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OZET

AYDIN, Kadir. Ardahan Universitesi Kampiis Binalar: I¢in Optimum Hibrit
Yenilenebilir Enerji Uretim Sistemlerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ardahan,

2024.

Niifus artis1 ve sanayilesmenin artmasi nedeniyle diinya enerji tiiketimi
artmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklari, sera gazi emisyonu ve yiiksek yasam dongiisii
maliyetleri gibi zorluklar1 dikkate alarak bu gereksinimleri karsilayamaz durumdadir.
Fosil kaynakli yakitlarin hem tiikenebilir olmas1 hem de elektrik enerjisi iiretim siirecinde
ortaya ¢ikan CO»’nin kiiresel anlamda ozon tabakasina zarar vermesi ve buna bagli iklim
degisimlerine sebep olmasi ciddi sorun olusturmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi1 giderek daha popiiler hale gelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1, Ozellikle elektrik sektoriinde artan enerji tiiketiminin karsilanmasinda
geleneksel kaynaklara uygun alternatiflerdir. Son yillarda artan enerji talebinin
karsilanmasi ve kiiresel 1sinmayla miicadele amaciyla yenilenebilir enerji kullanim
oraninin arttirilmast iilkelerin 6nemli hedeflerinden biri haline gelmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin depolama disinda geleneksel fosil bazli kaynaklarla da entegre
edilmesi Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemlerini (HYES) ortaya ¢ikarmaktadir. Minimum
yatirim ve isletme maliyetlerine ulasmak ve ayni zamanda teknik ve emisyon
kisitlamalarini kargilamak i¢in HYES ekipmaninin optimal boyutu belirlenmelidir. Bu tez
calismasinda, Ardahan {iniversitesi kampiis i¢inde yer alan binalarin elektrifikasyonu i¢in
hibrit yenilenebilir enerji sistemleri tasarlanmis ve en iyi ekonomik ve ¢evresel sonuglar
elde etmek i¢in ¢iktilarinin optimize edilmesi amaciyla Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables (HOMER) programi kullanilmistir. En ekonomik tasarim birim
enerji maliyeti 966.000$ ile sadece giines enerjisi kullanan sebeke baglantili sistem
olurken, en uygun maliyetli tasarim ise yaklasik 0,005 $/kWh ile giines enerjisi ve
hidroelektrikten olusan bagimsiz sistem oldu. Cevre agisindan ise tam tersine, sebekeli
sistemler daha az karbondioksit salinimina neden olurken, sebekeden bagimsiz sistemler

daha fazla karbondioksit salinimina neden olmaktadir.

Anahtar Sozciikler:
Enerji depolama sistemleri, hibrit enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklari,

optimizasyon, optimum boyutlandirma, enerji maliyeti.
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ABSTRACT
AYDIN, Kadir. Determination of The Optimum Hybrid Renewable Power

Generating Systems for Campus Buildings of Ardahan University, Master's Thesis,
Ardahan, 2024.

World energy consumption is increasing due to population growth and increased
industrialization. Conventional energy sources cannot meet requirements such as
greenhouse gas emissions and high life cycle costs. It is a serious problem that fossil
energy sources are both depletable and that the CO; released during the electrical energy
generation process damages the global ozone layer and causes climate changes. For this
reason, the use of renewable energy sources has become increasingly popular. Renewable
energy sources are suitable alternatives to conventional sources to meet the increasing
energy consumption, especially in the electricity sector. In recent years, increasing the
use of renewable energy in order to meet the increasing energy demand and fight against
global warming has become one of the important goals of countries. Integrating
renewable energy resources with conventional fossil-based resources, creates Hybrid
Renewable Energy Systems (HYES). The optimal size of HYES equipment must be
determined to achieve minimum investment and operating costs and meet technical and
emission constraints. In this thesis, hybrid renewable energy systems were designed for
the electrification of buildings within the Ardahan University campus and the Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables (HOMER) program was used to optimize
their outputs to obtain the best economic and environmental results. The most economical
design was the grid-connected system using only solar energy with a cost of $966,000,
while the most cost-effective design was the off-grid system consisting of solar energy
and hydroelectricity with approximately $0.005/kWh. In terms of the environment, on the
contrary, networked systems cause less CO2 emissions, while off-grid systems cause

more CO; emissions.

Keywords:
Energy storage systems, hybrid energy systems, renewable energy sources, optimization,

optimum sizing, energy cost.
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GIRIS

Enerji liretim ve tiiketim stireci siirekli degismekte ve hizli bir sekilde artis
gostermektedir. Bu artiga bagli olarak artan enerji ihtiyacinin da artis1 ile kaynak
noktasinda ciddi sikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Artan enerji ihtiyacina bagh olarak sinirl
kaynaklarla bu siirecin stirekliliginin olamayacagi veriler 1s18inda goriilmektedir. Bu
nedenle yenilenebilir ve siirekliligi olan kaynaklarin tercih edilirlik orani hizla
artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin yani sira iilkelerin enerji ihtiyaci konusunda disa
bagimliliklarin1 azaltma politikalar1 da gbz Oniine alindiginda yenilenebilir kaynak
potansiyeli yliksek olan iilkelerin enerji bagimsizligi noktasinda avantajli olacagi
bilinmektedir. Fosil kaynaklarin tiikenme durumu ve smirli alanlarda olmasi bu
kaynaklar1 elde bulunduran iilkelerin ciddi anlamda bunu dis politikalarda kullanabilecegi
ve fosil kaynaklara sahip olmayan iilkelerin enerji krizi ile bas basa kalacagi
ongoriilmektedir. Bu sebeplerden dolayi siirekliligi olan ve kiiresel iklim kosullarinin da
degisimi goz Oniinde bulduruldugunda temiz enerji kaynaklarinin 6nemi daha da
artmaktadir. Bu calismanin amaci1 Ardahan ilinin yenilenebilir enerji potansiyelinin
Ardahan Universitesi kampiis binalarinin enerji tiiketimini ne dl¢iide karsilayabileceginin
belirlenmesidir.

Enerji, sosyo-ekonomik kalkinmanin ve insanlarin yasam standartlarinin
yiikseltilmesi i¢in temel bir ihtiyactir. 20. ylizyilin ortalarindan bu yana kiiresel enerji
talebi artti ve bu egilimin Oniimiizdeki yillarda da devam etmesi beklenmektedir.
Diinyanin gelismekte olan iilkelerinin birgogunda hizli sanayilesme ve hizla artan orta
siif, cogunlukla ana nedenler olarak gosterilmektedir.

Enerji ihtiyacinin artmasi ile fosil kaynakli yakit kullanim1 artmakta ve bu artis
neticesinde diinya kiiresel 6lgekte iklim krizi olusturacak sekilde kiiresel 1sinmaya maruz
kalmaktadir (Nema, Nema ve Roy, 2012). Tarimin, endiistriyel siireclerin ve diger kii¢lik
Ogelerin birlikte insanligin sera gazi emisyonlarinin %29,8'ini olusturdugu, kiiresel enerji
tiretiminin ise geri kalan %70,2'sini olusturdugu tahmin edilmektedir (Aydin, 2023).

Kiiresel 1sinmaya neden olan fosil yakit kullanimi ciddi etkiler olusturmaktadir
(Akyuz , 2021). Karbon salinimi ile sera gazi emisyon degerlerinin artmasi ile Diinya’nin

sicaklig1 artmakta ve bu artis neticesinde iklim degisimleri olmaktadir. iklim degisimleri



ile canlilarin yasam alanlar1 azalmaktadir (Bartholy vd. , 2012). Artan enerji talebi ve
kiiresel 1sinma gibi ¢evre sorunlari, ¢evre dostu yenilenebilir enerjilere olan ilginin
artmasina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 1990'dan bu
yana %300 ila %400 araliginda artmasina ragmen enerjinin biiyiik bir kismi1 hélen fosil
kaynakli olup, 2022 yilinda diinyada tedarik edilen enerjinin %70 ila %80’ni petrol,
komiir ve dogal gaz olusturmustur (Raza vd., 2022).

