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ézet

Diinya niifusu ve endiistriyel gelismelere paralel olarak enerji
gereksinimi  giderek artmakta ve buna karsin fosil enerji
kaynaklarimin  rezervileri hizla tiikenmektedir. Giiniimiizde
enerji tiretiminde komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar
kullanilmasina karsin, bu kaynaklarin hizla tiikenmesi bizlerin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimini artirmistir. Bu
dogrultuda yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine yapilan
projeler artan enerji talebini karsilamak iizere son yilarda
biiyiik  gelisimler  gdstermistir. ~ Yenilenebilir  enerji
kaynaklarimin énemli avantaji da diger enerji kaynaklariyla
birlikte hibrit sistem olusturabilmesidir. Bu ¢alismada da
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin
elektrik enerjisi ihtiyacinn hibrit sistemle karsilanma amact
dogrultusunda ekonomik analiz temelli optimizasyon calismasi
yapilmistir.  Bilgisayar ortaminda  olugturulan  sistemin
miimkiin oldugu kadar ger¢ekgi olmasin saglamak ve elektrik
yiikii, riizgdr hizi ve giines ismimi gibi zamanla degigen
biiyiikliiklerin etkisini sisteme katmak i¢in HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable) yazilum
kullanilmistir.  Bulunan  sonuglar dogrultusunda  gerekli
amortisman siireleri de dikkate alinarak optimum kurulum
planlamast maliyet analizleri iizerinden karsilastirmali olarak
tiim farkl yapilar icin verilmistir.

Anahtar  Kelimeler:  Hibrit  Sistem, Riizgar, Giines,
Optimizasyon

1. Giris

Son  yillarda, arastrmacilarin  ve  politikalarin
merkezinde enerji gelmektedir. Genel enerji dengesi
icinde diinyada ve iilkemizde kullanilan birincil enerji
kaynaklarinda komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlar  agirliklarini  korumaktadirlar. Bu  enerji
kaynaklarmin giderek azaliyor olmasi sirdiriilebilir
enerji kaynaklarina yonelimi ve bu kaynaklar {izerinde
yapilan calismalarin  artmasim1i  da  beraberinde
getirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemli avantaji da
diger enerji kaynaklariyla Dbirlikte hibrit sistem
olugturabilmesidir. Hibrit enerji sistemleri, genel olarak
iki ya da daha fazla farkli enerji iiretim sisteminin bir
arada calisarak, elektrik ya da termal yiikii besledigi

sistemlerdir [1]. Sebekeye bagli veya sebekeden
bagimsiz olarak g¢alisabilen hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri mevcuttur. Sebekeden bagimsiz olarak calisan
sistemler enerji iletim hatlarma uzak ve kirsal
bolgelerde enerji  elde edilebilmesi icin dizel
jeneratorlerle birlikte kullanilmaktadir. Dizel
jeneratorler hibrit sistemlerin ilk yatinm maliyet
avantaji sebebiyle en yogun tercih edilen pargasini
olusturmaktadir. Ozellikle uzak ve ulasim giicliigii
yasanan bolgelerde ulasim maliyeti ve yakit fiyat1 artigt
sebebiyle fiyat avantajini yitirmektedir [2,3]. Artan
cevre bilinci, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarinin hizli
bir sekilde tiikenmesi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi arttiracaktir. Bu dogrultuda ilk yatirim
maliyeti agisindan pahali olan bu sistemlerin kullanimi
daha da yayginlasmasi beklenmektedir. Pahali olmalari
sebebiyle bu sistemlerin daha etkin ve verimli
kullanilabilmesi i¢in yatirim esnasinda secilecek
sistemlerin tiim elemanlarini1 dogru bir bi¢imde
boyutlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines
enerjisini birlikte kullanarak ¢aligan hibrit sistemler
olduk¢a yaygin olarak arastirilmaktadir. Bu kapsamda
Yilmaz ve arkadagslar1 Gokgeada i¢in karma veya karma
olmayan yenilenebilir enerji sisteminin en uygun
diizenlemesini elde etmek i¢in, giines panelleri, riizgar
tirbinleri ve akiilerden olusan sistemler ¢esitli
senaryolarla modellemistir [4]. Yine Emre ve arkadasi
ITU Elektrik Elektronik Miihendislik Fakiiltesini pilot
bolge olarak secip HOMER yazilimiyla bdlgenin
yenilenebilir enerji potansiyeli incelenmis ve mevcut
potansiyelin bolgedeki elektrik talebini, sebeke ile
birlikte karsilamada kullanilmasinin maliyet olarak

analizini yapmistir [5]. Engin calismasinda Bornova
ilgesi i¢in giineg-riizgar hibrit enerji tretim sistemi
tasarimint HOMER yazilimi ile gergeklemistir [6].

