Tiitiin, tath
stipiirge otu, misir, seker kamisi, sorgum, yabani otlar, miskantus ve endiistriyel kenevir

bu bitkiler arasinda en iyi bilinenleridir[52,53].

Kurakliga dayanikli olan ve giines 1sinlarini enerjiye doniistiirebilen enerji elde edilen
bitkilere C4 bitkileri de denir. Bu bitkilerin suya olan ihtiyaglar1 azdir. Havadaki CO-
orani belli bir degerin altinda oldugu zaman bir¢ok bitki solunum yapamaz hale
gelmektedir. Atmosferde bulunan her CO2 molekiiliinii sogurabilmesi Cs bitkilerinin
onemli bir 6zelligidir. Biokiitleler, biyoyakit olarak yakildig1 zaman atmosfere saldiklar
COz2’yi yetistirilmeleri sirasinda fotosentez yaparak kullanirlar. Enerji elde edilen bitkiler

yetistirilirken havadan aldig1 CO2 miktar1 hektar bagina 30-45 ton arasidir[54].

Bundan dolay1 enerji elde edilen bitkilerin yetistirilmesinin kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi problemlerine yarar saglayacagi tahmin edilmektedir. Birgok enerji iiriiniiniin
hammaddesi olarak C4 bitkileri kullanilabilir. Daha ¢ok endiistride kullanilan bu tirtinlerin
en bilinenleri mangal kalitesi yiikseltilmis yag, bazi bitkilerin posasi, etanol, sentetik gaz
ve pirolitik yagdir. Biokiitle kaynagindan elde edilen elektrik enerjisi yliksek maliyetli
olup, yiiksek verimle yetistirilen Cs bitkileri sayesinde iiretilen enerji maliyetinin de
azalacagi tahmin edilmektedir. AB iilkeleri i¢inde en ¢ok taninan C4 bitkisi sorgum iken

Tiirkiye’de bu bitkiyle beraber miscanthus iizerine ¢aligsmalar yapilmaktadir[52-54].
2.6 Biokiitle Olusum Siirecleri

Biokiitleye uygulanan islemler ii¢ an basliktan olusur. Bunlar; termokimyasal islemler,
fiziksel islemler ve biyokimyasal islemlerdir. Bunlardan en ¢ok kullanilan islem
termokimyasal islemlerdir. Biokiitle kaynaklari, doniisim islemleri ve olusan

biyoyakitlar Sekil 2.16°da ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. 16 Biokiitle Kaynaklar1, Déniisiim Islemleri Ve Olusan Biyoyakitlar

Her bir biokiitlenin kiil, 1s1 ve nem degerleri birbirinden farklidir. Bu farkliliktan dolay1
biokiitlenin doniigiimii isleminde bazi problemler ortaya c¢ikmaktadir. Biokiitlenin
doniistimii isleminde yapilan fiziksel kii¢liltmenin kurutmanin ve yogunlastirma gibi
islemlerin mikrobiyal veya termokimyasal doniisiim yontemlerinden Once yapilmasiyla
birlikte bu yontemle yapilan dontigimler daha uygulanabilir olmaktadir. Biokiitle
kaynagini kurutmak biokiitleden elde edilecek enerji miktari arttirmaktadir. Biokiitle
kaynaginin kurutulma islemi acik havada giineslenmesi sonucunda az maliyetlerle
yapilabilecegi gibi sanayi tipi firinlar gibi profesyonel sistemlerle de kisa zamanda ve
daha verimli olacak sekilde yapilabilir. Biokiitle kaynagmin boyutun kiigtiltiilmesi
biokiitlenin yakit olarak kullanilmasinda, pelet ve briket olusumunda gerekli olan bir
islemdir. Bu kiigliltme islemi sayesinde depolama hacmi azaltilmis olur ve tasima

maliyetleri diistiriilmiis olur[45].
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2.6.1 Termokimyasal islemler

Insanlik tarihinde kullanilan en eski termokimyasal doniisiim yontemi enerji iiretmek i¢in
biokiitle kaynaklarinin yakilmasidir. Modern yakma yontemleriyle biokiitle hem 1s1 hem
de elektrik {iretiminde kullanilabilir hale gelmistir. Kiigiik 6l¢ekli yakma ydntemlerinde
odun sobalar1 diigiitk emisyon degerine sahip olup 1s1l verimi arttirmak igin tasarlanirken,
orta ve biiyiikk olgekli yakma yonteminde verimi arttirmak igin firnlarda isinin geri
kazanilmasi amaglanir. Modern yakma sistemlerinde odun gibi biokiitle kaynaklari

kullanilabilecegi gibi evsel atiklar gibi biokiitleler de kullanilabilir[45].

Dogrudan yakma sistemlerinin kullanimiyla buhar veya 1s1 direkt olarak iiretilir. Yakit
hiicreli veya otomatik beslemeli sistemler iki asamali olarak kullanilabilirler. Birinci
asamada kismi gazlastirma ve kurutma yapilirken ikinci asamada yanma tamamlanir.
Suyla sogutma sayesinde kiilleri uzaklastiran hareketli 1zgaralar bu sistemlerin daha
gelismis uygulamalrinda bulunur[56]. Diger bir yakma grubu da genellikle sivilarin ve
cok ince taneciklere sahip biokiitle atiklarinin kullanildigi akigskan yatakli ve askili yakma
sistemleridir. Askili yanma sistemlerinin temelinde biokiitle taneciklerinin 6n 1sitma
islemi uygulanmis hava dalgasinin piiskiirtiilmesiyle aski iizerindeyken yanmasi
bulunmaktadir. Bu sistemlerde 1zgaraya ihtiyag duyulmazken havanin On 1sitma

isleminden gegirilmesi gerekmektedir[56,57].

Biokiitle atiklariyla fosil kokenli yakitlar beraber de yakilabilir. Beraber yakma
uygulamasinin baz iistiinliikleri vardir. Birincisi, doniistiirme sistemleri genellikle orman
tirtinleri isleyen fabrikalara veya tarima dayali sanayi bolgelerinin yakininda kurulmustur.
Bundan dolay: maliyeti diisiik biokiitle atiklar tedarik edilebilir. Ikincisi, yaygin olarak
kullanilan fosil kdkenli yakitla ¢alisan enerji iretim tesislerinde COy, kiikiirt ve diger sera
gazlar yayilarak kirlilige neden olmaktadir. Salinan emisyon degerini iyilestirmek i¢in
mevcut malzemelerin kullanmasi ve biokiitle ile beraber yakilmas: diigiik maliyetli bir
yontemdir. Biokiitle yakitlarin CO2 emisyon degeri ve kiikiirt ve azot igerigi komiire gore
daha diisiiktiir. Bundan dolayr biokiitle ile beraber yakildiginda fosil yakitlarin
baslangicta yiiksek olan kiikiirt ve karbon igerigi de dengelenecektir. Ugiinciisii, tarima
dayal1 sanayi veya orman iiriinleri isleyen fabrikalarda fosil yakitlarla beraber biokiitle
atiklarinin yakilmasi sayesinde, tiim yi1l boyunca isletmenin ¢alismas: ve elde edilecek

elektrigin daha ekonomik olmasi saglanacaktir[56,57].
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Gazlastirma, eskiden beri kullanilan bir yontem olup kdmiiriin gazlastirilmasi da dogal
gazin kullanima girmesinden Once yillar boyunca kullanilmistir. Son zamanlarda bu
teknik biokiitlede siklikla kullanilmistir. Gazlastirma biokiitleden daha temiz bir yakit ve
farkl1 amaglar i¢in kullanilabilen bir gaz iiretilmesine olanak saglar. Gazlastirma
isleminde biokiitle genellikle 800-900 °C aras1 yiiksek bir sicaklikta kismi oksitlenme ile
yanabilir bir gaz karigimina doniistiiriiliir. Gazlistirma isleminin sonucunda CO ve H» elde
edilirken, ayrica bir miktar CO2, metan igeren bazi agir hidrokarbonlar ve su buhari
meydana gelir. Biokiitlenin hizli pirolizi sayesinde bir gazlastirict kullanarak kémiiriin
gazlastirilmasi saglanabilir. Gazlastirma tepkimelerinde gazlastiric1 olarak hava, oksijen

ve buhar kullanilabilir. Bu gazlastiricilarin tepkimeye bazi etkileri vardir[58]

Gazlastiric1 olarak hava kullanilmasi, maliyeti diisikk oldugu igin en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Oksijen elde edilmesi gerekli olmadigi i¢in verimi yliksektir. Fakat bu
yontemle olusan gazda azot, hidrokarbonlar, zift ve su buhar1 da bulunacaktir. N> icerigi
%60 degerlerini bulmaktadir ve ¢ikan gazin 1s1l degeri 4-6 MJ/Nm? iken reaktor sicaklig
900-1100°C arasindadir[59].

Gazlastiric1 olarak oksijen kullanilmasiyla 1s1l degeri 10-15 MJ/Nm3 olan daha kaliteli
bir gaz tretilir. Reaksiyon sicakligi 1000-1400°C seviyelerindedir. Gazlastiric1 olarak
oksijen kullaniminin dezavantajlarindan bazilar1 yiliksek maliyete sahip olmasi ve

giivenlik eksigi olarak siralanabilir[59].

Gazlastirict olarak buhar kullanilmasiyla ¢ikista zift, hafif hidrokarbonlar, kdmiir, CO,
CH4 ve COz igeren bir gaz liretilir. Bu yontemin kataliz zehirlenmesi ve korozyon gibi
dezavantajlar1 vardir[60]. Fakat ama¢ gaz iiretmek degil de hidrojen iiretmek ise

gazlastirici olarak buhar kullanilmas1 6nem kazanmaktadir.

Bununla birlikte yatak durumuna gore gazlastiricilar, siiriiklemeli yatakli, akigkan yatakli
ve sabit yatakli olarak ii¢ temel gruba ayrilir. Bu gazlastiricilara yeni bir teknoloji olan
plazma gazlastirma ve sulu biokiitleler i¢cin 6nemi yiiksek olan ve {izerinde yapilan
arastirmalarin arttigr digre bir gazlastirma yontemi SCWG de eklenince bes cesit

gazlastiric sisteminden bahsedilebilir.

Malzemenin hava olmayan bir ortamda ve yiiksek sicaklik seviyesinde (773°K) hizl bir
sekilde 1sitilip ayristirilmasi ve buharlastirilmasina piroliz denir. Piroliz sonucu elde

edilen buhar sogutulunca sivi yakit olarak yogusur. Bu isleme biokiitle pirolizi adi
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verilir[45]. Piroliz sonucunda olusan {iriinler karbon bakimidan zengin ¢ar, molekiil

agirlig diisiik gazlar ve katrandir.

Gaz tiriin hidrokarbonlar i¢eriginde, hidrojen, CO, CO2 ve H20 bulundurur. Biyogazlarin
dogal gaz yerine kullanilabilmesinin yaninda yakilarak elektrik ve 1s1 iiretilmesi de
mimkiindiir. A¢iga ¢ikan sivi madde yiiksek molekiil agirligina sahip karmagik bir
karisim olup siv1 lriinler elektrik {iretimi ve 1s1 liretimi i¢in veya gazlastirma islemi ile
icinde hidrojen barindiran biyogazlara doniisebilir. Piroliz sonucu aciga ¢ikan ve car
olarak adlandirilan kati madde yiiksek oranda karbon iceren evsel ve sanayi tipi
kullanilanbir yakittir. Yapisinin gozenekli olmasindan dolayi filtreleme isleminde aktif

karbon olarak kullanilabilir[46]. Sekil 2.17’de piroliz ve tiriinleri goriilmektedir

Hidrokarbonlar
Hidrojen
(e{0)

Biyogaz

Biokiitle Biyosivi Biyodizel
Kimyasallar

Metalurjik yakit
Aktif karbon
Karbon nano tiipler
Evsel yakit
Elektrotlar

Sekil 2. 17 Piroliz ve tirtirnleri

Meydana gelen maddenin miktarin1 ve ¢esidini etkileyen degiskenlerden bazilar1 yakit
c¢esidi, 1sitma hizi, tepkime siiresi, sicaklik ve basingtir. Parcanin boyutuna, en yiiksek
sicaklik degerine, atmosfer basincina ve reaktorde kalma siiresine bagl olarak piroliz
sonucu olugan iiriinlerin verimi degisir. Sekil 2.18denanlasilacagi gibi piroliz 1sitma
hizina gore yavas, hizli ve flas piroliz olarak ii¢ tiirde olusur. Diisiik 1sitma hizinda ¢ar
tiretimi artar ve bu isleme karbonizasyon da denir. Yiiksek 1sitma hizinda ise sivi

tiretiminin arttig1 goriilmektedir[46].
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Sekil 2. 18 Isitma hizina dayali piroliz gesitleri

Tablo 2.2°de yukarida bahsedilen termokimyasal yontemlerin ¢alisma sartlari, olusan
tirtinler ve bu ftriinlerin kullanim alanlari agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
tabloya gore yakma ve gazlastirma sicaklik degerleri 1300°C ve 1500°C’leri goriirken,
piroliz islemi daha diisiik sicakliklarda meydana gelmektedir. Yakma i¢in hava yakit
orani 1’den fazla iken, gazlastirma i¢in bu deger 0,2-0,5 arasinda bulunmaktadir. Piroliz
asamasinda ¢ikan irlin olarak kati karbon, gaz ve sivi iirlinler bulunmaktadir. Yakma
isleminin amaci 1s1 iiretmek iken, gazlastirmanin amaci sentetik bir gaz tiretmektir. Piroliz
stvist ve piroliz gazi, olusan iiriinlerin kullanim alalina bakilinca, 1s1, elektrik ve kimyasal
tiretiminde veya tagitlarin yakiti olarak kullanilabilir. Gazlagtirma sonucu olusan gaz, 1s1

ve elektrik tiretiminin yaninda kimyasal ve hidrojen iiretiminde de kullanilabilir[58].
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Tablo 2. 2 Termokimyasal yontemlerin ¢aligma sartlari, olusan iriinler ve kullanim

alanlar
Piroliz Gazlastirma Yakma
Reaksiyon Sicakhig: 400-700 °C 600-1500 °C 800-1300 °C
Teorik 0,
Hava Yakit Orani . 0,2-0,5 >1
pratikte < 0,2
Biokiitle + 1s1 — odun Biokiitle + sinirli Biokiitle +
Reaksiyon komiirii + s1v1 yakit + oksijen/buhar — gaz stokiyometrik oksijen
gaz iriin — CO2 + HO
Karbonizasyon,
Gazlastiriciya gore
Geleneksel, Hizli, B
hava, oksijen, buhar,
Hizli-s1v1, Hizli-gaz,
Metotlar hava/buhar,
ultra,vakum, B
. o oksijen/buharla
Hidropiroliz,
L gazlastirma
Metanpiroliz

. Piroliz s1visi, )
Uriin Kullanim Gagz iiriin, Kimyasal,

Kimyasal, Is1, Elektrik, Is1, Elektrik

Alanlar Is1, Elektrik
Tasit yakit1
Teknolojik Durum Ticari Ticari Ticari
Siwvilagtirma  yontemi, temelinde pirolize benzemektedir. Biokiitlenin  siviya

donustiirtilmesi her iki yontemin de ortak 6zelligidir. Sivilagtima, malzemenin uzun yapil
molekiillerinin kisa yapili molekiile doniistiiriilmesiyle birlikte sivi yakit meydana
getirilmesidir. Sivilagtirma islemi 798K—-8730K aras1 diisiik sicakliklarda olurken piroliz
islemi 923K-10730K arasi yiiksek sicakliklarda yapilmakta olup sivilastirmada islemin
basinct 5-20MPa aras1 degisiklik gosterirken pirolizde islemin basinci 0,1-0,5MPa
degerleri arasindadir. Sivilastirma, yiiksek basing sartlarinda ve hidrojen atmosferinde
yapilmaktadir. Biokiitlenin sivilastirilmasinin birgok avantaji vardir. Bu sayede az yer
kaplayan, pompalana, enerji igerigi yiiksek, kolayca depolanan ve bagka kimyasallarin ve

yakitlarin elde edilmesine katki saglayan yaglar tiretilebilmektedir[59].
2.7 Biyoyakitlar
Iceriginde biyolojik kokenli yakit bulunduran biyoyakitlarin kullanim alani her gegen giin

artmaktadir. Petrol iirlinleri, dogal gaz ve komiir gibi geleneksel yakitlardan farki
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yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmasidir. Biyoyakitlarin icerdigi kaynaklarin %80’den

fazlasi son on yilda yetistirilmis canli organizmalardan olugmaktadir[61,62].