Karbon salmiminin azaltilmasi igin Kyoto Protokolii (Anon ,1997) ve Paris Iklim
Anlagmas1 (Horowitz ,2016) ile iilkeler bu salinimin azaltilmasi adina caligmalara
katilmak ve kendilerine diisen sorumluluklar1 yerine getirmek i¢in fosil kaynaklarin
kullanimim1 azaltma c¢aligmalar1 yapmaktadirlar. Kiiresel iklim degisimlerinin en aza
indirgenmesi ve bunun yaninda enerji krizlerinin olmasi nedeniyle yenilenebilir
kaynaklardan enerji iiretimi konusu daha da énemli olmaktadir. Ulkelerin ¢ogu enerji de
bagimlilig1 azaltmak adina yenilenebilir iiretim siireclerini kendi enerji politikalarina
entegre ¢caligmalar1 yapmaktadirlar (Aslani, Helo ve Naaranoja 2014). Tiirkiye’deki enerji
otoritesi, mevcut ve gelecekteki enerji kullanicilarina uyarlanmis giivenli bir enerji
tedarigi i¢in calismaktadir. Giivenli enerji tedarigi, maliyet etkinligi ile ¢evre, saglik ve
iklim iizerindeki olumsuz etkinin diisiik olmas1 arasinda dengelenmelidir. Ozel sektdrde
pek ¢ok sirket son yillarda yenilenebilir enerji tiretimine g¢esitli sekillerde yatirim yaparak
iklim etkilerini azaltmaya yénelik girisimlerde bulunmaktadir (Agirkaya ,2022). IGA
Istanbul Havalimam, Tiirkiye'deki ilk giines enerjisi santralini kullanarak elektrik
ithtiyacini karsilamak icin bir proje baslatt1 (Erkalan, 2024). Eskisehir'de kurulacak 199,32
MW giiciindeki giines enerjisi santralinde 439000 PV panel kurulacak ve yillik 340
milyon kWh enerji iiretimi hedefleniyor. Proje, Istanbul Havalimani'min tiiketilen
elektrigin tamamin1 giines enerjisinden saglayan diinyadaki ilk havalimani olacak.
Planlanan yatirim miktar1 212 milyon avro. IGA Istanbul Havalimam CEO Vekili
Selahattin Bilgen, projenin siirdiiriilebilir kalkinmaya katki sagladigini belirtti. Bu
projeyle 105996 ton karbon saliniminin 6niine gegilerek iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmas1 hedefleniyor. IGA Istanbul Havalimani, 2050 Net Sifir Karbon Emisyonu
taahhiidii kapsaminda ¢esitli stratejilerle karbon emisyonlarini azaltmay1 planliyor.

Ramazan Bayrami'nin kutlandigi 10-11-12 Nisan 2024 tarihlerinde Tiirkiye'nin
elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklar ortalama %76 payla one c¢iktl. AA

muhabirinin TEIAS verilerine dayanarak hazirladigi derleme, Tiirkiye'de Ramazan



Bayramu siiresince elektrik tiiketimi ve iiretimiyle ilgili ¢arpici bilgiler sunuyor (Temizer
2024). Bayramin ii¢ giiniinde 1 milyon 692 bin 329 MWh elektrik tiiketilirken, iiretilen
elektrik miktar1 1 milyon 703 bin 521 MWh olarak kaydedildi. Elektrik iiretiminde, ilk
giin barajli hidroelektrik santralleri %22,44'liik payla 6ne cikt1. Ikinci giin riizgar enerjisi
%22,79'luk payla liderligi ele alirken, son giin ise barajli hidroelektrik santralleri
%24,52'lik payla en fazla iiretimi gergeklestirdi. Bayram boyunca yenilenebilir kaynaklar
toplam elektrik iiretiminin %76'sin1 sagladi. Enerji uzmani1 Taner Ercomert, Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerji potansiyeline dikkat ¢ekerek giines, riizgar ve hidroelektrik enerjisinin
onemini vurguladi. Ercomert'e gore, bu kaynaklar Tiirkiye'nin enerji ithalatin1 azaltabilir
ve yerli kaynaklar daha da 6n plana ¢ikabilir. Enerji liretiminde kesintili kaynaklarin
oldugunu belirten Ercomert, bu durumun enerji depolama sistemleriyle
dengeleyebilecegini ifade etti. Tiirkiye'nin enerji ithalatini 6nlemenin ulusal ¢ikarlar
acisindan onemine vurgu yapan Ercomert'e gore, 2024'{in ilk 3,5 ayinda yenilenebilir
kaynaklar tilkenin enerji ithalatin1 6nlemis ve yenilenebilir enerji payin1 artirmistir.

Son yillarda giines pilleri, riizgar enerjisi ve pil depolama maliyetleri 6nemli 6l¢iide
azalmis ve Tiirkiye’de elektrik enerjisi arzindaki degisime katkida bulunmustur (Altun ve
Kilic ,2020). Tirkiye elektrik sisteminde tarihsel olarak biiyliik merkezi {iretim
kaynaklara dayanan kiiciik 6lcekli dagitilmis yenilenebilir tiretim unsurlar1 artmistir.
Fosil enerji kaynaklarina olan bagimliligin yenilenebilir enerji kaynaklari lehine kademeli
olarak ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alismak, yalnizca iklimin korunmasi meselesi degil, ayni
zamanda biiylik Ol¢iide gelecekteki enerji arzinin ve buna bagli koruyucu degerlerin
giivence altina alimmasi meselesidir. Ekonomik biiyiimenin, halkin saghiginin ve
giivenliginin, ani fiyat artislarindan, enerji kesintilerinden ve uzun vadeli yliksek

fiyatlardan korunmasi gerekmektedir.
Arastirmanin Amaci ve Hedefi

Giris boliimiinde aciklanan kapsamda iilkemizin enerji kaynaklar1 bakimindan disa
bagh oldugu durumunu dikkate alarak bu tez calismasinda Ardahan Universitesi’nin
kampiis binalarin enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklar tercih edilerek iiretilmesi
hem disa bagimliligin azaltilmas1 hem de kiiresel dlgekte iklim krizine karsi iilkemizin
sorumluluk alanma katki saglanmasi hedeflenmektedir. Ogrenci sayis1 ve buna bagh
olarak dersliklerin artmasi ve elektrikli araglarin oraninin artmasi, Ardahan

Universitesinde elektrik enerjisinin &neminin artmasinin nedenleri arasindadur.



Bu ¢alismanin amaci, Ardahan {iniversitesinin yiik profilinin yenilenebilir enerji
kaynaklart ile karsilanip karsilanamayacagi operasyonlarinin potansiyelini aragtirmaktir.
Ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin finansal olarak hem birbiri hem de diger
enerji kaynaklariyla rekabet edip edemeyecegini ve bdylece yenilenebilir kaynaklarin
gelecekte Tiirkiye enerji sistemi i¢in ne kadar 6nem arz edecegi goriilecektir.