Bu calismada da Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Miihendislik Fakiiltesinin elektrik enerjisi ihtiyacinin
hibrit sistemle karsilanma amaci dogrultusunda
ekonomik analiz temelli optimizasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Bilgisayar ortaminda olusturulan sistemin
miimkiin oldugu kadar gercek¢i olmasini saglamak ve
elektrik yiiki, riizgr hiz1 ve giines 1sin1m1 gibi zamanla
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degisen biyiikliiklerin etkisini sisteme katmak icin
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable) yazilimi kullamlmustir [7]. lk béliimde
bolgenin solar enerji ve riizgar enerji profilleri verilecek
olup, ikinci ve ftgiincii bolimlerde hibrit model
yapilarinin  farkli tipleri sayisal sonuglarla analiz
edilmistir.

2. Bolge Profili

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi yaklasik olarak 25 000 m?’lik alana sahip olup
biinyesinde yaklasik 3000 6grenci bulundurmaktadir.
Fakiiltede kullanilan giinliik elektrik enerjisi tiiketim
miktar1 yaklagik olarak 1366,9 kW/giin ve peak degeri
ise 110 kW'dir (Sekil 1).
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Sekil I: Ortalama Giinliik Elektrik Enerji Tiiketim Profili

Sekil 1’de goriilecegi lizere fakiiltede ortalama olarak
mesai saatlerinde elektrik enerjisi talebi artmaktadir.
Ayrica hava karardiginda aydinlatma ihtiyacina paralel
olarak enerji talebi arttig1 goriilmektedir.

HOMER yaziliminin NASA veri tabanindan aldig:
bolgenin solar enerji profiline bakildiginda, yaz
aylarinda giines 1s1n1im siddetinin Sekil 2°de ki gibi artig
gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 2: Solar Enerji Profili

Tim yilin giinliik ortalama 1smmm siddeti 4,02
kW/m?/giin olarak goriilmektedir. Kis aylarinda ki
1sinim - siddeti  disiimii bize gilines enerjisi yaninda
rizgar enerjisi kullanimmi da ilk asamada maliyet
analizi yapmadan hibrit bir kullanimi &ngdérmemizi
saglayabilir.

Sekil3’de bdlgenin riizgar hiz1 potansiyeli gosterilmistir.
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Sekil 3: Riizgar Hiz1 Profili

Calismamizda HOMER yazilimina Meteoroloji Genel
Midiirligiinden alinan verileri entegre edip 100 kW’lik
XANT M-21 marka riizgar tiirbin modeli segilerek

rizgar glic egrisi elde edilmis ve Sekil 4°de
gosterilmistir.
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Sekil 4: XANT M-21 100kW Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Kis aylarinda artan riizgar hiz1 profiline uygun olarak,
glines  1simmmm  siddetinin  azalmasi  sebebiyle
modellemenin ilk asamasinda riizgar giines hibrit model
yapisinin maliyet analizi ilizerinden optimizasyon
calismalar1 gergeklestirilecektir.

3. Hibrit Sistem

Fotovoltaik gilines panellerinin ve kiiciik riizgar
tirbinlerinin iklim kosullarina gore elektrik enerjisi
iretimi degisir. Bu yilizden tek baslarina ¢ok zengin bir
enerji iretim kaynagi degildirler. Bir¢ok uygulamada ve
calismada riizgar-giines gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinin planlamasi ve boyutlandirilmasi iizerine
calisilmustir.

Kiigiik bir hibrit elektrik sistemi riizgar veya fotovoltaik
giines teknolojilerini birlestirir ya da tek sistem
iizerinden kullanarak pek ¢ok avantaj sunabilir. Giines
1sinlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz aylarinda
rizgar hiz1 diisiiktiir. Daha az  giines enerjisinin
bulundugu kis aylarinda ise riizgar hiz1 yliiksektir.



Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli enerji
iretimi, gliniin ve yilin degisik zamanlarinda farklilik
gosterir.

Diger bir degisle riizgar hizinin yetersiz veya verimsiz
oldugu giinlerde alternatif olarak gilines enerjisinden
istifade edilebilir. Bdylece sistemde enerji iretiminin
devamlilig1 saglanmis olur.

Hibrit riizgar ve giines enerjisi sistemlerin olumsuz
tarafi; giines panelleri veya riizgar tlirbinlerinin tekil
kullanildigr  sistemlerin  maliyetinden daha fazla
olmasidir. Bu kapsamda amortisman siireleri ve
verimleri g6z Oniine alinarak en uygun boyutlandirilma
ve planlama yapilmalidir.