Biyoyakitlar tarim ve orman {irlinleri, hayvansal ve bitkisel artik ve atiklar, organik
kokenli evsel, endiistriyel ve kentsel atiklardan termokimyasal veya biyokimyasal
yontemlerle elde edilebilmektedir. Biyoyakitlar kati, gaz veya sivi seklinde
olabilmektedir. Kat1 biyoyakitlar igerisinde briket, pelet, biyokomiir ve odun komiirii yer
almaktadir. Gaz biyoyakitlar ise; singaz, biyogaz, biyohidrojenden olusmaktadir. Sivi
biyoyakitlar igerisinde de biyodizel, biyoetanol, biyometanol, biyoetiltersiyerbutileter,
biyodimetileter ve biyoyag bulunmaktadir. Biyoyakitlarin  gematik  olarak
smiflandirilmasi Sekil 2.19’de gosterilmektedir[63].

Biyo-komiir

Kat1 Biyo-yakitlar
Briket/Pelet

Biyo-gaz

Gaz Biyo-yakitlar

=
s
=
4
<
T
o
=
m

Hidrojen

Biyo-etanol

Biyodizel

Gaz Biyo-yakitlar

Biyo-metanol

Biyo-yag

Sekil 2. 19 Biyoyakitlarin sematik olarak siniflandirilmasi

Biyoyakitlar hammadde igerigi ve iiretim g¢esidine gore dort gruba ayrilir[55]. Bunlar

birinci nesil, ikinci nesil, {i¢lincii nesi ve dordiincii nesil biyoyakitlardir.

2000-2010 yillar1 arasindaki biyoyakit teknolojisi birinci nesil olarak tanimlanir. Seker
ve nisastali kaynaklardan {iretilen biyoetanol, i¢cten yanmali motorlarda kullanilan

biyodizel, biyogaz ve benzin katkisi olarak kullanilan ve etanoliin tiirevlerinden biri olan
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biyoetil tersiyer butil eter birinci nesil biyoyakitlara rnektir. Biyoetanol ve biyodizel gibi
biyoyakitlarin hammaddesi tarimdir fakat biyogaz i¢in hammadde olarak atiklar

kullanilir.

2010-2030 yillar1 arasindaki biyoyakit teknolojisi ikinci nesil olarak tanimlanir. Ikinci
nesil biyoyakitlara 6rnek olarak elektrik {iretiminde veya 1s1 liretiminde kullanilan bitkisel
yaglar, biyoetanol, biyobutanol, biyometil tersiyer butil, biyodizel, biyoetil tersiyer butil,
biyometanol, biyodimetil eter, biyohidrojen ve biyometan verilebilir. Bu tiir yakitlar
lignoseliilozik yapida hammaddelerden elde edilir ve temelini gida dis1 kaynaklar
olusturur. Ikinci nesil biyoyakitlarin temel hedefleri arasinda hammadde cesitliligini
arttirmak, hasatta ve tiretimde kimyasal madde kullanimin ve enerji tiiketimini azaltmak,
verimi arttirmak ve tarimsal atiklar1 ve orman atiklarini degerlendirmek bulunur. Bu
hedeflere ulagsmak i¢in biyorafineri teknolojilerinin gelismesiyle birlikte stirdiiriilebilir
kaynaklarin kullaniminin artmasi ve gida ile direkt iletisimin azalmasi1 beklenmekte ve bu
konu tizerine Ar-Ge ¢aligsmalar1 ve bircok 6rnek uygulama yapilmaktadir. Uygulamanin
basarisi i¢cin en onemli motivasyon kaynagi yeni teknoloji gelistirme hizi ve maliyetin

azaltilmasidir.

Uciincii nesil biyoyakitlar 2030 yili sonrasi kullanilacak olan yakitlar olup, ileri
biyoyakitlar olarak adlandirilirlar. Bu tiir biyoyakitlarda lignoseliilozik hammaddeler
yerine seliilozik hammadde kullanilmasi, ve biyorafineri teknolojisinin gelismesiyle
icerginde daha fazla seliiloz ve yag bulunduran genetigiyle oynanmus bitkilerin ve alglerin
kullanilmas: sonucu biyoyakit liretimi amaglanmaktadir. Biyoyakit iiretiminde gida dis1
hammaddeler tarimsal iiriinlerin yerini almasit miimkiin olacaktir. Bu tiiriin bir diger
hedefi de biokiitlenin karbondioksit depolamasinin artmasi ve {retimin veriminin

artmasidir.

Dérdiincti nesil biyoyakitlar yine 2030 yil1 sonra kullanilacak olan yakitlar olup genetigi
miikemmellestirilmis kaynaklardan iiretilmesi ve biyoyakitlarin karbon tutma ve
depolama teknolojileri sayesinde atmosfere karbondioksit salinimi yapilmamasi
ongoriilmektedir. Bu tiir biyoyakitlar karbon negatif biyoyakitlar olarak ta adlandirilir.
Karbon tutma ve depolamanin gelismesiyle birlikte temiz komiir teknolojisi yogunluk
kazanacaktir. Bununla birlikte mikroorganizmalar yardimiyla karbondioksitin 6nce seker

gibi maddelere ve daha sonra hidrojen ve etanol gibi yakitlara doniistiiriilmesi
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amaglanmaktadir. Bu nesil biyoyakitlarin 2030 yilindan sonra ne zaman ticari olarak

kullanilabilecegi ile ilgili su an bir 6ngorii yoktur.
2.7.1 Biyogaz Teknolojisi

Gaz biyoyakitlardan biri olan biyogaz tiim Diinyada yaygin olarak iiretilen ve kullanilan
biokiitle enerji kaynagidir. Biyogaz teknolojisinin en énemli 6zelligi her tiirlii organik
atigin kullanilarak enerjiye doniistiiriilebilmesidir. Insan saglig1 ve cevreye zararli olan
atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyona tabi tutulmasiyla elde edilen biyogaz dogal
gaza benzeyen bir gaz karisimidir. Biyogaz direk 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla
kullanilabildigi gibi, motorlarda yakit olarak ve elektrik enerjisi iiretiminde de
yararlanilabilmektedir. Sekil 2.20°de goriildiigii gibi biyogaz teknolojisiyle atiklarin
bertarafi ve enerji kazanimi saglandig: gibi tesisten alinan sulu ¢amur tarimsal iiretimde

bitkilerin su ve organik madde gereksinimini karsilamak amaciyla kullanilabilmektedir

B
Sivi gubre 1y A
P e . ; = ‘b&n&
. 3 4 L Fermantasyon
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‘ o pK]

_ =~ Biyogaz
Elektrik (- ; ___ y 5

1 Ahir tesisleri

2 Sevi glibre deposu 8

3 Toplama tank: — I o\

4 Hijyenlestirme tanks { ) ‘@' “%_
15 Biyogaz reaktort (fermentor)

Gaz deposu

Is1 ve gli¢ santrali
Svi glibre deposy
Tanm alam

Sekil 2. 20 Komateryal kullanan bir tarimsal biyogaz tesisi semasi

Biyogaz tesisleri kurulduklar1 bolgelerin ve kullanilan hammaddelerin 6zelliklerine gére
farkli bliyiikliik ve modellerde olabilmektedir. Asya’da genellikle kiiciik 6l¢ekli biyogaz
tesislerinde bitkisel ve hayvansal artik ve atiklar kullanilarak bitkisel iiretim igin gerekli

fermente giibre ana iiriin olmaktadir. Avrupa’da ise orta ve biiyiik 6lgekli tesislerde her
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tirlii evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar kullanilarak hem atik bertarafi hem de enerji

elde edilmesi hedeflenmektedir [64].

Biyogaz tiretimi i¢in organik igerikli maddeler kullanilmaktadir. Bu maddeler asagidaki

sekilde siralanabilir[65,66].

e Hayvan giibreleri (biiyiikbas hayvancilik, kii¢iikbas hayvancilik,
tavukeuluk),

e Bitkisel iiretimde ortaya ¢ikan artiklar,

e Orman ve kagit sanayi artik ve atiklari,

e Tekstil sanayi atiklari,

e icecek, siit, maya, jips, ¢ikolata gibi gida sanayi atiklar

e Tarima dayali sanayi (yag, seker vb) atiklari,

e Schir kat1 atiklar,

e Kanalizasyon atiklari.

Enerji bitkileri artiklar1 ve algler yiiksek verimle biyogaz iiretimi i¢in hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Kanalizasyon-atik sularin agir metaller ve toksik maddeler icermesi
nedeniyle bunlarin aritiminda anaerobik fermentasyon uygulamasi daha kompleks bir
yaptya sahiptir. Hayvansal atiklar hem cevresel acidan hem de uygulama kolayligi

agisindan biyogaz iiretimine uygun olan atiklardir [67,68].

AB iilkelerindeki biyogaz tesislerinin biiyliik ¢ogunlugunda hayvansal atiklardan
yararlanilmaktadir [68,69]. Biyogaz, bitkiler, yemek artig1, ¢op ve hayvan diskilari gibi
organik maddelerin anaerobik kosullar altinda biyokimyasal fermantasyon ve
mikrobiyolojik faaliyet sonucunda pargalanmasi ile elde edilen ve havadan %20 oraninda

daha hafif olan yanic1 bir gaz karigimidir [70].

Biyogazin bilesimi; fermantasyonda kullanilan materyalin cinsine fermantasyon
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Biyogazin ana bilesenleri metan (%40-70
CHs ) ve karbondioksittir (%60-30 COz ). Bunlar diginda ¢ok az miktarlarda hidrojen,
azot, hidrojen siilflir ve karbon monoksit bulunabilmektedir. Metan bakterileri Hz gazini
kullandiklar i¢in biyogaz icerisinde de bulunabilmektedir. Azotun reaktor icerisinde
fazla miktarda bulunmasi hava karigtigimi gostermektedir. H2S, tesiste kullanilan

hammaddeye bagli olarak bulunmaktadir [71].
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Biyogazin enerji 6zelligini saglayan yapisindaki metan igerigidir ve metan ideal bir gaz
gibi davranmaktadir. Diger gazlarda oldugu gibi biyogazin igerigi de nem, sicaklik ve
basing gibi oOzelliklere bagli olarak degismektedir. Metanin LPG gibi diisiik basing
degerlerinde sivilagtirilabilme o6zelligi yoktur, sivilastirilabilmesi 280-350bar’lik

basinglarda gergeklesebilmektedir [69].

Biyogaz iiretimine gesitli faktorler etki etmektedir. Bunlar, biyogaz iiretimi esnasinda
fermantasyona etki ederek olusacak gazin CHs miktarin1 belirlemektedir. Biyogaz farkli
tirden atiklarin oksijen olmayan bir ortamda tepkimeye girmesi sonucunda iiretilen gaz
oldugu icin, iretilen gazin miktar1 ve kalitesi dogrudan, tesiste kullanilacak atigin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine baglidir Bunlar; maddenin cinsi ve bilesenlersi,
icerigindeki yabanci maddelerin miktar, partikiil biiyiikliigii, hayvansal atiklarin i¢indeki
yataklik orani, yogunlugu ile materyalin kuru madde ve organik kuru madde miktarlari
gibi etmenleridir. Biyogazin {iretim miktar1 ve verimlili§i agisindan atigin islenecek
oldugu iiretecin, atiklardan biyogaz elde edilmesi sinir sartlarin1 saglamasi gerekir.
Biyogaz sisteminde fermantasyona etki eden iiretegle ilgili oOzellikler ise; iiretecin
yapildigi malzeme, iiretecin boyutlar1 ve hacmi, iiretecin yeri, yalitim 6zellikleri ve 1sitma

sistemi, karistirma ve yiikleme ve bosaltma 6zellikleridir[65-70]
2.7.2 Biyogaz Uretim Tesisleri

Biyogaz iiretim sistemleri asagidaki elemanlardan olugsmaktadir (Sekil 2.21):

e Materyal hazirlama ve besleme sistemi,
e Fermantasyon tanki (fermantdr, reaktor),
e Gaz deposu,

e Organik madde deposu,

e [sitma sistemi,

e Karistirma sistemi
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[ Fermantér ] [Fermente giibre deposu] I Gaz deposul

Sekil 2. 21 Biyogaz liretim sisteminin elemanlari

Biyogaz liretim sisteminin tasarimi iki farkli sekilde yapilabilmekte ve tasarimda reaktor

kapasitesi belirlenmektedir:

e Birinci durumda; baslangi¢ icin isletmede mevcut atiklarin miktarindan hareket
ederek tiretilecek biyogaz ve reaktor biiylikliigii hesaplanmaktadir.

e Ikinci sekilde biyogaz gereksinimine gore reaktdr bilyiikliigii belirlenmektedir.
Biyogaz tesisleri kapasitelerine gore dort grupta siniflandirilmaktadir. Bunlar:

e 10-12 m?® kapasiteli aile tipi biyogaz tesisleri,

e 50-150 m?® kapasiteli ciftlik tipi biyogaz tesisleri,

e 100-200 m? kapasiteli kdy tipi biyogaz tesisleri

e 1000-10000 m? kapasiteli sanayi tipi biyogaz tesisleridir.
Uygulamada yaygin olarak goriilen tesisler aile ve ciftlik tipi kiiglik 6lgekli tesislerdir.
Cok az hayvan sayisina sahip Hindistan ve Nepal gibi iilkelerde ortak tesisler
kullanilmaktadir. Daha gelismis {ilkelerde merkezi tesislerden daha yaygin olarak

yararlanilmaktadir. AB iilkelerinde uygulamadaki biyogaz tesislerinin yaridan fazlas1 orta

ve biiyiik 6lcekli tesislerdir [69,70].

Biyogaz tesislerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken pek ¢ok parametre
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bulunmaktadir. Bu parametreler;

e Materyal ile ilgili 6zellikler: Giinliik beslenecek materyal miktari, materyalin
cinsi ve ozellikleri,

o Tesis ile ilgili ozellikler: Reaktoriin tipi ve malzemesi, insaat ve yalitim
Ozellikleri, 1sitma, karistirma o6zellikleri,

e Tesisin kurulacag: bolge ile ilgili 6zellikler: Tesisin kurulacagi yerin se¢imi,
iklim 6zellikleri,

e Isletme ile ilgili 6zellikler: Sistemin isletilmesi ve kontrolii ile ilgili elemanlar,
gazin depolanmasi ve dagitimi, fermente glibrenin depolanmasi, dagitimi ve

kullanimi, biyogazin kullanilacagi elemanlardir.
2.8 Dogrultucu ve Eviriciler

Elektrik enerjisinin doniistiirticiiler vasitasiyla DC’den AC’ye g¢evrilmesine evirme

denirken, AC’den DC’ye ¢evrilmesine dogrultma denir.