Bu calismanin amaclarindan bir digeri Ardahan iiniversitesi enerji tiiketimin
yenilenebilir enerji i¢in hem enerji agisindan hem de ekonomik agidan olas1 uygunlugunu
gbsteren bir rapor sunmaktir. Fazlaligin iiretimin %10'u civarinda olmasma izin
verildiginde, kampiis alaninda ne kadar yenilenebilir enerji iiretebilecegi konusunda bir
sonuca varilabilecektir. Diger bir ama¢ ise Ardahan iiniversitesine olasi bir hibrit
yenilenebilir sisteminin kurulumuna iligkin kararlar i¢in bir temel saglamaktir. Bu
calismada ekonominin 6nemli bir parametre oldugu ve farkli yenilenebilir kaynaklar ile

farkl1 hibrit sistem Onerilerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Calismanin Kapsam

Ardahan Universitesi kampiis binalarinmn enerji ihtiyaci her gegen yil bilyiimeye
bagl olarak artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin sebekeden tedarik edilmesi hem enerji
maliyetinin artisina hem de tiretilen enerjinin fosil kaynakli iiretimine bagl olarak karbon
emisyonunun artigina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada enerji ihtiyacinin fosil kaynaklar
yerine yenilenebilir kaynaklardan riizgar, hidroelektrik, giines ile karsilanma durumunun
ve bu alternatif durumlarin hem Ardahan’in enerji potansiyeline bagh olarak yeterli olup
olmayacagr hem de alternatif enerji iiretimlerinin hangi oranda verim ve fayda
saglayacaginin analizi sonraki liretim ¢aligmalarina fayda saglayacaktir.

Bir diger deyisle bu tez, Ardahan Universitesinin mevcut enerji ihtiyacini
arastirmay1 ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilecek enerji iiretiminin ne kadar
olmas1 gerektigini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Uzun vadeli (5 yil) ge¢mis tiiketim
bilgilerine dayanarak Ardahan iiniversitesinin elektrik enerjisinde kendi kendine yeterli
hale gelmesi i¢in bir veya daha fazla yenilenebilir enerji liretim tesisi kurulumunun ne
kadar biiylik olmasi (kapasite) gerektigini belirlemeyi amaglamaktadir. Sonug¢ olarak,
Tirkiye’deki yenilenebilir iiretim tesisi yatirirmlarinda hangi piyasa kosullarinin gecerli
oldugunu arastirmak ve bunlarin Ardahan Universitesi icin enerji iiretim tesisi
kurulumlarinin boyutlandirilmasini nasil etkiledigini arastirmak da tezin amacinin bir

parcasidir. Ayrica, elektrik enerjisi agisindan tiniversitenin kendi kendine yetebilmesine



en iyi sekilde katkida bulunmak amaciyla, teknik ve piyasa kosullarina dayali olarak,

sitketlerle baglantili olarak bir veya birden fazla enerji tesisi kurulumunun nasil

boyutlandirilmasi gerektigini belirlemektir.

Arastirma Sorulari

Bu tez c¢alismasi icin asagidaki sorular formiile edilmistir:

Ardahan Universitesinin mevcut enerji tiiketimi aylik bazda nedir?

Belirli bir gelecekte bu enerji tiiketiminin ne kadar artmasi beklenebilir?

Kampiis alaninin yakinindan ge¢mekte olan Kura nehrinin hidroelektrik santralinin
enerji iiretim potansiyeli nedir?

Ardahan Universitesinin elektrik enerjisinde kendi kendine yetebilmesi icin ne kadar
giines enerjisi kurulmasi gerekiyor?

Giines pili yatirnmlarina yonelik piyasa kosullari nelerdir ve bunlar Ardahan
tiniversitesinin giines pili kurulumlarinin boyutlandirilmasini nasil etkiler?

Ardahan Universitesine bagli olarak hibrit yenilenebilir tesisinde batarya sistemi,
giines pili ve riizgar enerjisi etkisi nasil boyutlandirilabilir ve kurulabilir?

Ardahan Universitesinin yukarida bahsedilen yenilenebilir kaynakli en ekonomik

sekilde bir enerji tesisine yatirim yapmasinin maliyeti ne olacaktir?



1. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde sunulan literatiir taramasinin amaci iki yonliidiir. Birincisi, bu
caligmaya olan ihtiyaci hakli ¢ikaran boslugu dair kanit saglar; ikincisi, ayn1 zamanda
calismada kullanilan metodolojiye destek saglar ve karsilastirma igin bir bilgi kaynagidir.
Bu amaglar g6z oniine alindiginda, esas olarak analitik ara¢ olarak HOMER (Elektrikli
Yenilenebilir Enerji i¢cin Hibrit Optimizasyon Modeli) programina dayanan caligmalara
odaklanarak mevcut ¢alismalarin sinirlamalarini gostermek i¢in literatiir kullanilmistir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde Onemli konulardan biri, hedef
fonksiyonlarin en aza indirilmesi veya maksimumlastirilmas: ve tiim kisitlamalarin
karsilanmasi i¢in, 6rnegin giines panelleri dizileri, riizgar tiirbinlerinin sayisi, bataryalar,
dontistiiriiciilerin ve jeneratorlerin kapasitesi gibi bileseninin optimal planlanmasidir.
Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri literatiiriine, optimum sistem boyutunu belirlemek
amactyla optimal tasarim calismalari hakimdir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
sistem kapasitesi sz konusu oldugunda maliyet birincil endise kaynagidir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerin optimum tasarimi yapilirken bolgedeki
yenilenebilir potansiyelden maksimum faydalanma, minimum enerji maliyeti, minimum
emisyon gibi hedef veya kisitlari igerir. Literatiirde enerji sistemlerinin tasarimlari gesitli
optimizasyon teknikleri, araglar ve bilgisayar simiilasyon yazilimlar1 araciligiyla
saglanmaktadir. Bu amagla literatiirde bir¢ok optimizasyon ve yazilim yaklagimi
(Connolly vd., 2010; Sinha ve Chandel ,2014) onerilmektedir. Bazi simiilasyon
programlar1 Hybrid2 (Mills ,2004) RETScreen (Elegeonye vd., 2023; Swarnkar ve
Gidwani ,2016) pvSYST (Baqir ve Channi, 2022; Morshed vd., 2015) SolarMAT
(Morshed vd., 2015) SolSim (Schaffrin ve Knoblich ,2020) TRNsys (Figaj, Zotadek ve
Goryl 2020; Rashad vd., 2022) HOMERPro (Morshed vd., 2015) SAM (Cuesta, Castillo-
Calzadilla ve Borges ,2020) EnergyPro (Ostergaard, Andersen ve Sorknaes ,2022; Sharma
vd., 2019) EnergyPLAN (Coban ,2020) calismalarda kullanilmis ve destekledikleri
Ozelliklere gore karsilastirilmigtir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimal

planlama ve operasyon tekniklerini farkli bakis agilarindan inceleyen c¢aligmalar vardir.



Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri bileseninin farkli optimizasyon yontemleri ve
modellemesi (Anoune vd., 2018; Bhandari vd., 2015; Siddaiah ve Saini ,2016)'de gézden
gecirilmistir. Bagimsiz sistemleri simiile etmek ve optimize etmek i¢in literatiirde
bildirilen tasarim ve kontrol teknikleri (Harish ve Kumar, 2016; Olatomiwa vd., 2016)'da
anlatilmistir. Literatlirde hibrit yenilenebilir enerji sistemleri tizerine ¢ok sayida kapsamli
arastirma makalesi bulunmaktadir, bazi calismalar incelenmis ve asagida 6zetlenmistir.