Planlamalarda hibrit yapilar sebekeye paralel (on-grid)
veya sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak tesis
edilebilmektedir. Calismamizda sebekeye paralel bir
model yapisi se¢ilmis olup yazilimda ki akis plani Sekil
5 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5: Hibrit Sistem Modeli

Caligmamizda kullanilan PV modeli diiz yiizeyli
monokristal yapili 200W’lik kolektoér yapisina sahip
giines paneli secilerek hesaplamalar yapilmigtir. Yine
rlizgar tirbini 100kW’lik XAR M-21 modelinde
secilmigtir.  1400$’hik  100kW’lik  bir konvertorde
sistemi tesis etmek icin yeterli olacaktir. Sebekeye bagh
bir sistem secilerek fakiiltenin talebi karsilanamadigi
durumlarda sebeke tarafindan gerekli gii¢ ¢ekilerek tesis
entegre edilmesi planlanmistir.

3. Model Sonuglari

Homer yazilimi ile yapilan analizlerde hibrit model i¢in

Tablo 1° de de goriilecegi ilizere toplam yiikiin

%352,21’ini riizgar, %10,88 ‘ini glines ve %36,92’sini
sebekeden karsilanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Tablo 1: Hibrit Modelin Enerji Talebindeki Kargilama Pay1

S . Uretilen Giig Karsilanan Talep
Uretim Tesisi (kW/yl) (%)
Monokristal
p\/ 64593 10,88
XANT M-12 310010 52,21
Sebeke 219216 36,92
Toplam 593819 100

Fakdiltenin yillik enerji ihtiyaci 593819 kW dir. Bu talep
hibrit bir sistemin kullanilmasi durumunda 374 603
kW1 maliyet olarak vyaklasik 41206 S’k kismi
yenilenebilir  enerji  sistemlerinden  karsilanacagi
goralur. Talep edilen enerjinin arz modellerine uygun

aylara gore dagihmi ise Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Aylara gore Hibrit Sistemde ki Ortalama Enerji
Uretim Dagilimm

Verilere gore enerji talebinin blyik ¢ogunlugunun
rlizgar enerjisinden karsilanmasindan 6tirid  birim
maliyet analizlerine sadece riizgar enerjisi ve sebekenin
dahil edildigi modellerde eklenerek karsilagtirma
yapitmistir.  Bu kapsamda amortisman siireleri
hesaplandiginda sadece riizgar enerijisinin kullanildigi
sistem 6 yilda kendini amorti ederken, hibrit sistem 7
yilda amorti etmektedir. Bu sebepten sadece riizgar ve
sebekeden beslenen bir sisteminde gli¢ dagilimi Sekil

6’da ki gibi olacaktir.
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Sekil 6: Aylara gore Sadece Riizgar Enerjisi ve Sebekeden
Cekilen Ortalama Enerji Dagilimi
Tim bu veriler 1s181inda sadece riizgar, riizgar-giines ve
sadece gebekenin kullanilmasi durumunda ki maliyet
analizi sonuglar1 Tablo 2°de ki gibidir.
Tablo 1: Karsilagtirmali Ekonomik Analiz Analizi
. COE
Uretim RF
Tesisi ($/hk)W NPC($) OC($) IC($) (%)
] a
i~ 0 0,075 553384 28813 180000 544
W 4 [ 0074 559722 23572 255000 62,7
AW 0119 767105 53537 75000 116
R 0,120 774013 59873 0 0

COE: Birim Maliyet, NPC:Toplam Tiiketilen Deger, OC:Isletme
Maliyeti, IC: Kurulum Maliyeti, RF: Yenilenebilir Enerji Faktori

4.Sonuclar

Bu ¢alismada Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi igin HOMER yazilm programi kullanilarak
sebekeye paralel yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit
kullanimina iligkin ekonomik analizler gergeklestirilmistir.
Hibrit bir tesisin kurulmast durumda enerji talebinin yaklagik
%67,2°1ik kism1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmig
olacaktir. Hibrit bir sistem ile yillik 41206$'lik ekonomik
avantaj saglanmig olacagi sonucuna varilmustir.

Bolgenin mevcut enerji potansiyelleri incelendiginde hibrit
tesisteki enerji dretiminin  bilyiikk ¢ogunlugu riizgar
enerjisinden  karsilanacagi  goriilmistir. Bu  sebeple
amortisman siireleri ve kurulum maliyetleri de dikkate
alinarak, hibrit bir yapinin 7 yil da geri doniisimii olurken,
sadece riizgar enerjisinden yararlanildiginda 6 yillik bir
amortisman siiresi, mevcut kurulum maliyetleri dogrultusunda
riizgar enerjisinden yararlanilan bir tesisin ilk asamada
kurulmasi 6ngdriilmektedir.
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