HOMER yazilimi sayesinde rotary ve solid-state olarak iki donistiiriicii tirii
modellenebilir. Déniistiiriiciiniin biiyiikliigii, DC enerjiden AC’ye ¢evrilirken donanim
tarafindan tretilen en yiiksek AC enerji degeri olarak ifade edilen evirici kapasitesine
karsilik gelmektedir. AC enerjiden DC’ye dogrultma islemi sirasinda donanim tarafindan
tiretilen en yiiksek enerji miktar1 da dogrultma kapsitesi olarak tanimlanir ve evirici
kapasitesinin bir yiizde degeri olarak ifade edilir. Bundan dolay1 dogrultucu kapasitesi
farkl bir karar degiskeni degildir. HOMER yazilim1 evirici kapasitelerinin ve dogrultucu
kapasitelerinin, sistemin az bir zaman dilimi iginde karsilayabilecegi anlik kapasiteler
degil, sistemin gerekli oldugu siirece karsilayabilecegi siirekli kapasiteler olduklarim

kabul etmektedir[72].
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2.9 Homer Yaziliminin Tanitilmasi

HOMER yazilimi gii¢ sistemlerinin modellenmesi, analizi ve simiilasyonu ve hassasiyet
analizi gibi islemleri gergeklestiren bir yazilimdir ve Amerikan Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar1 (NREL) biinyesinde gelistirilmistir. Yazilim hem gii¢ sistemlerinin
tasarimina olanak verirken hem de gii¢c sistemlerinin birbirleri ile kiyaslanmasina da
olanak saglamaktadir. HOMER yazilimi tasarlanan gii¢ iretim sisteminin her bir
bilesenine ait (komponent) baslangi¢c maliyeti, isletme maliyeti ve bakim — onarim
maliyeti degerlerini dikkate alarak sistemin toplam maliyeti elde etmektedir. HOMER
yazilim1 her bir bilesenin sayisi, giicii, v.b 6zellikleri teknik veriler; baslangic maliyeti,
isletme maliyeti ve bakim — onarim maliyeti, kullanim 6mrii v.b. dzelikler ise ekonomik
veriler birlikte kullanilarak yapilan analizler sonucunda sistemin tekno-ekonomik analizi
gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda bir gili¢ sisteminin tekno-ekonomik analizi o
sistemin fizibilite ¢alismasinin temelini teskil etmektedir. Ayn1 zamanda yatirimecinin

yatirim yapma karar1 alma asamasinda 6nemli rol oynamaktadir[72,73].

HOMER yazilimi farkli gii¢ tiretim kaynaklarinin birlikte kullanilmasina, tasarlanacak
olan gii¢ iiretim sisteminin yerelde bulunan ya da enerji iiretim sisteminin kurulmasi
diisiiniilen bolgeye ait yerel enerji kaynak tiirleri agisindan herhangi bir potansiyel olup
olmadigr varsa bu potansiyelin enerji kaynak tiirliniin modellenmeye katkisinin
sunulmasina imkan veren bir yazilimdir. HOMER ile ¢ogunlukla bir yiikiin ihtiyacini
karsilamak amaciyla gii¢ liretim sistemleri tasarlanmaktadir. HOMER, tek bir gii¢ liretim
sistemi ya da farkh tlirde gili¢ liretim sistemlerini kullanarak bir yiikiin ya da birden ¢ok
yiikiin enerji ihtiyacini karsilanmasini saglayan, sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz
sekilde pil, batarya hidrojen v.s. depolama sistemlerinin kullanilmasina imkan veren ve
farkli kombinasyonlarda hibrit gii¢ tiretim sistemlerinin modellenmesi, analiz edilmesi ve
optimizasyonlarinin ~ gerceklestirilmesine olanak saglayan bir yazilimdir. Sehir
sebekesinden uzak bir yerde bir yiikii besleyen PV panel, doniistiiriicii ve batarya
sisteminden olusan giines gili¢ tretim sistemi, benzer sekilde sehir sebekesinin
erisemedigi daglik kirsal bir alanda bulunan bir kdyiin enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in
rlizgar ve dizel jeneratorden olusan Riizgar/Dizel hibrit gii¢ liretim sistemi veya bir tiretim

tesisine elektrik ve 1s1 enerjisi tedarik eden sebekeye bagli dogalgaz gii¢ iiretim sistemi
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vb. sistemler HOMER yazilimda modellenebilecek 6rneklerdir. Giig tiretim sistemi belirli
bir ylikii beslemeyip dogrudan {irettigi elektrigi yiiksek gerilim hatt1 {izerinden sehir
sebekesine aktaran gii¢ tiretim sistemleri HOMER’da modellenmemektedir. HOMER ile
elektrik yiikiinii veya 1s1l yiikii besleyen PV paneller, riizgar tiirbinleri, diisiik 6lgekli
hidroelektrik santraller, biokiitle gii¢ tiretim sistemleri, hidrojen depolama sistemleri yakit
hiicreleri, batarya ve pistonlu motor jeneratorler igeren ve sebeke baglantili veya
sebekenden bagimsiz uygulanan sistemler modellenmektedir. Giig tiretim sistemlerinin
tasarimi ve analizi, yiikiin biiyiikk olmasi, bilesenlerin ¢esitliligi, her bir bilesene ait
parametrelerin birden ¢ok olmasi, yiiksek yakit maliyetleri gibi ana parametrelerin
belirsizligi ve tasarim segeneklerinin ¢ok olmasindan dolayr birgok parametrik islem
gerektiginden dolayr hesaplamalar biraz zaman almaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari temiz, gevre dostu, dogada bolca bulunan ve tilkelerin potansiyelleri dlgiisiinde
degerlendirebildikleri enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, riizgar, giines, hidrolik ve
biokiitledir. Yenilenebilir kaynaklardan faydalanma durumu kaynaklarin mevsimlere
gore farkli olmasi, her istenildiginde kullanim imkani olmamasi ve kaynaklarin siirekli
olmamasi gibi durumlarindan dolay1 gii¢ sistemleri tasarimini zorlagtirmaktadir. HOMER
bahsedilen olumsuzluklar dikkate alarak islem yapma kabiliyetine sahip olup bu

durumlari kullandig: algoritmalar ile simiile edebilmektedir[72].

HOMER yazilimi1 sayesinde simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi olarak
adlandirilan ti¢ ana vazife yerine getirilmektedir. Simiilasyon agsamasinda HOMER, giris
parametresi olarak verilen siireyi (10 yillik, 5 yillik, aylik vb.) saatlik veriye doniistiirerek
islem yapmaktadir. Yiik verisi, (riizgar hizi, giines radyasyon verisi, biokiitle miktar1) gibi
enerji kaynagi verileri saatlik olarak verilememekte genellikle ortalama degerler
cinsinden girilmektedir [72]. Yazilim bu durumda kendi igerisinde bulundurdugu
algoritmalar ile saatlik verilere doniistiirmektedir. Belirli bir hibrit gii¢ liretim sistemi
konfigiirasyonunun performansini, tekno-ekonomik fizibilitesini, 6miir maliyet analizi
stirecleri simiilasyon asamasinda gergeklestirilmektedir. Optimizasyon asamasinda ise
minimum enerji iiretim maliyeti baz alinarak, teknik gereksinimleri yerine getiren bir gii¢
tretim  sistemi  konfigiirasyonunu  belirleyebilmek igin, birbirinden  farkli

konfigiirasyonlarin tiim olasiliklari hesaba katilir ve simiilasyonu yapilir[72].

HOMER yazilimi hassasiyet analizi yaparken giris degiskenlerinin ve bazi belirsiz

durumlarin sisteme olan etkilerini 6lgmek amaciyla bir kisim girig varsayimlariyla biiyiik
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Olciide optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmektedir. Optimizasyon ¢alismasi sayesinde
sistemde kullanilan bilesenlerin kombinasyonu ve bu bilesenlerin boyutu ve miktar1 gibi
sistem tasarimi asamasinda belirlenen parametrelerin optimum degeri belirlenir.
Hassasiyet analizinin faydalarindan biri de yakit fiyat1 ve ortalama riizgar hizi1 verisi gibi
sistemin tasarimi yapan kisiye bagli olmayan parametrelerin degisimlerinin etkilerini
degerlendirmede kullanilmasidir. Sekil 2.22’de simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet

analizi arasindaki ilisKiyi gosteren sema verilmistir[72].

Hassasiyet Analizi

Optimizasyon

Sekil 2. 22 HOMER yaziliminin ii¢ temel gorevinin sematik gosterimi

Semadan da gorildiigii gibi optimizasyon tarafindan ¢evrelenen alan simiilasyon
tarafindan ¢evrelenen alan1 kapsamaktadir. Bu her bir optimizasyon ¢aligsmasinin birden
fazla simiilasyonu igerdigini gostermektedir. Ayn1 sekilde hassasiyet analizi tarafindan
cevrelenen alan optimizasyon tarafindan ¢evrelenen alani kapsar ve hassasiyet analizi

yapilmasi igin birden fazla optimizasyon ¢alismasinin yiiriitiilmesi gerekmektedir[72].

Simiilasyon asamasinda HOMER yaziliminin uzun donemli gii¢ iiretim sistemlerinin
calisma sonuglarinin gergek hayattaki siteme benzetme yeteneginden faydalanilir. Bu
asamada istenen Dboyutlardaki sistem bilesenlerinin  birlikte kullanimi olan
konfigiirasyonlar ve bu sistem elemanlarinin bir arada nasil kullanilacagini belirten

isletme stratejileri ve uzun zamanda istenen degerlerde nasil davranacagi belirlenir[72].

HOMER c¢ok sayida degisik giic iiretim sistemi konfigiirasyonlarii simiile
edebilmektedir. Ornegin PV panelleri, bir veya birden fazla riizgar tiirbinini,
generatorleri, batarya grubunu, AC/DC ya da DC/AC doniistiiriiciileri, elektrolizorleri,

hidrojen depolama tankini ve bunlarin kombinasyonlarini simiile etmektedir. Bu hibrit
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giic tiretim sistemleri sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olabilmektedir. Ayrica
yazilim 1s1] yiiklerin yaninda elektrik yiikiiniin alternatif akim (AC) veya dogru akim
(DC) olarak da modellenmesine imkan vermektedir. Sekil 2.23 - Sekil 2.26’da HOMER
yazilimi ile simiile edilebilecek farkli gii¢ iiretim sistemi konfigiirasyonu ornekleri

goriilmektedir[72].

o > & A

Hydro Primary Load BWC Excel-R

& |7 “—»EF

Diesel Converter Battery

AC DC

Sekil 2. 23 Hidro/Riizgar/Dizel/Batarya Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi
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Thermal Load Boiler

Sekil 2. 24 Termal Yiiklii Riizgar/Dizel/Batarya Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi
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Sekil 2. 25 PV/Yakit Hiicresi Gii¢ Uretim Sistemi
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Sekil 2. 26 Riizgar/Dizel/Yakit Hiicresi/Batarya Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi

Ornek hibrit giig iiretim sistem konfigiirasyonlarinda simiilasyon islemi iki temel amaci
yerine getirmektedir. Birincisi hibrit sistemin yiikiin enerji ihtiyacin1 karsilamada en

uygun olup olmadiginin belirlenmesidir. Burada hibrit gii¢ tiretim sistemi istenen elektrik
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yikiinii veya 1sil yikii ve tasarimi yapan kisinin belirledigi diger kriterleri
karsilayabiliyorsa bu durumda hibrit sistemin uygulanabilir (feasible) bir sistem

oldugundan s6z edilebilir[72].

ikinci hedef ise sistemin émrii ve maliyeti arasindaki iliskiyi belirlemektir. Hibrit giic
tiretim sisteminin kurulumundan itibaren tiim kullanim 6mri siiresince yapilacak toplam
isletme maliyetlerini belirlemektir. Giig iiretim sisteminin émiir ve maliyet iliskisi farkli
tiirden sistem konfigilirasyonlarin1 ekonomik bakimdan degerlendirmede kullanilan en
uygun Olciittiir. Bu 6l¢ilitler HOMER yazilimindaki optimizasyon asamasinin temelini
olusturur. HOMER ile istenen sistem konfiglirasyonunun bir yil boyunca saatlik
simiilasyonlar1  yapilarak modellenmektedir[72]. HOMER saatlik periyotlarla
modelledigi bu sistem i¢in kullanilabilecek enerjinin hesabini yapar ve sonug ile elektrik
yiikiinii kiyaslar. Uretilen enerji fazlaysa bunu nasil degerlendirecegine veya yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen enerjinin yetersiz olmasi durumunda ihtiyaci nasil karsilayacagina
karar verir. HOMER yillik hesaplamalar sonuncunda gii¢ liretim sisteminin elektrik
yiikiinii karsilama durumunu, yenilenebilirlik oranini ve sistem tasarimcisinin belirledigi

kriterlerin saglanma durumunu degerlendirir[72].

Bununla birlikte HOMER hibrit gii¢ liretim sisteminin kullanim émrii boyunca olusacak
maliyetleri hesaplamak icin ihtiya¢ duyulan, yakit tiikketimi, tahmin edilen akii 6mri,
sebekeden satin alinacak enerji miktar1 ve generatdriin yil boyu g¢alisma saati gibi

parametreleri de hesaplamaktadir.

HOMER yazilimi toplam bugiinkii net maliyeti (NPC) kullanarak sistemin toplam
maliyetini belirler. Bu maliyetin hesaplanmasinda sistemin dmrii boyunca olusacak tim
gider ve gelirler ve gelecege yonelik nakit akisinin bugiine indirgenmis hali dikkate

alinmustir.

Toplam bugiinkii net maliyet, hibrit gii¢ {retim sistemi elemanlarinin baglangig
maliyetini, projenin omrii boyunca yapilacak bakim ve onarim, yakit ve yenileme
maliyetlerini ve ihtiyag durumunda sebekeden tedarik edilen enerji maliyetlerini
igermektedir. Uretim fazlasindan dolayr sebekeye satilan enerjiden elde edilen gelir ise

bugiinkii net maliyet degerini azaltmaktadir[72].

Ozellikle enerji kaynaklarinin siirekliligi olmayan hibrit giic iiretim sistemlerinin

birgogunda, sistemin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in bir saatlik zaman periyodu
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gereklidir. Ornek olarak bir riizgar-dizel-batarya hibrit gii¢ {iretim sisteminde aylik
ortalama riizgar gii¢ ¢ikisinin bilgisi tek basina degildir. Bunun yaninda zamanlama ve
cikis giictindeki degiskenlik de hesaba katilmalidir[72].

Optimizasyon agsamasinda kosullar1 saglayan en iyi sistem belirlenirken simiilasyon
yapilirken belirli bir sistem konfigiirasyonu modellenmektedir. HOMER yaziliminda
sistemi tasarlayan kisinin belirledigi o6zellikleri karsilayan ve toplam bugiinkii net
maliyeti en diisiik olan konfigiirasyona sahip olan sistem optimum sistemdir. Optimum
sistemin bulunmasinda sistem konfigiirasyonlarini olusturan bilesenlerin ne olduguna,
adedine ve boyutuna kara verilir[72]. HOMER yazilimi ile optimizasyon asamasinda
cesitli sistem konfiglirasyonunu simiile edilir, bunlardan belirlenen sartlara uymayanlar
elenir ve geriye kalanlar toplam bugiinkii net maliyetlerine gore siralanir. Bu siralamada
toplam bugilinkii net maliyeti en diisiik sistem optimum hibrit gii¢ liretim sistemidir. Karar
degiskenleri, sistemi tasarlayanin kontrolii altinda olan bir degisken iken optimizasyon

asamasi, tasarimi ilgilendiren her bir karar parametresinin optimum olanin1 belirler[72].