(Kim ve Kim ,2023)'de, Giiney Kore'deki bir veri merkezinin elektrik talebini yesil
ve glivenilir bir sekilde saglamak icin, Elektrikli Yenilenebilir Enerji Kaynaklari i¢in
Hibrit Optimizasyon Modeli (HOMER) kullanilarak riizgar tlirbini, PV ve batarya
depolama sistemini iceren sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemi tasarimi
gergeklestirilmistir. Sistem bilesenleri ve sebekenin kararli durum ve gegici tepkileri
DIgSILENT programinda analiz edildi.

(Randhawa vd., 2019)'daki yazarlar, HOMERPro'yu kullanarak Pakistan'daki
Riphah Universitesi Faisalabad Kampiisii i¢in PV, riizgar tiirbini ve dizel jenerator ile
sebekeden bagimsiz bir hibrit yenilenebilir enerji sistemi tasarladilar.

(Kassem vd., 2023)'de, Kuzey Kibris'ta 37 lokasyonda cesitli giines takip
sistemlerine sahip ¢esitli Olgekli sebekeden bagimsiz PV sistemleri, matematiksel
modelleme yontemleri ve RETScreen yazilimi kullanilarak tasarlanmaistir.

(Agajie vd., 2023)'teki yazarlar, Etiyopya’da Debre Markos Universitesi, enerji
talebini karsilamak icin PV ve biyogaz jeneratorii ve siiper iletken manyetik enerji
depolamal1 veya batarya depolama sistemi olarak pompali hidro enerji depolamali
sebekeye bagli bir HYES tasarladilar. Bu tasarimda, gii¢ ve frekans salinimlarini ve ¢esitli
degiskenleri en aza indirmek i¢in karsitlik tabanli balina optimizasyon algoritmasina
sahip oranti-Al-integr Al-derivatif (PID) kontrolorler ve bulanik kontrolorler i¢in kesirli
dereceli (fractional order) bir hesap onerildi. Onerilen algoritmanin performansini
karsilastirmak i¢in metasezgisel algoritmalar kullanilmistir.

(Kiyak vd., 2023)'te Tiirkiye'nin kuzey ve glineyinde bulunan Samsun ve Antalya
limanlarinin giivenlik sistemlerine kesintisiz gii¢ saglamak i¢in dizel jeneratdr, PV, riizgar
tiirbini ve batarya depolama sistemini iceren sebekeli ve sebekeden bagimsiz hibrit

yenilenebilir enerji sistemi tasarimlart HOMER kullanilarak gerceklestirilmistir.



Tekirdag Cerkezkdy'deki bir bina i¢in sebekeye bagli cati iistii glines enerjisi
sisteminin ekonomik ve cevresel degerlendirmesi HOMER kullanilarak incelenmistir
(Purlu ve Ozkan ,2023).

Khan ve Igbal (Khan ve Igbal, 2005) ¢alismalarinda Wewfoundlan-Kanada’da
hibrit sistemin kurulumunun analizini HOMERPro kullanarak yapmislar ve sistem
rlizgar, giines, batarya ve yakit hiicresi kullanilarak tasarlanmigstir. Sistem tasarimi
yapilirken yenilenebilir kaynaklarin enerji iiretiminin depolanmasinin yanisira
performans ve maliyet analizleri de yapilmistir. Enerji depolama maliyetleri halen fosil
bazli sistemlere kars1 ekonomik anlamda ytiksektir.

Calisma (Barsoum ve Vacent ,2007)’de iki farkli sistemin analizini HOMERPro
programini kullanarak yapmiglardir. Analizi yapilan birinci sistemde PV panel, elektroliz
initesi, hidrojen tanki, yiik hiicreleri, dizel jeneratér ve batarya bulunmaktadir. Analizi
yapilan ikinci sistemde ise rilizgar tlirbini, elektroliz {initesi, hidrojen tanki, yiik
hiicrelerinin yani sira batarya da eklenmistir.

Planlama kriterleri, optimizasyon teknikleri, enerji yonetimi ve ¢esitli
konfigiirasyonlar dahil olmak iizere hem sebekeye bagli hem de bagimsiz modlarda ilgili
farkli calismalarda (Khezri ve Mahmoudi, 2020; Twaha ve Ramli, 2018) incelenmistir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri ekipmanlarinin optimum boyutlandirilmasina
yonelik en giiclii araglardan biri, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar1 (NREL) tarafindan gelistirilen Elektrikli Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
icin Hibrit Optimizasyon Modeli (HOMER) yazilimidir (Bahramara, Moghaddam ve
Haghifam, 2016; Coban, 2022; Coban, Rehman ve Mohamed, 2022; Srivastava, Giri ve
Giri, 2016). Her ne kadar HOMER, RETScreen, pvSYST, TRNsys, EnergyPro,
EnergyPLAN yazilimlar1 bircok calismada kullanilsa da literatiirdeki calismalarda
(Coban vd., 2022; Olaya, 2020; Sirajitr, 2020; Srivastava vd., 2016) HOMERPro’ nun
kullanim1 daha kolay, veri bilgileri daha kapsamli oldugu goriildiigiinden bu tez
calismasinda HOMERPro programi kullanilmasi tercih edilmistir. Bu tez ¢alismast,
HOMER' kendi bolgelerinde Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri planlamasinda
kullanmay1 diisiinen aragtirmacilara da faydali olacaktir.

Literatiirden hibrit sistemlerin optimizasyonu i¢gin HOMER'in tercih edilen bir
secim oldugunu gorebiliriz. Ayrica, literatiir taramasi, bataryalarin bagimsiz sebeke disi

uygulamalar i¢in kapsamli bir sekilde degerlendirildigini ancak pompali hidro depolama



ile ¢cok fazla modelleme yapilmadigin1 gostermektedir. Bataryalarla karsilastirildiginda
daha diisiik yasam donglisii maliyeti gibi pompali hidro depolamanin bazi belirgin
avantajlar1 vardir (Guruprasad vd., 2023).

Hibrit sistemlerin c¢ogunlukla simirli sayida teknolojiyi dikkate aldig:
goriilmektedir. Ustelik incelenen ¢ogu calisma (Bilir ve Yildirim 2018; Rahman vd.,
2014; Sagani, Vrettakos ve Dedoussis, 2017), elektrigin yalnizca evsel amaglarla
kullanilmas1 iizerine yogunlasmaktadir ve biiyiik bir yasam alaninin sosyo-ekonomik
kalkinmasi i¢in elektrik talebini hesaba katmamaktadir. Yiik profilleri de cogu durumda
ayritili bir sekilde dikkate alinmaz. Bu konular bu tez ¢aligmasinda dikkate alinmakta ve
bdylece bilgi ag181 kapatilmaktadir.

Bu kapsamli tez ¢alismasinda, Tiirkiye'nin kuzeydogusunda stratejik bir konuma
sahip olan Ardahan Universitesinin kampiis i¢i binalarina elektrik saglayacak sebekeli ve
sebekeden bagimsiz HYES'in tasarimlart sunulmaktadir. Bu c¢alisma, yalnizca karma
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin uygulanabilirligini  vurgulamakla
kalmamakta, ayn1 zamanda HYES c¢oziimlerinin farkli cografi ve altyap1 kosullarina
uyarlanabilirligini ve 6l¢eklenebilirligini de ortaya koymaktadir. Tasarimlar, her biri PV,
rlizgar tlirbini, dizel jeneratér ve batarya enerji depolama sisteminin farkl
kombinasyonlarin1 igeren sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli olan sistemi
icermektedir. HOMERPro programinda yiiriitiilen titiz simiilasyonlar sayesinde her bir
bilesen i¢in en uygun boyutlandirmay1r belirleyerek maksimum verimlilik ve
sirdiiriilebilirligi saglanmistir. Ayrica bu tez caligmasi, hibrit sistemin sebekeye
entegrasyonu yoluyla yerel enerji taleplerinin karsilanmast i¢in dnemli bir rehber gorevi
gormekte ve boylece temiz enerji dagitimina yonelik kiiresel ¢abayi ilerletmektedir.