PV panel biyikligi, riizgar tiirbini adeti, hidrojen depolama tanki biiyikligi,
elektrolizorlerin biiyiikligii, AC/DC dontistiiriicti biiytikliigi ve kullanilan jeneratdriin

biiyiikliigi gibi degiskenler HOMER yazilimda kullanilan bazi karar degiskenlerindendir.

Optimizasyon asamasi sayesinde tasarimei farkli olasiliklar arasindan en uygun sistemi
belirler ve gelistirir. Ornegin bir riizgar/dizel/batarya hibrit gii¢ iiretim sistemini goze

Ontine alalim. Bu sistemin sematik gosterimi Sekil 2.27°de verilmistir[72].

Al—rb—| &

Fuhrlander 30 Primary Load
800 kWh/d
108 kW peak g

Battery

Cr—rie—r | [«—>

Generator Converter

AC DC

Sekil 2. 27 Riizgar/dizel/batarya hibrit gii¢ iiretim sistemi
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Sistemde riizgar tiirbini sayisi, doniistiiriicii biiyiikliigli ve batarya sayisinda olusacak
degisikligin toplam bugiinkii net maliyete nasil bir etkisi olacagini bilmek miimkiin
degildir. Bu degisiklikler toplam bugiinkii net maliyeti arttirabilir veya azaltabilir.
Bundan dolay1 bu degiskenlere karar degiskenleri denir. HOMER yazilimi sayesinde
cesitli adetlerde riizgar tiirbini, farkli giiclerde doniistiiriiciiler, farkli adetlerde bataryalar
gibi karar degiskenleri ve bunlara karsilik gelen adet veya biiytikliiklerin veri girisi yapilir

Programa girisi yapilan bu olasiliklardan en uygun yani optimum sistem segilir.

Tablo 2.3’te ¢esitli sistem bilesenleri i¢in yazilima giris yapilan farkli degerler

sunulmustur[72].

Tablo 2. 3 Farkli sistem konfigiirasyonu igeren durum

FL 30 Generator Bataryalar Doniistiiriicii
- Adet KW Adet KW
0 135 0 0
1 16 30
2 32 60
“ 3 48 120
4 64

n 128
256

Tablo 2.3’te goriilen veriler icin HOMER yazilimi1 140 adet secenegi (5x1x7x4=140)
degerlendirerek icinden en uygun olanini segecektir. Buraya ne kadar ¢ok sayida deger
girilirse segenek sayisi ve dolayisiyla daha uygun sistemi tespit etme imkani artar.
Optimizasyon islemi sonucunda HOMER yazilimi farkli konfigiirasyonlari ilk sirada en
diisiik toplam bugiinkii net maliyete sahip sistemden baslayarak en yiiksege dogru
siralayarak tablo seklinde verir. Sekil 2.28’de optimizasyon islemi sonrasi olusan bir

konfigiirasyon tablosu goriilmektedir[72].
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B FL30| Gen | Batt. | Conv. Initial Total COE Diesel | Gen
Al E (Kw) (kw) | Capital NPC  iskwh)| L) | hes)
,L Iy 1 135 64 30 $216500 $845905 0273 75107 4528
.J\ tx@EE 2 135 64 30 $346500 $B854660 0274 54434 3,350
,J\ rE 1 135 48 30 $200500  $855733 02/ 78061 4910
fk xEE 2 135 48 30 $330500 $656335 0275 57654 3685
,!\ xE 2 135 32 30 $314500 $873322 0280 B2394 4139
.J% (36 2 135 96 60 $401000 §678370 0282 48139 28603
,* CrEE 2 135 64 60 $369000 $8B0421 0282 525999 3195

3 EE 135 B4 30 $86500 $885175 0284 101290 5h23
,‘\ ey 1 135 96 30 $248500  $887379 0285 74193 4346

CE 135 48 30 $70500 $888528 0285 104,009 B,067
,J\CBEU 4 1 138 32 30 $184500 ¢$885E388 0285 85310 BE15
,,4\ 3 EE 2 135 36 30 $378500 $0890504 0286 52442 3136
,*‘ e 2 135 48 60 $353000 $691896 0286 57316 3615
,!\ aE 2 136 32 60 $337.000 $905953 0231 62312 4080
r!\ (36 2 135 128 60 $433000 $907508 0291 45596 2226
,,*. GEE 1 135 b4 60 $239000 $911667 0292 77753 4613

Sekil 2. 28 Sistem konfigilirasyonlarina ait 6rnek optimizasyon ¢iktilari

Sekil 2.28’de goriildiigii gibi optimizasyon asamasinda konfigiirasyonlar toplam bugiinkii
net maliyet (NPC) degerine gore diisiik olandan yiliksek olana dogru siralanir ve en iist
satirda goriilen konfigiirasyon en diisiik toplam bugiinkii net maliyet degerine sahip

oldugu i¢in optimum sistemdir[72].

Hassasiyet analizi yapilirken giris degerlerindeki degisimlerin ¢ikis degerlerini ne kadar
etkiledigi goriliir. Hassasiyet analizi i¢in yalniz bir giris degiskenine ait ¢esitli degerler
girilebilir. HOMER yazilimda karar degiskeni olarak tanimlanamayan yakit fiyati, PV
panel omrii, sebeke fiyati ve faiz orani gibi degiskenler hassasiyet degiskeni olarak
tanimlanirlar. Ayrica riizgar, giines, akarsu ve elektrik yiikii gibi saatlik veriler iceren
kaynaklar i¢in de hassasiyet analizi yapilabilir. Analiz yapilirken mevsimsel davranis,
istatistiksel ozellik veya giinliik ylik egrisini degistirmeden yiik verisinin genlikleri
degistirilebilir. HOMER yazilimi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin verileri de bu
sekilde degerlendirilebilmektedir. Hassasiyet analizi sayesinde belirsiz durumlar ¢oziime
kavusur. Tasarimci sistemi tasarlarken belli degiskenlerden emin degilse, degerleri
degistirerek sonugta olusan degisimleri gorebilir ve degerlendirebilir. Ayrica hassasiyet
analizi kullaniciya bir hibrit gii¢ liretim sistemi konfigliraSyonunun diger alternatiflerle

hangi fiyat ve sartlar altinda rekabet edebilecegini gosterir[72].

HOMER yaziliminda hem simiilasyon sirasinda hem de optimizasyon asamasinda

ekonomik kriterler gbz oniinde bulundurulur. Simiilasyon yapilirken sistem toplam
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bugiinkii net maliyeti en diisilk degerde yapacak sekilde calistirilirken optimizasyon
asamasinda en az bugiinkii net maliyeti olan konfigiirasyon aranmaktadir[72]. HOMER
yaziliminin optimizasyon asamasinda yenilenebilir ve geleneksel enerji kaynaklarinin
farkli degerleri i¢in farkli sistem konfigiirasyonlarina ait ekonomik durumlarini defalarca
kargilastirmas1 gerekmektedir. Bu karsilastirmalar1 dogrulukla yapabilmesi i¢in de

sermaye maliyetinin ve igletme maliyetinin hesaba katilmas1 gerekir.

Toplam maliyetin analizinde, projenin 6mrii siiresince olusan biitiin maliyetler hesaba
katilmaktadir. Toplam bugiinkii net maliyet parametresi indirim orani kullanilarak
bugiine indirgenmis nakit akislarini ve projenin Omrii boyunca olusacak biitiin
maliyetlerle birlikte gelirleri dolar iizerinden toplu ddenen bir masraf olarak 6zetler.
Projenin 6mrii ve indirim oranlar1 tasarimet tarafindan belirlenebilir. Toplam bugiinkii net
maliyetin i¢inde yatirim, bakim ve onarim, isletme, yenileme, sebekeden alinan elektrik
ve yakit maliyetleri bulunmaktadir. Uretim fazlas1 sonucu sebekeye satilan enerjiden
sistemin Omrii sonucu olusan hurdadan gelir elde edilir. Maliyetlerin pozitif olarak ve

gelirler negatif olarak hesaba katilir.

Her bir bilesenin hurda degerini hesaplamak icin HOMER yazilimi denklem (2.43)’deki
ifadeyi kullanmaktadir[72-74].

S = Cppp rem denklem (2.43)

rep Rcomp

Bu denklemdeki parametrelerden S dolar cinsinden hurda degeri, Crep dolar cinsinden
bilesenin yenileme maliyeti, Rrem bilesenin yil olarak kalan 6mrii, Reomp bilesenin yil
olarak yasam siiresi olarak temsil edilmektedir. Ornegin projenin siiresi 25 yil ve
bilesenlerin dmrii de 25 yil ise proje bitiminde hurda gelirinden s6z edilemez. Fakat
projenin omrii 25 yil iken bilesenlerin 6mrii 30 yil ise bilesenin yenilenme maliyetinin
ticte biri degerinde hurda geliri elde edilir. HOMER yazilimi her bilesenin ilk yatirim,
bakim ve onarim, yenilenme, yakit maliyetleri ve diger maliyetleriyle, hurda geliri ve
diger gelirlerini birlestirip bilesenin yillik maliyetini hesaplar. Tiim bilesenlerin yillik
maliyetlerinin toplami olarak da hibrit gii¢ liretim sisteminin yillik maliyeti bulunur. Bu
deger yardimiyla HOMER yazilimmin kullandigi iki ana ekonomik parametrenin
hesaplanir. Bu parametrelerden biri toplam net buglinkii maliyet ve digeri birim enerji

maliyetidir(COE).
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HOMER yazilimiyla toplam bugiinkii net maliyet hesaplanirken denklem (2.44)’deki
esitlikten yaralanilir[73,74].

Cpe = —untot denklem (2.44)

CRF(i,Rproj)

Cann,tot toplam y1llik maliyeti ($/y1l), 1 % cinsinden reel faiz oranini, Rproj y1l cinsinden
proje Omriinii, CRF anaparayr geri kazanma faktoriinii (capital recovery factor)
belirtmektedir. CRF denklem (2.45)’deki gibi ifade edilmektedir[73,74].

i(a+iN
(1+i)N-1

CRF(i,N) =

denklem (2.45)

Burada i y1llik reel faiz oranini, N yil sayisin1 temsil eder. Birim enerji maliyeti (Cost of
energy) ise, denklem (2.46)’teki gibi ifade edilir[73,74].

COE = Cann.tot denklem (2.46)

Eprim+Edef+Egrid,sales

Burada Cann tot toplam yillik maliyeti ($/y1l), Eprim y1llik toplam yiik miktarin1 (kWh/yil),
Eger yillik ertelenebilir toplam yilik miktarint (kWh/yil), Egrigsates Sebekeye satilan yillik
enerji miktarini (kWh/yil) belirtmektedir[73,74].

Tez calismasinda kullanilan HOMER yazilimi hesaplamalar1 saatlik periyotta
yapmaktadir. Yilin her bir saati icin HOMER programi kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklariyla elektrik talebinin karsilanip karsilanmayacagini belirlemekte, eger bu
kaynaklarin yetersizligi s6z konusuysa, sebeke veya generator gibi kaynaklarin gerekli
sekilde devreye alinmasini saglamaktadir. HOMER yazilimiyla sistem kontrol edilirken
ama¢ maliyeti en diisiik degerde tutmaktir. Yazilimda kullanilan tiim enerji kaynaklarinin
maliyeti kWh basina enerji maliyeti olarak tanimlanir. Bu maliyetler gii¢ kaynaklarinin
belirli bir zamanda enerji liretimi i¢in gerekli olan {iretim maliyetleridir. HOMER
yazilmi bu maliyetleri kullanarak elektrik yiikiinii karsilayacak kaynaklarin
kombinasyonunu arastirir ve bu kombinasyonlardan en diisiik maliyete sahip olan sistemi

bulur[72].
2.10 Hibrit Gii¢c Uretim Sistemlerinin Modellenmesi

Hibrit gii¢ liretim sistemleri temelde yiik, enerji iretim kaynagi ve doniistiiriiciiler olmak
izere li¢ cesit bilesen icermektedir. Enerji kaynag: olarak genellikle, geleneksel enerji

kaynaklarindan dizel jeneratorler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, giines,
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biokiitle ve hidrolik son olarak alternatif enerji kaynaklarindan ise hidrojen kaynaklari
HOMER’de modellenebilmektedir. Ayrica sebeke de HOMER’da modellenmektedir. Tez
calismasi1 kapsaminda Marmara Universitesi Goztepe Kampiisiiniin enerji ihtiyaci riizgar,
giines, biokiitle enerji kaynaklar1 ve sebeke ile en optimum sekilde karsilanacaktir. Sekil
2.29°da Sebeke baglantili Riizgar/Glines/Biokiitle hibrit giic iiretim sisteminin blok

diyagrami goriilmektedir.

AC DC

Riizgar
Tiirbini

—
—>| TYik
Biyolditle e | PV Panel

p——
o,
< Doniigtiiriici
Sebeke =
p—

Sekil 2. 29 Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sistemi blok

diyagrami
2.10.1 Yiikiin Modellenmesi

Marmara Universitesi Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasmda 9 farkli yerleskede
faaliyet gosteren bir kurumdur. Bunlarin Anadolu yakasinda bulananlari Goztepe,
Acibadem, Baglarbasi, Anadoluhisari, Basibiiyiik, ve Haydarpasa yerleskeleridir. Avrupa
yakasinda yerleskeler ise Nisantasi, Bahgelievler ve Sultanahmet yerleskeleridir. Toplam
alan1 617.782,9 m? olan yerleskeler iginde alan1 bakimindan153.394 m? ile ikinci en

biiyligli Goztepe Yerleskesidir.

Goztepe yerleskesinde Yabanci Diller Yiiksekokulu, Miihendislik Fakiiltesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Bankacilik ve Sigortacilik Yiiksekokulu, iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Atatiirk Egitim Fakiiltesi,
Isletme Fakiiltesi ve bircok Arastirma ve Uygulama Merkezleri, Merkez kiitiiphane,
Universite yemekhanesi, kiiltiir merkezi, kantin, yurt ve barinma gibi bircok sosyal
birimlerde bulunmaktadir. Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait yerlesim plani

Sekil 2.30°da detayl1 olarak goriilmektedir.[75]
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1-Is1 Metkezi

2-Depo

3-Kafeterya

4-AEF Yabanci Diller BolGmi
5-Venilik Metkezi o Murat Pasa Sokak
6-Handan Ertugrul Kiz Ogrenci Yurdu

7-Ortez Protez Atelyesi

8-Mediko Sosyal

9-Mediko Sosyal Ek Bina

10-Internet Cafe

11-Yemekhane

12-Tatihi Hamam

13-Trafo

14-Mishendislik Fakiltesi B

15-Muhendislik Fakultesi C

16-Mithendislik Faltesi &

17-Fen Edebiyat Fakiltesi

18-Rekreasyon Alan

19-Carst

20-Agik Bpor Sahast

21-Imdat Anfisi

22-Bankaciltk Sigortaciik ¥.O

23-Iktisadi Idari Bilirmler Fakltesi

247 Dil Egitim Ogr. Ars. Mtk &Y. Dil Yiksekokulu Hz Strufi
25-Y. Diller Yitksekokulu

26-TbrahimUziimet Kiltir Merkezi

27-11BF. (.U KM) Ingilizce Bolimler

28-Ozmen Aktar Kiz Yurdu

29-Odisené& Tirkiyat Ars Enst &Anaokulu Ogr. Anabilim Dalt
30-ATE&Kadin I giict Arg Mrk &Yeni Tekno Arg Mrk
31-Trafo

32-Lokanta

33-Konuk Evi

34-Rektorlik

35-Kutiphane

36- Kapalt Spor Salonu

Ataturk Fen Lisesi

SSK

Sekil 2. 30 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait yerlesim plan

Ayrica Goztepe Yerleskesine ait Google Earth uydu goriintiisii de Sekil 2.31°de
goriilmektedir. Yiikiin modellenmesi ve yilikiin ne tiir bir igerige sahip oldugunun
anlasilmasi agisindan bu bilgiler azami 6nem arz etmektedir. Bu kampiiste 24 saat enerji
tiiketimi s6z konusudur. Sosyal tesislerde o6zellikle yurtlarda ve ikinci dgretim olan
birimlerde enerji tiiketimi gece gec saatlere kadar gerceklesmektedir. Goztepe
yerleskesinde tiiketilen enerji daha ¢ok aydinlatma yiikii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica uygulamasi olan boliimlerin laboratuvarlarinda da azda olsa sanayi yiikii olarak

ifade edilebilecek olan bir tiikketim s6z konusudur.
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Sekil 2. 31 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait Google Earth Uydu

Goruntisi

Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesinde enerji  dagihmi  farkli  dagitim
transformatorleri tizerinden gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla yerleskenin enerji 6l¢iimii
bir noktadan degil birden ¢ok noktadan gergeklestirilmektedir. Ayrica her fakiilte ya da
birimin enerji Ol¢iimii siizme elektrik enerji sayaglari ile yapilmaktadir. Yerleskenin
2015-2017 yillara ait enerji tiikketim degerleri elektrik enerjisi dagitim sirketinden
(AYEDAS) aylik faturalar alinarak elde edilmistir[76]. Aylik enerji tiikketim degerleri her
bir birimin mevcut enerji tiiketim davranigi yani elektrik enerjisi tiiketim egilimi dikkate
alinarak bir degerlendirme yapilmistir. Saatlik bazda Goztepe yerleskesinin enerji tiiketim
degerleri elde edilmistir. Goztepe yerleskesine ait gilinliikk yiik talebi Sekil 2.32°de
verilmistir. Enerji tiiketiminin en diisiik oldugu saat araliklar1 00:00 — 08:00 olup
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230.63kW olarak gerceklesmektedir. Enerjinin en yogun tiiketildigi zaman araliklar1 ise
aksam saatlerindedir. Bu zaman dilimleri arasinda 993kW’lik bir enerji tiiketimi s6z
konusudur. Aksam saatlerindeki enerji tiikketimindeki artigi ikinci 6gretim programlari

bulunan fakiiltelerdeki enerji tiiketimleri olusturmaktadir.
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Sekil 2. 32 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait giinliik yiik talebi

Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesinin enerji tiiketiminin mevsimsel durumu Sekil
2.33’te verilmektedir. Sekil 3.12 detayli irdelendiginde her aya ait minimum enerji
tiiketimi, ortalama enerji tiikketimi, maksimum enerji tiiketimi degerleri goriilmektedir.
Aylik enerji tiikketimi degerleri bu baglamda degerlendirildiginde en fazla enerji tiikketimi
Mart ve Agustos aylarinda gergeklesirken, en diislik enerji tiikketiminin de Subat ayinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 33 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesinin 2017 yili enerji tiiketiminin

mevsimsel durumu
2.10.2 Enerji Kaynaklarinin Modellenmesi

Tez caligmasi kapsaminda temelde ii¢ yenilenebilir enerji kaynagi kullanilmaktadir.
Kaynaklar riizgar, giines ve biokiitle olup bu kaynaklarin modellenmesi detayli olarak

irdelenecektir.
2.10.2.1 Riizgar Enerji Kaynagi

Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine en yakin lokasyonda bulunan ve
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigline ait 2015-2017 yillar1 arasinda riizgar Slgiim
istasyonundan 10m yiikseklikten alinan riizgar hizi verileri incelenmistir[77] Riizgar
enerjisi potansiyel belirleme ¢alismalarinda yogun olarak kullanilan Weilbull olasilik
yogunluk fonksiyonu ile bu veriler analiz edilmistir. Tablo 2.4°te 2015-2017 yillarina ait
riizgar hiz degerleri ve esme sikliklar1 goriilmektedir. Bu veriler Boliim 2’de detayl

olarak irdelenmis olan matematiksel denklemler kullanilarak Tablo 2.4 olusturulmustur.

Tablo 2. 4 2015 - 2017 yillarina ait riizgar hiz degerleri ve esme sikliklari

0.0403967

1.50 3.38 2218 0.2532  0.8545377
2.50 15.63 1760 0.2009  3.1392694
3.50 42.88 701 0.0800 3.4309789
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4.50 91.13 312 0.0356  3.2455479

5.50 166.38 257 0.0293  4.881093

6.50 274.63 241 0.0275  7.5553225
7.50 421.88 101 0.0115 4.8640839
8.50 614.13 83 0.0095 5.8187643
9.50 857.38 75 0.0086  7.3405394
10.50  1157.63 49 0.0056 6.4752997
11.50  1520.88 41 0.0047  7.1182506
12.50  1953.13 30 0.0034 6.6887842
13.50 2460.38 22 0.0025 6.179024

1450  3048.63 18 0.0021 6.2642979

1550 3723.88 8 0.0009 3.4007991
16.50  4492.13 5 0.0006  2.5639983
17.50  5359.38 4 0.0005 2.4472032
18.50 6331.63 3 0.0003 2.1683647
7414.88 1 0.0001 0.8464469

1 85.323002
n e 5,20m/s
fv?®
V —| d=t
>4
i=1
Standart Sapma: 10.199

Standart sapmanin diisiik degerleri veri setinin diizgiin dagilmis oldugunu gostermektedir.
Tablo 2.4’teki veriler kullanilarak grafik metodu yardimiyla Weibull parametreleri olan
k ve ¢ parametrelerinin degerleri sirasiyla 1,73 ve 4,32m/s olarak elde edilmistir. Bu
parametreler 1s181nda Goztepe Yerleskesine ait Weilbull olasilik yogunluk ve kiimiilatif
yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’te elde edilmistir.
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Sekil 2. 34 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi Weibull olasilik yogunluk

fonksiyonu
Kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 2. 35 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

Goztepe Yerleskesine ait 2014-2015 yillarina ait 10m yiikseklikte 6l¢iilmiis olan saatlik
ortalama riizgar hiz degerleri denklem 1.36 kullanilarak 50m yiikseklikteki aylik riizgar
ortalamalar1 hesaplanmigtir. Sekil 2.36’da 10m ve 50m yiikseklikteki aylik ortalama

riizgar hiz degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2. 36 10m ve 50m yiikseklikteki aylik ortalama riizgar hiz degerleri

HOMER yazilimina 50m yiikseklikteki riizgar hiz degerleri girilmistir.
2.10.2.2. Giines Enerji Kaynag

PV panel barindiran bir hibrit gii¢ tretim sistemini modellerken HOMER yazilimi
uygulama yapilacak konumun ne kadar giines aldigi verisine gereksinim duymaktadir.
Giines verisi, bir yil iginde yeryiiziine ¢arpan global giines radyasyonu miktarini

gostermektedir. Giines kaynagi verisi temel olarak tig sekilde olabilir:

e Yatay yiizey iizerine gelen saatlik ortalama kiiresel giines radyasyonu (KWh/m?)
e Yatay yiizey iizerine gelen aylik ortalama kiiresel giines radyasyonu (KWh/m?)

e Aylik ortalama agiklik (gegirgenlik) indeksi

Yeryliziine gelen giines radyasyonunun atmosferin en {ist katmanina gelen giines
radyasyonuna orani agiklik indeksini verir. A¢iklik indeksinin degeri O ile 1 arasinda

degisir ve atmosferin gecirgenligiyle ilgili bilgi verir.

HOMER yazilimina ilgili lokasyona ait enlem ve boylam bilgileri girildiginde HOMER,
Graham ve Hollands tarafindan gelistirilmis olan bir algoritma vasitasiyla dogal olmayan
saatlik kiiresel giines radyasyonu verisini olusturur[78]. Aylik ortalama giines radyasyonu
degerleri ve enlem bu algoritmanin girig verileri iken ¢ikis verisi de gercekten dlgiimii
yapilmis bir veri kiimesi ile benzer istatistiksel karakteristige sahip 8760 saatlik bir veri

kiimesidir.
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Bu istatistiksel 6zelliklerden biri, bir gliniin bir 6nceki giine benzer olmasi ve bir saatin
bir onceki saate benzer olmasi egilimi olan otokorelasyon 6zelligidir[72]. Marmara
Universitesi Goztepe Yerleskesi 40.9893° N enlem ve 29.0546° E boylamda yer
almaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 41m’dir. Goztepe Yerleskesinin GPS
koordinatlar1 40° 59" 6.0036" ve 29° 3" 9.5472"dir[75]. Goztepe Yerleskesine ait enlem
ve boylam verileri kullanilarak Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait Graham
ve Hollands tarafindan gelistirilmis algoritma yardimiyla HOMER tarafindan giines
radyasyon verileri elde edilmistir. Sekil 2.37°de Goztepe Yerleskesine ait giines

radyasyonu ve agiklik indeksi degerleri goriilmektedir[78].

Aylik GUnes Radyasyonu ve Aciklik Endeksi
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Sekil 2. 37 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait HOMERdan alman giines
radyasyonu ve agiklik indeksi degerleri [78]
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Sekil 2. 38 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesine ait YEGM’den alinan giines
radyasyonu degerleri [98]

HOMER yazilimindan elde edilen ve YEGM ‘den alinan degerlere gore giines
radyasyonu verileri karsilastirildiginda degerlerin hemen hemen aym1 oldugu
goriilmektedir. YEGM’den alinan veriler yi1l boyunca genel olup HOMER’dan alinan
veriler simiilasyon esnasinda gercek zamanli olarak elde edilmektedir. Bu yiizden

HOMER yazilimindan alinan giines radyasyon verileri tercih edilmistir.

Sekil 2.37 detayl irdelendiginde en yiiksek giines radyasyon degerine Temmuz ayinda
ulasilirken en diisiik giines radyasyon verisi ise Aralik ayinda goriilmektedir. Ortalama
giines radyasyon degeri 4.028kWh/m?/d olarak hesaplanmaktadir. Benzer sekilde agiklik
indeksinde ise maksimum deger Agustos ayinda gergeklesirken en diisiik deger ise Aralik

aymda olugmaktadir. Ortalama agiklik indeksi degeri 0.520 olarak hesaplanmaktadir.
2.10.2.3 Biokiitle Enerji Kaynag

Biiyiikkbas hayvanlardan elde edilen atiklart metan veya sivi formda kojenarasyon
tesisinde yakarak elektrik ve 1s1 tiretilebilmektedir. Tez kapsaminda Trakya Bolgesinde
hayvanciligin gelismis diizeyde olmasi nedeniyle bolgedeki hayvancilik atiklarindan elde
edilebilecek elektrik iiretim potansiyeli dikkate alinmistir. Istanbul’a yakin bir yerlesim
bolgesi olan Tekirdag, Edirne ve Kirklareli biokiitle enerjisi potansiyeli yiiksek bir

bolgedir. Bu kapsamda bu bolgede bulunan hayvan atiklariin degerlendirilmesi
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diisiiniilmiistiir. Bolgede bulunan biiyiikbas hayvan sayilari Tiirkiye Istatistik

Kurumundan temin edilmistir[79].

Tablo 2. 52017 yil1 Trakya Bolgesi hayvan sayilar

iller Biiyiikbas hayvan
Edirne 251.230
Kirklareli 189.192
Tekirdag 253.920
Toplam 442.321

Tablo 2.5’te 2017 yili Trakya bolgesi biiyiikbas hayvan sayilar1 goriillmektedir.
Literatiirde yapilmis bircok ¢alisma ile gecerliligi ispatlanmis olan modeller ile biiyiikbas
bir hayvandan yilda 3.6ton giibre elde edilmekte ve bu giibre miktarindan hayvanin
cinsine ve 1rkina gore giinliik 33m® — 50m? araliginda biyogaz elde edilmektedir [80,81].
Bu degerler dikkate alinarak Goztepe Yerleskesinin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla
Istanbul’a en yakin yerlesim olan Tekirdag’dan 5000 biiyiikbas hayvana ait atik temin
edilecek ve bu atigin degerlendirilmesi ile 18,000ton giibre elde edilmektedir. Bu deger
Sekil 2.39°da goriildiigii gibi ortalama giinlik olarak yaklasik 50ton olarak
hesaplanmaktadir. Elde edilen biyogaz miktar1 ise 2000m*’diir. HOMER yazilimina
biokiitle kaynagini giinliik 50t olarak veri girisi yapilmistir.
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Sekil 2. 39 Goztepe yerleskesi i¢in kullanilacak biokiitle miktari
2.10.3 Gii¢ Uretim Sistemi Bilesenlerinin Modellenmesi
2.10.3.1 Riizgar Tiirbini Modeli

HOMER vyazilimi segilen riizgar tiirbini kanat uzunlugu ve direk boyuna gore tekrar
riizgar hizlarin1 yiikseklige bagl olarak hesaba katmaktadir. Optimum riizgar tlirbinini
belirlemek amaciyla bes farkli riizgar tiirbini giic egrileri dikkate alinarak analiz

edilmistir.
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Sekil 2. 40 Nordex 1500kW riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi[82]
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Sekil 2. 41 Suzlon S82 1500kW riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi[83]
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Sekil 2. 42 Goldwind GW 87/1500kW riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi|84]
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Sekil 2. 43 NEG Micon 1500kW riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi[85]
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Sekil 2. 44 GE 1500kW riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi[86]

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektriksel gii¢ ifadesi denklem (2.47)’deki gibi ifade

edilmektedir.
V<V,
V-V
Pr & v, VLSV,
P=y V%V denklem (2.47)
Pr Vp SVEVe
0 V>V,

Burada Pe riizgar tlirbininin anlik elektriksel giiciinii (W), v anlik riizgar hizi, Per, riizgar
tiirbini anma giiciinii, V¢ tlirbinin enerji liretebilecegi minimum riizgar hiz degerini, Vr

tiirbinin anma riizgar hizini, v tiirbininin durduruldugu riizgar hiz degeridir[34].

8760
2P
i=1

== denklem (2.48)
8760.P,

Kapasite faktorii ortalama iretilen giiciin anma giiciine bolinmesi ile elde edilen
degerdir.[34] Bir lokasyonda maksimum enerji tiretmek ve maksimum fayda elde etmek
icin farkli riizgar tiirbinleri segilerek en uygun olanin belirlenebilmesi i¢in kapasite
faktorii hesaplamalart yapilmaktadir. Kapasite faktorii en yiliksek olan tiirbin

secilmektedir.
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Tablo 2. 6 Goztepe Yerleskesi igin segilen tiirbin tipleri ve kapasite faktorleri

Tiirbin Nordex Suzlon Goldwind GW  NEC Micon GE

modeli 1500kW S82- 87/1500kW 1500kW 1500kW
1500kW

Toplam 1,515,627 1,606,386 1,852,440 1,801,683 1,506,051

iiretilen gii¢

(kwh)

Riizgar 13140000 @ 13140000 13140000 13140000 13140000

tiirbini ¢ikis

giicii x 8760

(kWh)

Kapasite 6.31% 7.01% 9.57% 8.38% 6.54%

faktorii

Goztepe Yerleskesi icin kullanilan riizgar hiz degerleri kullanilarak her bir riizgar
tirbininden tretilen yillik enerji miktar1 hesaplanmistir. Toplam {iretilen enerjinin
mevcut riizgar tiirbin giicline orani olan kapasite faktorleri belirlenmistir. Hesaplanan
kapasite faktorii en yiiksek olan tiirbin HOMER yaziliminda kullanilacaktir. Tablo 2.6
Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji ve kapasite faktorleri goriilmektedir. Tablo 2.6
irdelendiginde en yiiksek kapasite faktoriine sahip olan tiirbinin 1500kW’lik Goldwind
GW 87/1500 modelidir.