Ayrica literatirde Ardahan Universitesi baglaminda PV, riizgdr enerjisi ile
depolamaya iliskin bir ¢alismaya rastlanmamaktadir. Bu nedenle aragtirma bosluklarinin
belirlenmesi amaciyla bu ¢alisma i¢in Ardahan’da sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
uygulamalar ic¢in hibrit yenilenebilir sistemlerinin bir analizi yapilmistir. Bu tez
caligmasinda, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz operasyonlar i¢in tekno-ekonomik
fizibilite agisindan farkli segeneklerin karsilagtirilmasi amaciyla farkli PV, riizgar tiirbini,
batarya ve hidroelektrik kombinasyonlarinin seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) ve

Net Bugiinkii Deger (NBD) HOMERPro kullanilarak belirlenecektir.
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2. BOLUM

GENEL METODOLOJI VE VARSAYIMLAR

2.1. YONTEM

Bu boliim, hibrit yenilenebilir sistem optimizasyonu i¢in hidroelektrik, riizgar ve
gilines enerjisi karsilagtirilmasi i¢cin metodolojiyi agiklamaktadir. Bu tezde kullanilan

yontem 4 ana baglikta agsagida 6zetlenmistir:

1. Literatiir taramasi:

Yenilenebilir enerji elektrifikasyonu hakkinda deneyim ve modellere iliskin
literatiir incelenmektedir. Kirsal elektrifikasyonda giines enerjili ev sistemlerine yonelik
PV ¢alismalar1 daha yogundur. Inceleme ayn1 zamanda calisma sahasindaki riizgar, giines
hidroelektrik enerji kaynagi icgin hibrit sistemini de icermektedir. PV tabanli
elektrifikasyonun cevre ve sosyo-ekonomik kalkinma iizerindeki faydalar1 da gozden

gecirilmektedir.

2. Ardahan tiniversitesi kampiis alani:

Yenilenebilir sistemlerinin nasil kuruldugu hakkinda bilgi almak, tiirlerini ve
boyutlarini bilmek 6nemli oldugu i¢in Ardahan ilindeki mevcut giines enerji santralleri
ve hidroelektrik santralleri isletmeleri hakkinda bilgi toplandi. Modelleme agisindan
oldukca onemli oldugundan ildeki 6nemli ekonomik faaliyetlere iliskin bilgilere
ulasilmistir. Ardahan Universitesinin enerji talebi ve arzina iliskin yerinde bilgi,
yenilenebilir sistemlerinin siirdiiriilebilirligini ve ekonomisini degerlendirmek i¢in de ¢ok

Onemlidir.

3. HOMER vyazilimmi kullanarak hibrit yenilenebilir enerji sistemi ig¢in
modelleme:

Literatiir taramasi, saha analizi ve enerji tiiketim verilerinden elde edilen bilgilere

dayanarak, sistemin tekno-ekonomik optimizasyonunda HOMERPro kullanildi.

Modeller gerekli elektrifikasyon tiirline gore siniflandirildi. Yeni modeller iiniversitenin
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mevsimsel enerji tliiketimi, hizmet tlirii ve ekonomik faaliyetlere gore gelistirildi. Bu
calisma kapsaminda Kura Nehri’nin yillara bagli aylik su debisi ortalamasi, riizgar
enerjisi verilerine bagl potansiyel ve giines verileri analiz edilerek simiilasyon iizerinden
calisma yapilmistir. Bu ¢alisma yapilirken gerekli veriler kurumlar (meteoroloji il
Midiirliigi, devlet su isleri il Midiirliigi, Aras elektrik dagitim sirketi) araciligi ile temin

edilmistir.

4. Modellemeden sonug ¢ikarma ve analiz yapma:

Ardahan {niversitesinin enerji tiiketim talepleri dogrultusunda hibrit yenilenebilir
elektrifikasyonu i¢in modeller yapilmis ve bunlarin arasinda karsilastirma yapilmistir.
Modelleme sonuglarima bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkisi de

tartisilmaktadir.
2.2. SINIRLAMALAR

Bu calismanin sonuglar1 birgok faktorden etkilenebilmektedir ve bu nedenle
projenin kapsami su gosterimlerle sinirlidir:

e Projede dncelikli olarak arastirilan enerji tastyicisi elektrik enerjisi olup, tiniversitenin
enerji gazi ve 1s1 enerjisi gibi diger enerji tastyicilarini kullanmasi dikkate alinmaz.

e Bu calisma, Ardahan Universitesi merkez kampiisii i¢inde tiiketilen enerji dikkate
almmustir. Ilgelerde bulunan Meslek Yiiksek Okullar1 tarafindan tiiketilen enerji
dikkate alinmaz.

e Kendi kendine yeterliligin hesaplanmasinda 1 yillik siire kullanilir. Bu, Ardahan
Universitesinin bir yil i¢inde kullandig1 enerji miktarinm ayn1 yil i¢inde kendileri
tarafindan tiretilmesi gerektigi anlamina gelir.

e Kendi kendine yeterlilik, her bir fakiiltenin/binanin kullandig1 enerjiyi kesin olarak
iretmesi gerektigi anlamina gelmez. Kendi kendine yeterlilik, yalnizca Ardahan
Universitesi kampiisii igindeki toplam enerji {iretiminin ve tiiketiminin bir y1llik siire
boyunca ayni olmas1 anlamina gelir.

e Ardahan Universitesindeki sistem ayrint1 diizeyinde degil, yalmzca sistem diizeyinde
aciklanacaktir. Bu, sistemin fonksiyonlarmin simiilasyonlarinin gelistirilip test
edilecegi ancak detayli seviye teknolojisinin dahil edilmeyecegi anlamina

gelmektedir. Ornegin bu calismada invertdrlerin, giines panellerinin, riizgar
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tirbinlerinin ¢aligmas: simiile edilecek ancak sisteme kurulacak ekipmanin tipi
belirlenmeyecektir.

e Hibrit yenilenebilir sistem modelleri ve fonksiyonlar1 degerlendirilecek ancak model
gelistirilmeyecektir. Bunun yerine, modellerin iglevselligi, modellerin sahip
olabilecegi benzer kisitlamalara sahip giic profilleri ile temsil edilecektir. Dolayisiyla
bu calismadaki modellerin islevi, yalnizca hazir tahminler iireten ve daha sonra
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilir.

e Yenilenebilir enerji karbon sertifikalarindan elde edilen gelirler dikkate alinmaz.