Tez ¢alismasi kapsaminda bu model kullanilacaktir. Goldwind GW 87/1500 modeli
riizgar tlirbininin ilk kurulum maliyeti 2,000,000$ olup yenileme ve isletme- bakim
maliyetleri sirasiyla 1,800,000$, 12,0008/y1ldir. HOMER yazilimda riizgar tiirbin sayisi
araligi 0 — 8 arasinda birer artirimla programda kosturulmustur. Sifir rakami yazilimda
rlizgar tiirbininin olmadig: olasilig ifade etmektedir. Riizgar tiirbini dmrii 25 y1l olarak

belirtilmistir.
2.10.3.2 PV Panel Modeli

PV gii¢ iiretim sistemlerinde uygulamada en yogun olarak kullanilan PV panel tipleri

kristal silikonlu ve ince filmli PV panellerdir. Yapilan birgok akademik ¢alisma da ince
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film, monokristal ve polikristal PV panelleri incelenmis ve birtakim sonuglar elde
etmiglerdir. Bu sonuglardan biri mono-kristal ve poli-kristal panellerin tiretmis olduklari
gerilimlerin birbirine ¢ok yakin oldugu ince filmli PV panelin ise mono ve poli kristalli
PV panellerin ¢ikisinin yaklasik iki kat1 oldugu fakat ¢ikis akiminin ¢ok kiigiik oldugudur.
Bu yiizden ince film PV panelinin ¢ikig giicii monokristal ve polikristal PV panellerinin
yarisi kadardir. PV panellerin boyutlar1 incelendiginde; monokristal PV paneli en az yer
kaplayan PV paneldir. Polikristal PV paneli, monokristal PV paneline gore %1-2 arasi
daha fazla yer kaplamaktadir. PV paneller arasinda en ¢ok yer kaplayan ise ince film PV
panelidir. Monokristal PV panele gore yaklasik 2-3 kat fazla yer kaplamaktadir. Mono-
kristal ve polikristal PV panellerin verimlilik degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.
Polikristal PV paneller fiyat bakimindan daha uygundurlar[87]. Benzer sekilde Fanney
ve ark., tek kristalli, ¢ok kristalli, Silikon filmli ve Amorf yapili PV panelleri
karsilastirmistir. PV panellere ait teknik bilgiler Tablo 2.7°de goriillmektedir.

Tablo 2. 7 PV panel tipleri teknik 6zellikleri

Panel boyutlar1 (mxm) 1.38x1.18 1.38x1.18 1.38x1.18 1.37x1.48
On kaplama 6mm cam 6mm cam émm cam  Tefzal
Hiicre boyutlari (mm x mm) 125 x 125 125x125  150x 150 119x 340
Hiicre sayisi (seri olarak) 72 72 56 44
Toplam maliyet ($) 1324 1123 995 578

Anma giicii (W) 153 133 93 128
Fiyat/gii¢ ($/W) 8.66 8.43 10.75 452

Bu ¢alismanin sonucunda gii¢ ve fiyat performansi agisindan en uygun PV panelin Tek
kristalli PV panel oldugu goriilmektedir [88]. Tablo 2.7°de de goriildigi gibi PV
panellerin ilk kurulum maliyeti 6.00$-11.00%/W arasinda degismektedir[89] . Bu
degerler 2000 - 2010 yillar1 arasinda yukarida belirtildigi gibi PV panellerin ilk kurulum
maliyeti 6.008/W —11.00$/W arasinda degisirken giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi
ile PV panellerin ilk kurulum maliyetleri 1.95$/W - 6$/W araligina kadar disiis

gostermistir. Bu durum PV gii¢ liretim sistemlerin daha fazla kullanilmasina, tercih
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edilmesine sebep olmustur[90].

HOMER yazilimi i¢in gerekli olan 1kW’lik PV panel fiyat1 500$ olarak belirlenmistir.
Yenileme ve bakim — onarim maliyetleri ise sirasiyla 4008, 20$/y1l olarak
degerlendirilmistir. PV panel 6mrii 20 yildir. Canadian Solar firmasina ait MAXPOWER
CS6U- 350P model panel tercih edilmistir[91].

2.10.3.3 Inverter Modeli

Bir gii¢ sisteminde PV panellerde ya da DC iiretim yapan gii¢ iiretim elemanlarinin
iirettikleri DCyi yiikiin ihtiyac1 olan AC’ye déniistiiren cihazlara inverter denir. Inverter
giicli yukiin ¢ekebilecegi maksimum gii¢ dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Yiikiin
degerinden yaklasik %10-%30 oraninda daha biiyiik giicte secilmelidir.

Penymin = 0,1 Pyuk
Penvmax = 0,3+ Pyyx denklem (2.49)

Sistemin sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagli olmasina gore de inverter ¢esidinin
degisebilecegi gozden kagirilmamalidir. Bu baglamda Goztepe yerleskesinin enerji
ithtiyacini karsilamada DC olarak iiretim yapan ve invertere ihtiya¢ duyan eleman PV
panellerdir. Dolayisiyla ylikiin ihtiya¢ duydugu AC’ye doniistiirme islemi sadece PV
panelden iiretilen enerji kisminda gerceklesecektir. PV panelin tek basina yiikii karsilama
durumu s6z konusu olmadigindan burada yiikiin degerinde bir inverter secmek ¢cok dogru

bir karar olmayacaktir.

PV paneller biiylik giiglii sistemlerde enerjinin siirekliligi ve kalitesi géz Oniinde
bulunduruldugunda tek basina bir kaynak olarak degerlendirilmez. Dolayisiyla PV panel
sadece yiikiin ihtiyacin1 karsilamaya belirli bir oranda katk1 saglamaktadir. Inverter giicii
de burada secgilen PV panelin giiciine gore belirlenmelidir. Boylece gereksiz bir sekilde
biiyiik boyutlarda inverter secerek gereksiz bir maliyet olugsmasinin dniine ge¢ilmis olur.
Inverter maliyeti 0.3 — 0.9$/W olarak degisim gostermektedir. inverter giicii 100kW ve
tizerinde arttik¢a inverter maliyeti 0.3$/W’lara kadar diismektedir. Kiigiik giiglerde 10kW
ve altinda ise bu durum 0.9$/W’dir[92].
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HOMER yazilimda Goztepe yerleskesi i¢in onerilen modelde PV panel giicleri dikkate
aliarak 500kW, 1000kW ve 1500kW’lik giiclerde inverterler se¢ilmistir. Fakat optimum
¢oziim segeneklerinde 1000kW’lik ABB PVS800-57-1000kW-C modelin en uygun
inverter oldugu goriilmektedir[93]. Kullanilan inverterin kurulum maliyeti 150$/kW
olup, yenileme maliyeti ve yillik bakim onarim maliyeti sirasiyla 100$/kW ve 20$/kW

olarak belirlenmistir.
2.10.3.4 Sebeke Modeli

Goztepe yerleskesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda sebeke minimum kullanilacak
sekilde bir model gelistirilmistir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji ihtiyact
karsilanamadig1 takdirde sebeke devreye girmektedir. Modelde sebeke SO0kW, 750kW,
1000kW, 200kW ve 3000kW kademelerinde enerji verecek sekilde belirlenmistir.
HOMER yazilimina parametrik olarak bu degerler girilmistir. Enerji fazlasi da sebekeye
satilacak sekilde belirlenmistir. Enerjinin sebekeden satin aldigimiz fiyat 0.1$/kWh olup,
sebekeye enerji satmamiz durumunda satis fiyatt 0.05$/kWh olarak belirlenmis olup,

degerler Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu‘ndan alinmistir[94].
2.10.3.5 Biogaz Jeneratorii Modeli

Si1gir, tosun, inek gibi biiylikbag hayvan atiklarinin degerlendirmek ve enerji tiretmek icin
biyogaz jeneratorii olarak S00kW’lik NPT -500GFT Biyogaz jeneratorii tercih edilmistir.
Biyogaz jeneratoriiniin birim fiyat1 500$/kW, degistirme maliyeti 400$/kW, ve 6mrii 20
yil olarak belirlenmistir [95].

2.11 Kyoto Protokolii ve Emisyonlarin Azaltilmasi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Calistayr (BMIDC), iklim degisikligine neden olan
atmosfere salinan sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in kendisine mensup olan iilkeleri
miizakereye davet etmistir ve Kyoto protokolii olarak adlandirilan bir sozlesme
yapilmistir [96]. Iki bucuk yil siiren miizakereler 1997yilinda kabul edilmis olup
yiirtirliige 2005 yilinda girmistir. Kyoto protokoliine goére sézlesmenin birinci taahhiit
doneminde 2008-2012 yillar1 i¢in1990 yilindaki seviyenin %5 altinda olmasi kararina
varilirken, 2012 yilinda Doha’da yapilan toplantida alinan kararlar sonuncunda

protokoliin 2020 yilina kadar devam etmesine karar verildi. Boylece ikinci taahhiit
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donemi 2013-2020 yillar1 arasinda olup sézlesmeye gore emisyon degeri 2020 yilinda
1990 yilindaki degerinin %18 altinda olmasi gerekmektedir. Protokol kabul edildiginde
Tiirkiye BMIDC iiyesi olmadigi igin protokole dahil edilmemistir[97].
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Marmara Universitesi Goztepe yerleskesinin enerji ihtiyacini kesintisiz ve siirekli bir
sekilde karsilayacak hibrit gii¢ tiretim sistemi sec¢enckleri, senaryo bazli teknik ve
ekonomik parametrelere bagli olarak detayli bir sekilde irdelenmistir. Senaryo bazli
calisma yapmanin en anlamli tarafi tiim hibrit gii¢ iiretim sistemlerinin detayli olarak
birbirleri ile kiyaslanmasina imkan vermesidir. Senaryo bazli calismalarda, asagida

verilen isletme karakteristiklerine bagl kalinarak ¢alismalar gergeklestirilmistir.

e Yerleskenin enerji ihtiyacini karsilamada ana kaynaklari riizgar tiirbini, PV
paneller ve biokiitle generatorii olusturmaktadir.

e Yiikiin enerjiye ihtiya¢ duydugu anda hangi kaynak enerji iiretimine miisait
durumda ise o kaynaktan karsilanacaktir.

e Gece enerjiye ihtiya¢ oldugu durumda PV gii¢ iiretim sistemi disindaki
kaynaklardan karsilanacaktir.

e Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda mevcut kaynaklar yetersiz kaldigi durumda
enerji ihtiyact sebekeden karsilanacaktir.

e Yiikiin ihtiya¢ duydugu enerji miktarindan fazla enerji liretimi gerceklestigi
durumda ise enerji sebekeye verilerek fazla enerji sebekeye satilacaktir.

e Yiikiin degerinin MW ’lar mertebesinde oldugundan dolay1 hibrit sistemde enerji
stirekliligini ve enerjinin her daim arzi1 saglamak icin hibrit sistemde sebeke her
zaman olmak zorundadir.

e Biokiitle jeneratoriiniin enerji tiretimindeki hammaddesi olan biiyiik bas hayvan
atiklarinin her giin emre amade sekilde hazir bulunduruldugu dikkate alinarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Dolayisiyla biokiitle jeneratoriiniin giinliik
enerji iiretim kapasitesi belirli diizeyin altina diigmeyecektir.

e Sebeke, kaynak olarak sinirsiz bir kapasiteye sahip olacak sekilde modellenmistir.
3.1 Sebeke Baglantil Riizgar/Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi

Yiikiin enerji ihtiyacinin, riizgar, giines, biokiitle ve sebeke kaynaklar1 kullanilarak
kargilanmasi planlanmaktadir. Hibrit sisteme ait blok diyagram Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 Sebeke baglantili Riizgar/Gilines/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sistemi blok

RS PV Panel

DC

diyagrami

Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit sisteminin HOMER ile analizi
gergeklestirildiginde, optimum sistem bilesenleri sirasiyla 750kW’lik PV panel, 1 adet
1.5MW’lik riizgar tiirbini, 1000k W’lik biokiitle jeneratorii, 750k W lik konverter, ve 1000
kW sebekeden olusmaktadir. Sistemin yenilenebilir orani, yani sistemde yiikiin
ihtiyacinin ne kadarinin yenilenebilir kaynaklardan karsilandigini belirten parametre 0.85
olarak belirlenmistir. Enerji elde etmede hammadde olarak kullanilan biokiitle miktari
yillik 3,649 kg olarak hesaplanmistir. Toplamda biokiitle jeneratorii yil boyunca 3,831

saat calismistir.

Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit gii¢ tiretim sistemi ile yillik 8.683.681
KWh enerji iretilir. Bu enerjinin %11°i PV gii¢ iiretim sisteminden, %47’si riizgar gii¢
tiretim sisteminden, %27’s1 biokiitle gii¢ liretim sisteminden, kalan %15°lik kisim ise
sebekeden karsilanmistir. Yiikiin aylara gore kaynaklar cinsinden karsilanma durumu
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan yil boyunca elde edilen enerji
fazlas1 ve sebekeye satilan miktar 1.726.433 kWh olarak hesaplanmistir.
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Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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Sekil 3. 2 Sebeke baglantili Riizgar/Giineg/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sistemine ait Aylara
Gore Ortalama Elektrik Uretimi

3.1.1 Sebeke baglantih Riizgar/Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin

Ekonomik Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Riizgar/Glines/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sisteminin baglangi¢c maliyeti
2.887.500 $ olup, hibrit sistemin isletme ve bakim maliyeti 1.211.863%’dir. Sistemin
bugilinkii net maliyeti 6.021.393 $ ve birim enerji maliyeti 0,072 $/kWh olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 3. 3 Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti

Sekil 3.3’te Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 06zeti
goriilmektedir. Sekil 3.3’te goriilen maliyetlerin hibrit sistem bilesenlerinin her biri igin

detayl analizi Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3. 1 Nakit akisinin bilesenlerin maliyetlerine gore analizi

375.000

191.750 556.750

2.000.00 0 153.400 0 0 2.153.401
0

400.000 0 97.946  1.959.112 -37.083  2.419.976
0 0 577.016 0 0 577.016

112.500 0 191.750 0 0 304.250

2.887.50 0 1.211.863 1.959.112 -37.083 6.021.393
0
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Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sisteminden yiikiin ihtiyact
karsilanirken aylik olarak sebekeden satin alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar
Tablo 3.2°de goriilmektedir. Tablo 3.2 detayli degerlendirildiginde en fazla sebekeye
enerji satilan ay Subat ay1 ve 328.582 kWh’lik bir enerji miktaridir. En fazla sebekeden
enerji satin alinan ay ise 229.890 kWh’lik enerji miktar1 ile Nisan ayr olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3. 2 Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle hibrit gii¢ tiretim sisteminde

sebekenin enerji degisimi

Aylar Satin alinan ~ Satilan enerji ~ Net satin alinan
enerji (kWh) (kWh) enerji (kWh)

Ol 19.824 190.892 -171.068
ST 7.779 328.582 320,803
NEL 109.570 110.225 -655
ALl 229.890 76.119 153.770
Mays 82.601 125.073 42,472
SEHIE 192.956 80.354 112.603
Temmuz- 440914 136.213 4.001
ABUSIOS = 196917 105.271 91.546
i 76.835 137.170 60.336
S 93.131 155.478 -62.347
Kasim 112.451 118.541 -6.090
el 52.530 162.517 -109.987
Yallic 1314597 1726433 411.836

3.1.2 Sebeke baglantih Riizgar/Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin

Cevresel Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin bilesenleri enerji
tiretimi gergeklestirirken ¢evreye bir takim gaz salinimi yapilmaktadir. Her ne kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogaya gaz salinimi yapmadig1 iddia edilse de ¢ok az

miktarlarda da olsa gaz salinim1 yapmaktadirlar. Sebeke baglantili hibrit sistemlerde en
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fazla gaz salmimi sebeke tarafindan ortaya cikmaktadir. Sebeke disindaki diger
kaynaklarin (riizgar, glines ve biokiitle) atmosfere saldigi CO2, CO, SOz, NHs...vb gazlar
ihmal edilecek kadar az miktarda oldugu i¢in gaz salinimina etkisi olmadig1 diisiiniiliir.
Sebeke baglantili Riizgar/Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde yi1l boyunca
toplamda -259.649 kg CO», 23.7 kg CO, 2.63 kg yanmamig hidrokarbonlar, 1.79 kg
partikiil, -1.128 kg SO2 ve -340 kg NOx gazlar1 atmosfere salinmistir.

3.2 Sebeke Baglantih Riizgar Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi

Yikiin enerji ihtiyacinin riizgar, giines ve sebeke kaynaklar1 kullanilarak karsilanmasi
planlanmaktadir. Hibrit giic tretim sistemine ait blok diyagram Sekil 3.4°te

goriilmektedir.
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Sekil 3. 4 Sebeke baglantili Riizgar/Gilines hibrit gii¢ liretim sistemi blok diyagrami

- — PV Panel

DC

Sebeke baglantili Riizgar/Giines hibrit giic iiretim sisteminin HOMER ile analizi
gergeklestirildiginde, optimum sistem bilesenleri sirasiyla 750kW’lik PV panel, 2 adet
1.5SMW’lik riizgar tiirbini, 750kW’lik konverter ve 2000 kW sebekeden olugmaktadir.
Sistemin yenilenebilir orani, yani sistemde yiikiin ihtiyacinin ne kadarimin yenilenebilir
kaynaklardan karsilandigini belirten parametre 0,77 olarak belirlenmistir. Sebeke
baglantili Riizgar/Giines hibrit gii¢ liretim sistemi ile yillik 11.870.808 kWh enerji tiretilir.
Bu enerjinin %8’i PV gii¢ iiretim sisteminden, %68’i riizgar gii¢ liretim sisteminden ve
kalan 9%23’lik kisim ise sebekeden karsilanmistir. Yiikiin aylara gore kaynaklar

cinsinden karsilanma durumu Sekil 3.5’te goriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan yil
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boyunca elde edilen enerji fazlasi ve sebekeye satilan miktar 2.927.297 kWh olarak

hesaplanmustir.
Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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Sekil 3. 5 Sebeke baglantili Riizgar/Glines hibrit gii¢ iiretim sisteminin Aylik Ortalama
Elektrik Uretimi

3.2.1 Sebeke baglantih Riizgar/Giines Hibrit Gii¢c Uretim Sisteminin Ekonomik

Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Riizgar/Giines hibrit giic iiretim sisteminin baslangic maliyeti
4.487.500 $ olup, hibrit sistemin isletme ve bakim maliyeti 2.346.404 $’dir. Sistemin
bugiinkii net maliyeti 6.833.904 $ ve birim enerji maliyeti 0,08 $/kWh olarak

hesaplanmustir.
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Nakit Akis Ozeti
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Sekil 3. 6 Riizgar/Giines hibrit gii¢ sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti

Sekil 3.6°da Riizgar/Giines hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti goriilmektedir.
Sekil 3.6°da goriilen maliyetlerin hibrit sistem bilesenlerinin her biri i¢in detayl analizi

Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3. 3 Nakit akiginin bilesenlerin maliyetlerine gore analizi

375.000

191.750 566.750

- 4.000.000 0 306.801 0 0 4.306.801
- 0 0 1.656.103 0 0 1.656.103
- 112.500 0 191.750 0 0 304.250
- 4.487.500 0 2.346.404 0 0 6.833.904

Sebeke baglantili Riizgar/Giines hibrit gii¢ {iretim sisteminden yiikiin ihtiyact
karsilanirken aylik olarak sebekeden satin alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar
Tablo 3.4’de goriilmektedir. Tablo 3.4 detayli degerlendirildiginde en fazla sebekeye
enerji satilan ay Subat ay1 ve 414.517kWh’lik bir enerji miktaridir. En fazla sebekeden

88



enerji satin alinan ay ise Mart ay1 ve 383.249kWh’lik enerji miktar1 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 3. 4 Sebeke baglantili Riizgar/Giines hibrit giig iiretim sisteminde sebekenin enerji

degisimi
Aylar Satin alinan ~ Satilan enerji ~ Net satin alinan
enerji (kwh) (kWh) enerji (kwh)

B 105636 330.641 -221.005
N 126! 414,517 -398.256

MEL 383.249 226.361 156.888

B 21045 162.561 178.684

Mayls = 51137 176.689 34.681
B 215629 132.054 183.575
Temmuz - 57 032 230.466 26.566
R 316371 224.944 91.427

R 203123 226.145 23,022

BKIM " 00,843 277.627 -67.784

Kasm 554 397 227377 2.981

Aralik = 71 007 297.915 -126.908
il 5750163 2927207 -168.134

3.2.2 Sebeke baglantili Riizgar/Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Cevresel

Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Riizgar/Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi bilesenleri enerji iiretimi
gerceklestirirken ¢evreye bir takim gaz salinimi yapilmaktadir. Her ne kadar yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dogaya gaz salinimi1 yapmadigi iddia edilse de ¢ok az miktarlarda da
olsa gaz salinimi yapmaktadirlar. Sebeke baglantili hibrit sistemlerde en fazla gaz
salinimi sebeke tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Sebeke digindaki diger kaynaklarin (riizgar
ve giines) atmosfere saldigit CO2, CO, SO, NHa...vb gazlar ihmal edilecek kadar az
miktarda oldugu icin gaz salimmina etkisi olmadig1 disiiniiliir. Sebeke baglantili
Riizgar/Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminde y1l boyunca toplamda -106.261 kg CO,, -
461 kg SO ve -225 kg NOx gazlar1 atmosfere salinmistir. CO, partikiil ve yanmamis
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hidrokarbonlarin degeri ¢ok diisiik oldugu igin sifir olarak hesaplanmistir.
3.3 Sebeke Baglantih Riizgar Biokiitle Hibrit Giic Uretim Sistemi

Yiikiin enerji ihtiyacinin riizgar, biokiitle ve sebeke kaynaklari1 kullanilarak karsilanmasi

planlanmaktadir. Hibrit sisteme ait blok diyagram Sekil 3.7°de goriilmektedir.

MIT Goztepe
E ampusu Yk
18MIWh/giin

2 OMW pik

-

AT

Sekil 3. 7 Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sistemi blok diyagrami

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sisteminin HOMER ile analizi
gerceklestirildiginde, optimum sistem bilesenleri sirasiyla 1 adet 1.SMW’lik riizgar
tiirbini, 1000kW’lik biokiitle jeneratdrii ve 1000 kW sebekeden olugmaktadir. Sistemin
yenilenebilir oran1 0,82 olarak hesaplanmistir. Enerji elde etmede hammadde olarak
kullanilan biokiitle miktar1 3.649 ton olarak hesaplanmistir. Toplamda biokiitle jeneratorii
yil boyunca 3.988 saat caligsmistir.

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sistemi ile yillik 7.797.431 kWh
enerji Uretilir. Bu enerjinin %52°si riizgar gii¢ liretim sisteminden, %30’u biokiitle gii¢
iretim sisteminden, kalan %18’lik kisim ise sebekeden karsilanmustir. Yiikiin aylara gore
kaynaklar cinsinden karsilanma durumu Sekil 3.8’de goriilmektedir. Yenilenebilir
kaynaklardan y1l boyunca elde edilen enerji fazlasi ve sebekeye satilan miktar 1.190.330
kWh olarak hesaplanmigtir.
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Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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Sekil 3. 8 Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sisteminin Aylik Ortalama
Elektrik Uretimi

3.3.1 Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Ekonomik

Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sisteminin baslangic maliyeti
2.400.000 $ olup, hibrit sistemin isletme ve bakim maliyeti 252.007 $’dir. Sistemin
bugiinkii net maliyeti 5.621.501$% ve birim enerji maliyeti 0,067$/kWh olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3. 9 Riizgar/Biokiitle hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti

Sekil 3.9°da Riizgar/Biokiitle hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti goriilmektedir.
Sekil 3.9°da goriilen maliyetlerin hibrit sistem bilesenlerinin her biri i¢in detayli analizi

Tablo 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3. 5 Nakit akisinin bilesenlerin maliyetlerine gore analizi

2.000.000 153.400 0 2.153.400

400.000 O 101.960 1.958.941 -35.738 2.425.163
0 0 1.042.939 0 0 1.042.939
2.400.000 O 1.298.299 1.958.941 -35.738  5.621.502

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gilic tliretim sisteminden yiikiin ihtiyact
karsilanirken aylik olarak sebekeden satin alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar
Tablo 3.6’da goriilmektedir. Tablo 3.6 detayli degerlendirildiginde en fazla sebekeye
enerji satilan ay Subat ay1 ve 298.871kWh’lik bir enerji miktaridir. En fazla sebekeden
enerji satin alman ay ise Nisan ayr ve 235.504kWh’lik enerji miktar1 olarak
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hesaplanmustir.

Tablo 3. 6 Sebeke baglantili Riizgar/ Biokiitle hibrit gii¢ liretim sisteminde sebekenin

enerji degisimi

22.087 155.663 -133.576
9.573 298.871 -289.298
117.243 73.142 44.101
235.504 38.438 197.065
96.496 62.881 33.615
205.482 33.453 172.029
151.474 74.762 76.712
208.475 52.943 155.532
92.763 75.736 17.027
99.050 107.086 -8.036
117.066 84.554 32.512
55.808 132.801 -76.993
1.411.021 1.190.330 220.691

3.3.2 Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Cevresel

Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi bilesenleri enerji iiretimi
gerceklestirirken ¢evreye bir takim gaz salinimi yapilmaktadir. Her ne kadar yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dogaya gaz salinimi yapmadigi iddia edilse de ¢ok az miktarlarda da
olsa gaz salinimi yapmaktadirlar. Sebeke baglantili hibrit sistemlerde en fazla gaz
salinimi sebeke tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Sebeke digindaki diger kaynaklarin (riizgar
ve biokiitle) atmosfere saldigi CO,, CO, SOz, NHs...vb gazlar ihmal edilecek kadar az
miktarda oldugu icin gaz salimmina etkisi olmadig1 disiiniiliir. Sebeke baglantili
Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ tiretim sisteminde yi1l boyunca toplamda 140.108 kg COo,
23.7kg CO, 2.63kg yanmamis hidrokarbonlar, 1.79kg partikiil, 605kg SO2 ve 507kg NOx
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gazlar1 atmosfere salinmistir.
3.4 Sebeke Baglantih Giines Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi

Yiikiin enerji ihtiyacinin giines, biokiitle ve sebeke kaynaklar1 kullanilarak karsilanmasi

planlanmaktadir. Hibrit sisteme ait blok diyagram Sekil 3.10°da goriilmektedir.

MU Goztepe

Kampusu Yika
— 1S Whigin

2,9MW pik

-“- et | e
AC

Sekil 3. 10 Sebeke baglantili Giines/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sistemi blok diyagrami

Bio Kitle I

- — PV Panel

DC

Sebeke  baglantili  Giines/Biokiitle  hibrit sistemin HOMER ile analizi
gerceklestirildiginde, optimum sistem bilesenleri sirasiyla 3000kW’lik PV panel,
1000kW’lik biokiitle jeneratori, 2000kW’lik konverter ve 2000kW sebekeden
olugsmaktadir. Sistemin yenilenebilir orani, yani sistemde yiikiin ihtiyacinin ne kadarinin
yenilenebilir kaynaklardan karsilandigini belirten parametre 0,67 olarak belirlenmistir.
Enerji elde etmede hammadde olarak kullanilan biokiitle miktar1 3.648 ton olarak
hesaplanmistir. Toplamda biokiitle jeneratorii yil boyunca 3.487 saat caligmistir. Sebeke
baglantili Giines/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sistemi ile y1llik 9.330.422kWh enerji tiretilir.
Bu enerjinin %42°si PV giig iiretim sisteminden, %25’1 biokiitle gii¢ liretim sisteminden,
kalan 9%33’lik kisim ise sebekeden karsilanmistir. Yiikiin aylara gore kaynaklar
cinsinden karsilanma durumu Sekil 3.11°de goriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan
yil boyunca elde edilen enerji fazlasi ve sebekeye satilan miktar 1.469.114kWh olarak

hesaplanmuistir.
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Aylik Ortalama Elektrik Uretimi
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Sekil 3. 11 Sebeke baglantili Giines/Biokiitle hibrit gii¢ iretim sisteminin Aylik Ortalama
Elektrik Uretimi

3.4.1 Sebeke baglantih Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Ekonomik

Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Giines/Biokiitle hibrit giic {iretim sisteminin baslangic maliyeti
2.200.000 $ olup, hibrit sistemin isletme ve bakim maliyeti 491.515$’dir. Sistemin
bugiinkii net maliyeti 8.483.205% ve birim enerji maliyeti 0,099 $/kWh olarak

hesaplanmustir.
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Nakit Akis Ozeti
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Sekil 3. 12 Giines/Biokiitle hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti

Sekil 3.12’de Giines/Biokiitle hibrit sistemi bilesenlerinin nakit akis 6zeti goriilmektedir.
Sekil 3.12°de goriilen maliyetlerin hibrit sistem bilesenlerinin her biri i¢in detayl analizi
Tablo 3.7°de verilmektedir.

Tablo 3. 7 Nakit akisinin bilesenlerin maliyetlerine gore analizi

1.500.000 O 767.002 0 0 2.267.002
400.000 O 89.151 1.958.839 -40.030 2.407.961
0 0 2.996.912 0 0 2.996.912
300.000 O 511.335 0 0 811.335

2.200.000 O 4.364.398 1.958.839 -40.030  8.483.208

Sebeke baglantili Giines/Biokiitle hibrit giic {iretim sisteminden yiikiin ihtiyaci
kargilanirken aylik olarak sebekeden satin alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlart
Tablo 3.8’de goriilmektedir. Tablo 3.8 detayli degerlendirildiginde en fazla sebekeden
enerji satin alinan ay Mart ay1 ve 425.323kWh’lik bir enerji miktaridir. En fazla sebekeye

enerji satilan ay ise Mayis ay1 ve 187.276 kWh’lik enerji miktar1 olarak hesaplanmstir.
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Tablo 3. 8 Sebeke baglantili Giines/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sisteminde sebekenin

enerji degisimi

- 188.255 107.113 81.141
- 14.996 142.499 -127.503
- 425.323 68.237 357.086
- 408.356 86.988 321.369
- 115.789 187.276 -71.487
- 249.526 150.160 99.366
- 249.752 152.908 96.844
- 383.252 126.112 257.141
- 184.149 175.104 9.045
- 286.283 109.859 176.424
- 296.456 90.590 205.866
- 276.804 72.269 204.536
- 3.078.942 1.469.114 1.609.827

3.4.2 Sebeke baglantih Giines/Biokiitle Hibrit Gii¢ Uretim Sisteminin Cevresel

Acidan Incelenmesi

Sebeke baglantili Giines/Biokiitle hibrit gii¢c {liretim sistemi bilesenleri enerji iiretimi
gerceklestirirken ¢evreye bir takim gaz salinimi yapilmaktadir. Her ne kadar yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dogaya gaz salinimi yapmadigi iddia edilse de ¢ok az miktarlarda da
olsa gaz salimmi yapmaktadirlar. Sebeke baglantili hibrit sistemlerde en fazla gaz
salimimi gsebeke tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Sebeke disindaki diger kaynaklarin (giines
ve biokiitle) atmosfere saldigi CO2, CO, SOz, NHs...vb gazlar ihmal edilecek kadar az
miktarda oldugu icin gaz salinimma etkisi olmadigi disiiniiliir. Sebeke baglantili
Giines/Biokiitle hibrit gii¢ tiretim sisteminde yil boyunca toplamda 1.018.042kg COs,
23.7kg CO, 2.63kg yanmamis hidrokarbonlar, 1.79kg partikiil, 4.411kg SO- ve 2.369kg

NOx gazlar1 atmosfere salinmistir.