¢ Burada incelenen sistem bilimsel ¢alismalara dayandirilmis olmasina ragmen gercek
bir sistemde istenilen sistem fonksiyonunun saglanip saglanamayacagi detayli olarak

degerlendirilememektedir.
2.3. ENERJIi KAYNAKLARI

Bu boliimde, stratejiler, enerji liretimi ve tiiketimi ve yenilebilir potansiyeller de
dahil olmak tizere Ardahan'daki enerji durumuna iliskin bir genel bakis sunulmaktadir.
Ayrica, bu c¢alismada kullanilan farkli sistem bilesenlerinin detaylar1 ve tim gerekli
bilgiler bu boliimde belirtilmistir. Burada ana odak noktast mevcut enerji kaynaklar1 ve

kampiisiin talebidir.
2.3.1. Ardahan 0li’nin Enerji Potansiyeli

Ardahan, Tirkiye'nin kuzeydogusunda bulunan bir ilimizdir. Enerji potansiyeli
genellikle dogal kaynaklar, giines, riizgar, hidroelektrik gibi faktorlere bagli olarak
degerlendirilir. ilin ortalama aylik toplam (global) 1s1nim degeri en yiiksek temmuz
aymda (6.65 kWh/m?/giin), en diisiik degeri ise aralik ayindadir (1.23 kWh/m?*/giin). Ilin
ortalama gilineslenme siirelerine bakildiginda en yiiksek ve en diislik giineslenme stireleri
sirasiyla 8.94 h (saat) ile agustos ve 3.42 h ile aralik aylarinda gerceklesmistir. Riizgar
enerji potansiyeli bakimindan Ardahan ilinin Cildir ve Posof ilgelerinde dikkate deger
baz1 bélgeler bulunmaktadir. Ozellikle Cildir gélii ¢evresinde 7 m/s kadar riizgar hizinin
oldugu tespit edilmistir. Ilin su kaynaklar1 ve potansiyeli yiizeysel sular ve yeralt1 sulart
olmak iizere iki kisimda degerlendirilebilir. Yiizeysel su kaynaklar1 olarak; Kiir Cayz,
Kaymlik Deresi, Tiirkmen Deresi, Hanak Cay1 ve iilke disina kadar uzanan sirasiyla 31.7

m?>/s ve 6.97 m?/s debiye sahip Kura Nehri ve Posof Cay1’dir. Kura Nehri ve Posof Cay1
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hem sulama hem de enerji ihtiyaci alaninda fayda saglamaktadir. Yeralt: su kaynaklari
olarak; Binbasak Fayinin Kura Vadisi ile kesistigi bolgelerde ve Susuz ilgesinin yaklagik
10 km batisinda kaplica olma potansiyeline sahip jeotermal enerji kaynagi bulunmaktadir.
Merkez ilge sinirlarinda Ur Kdyii Maden Suyu, Cildir ilgesi sinirlarinda Onciil Koyii ve
Deveboynu kaplicalari, Gole ilgesi sinirlarinda ise Gole Kaplicasi, Koruvenk Kaplicasi
ve Go6le Maden Suyu yer almaktadir. Ardahan ilinin toplam su potansiyelinin 1383.26
hm?® kadar1 yer iistii ve 79.48 hm?® kadar1 ise yer alt1 su potansiyeli olarak belirlenmistir

(Coban 2023; Kaltakkiran and Bakirci 2023)
2.3.1.1. Kura Nehri ve Enerji Potansiyeli

Kura Nehri, Ardahan ilinin giineybatisindan gecen Onemli bir akarsudur.
Tirkiye'nin Ardahan ilinden gegen Kura Nehri, ayn1 zamanda Giircistan ve Azerbaycan
gibi iilkelerden de gegmektedir. Kura Nehri, 6zellikle hidroelektrik potansiyeli ile dikkat
ceker. Nehrin sulari, hidroelektrik santralleri i¢in enerji iiretiminde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, Kura Nehri'nin suyu tarim sulamasinda da kullanilmaktadir ve bolgenin
su kaynaklar1 acgisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Kura nehri aylik ortalama debi

verileri Ardahan DSI il miidiirliigiinden alinmis ve Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kura Nehri’nin 2016-2020 yillar1 arasi ait ortalama debi grafigi
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Sekil 2. Kura Nehri’nin 2016-2020 yillar1 arasinda aylik ortalama debi grafigi
Sekil 2°deki grafige gére mart-temmuz aylar1 arasinda debi artig1 kar erimelerine ve

yagmurlara bagli olarak ciddi oranda artig gostermistir.
2.3.1.2. Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Ardahan, riizgar enerjisi potansiyeli acisindan da dikkate deger bir bolgedir. Riizgar
enerjisi, 0zellikle diizliiklerde ve yiiksek arazilerde etkili olmaktadir. Ardahan sehri igin
NASA'dan elde edilen aylik ortalama riizgar hizi verileri Sekil 3'te gosterilmektedir.
Olgiilen maksimum riizgar hizinin ocak-subat doneminde oldugu ve yillik ortalama
riizgar hizinin 3,7 m/s'yi astig1, en diisiik riizgar hizinin ise nisan aymda oldugu dikkat
cekmektedir. Riizgar hiz1 verilerine dayanarak Ardahan'da riizgar enerjisinin yilin biiyiik
boliimiinde mevcut oldugu ve dizel yakit kullanimini azaltarak enerji iiretmek igin
kullanilabilecegi kanitlanmistir. Ardahan'in cografi yapisi ve iklimi, riizgar enerjisi

projeleri icin uygun bir ortam sunabilir.
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Sekil 3. Ortalama riizgar hizinin aylik degisimi
2.3.1.3. Giines Enerjisi Potansiyeli

Ardahan ili, Tiirkiye'nin kuzeydogusunda bulunan bir il oldugu i¢in giiney illerine
gore gilines enerjisi potansiyeli agisindan genel olarak daha diisiik bir degere sahiptir.
Ancak, glines enerjisi potansiyeli cografi kosullara, giineslenme siirelerine ve iklim
sartlarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Giines enerjisi, Ardahan gibi bolgelerde
de kullanilabilir, ancak potansiyelini artirmak i¢in teknolojik gelismeler ve uygun altyap1
yatirimlari gerekebilir. Ozellikle binalarim gatilari, agik alanlar veya uygun araziler giines
panelleri i¢in kullanilabilir. Ayrica, tarimsal sulama sistemleri veya diger enerji
ihtiyaclart i¢in gilines enerjisi kullanimi da degerlendirilebilir. Ardahan ili ig¢in

glineslenme siiresi ve giines 1sinim1 miktari sirasiyla Sekil 4 ve 5°te gosterilmistir.

Ayhik Ortalama Giineslenme Siiresi (saat)
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Sekil 5. Giinliik clearless index ve 1ginim grafigi

Sekil 4’te verilen Ardahan iline ait glineslenme siiresine bakildiginda kis
mevsiminde giineslenme siiresi azalmaktadir. Ardahan da kar Ortlisliniin uzun siire
kalmas1 ise yere diisen giines 1sinlariin kardan yansimasiyla giines enerjisi {iretimi

oraninda artig olmaktadir.
2.4. YUK VE PROFIiL DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismada HYES modeli Ardahan Universitesi kampiis i¢i binalarin elektrik
talebini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. RES'ler ve diger ekipmanlar yiik degerine
gore boyutlandirilir. Fakiilte ve idari binalarin 2016-2021 yillar1 arasinda aylik ytik egrisi
Aras Elektrik Dagitim sirketinden elde edilmis ve Sekil 6'da gosterilmektedir. Giig
sisteminin gilinlik enerji talebi 7858 kWh, puant yiik ise 1492,58 kW'tir. Elektrik
hizmetleri endiistrisindeki elektrik tedarik stratejisi olarak, enerji tedariginin talebi asmasi
gerekmektedir. Dolayistyla bu ¢aligmada elektrik iiretiminin talebin lizerinde seviyelerde

tutulmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 6. Ardahan Universitesi kampiis binalarinin 2016-2021 yil1 aylik enerji tiiketim
grafigi

Ardahan Universitesi Yenisey Kampiisiinde yillara bagli olarak enerji tiiketim
grafiklerine gére mart-eyliil aylar1 arasinda enerji tiiketimi diigmekte, Ekim-Subat aylari
arasinda ise tiiketim yaklasik olarak iki katin1 gegmektedir. Bu artis ilgili aylarda egitim-
Ogretimin aktif devam etmesi ve kis sartlarina bagli olarak 1sinma ihtiyacinin artmasi ile

grafikte net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7. Ardahan Universitesi Yenisey Kampiisii binalarinin 2016-2021 yillarinda enerji

tiikketim grafigi
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Sekil 7°deki grafikte goriildiigii iizere 2016-2020 yillar1 arasinda enerji tiiketim
grafigi siirekli dalgalanmigtir, 2020°deki enerji tiiketiminin diisiis nedeni COVID-19
salgini nedeni ile uzaktan egitim yapilmis olmasidir. 2021 yilinda ise daha 6nceki yillarda

mevcut ortalamanin tlizerine ¢ikmistir.
2.5. HOMERPRO PROGRAMINDA MODELLEME SURECI

Secilen enerji iiretim tesislerinin gii¢ ¢ikigin1 tahmin etmek amaciyla tiretilen
elektrik enerjisini hesaplamak ve goriintiilemek i¢in HOMERPro simiilasyon ve
optimizasyon programi kullanildi. Olusturulan her bir model i¢in riizgar hizi, nehir debisi
ve gilines 1s1nim1 degisimi verileri programa girilmistir. Bu boliimde bu tezde gelistirilen
farkl1 modeller agiklanmaktadir. Her senaryo i¢in sistem emisyonlari, gerekli yatirim, geri
O0deme siiresi, net bugiinkii maliyet ve mevcut deger, {ic agsamaya ayrilan simiilasyonla
tahmin edildi:

1. Girdi verilerinin belirlenmesi,
ii.  Her senaryonun simiile edilmesi,

ii.  Ciktilarin analiz edilmesi.
2.5.1. Hidroelektrik Sistemi Modeli

Hidrolik giicii hesaplamak i¢in yiiksekligi (metre) ve akisi (litre/saniye) 6l¢meniz
gerekir.
Phig = Q. 9. h-Npia
Py;4 — Uretilen giic (watt),
Q — suyun desarj1 (kg/s) (bu ayn1 zamanda birim zaman basina kiitledir),
g — yer ¢ekimine bagli ivme (m/s?),
h — yiikseklik (m),

Nnia — hidroelektrik sisteminin verimliligi (%).

2.5.2. Giines Sistemi (PV) Modeli

Bu tez calismasinda HOMERPro veri tabanindan Schneider ConextCoreXC
680kW with Generic PV modiilii se¢ilmistir. Secilen PV modiili diiz tip, %17,3
verimlilige sahip, 680,08kW nominal kapasitesi olan c¢alisma sicakligi 45°C olan



19

piyasada kolay bulunan bir modiildiir. Simiilasyonda kullanilan alt sistemlere iliskin
teknik veriler ve sermaye maliyetleri Tablo 1'de agiklanmistir. PV ¢ikis giicli asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

Pyy = Py Ty firy % [1+4 a,(T.(t) - T.,)]

n

burada;
By, (t) —PV sisteminin anlik ¢ikis giiciinii (kW),
Py, — her bir PV modiiliiniin nominal giiciinii (kW),
N7y, — PV modiillerinin sayisin,
fov — PV deger kayb faktoriinii (%),
g(t) — calisma sicakligindaki (kW/m?) gercek zamanli 151nlam,
Jn — standart test kosulundaki 1sinlam (1 kW/m?),
a, — sicaklik katsayisi (%/°C),
T.(t) — gergek zamanli hiicre sicaklhigi (°C)

T,, — PV modiiliiniin nominal galigma (test kosulu) sicakligini (25°C) temsil etmektedir.

2.5.3. DC-AC Konvertor

Bu tez calismasinda iki tiir doniistiirici vardir: DC'den AC'ye doniistiiren
invertorler ve AC'den DC'ye déniistiiren dogrultucular. Invertdr giic degeri asagidaki

sekilde hesaplanir:

max
P l

Pinv -

Ninv
burada;
Py, — invertoriin derecelendirme giiciinii,
leax _

pik yiik talebini,

Niny — Invertoriin verimliligini temsil eder.
2.5.4. Riizgar Tiirbini Modeli

Riizgar enerjisi, riizgar tilirbini aracilifiyla mekanik giice dontistiiriiliir. Mekanik
gli¢ daha sonra bir elektrik jeneratorii araciligryla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Rlizgar

enerjisi doniisiim sistemini modellemek i¢in, calisilan yer i¢in ortalama riizgar hizini,
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dagilimini ve riizgar giicii dagilimini bilmek hayati 6nem tasimaktadir. Riizgar kaynaklari
verileri, Ardahan Meteoroloji Midiirliigi’'nden alinmistir. Bu ¢alismada Enercon E-53
[800kW] modeli secilmis ve segilen tlirbinin spesifikasyonlar1 Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Sekil 3°te gosterilen veriler, Ardahan i¢in yillik ortalama riizgar hizinin 3,7 m/s oldugunu
gostermektedir. Secilen tiirbinin riizgar hiz1 gii¢ egrisi Sekil 8’de gosterilmistir.
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0 Riizgar hizi (m/s)
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Sekil 8. Segilen tiirbinin (Enercon E-53) riizgar hiz1 gii¢ egrisi

Riizgar tiirbininin gii¢ ¢iktis1 asagidaki sekilde hesaplanir:
Pyt (£) = NweAwe Pwe (N1

burada

P, ¢+ (t) — rlizgar tiirbininin etkin elektrik gii¢ ¢ikigini (kW),

Nwe — rizgar tiirbininin verimliligi,

A, — riizgar tiirbininin siipiirdiigii alani,

nr,,: — sistemdeki riizgar tiirbininin sayisidir.

2.5.5. Batarya ve Depolama Modeli

AD.P,

C = S S —
bat Mhat 77l'nvnbatD0D

burada;
Cpat — pil kapasitesini (kWh),

Nrpqe — pil sayisi,
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AD — giinliik pil 6zerkligi,

P; — gerekli yiik miktar1 (kW),

DOD — desarj derinligi (%),

Niny — Invertor cthazinin verimliligi (%),

Npat — akii sisteminin verimliligi (%).
2.5.6. Dizel Jenerator Modeli

Bu calismada 1360 kW kapasiteli CAT marka dizel jeneratér modellenmis olup,
maliyeti 100.000 ABD Dolar1 (USD)'dir. Dizel jeneratorlerin fiyati kapasite arttikca ters
orantili olarak diiserken, daha biiyiikk kapasiteli jeneratorlerin kW basimma maliyeti
diismektedir. CAT marka jeneratorlerin cesitli teknik raporlari, {reticinin veri
spesifikasyon sayfasindan elde edilmistir (Anon,2024). Jenerator calisma Omriiniin
60.000 saatlik oldugu tahmin edilmektedir. Jeneratoriin biiyiik kapasiteli iiretimi se¢ilmis
olmasina ragmen, bu ¢alismanin temel amaci dizel jeneratorlere olan bagimliligr azaltmak
i¢in ticari, uygun maliyetli ve teknik agidan uygun bir alternatif bulmaktir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklariin kesintili dogasindan dolayr ekonomik olarak dizel
kullaniminin yerini alabilecek pillerin optimize edilmis kullanim1 6nerildi. HOMER Pro
programi 1360 kW'lik bir jeneratdriin %50 yiikte, %75 yiikte ve tam yiikte sirasiyla saatte
150 L, 212 L, 280 L yakat tiikettigini varsaymaktadir. Bu ¢alismada motorinin fiyati 1,5
$/L olarak alinmigtir. HOMER tarafindan saglanan jeneratdr icin iiretilen yakit tiiketimi
egrisi Sekil 9'da gosterilmektedir.