97



Analizlerde genellikle yillik ortalama riizgar hiz1 ve giines radyasyon degerleri alinarak
optimum hibrit gii¢ iretim sistemlerinin boyutlandirilmas: gergeklestirilmektedir.
Dérdiincii boliimde tiim analizler Marmara Universitesi Goztepe yerleskesinin ortalama
riizgar hiz1 ve giines radyasyon degerleri sirasiyla 5.20m/s ve 4.028kWh/m?/d alinarak
gerceklestirilmistir. Tablo 3.9°da Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi igin 5.20m/s
ve 4.028kWh/m?/d ortalama degerlerinde optimum gii¢ iiretim sistemleri ve
konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Bu degerler dikkate alinarak yapilan analizlerde birim
enerji maliyeti en diisiik olan hibrit gii¢ iiretim sistemi Marmara Universitesi Gdztepe
yerleskesi icin tercih edilecektir. Birim enerji maliyeti en diisiik olan hibrit sistem tiirii
Sebeke Baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sistemidir. Bu sistemin optimum
konfigiirasyonu 1000kW giiciinde Biokiitle generatorii, 1 adet 1500kW giiclinde riizgar
tiirbini ve 1000kW’lik sebekeden olugmaktadir. Bu hibrit sistemin yenilenebilir orani
%82’dir. Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ iiretim sisteminin baslangic
maliyeti 2.400.000 $ olup, hibrit sistemin isletme ve bakim maliyeti 252.007 $’dir.
Sistemin bugiinkii net maliyeti 5.621.501 $ ve birim enerji maliyeti 0,067 $/kWh olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 3. 9 Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi i¢in 4.72m/s ve 4.028kWh/m2/d ortalama degerlerinde optimum gii¢ iiretim sistemleri ve

konfigiirasyonlar1
Toplam o
. Birim
. Biokiitle Baslangic | Isletme | Bugiinkii .

Hibrit Giig Uretim | v |RUZAC| i | Konverter | Sebeke maliyeti | Maliyeti |  Net Enerji | Yen. )\ BF | BG
Sistemi Tiirii (kW) | Tiirbini (kW) (kW) ) Maliyeti| Oran | (ton) |(saat)
(kW) %) ($/yn) Maliyet

($/kWh)
($)
Sebeke Baglantili
Riizgar/Giines HRES 750 | 3000 - 750 2000 | 4.487.500 | 183.551 | 6.833.904 | 0,08 0,77
Sebeke Baglantili
Riizgar/Biokiitle 0 1500 1000 - 1000 | 2.400.000 | 252.007 | 5.621.501 | 0,067 | 0,82 3.649 |3.988
HRES
Sebeke Baglantil
Riizgar/Giines 750 | 1500 1000 750 1000 | 2.887.500 | 245.154 | 6.021.391 | 0,072 | 0,85 3.649 |3.831
/Biokiitle HRES
Sebeke Baglantil
Giines /Biokiitle 3000 0 1000 2000 2000 | 2.200.000 | 491.515 | 8.483.205 | 0,099 | 0,67 3.648 | 3.487
HRES
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3.5 Marmara Universitesi Géztepe Kampiisii Hibrit Gii¢c Uretim Sisteminin

Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizi, bir dogrusal programlama probleminde belirlenen katsayi
degerlerinin degismesinin problemin optimal ¢dziimiine ne gibi bir etki sagladiginm
belirlemektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda optimizasyon problemimizin optimal
¢ozlimii etkileyen parametreler riizgar hizi, glines radyasyon degeri ve biokiitle atik
miktaridir. Biokiitle atik miktar1 her giin ayn1 miktarda biiyiikkbas hayvan atigi
kullanildigindan bu deger sabit tutulmaktadir. Fakat giines radyasyonu ve riizgar hiz1
degerleri siirekli degisim gostermektedir. Ortalama degerlerin diginda belirtilecek olan
riizgar hiz1 ve giines radyasyon degerlerinde hibrit gii¢ liretim sistemleri tiirlerinin ve
konfigiirasyonlarinin ne sekilde degisim gosterdigini HOMER yazilimi detayli analizini
gerceklestirmektedir. Bu tez calismasinda riizgar hizi ve giines radyasyon degerleri

Tablo 3.10’deki gibi ele alinmustir.

Tablo 3. 10 Hassasiyet degerleri

Giines Riizgar hizi
Radyasyonu (m/s)
(KWh/m-t/d)

2,000 3,00

3,000 4,00

4,028 5,00

5,000 5,20

6,000 6,00

Bu degerler ile HOMER yaziliminda analizler gerceklestirildiginde elde edilen sonuglar
ve her bir giines radyasyon degerine karsilik gelen riizgar hiz degerlerinde hesaplanan
optimum hibrit gii¢ liretim sistemleri, konfigiirasyonlar1 ve optimum maliyetleri Tablo

3.11°de detayli olarak goriilmektedir.
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Tablo 3. 11 Farkli riizgar hiz1 ve giines radyasyon degerlerinde optimum hibrit gii¢ tirerim sistemleri ve konfigiirasyonlari

. Toplam Birim
Glines Riizgar Riizgar | Biokiitle Isletme .
PV Konverter | Sebeke | Baslangig | DBugiinkii Enerji | Yen. BG
Radyasyonu hiz1 Tiirbini | Jeneratori o Maliyeti . L BF
(kW) (kW) (kW) | maliyeti (%) Net Maliyet | Maliyeti | Oran (hrs)
(KWh/mt/d) | (mis) (kW) (kW) ($/yr)
($) ($/kwh)

2,00 3,00 1000 2000 400.000 598.853 | 8.055.354 | 0,094 | 0,34 | 3.649 | 3.964
2,00 4,00 1500 1000 2000 2.400.000 | 418.259 | 7.746.753 | 0,090 | 0,62 | 3.649 | 3.939
2,00 5,20 1500 1000 1000 2.400.000 | 252.007 | 5.621.501 | 0,067 | 0,82 | 3.649 | 3.988
2,00 6,00 3000 1000 3000 | 4.400.000 2.123 4427.139 | 0,052 | 0,98 | 3.187 | 3.351
3,00 3,00 1000 2000 400.000 598.853 | 8.055.354 | 0,094 | 0,34 | 3.649 | 3.964
3,00 4,00 1500 1000 2000 2.400.000 | 418.259 | 7.746.753 | 0,090 | 0,62 | 3.649 | 3.939
3,00 5,20 1500 1000 1000 2.400.000 | 252.007 | 5.621.501 | 0,067 | 0,82 | 3.649 | 3.988
3,00 6,00 3000 1000 3000 | 4.400.000 2.123 4427.139 | 0,052 | 0,98 | 3.187 | 3.351
4,03 3,00 1000 2000 400.000 598.853 | 8.055.354 | 0,094 | 0,34 | 3.649 | 3.964
4,03 4,00 1500 1000 2000 2.400.000 | 418.259 | 7.746.753 | 0,090 | 0,62 | 3.649 | 3.939
4,03 5,20 1500 1000 1000 2.400.000 | 252.007 | 5.621.501 | 0,067 | 0,82 | 3.649 | 3.988
4,03 6,00 3000 1000 3000 | 4.400.000 2.123 4427.139 | 0,052 | 0,98 | 3.187 | 3.351
5,00 3,00 | 3000 1000 2000 2000 2.200.000 | 445.773 | 7.898.476 | 0,092 | 0,72 | 3.649 | 3.448
5,00 4,00 | 2000 | 1500 1000 1000 1000 3.750.000 | 300.956 | 7.597.227 | 0,092 | 0,82 | 3.648 | 2900
5,00 5,20 1500 1000 1000 2.400.000 | 252.007 | 5.621.501 | 0,067 | 0,82 | 3.649 | 3.988
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5,00 6,00 3000 1000 3000 | 4.400.000 2.123 4427139 | 0,052 | 0,98 | 3.187 | 3.351
6,00 3,00 | 3000 1000 2000 2000 | 2.200.000 | 423.621 | 7.615.292 | 0,089 | 0,74 | 3.649 | 3.624
6,00 4,00 | 2000 | 1500 1500 1000 1000 | 3.750.000 | 289.031 | 7.444.785 | 0,090 | 0,83 | 3.648 | 2.873
6,00 5,20 1500 1000 1000 | 2.400.000 | 252.007 | 5.621.501 | 0,067 | 0,82 | 3.649 | 3.988
6,00 6,00 3000 1000 3000 | 4.400.000 2.123 4.427.139 | 0,052 | 0,98 | 3.187 | 3.351
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Riizgar hizlaria ve giines radyasyon verilerine gore optimum hibrit gii¢ iretim sistemleri
ve konfigiirasyonlarinda optimum gii¢ iiretim sistemlerini genel anlamda gérmek ve

PR

birim enerji maliyetinin ne sekilde degistigi Sekil 3.13’de detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 3. 13 Riizgar hiz1 ve glines radyasyon degerlerinin degisimine gore elde edilen

optimum hibrit gii¢ liretim sistemleri

Riizgar hizimin 3,80 m/s’den daha az oldugu durumda giines radyasyonu 4,70
kWh/m?/giin’den az ise en optimum sistem siyah renkle gosterilen sebeke biokiitle
sistemi olup, giines radyasyonu 4,70 kWh/m?%/giin’den fazla ise optimum sistem kirmizi
renkle gosterilen sebeke-PV-Biokiitle sistemidir. Riizgar hiz1 3,80m/s’den fazla iken,
giines radyasyonu 4,50 kWh/m?/giin’den fazla ise en uygun sistem yesil renkle gdsterilen
sebeke baglantili riizgar-PV-biokiitle sistemi olup, glines radyasyonu 4,50
kWh/m?/giin’den az ise en optimum sistem mavi renkle gosterilen sebeke baglantili
riizgar-biokiitle sistemidir. Yillik ortalama riizgar hizimiz 5,20m/s ve giines
radyasyonumuz 4,028 kWh/m?/giin oldugu icin en uygun sistem sebeke baglantil riizgar
biokiitle hibrit gii¢ iiretim sistemi olup Marmara Universitesi Gdztepe yerleskesi icin

Onerilen sistemdir.
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4. SONUCLAR

Bu calisma ile Marmara Universitesi Goztepe yerleskesi icin enerji ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 temelli hibrit bir sistem ile karsilanmasi1 durumunda
mevcut enerji kaynaklarinin potansiyelleri dikkate alinarak en uygun hibrit gii¢ tiretim
sistemi belirlenmistir. Bu tez calismasi 6zgiinliik bakimindan bir fizibilite ¢alismasi olup
Oli ve gereksiz yatirimin Oniine gecilmesine dogrudan katki saglamaktadir. Kamu

kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Gergeklestirilen ¢alismada yerleskenin yiik, riizgar hizi, giines radyasyonu vb. verileri
gercek zamanli ve saatlik bazda elde edilmistir. Bu veriler HOMER yaziliminda

kullanilacak sekilde ilgili matematiksel forma doniistiiriilmustir.

Riizgar hiz verileri saatlik hiz verileri frekans siklik verilerine doniistiiriilmiis, Weibull
ve Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak gerekli hesaplamalar hem
analitik hem de MATLAB’da yaziliminda gergeklestirilmistir. Burada olasilik temelli
riizgar hiz1 degerleri ve gii¢ yogunlugu (W/m?) gibi riizgar potansiyeli belirlemede etkili
olan tiim parametreler elde edilmistir. Se¢ilecek ya da kullanilmasi olasi riizgar
tiirbinlerinin gii¢ performans egrileri elde edilmis ve bu tiirbinlerin mevcut riizgar hiz
degerleri ile ne kadar giig iiretebildikleri ve her bir tiirbinin kapasite faktorleri MATLAB
yazilimi ile hesaplanmistir. Bes farkli riizgar tiirbini arasindan en uygun olan1 diger bir
degisle kapasite faktorii en yliksek degerde olan se¢ilmistir. Dolayisiyla Marmara
Universitesi Goztepe yerleskesi i¢in en uygun (optimum) riizgar tiirbini belirlenmistir.
Ayrica MATLAB Curve Fitting Toolbox kullanilarak Weibull k ve ¢ parametreleri

belirlenmistir.

Giines radyasyon verileri Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan Olgiilen
degerler ile HOMER yaziliminin kullandig1 formata doniistiiriilmiistiir. Ayrica HOMER
enlem ve boylam koordinatlarina Graham ve Hollands tarafindan gelistirilen Graham
algoritmasin1 kullanarak da giines radyasyon verilerini aylik ortalama olarak elde
etmektedir. Bu ¢calismada YEGM’den alinan veriler ile HOMER yazilimdan elde edilen
giines radyasyon degerlerinin karsilastirilmasi da yapilmistir. Aralarinda kayda deger
bir farkin olmadigt ve HOMER yazilimindan alinan verilerin giivenilir oldugu ve

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Biokiitle ham maddesi olan biiyiikbas hayvan atig1 hesaplamalar1 yapilarak gergek
zamanli olarak ¢iftliklerden toplanacak olan ortalama atik miktarlar1 giinliik yaklasik 50

ton oldugu belirlenmis ve elde edilen biyogaz miktar1 2000m? olarak hesaplanmistir. Bu
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enerjiyi saglayacak en uygun biokiitle enerji iiretim sistemi belirlenmistir. HOMER

yazilimina biokiitle kaynagini giinliik 50t olarak veri girisi yapilmistir.

Marmara Universitesi Goztepe yerleskesinin ortalama riizgar hizi 5,20m/s, giinliik

ortalama gilines radyasyon verisi 4,03kW/m2 ve giinliik 50 ton biokiitle atiklar1 da dahil

edildiginde bu durumda;

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sistemi en uygun gii¢ iiretim
sistemi olarak belirlenmistir.

Optimum sistem bilesenleri sirasiyla 1 adet 1.SMW’lik riizgar tiirbini, 1000kW’lik
biokiitle jeneratorii ve 1000 kW sebekeden olugmaktadir.

Sistemin yenilenebilir oran1 0,82 olarak hesaplanmustir.

Enerji elde etmede hammadde olarak kullanilan biokiitle miktar1 3.649 ton olarak
hesaplanmustir.

Toplamda biokiitle jeneratorii yil boyunca 3.988 saat ¢alismistir.

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ tiretim sistemi ile yillik 7.797.461kWh
enerji retilir. Bu enerjinin %52°si riizgar gii¢ liretim sisteminden, %30’u biokiitle
gii¢ Uiretim sisteminden, kalan %18’lik kisim ise sebekeden karsilanmistir.
Yenilenebilir kaynaklardan yil boyunca elde edilen enerji fazlasi ve sebekeye satilan
miktar 1.190.330kWh olarak hesaplanmuistir.

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit gii¢ liretim sisteminin baslangi¢ maliyeti
2.400.000 $ olup, hibrit sistemin isletme ve bakim maliyeti 252.007$’dur.

Sistemin bugiinkii net maliyeti 5.612.501$%.

Birim enerji maliyeti 0,067$/kWh olarak hesaplanmustir.

Sebeke baglantili Riizgar/Biokiitle hibrit giic lretim sisteminde yil boyunca
toplamda 140.108kg COg, 23.7kg CO, 2.63kg yanmamis hidrokarbonlar, 1.79Kg
partikiil, 605kg SO2 ve 507kg NOx gazlar1 atmosfere salinmistir.

Sistemin 12 yilda maliyetini ¢ikardig1 hesaplanmustir.
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