300

250

8

Tiiketim (It/saat)
= =
8 &

7]
o

Cikis Giicii (kw)
0

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 9. Dizel jenerator yakat tiiketim grafigi



Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan farkl: sistem bilesenlerinin detaylar1
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Dizel Riizgar Solar Invertor  Hidroelekt Batarya
Jenerator Tiirbini PV rik

Sermaye 100.000 500000 800 300 1.000.000 700.000

Maliyeti

(&)

Kapasite 1088 800 680 1 1000 1000

(kW)

Degistirme 70.000 300000 500 300 800.000 700.000

Maliyeti

®

Isletme ve 0,1 10.000 1 0 150.000 10.000

Bakim

maliyeti

(KW/$/y1l)

Model CAT- Enercon Generi Schneider 1MW Generic
1360kVA- E-53 c PV ConextCo  Generic IMWh
50Hz reXC Li-Ion

680kW

Omiir (y11)  90.000 20 25 15 30 15
(saat)

2.5.7. Sebeke Modeli

Sebekeye bagli sistemde sebekeye verilen (Pg.p) veya sebekeden cekilen giic
asagidaki denklem ile hesaplanir. Hesaplanan deger pozitif ise sebekeden enerji ¢ekilir,

negatif ise sebekeye enerji verilir.

Poon(8) = Pi(t) = ) (Boul®) + Pusa(t) + Pue () + Pag (6) + Poae (1)
2.5.8. Ekonomik Hesaplamalar

Hibrit yenilenebilir sistemde ekonomik amag fonksiyonunu olusturmak i¢in birim
enerji maliyeti (COE), net bugiinkii maliyet (NBD), isletme maliyeti (OC) ve baslangic
maliyeti (IC) hesaplanmalidir. En 6nemli endeks olan COE, birim enerji iiretim
maliyetidir ve su sekilde hesaplanir:

$ \ _ TYM($/y)
COE <kWh> ~ TYET(kWh/yl)

burada;
TYM — toplam yillik maliyet,

TYET — yillik toplam enerji tiiketimini temsil edilmektedir.



Net bugiinkii deger su sekilde hesaplanir:

$\ _ TYM($/nl)

NBD (ﬁ) =——rr
R (R

CRF(l,‘I’l) = m

burada;
CRF — sermaye geri kazanim faktorti,
[ — faiz oran1 (%),

n — bilesenlerin 6mrii (y1l).

23
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3. BOLUM
SIMULASYON ANALIZLERIi

Simiilasyon siirecinde HOMERPro farkli sistem konfigiirasyonunu, gerekli bilesen
sayisini, boyutlar1 ve dagitim stratejisini belirler. HOMERPro, PV modiili, riizgar
tiirbinleri, hidroelektrik, dizel jenerator, AC-DC doniistiiriicii ve batarya depolama
kombinasyonlarindan her birini dikkate alarak bircok sistem konfigiirasyonunu
modelleyebilir. Tasarlanan sistem sebekeye bagli olabilecegi gibi sebekeden bagimsiz da
olacak ve farkli elektrik ytiklerini besleyebilecektir. Simiilasyon siirecinde HOMERPro
iki 6nemli konsepti analiz eder, ilk olarak sistem konfiglirasyonunun fizibilitesini belirler
ve ikinci olarak hem kurulum hem de isletme maliyetinin birlesimi olan modelin yasam

dongiisii maliyetini hesaplar.
3.1. SEBEKEYE BAGLI SISTEMLER (ON-GRID)
3.1.1. Giines PV Senaryosu

Bu sistemde 680 kW'a kadar gii¢ c¢ikisi olan diiz tip PV panel ve konvertor
secilmistir. Sebekeye bagli enerji iiretim sisteminin sematik diyagrami Sekil 10°da
gosterilmektedir.

AC
jebeke | Electric Load #1

b
e b4
L& ]

T858.00 kWhyd
1452 58 kW peak

Sekil 10. Sebekeli PV sistemin sematik diyagrami
Bu senaryoda segilen sahanin elektrik yiikiiniin biiylik bir kism1 giines enerjisi
tarafindan karsilanmaktadir. Tablo 3’teki degerler kullanilarak 25 yillik proje 6mrii i¢in

NPC 2.9 milyon USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,0287 $/kWh olarak



25

bulunmustur. Yillik tiretim ve tiiketim sonuglar1 Tablo 2 ve 3’te, HOMER simiilasyon
sonuclar ise Sekil 11°de ve maliyet 6zeti Sekil 12°de  verilmektedir.

Giines enerjisi teknolojisi, toplam elektrik iiretiminin en ¢ok tercih edilen elektrik
kaynagidir. Bunun nedeni Ardahan'min tiim yil boyunca miikemmel gilines 1smimidir.
Sekil 11, neredeyse tiim yil boyunca giines panellerinden elde edilen yiiksek elektrik
tiretimini gostermektedir. Tam tersine sebekeden satin alinan yil genelinde tiiketimin
yaklasik %14,5’ini karsilamaktadir.

Tablo 2. Yillik elektrik tiretimi-tiiketimi

Uretim kWh/yil %

Schneider ConextCoreXC 680kW PV 1.435.014 21,4
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1) 1.435.014 214
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (2) 1.435.014 214
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (3) 1.435.014 214

Sebeke Satin Alimi 972.158 14,5
Toplam 6.712.215 100
Tiiketim kWh/yil %

AC Birincil Yiik 2.868.170 42,7
Sebeke Satisi 3.844.045 573
Toplam 6.712.215 100

Tablo 3. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 2,4 %
Yenilenebilir Oran 85,50 %

Net Bugiinkii Maliyet 2.900.000 §
Seviyelendirilmis COE 0,0287 $/kWh

Geri Odeme Siiresi 19 yil
Isletme Maliyeti 60.304 $/yil
Karbon Dioksit -1.185.032  kg/yil
Siilfiir Dioksit -7.869 kg/yil
Azot Oksit -3.848 kg/yil

PV panellerinin tirettigi aylik elektrik enerjisi ve sistem maliyeti sirastyla Sekil 11
ve Sekil 12°de verilmistir. Sekilden, PV enerji iiretiminin daha yiiksek netlik endeksi
(clearness index) nedeniyle mayis-agustos aylarinda yiiksek, daha diisiik netlik indeksi

nedeniyle kis aylarinda diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sebeke 700
M Schn680 (3)
M Schn680(2) 600

Schn680 (1)
Schn680 500
A0
) . l l

MWh
=3 =3

200

100

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 11. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi

2.000.000

1.000.000

o - . N

Sermaye (3S) o&mM (S)
-1.000.000

-2.000.000

-3.000.000
m Sebeke m Schneider ConextCoreXC 680kwW PV

Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1) Schneider ConextCoreXC 680kW PV (2)
m Schneider ConextCoreXC 630kW PV (3)

Sekil 12. Maliyet 6zeti
Tablo 2’de sebekeden satin alinan ve geri satilan enerji miktar1 verilerine dayanarak
Tablo 4’te aylik alim/satim verileri 6zetlenmistir.

Tablo 4. Sebekeden alinan/satilan enerji

Satin Alman Si0lam - Satm Alnan Puant — po o ooopag
Aylar Enerji (kWh) Enerji Net  Enerji Yik )
(kKWh)  (KWh) (KW)

Ocak  135.661 185557  -49.896 1206 131,07
Subat  104.799 244891  -140.093 1193 -2.945.0
Mart 96508 301338 -20.483 926 -4.986.81
Nisan  58.671 331648 272977 952 -7.48527
Mayis  48.605 408639 360034 717 -10217.75
Haziran 33.742 413141 379399 373 -10.977.08
Temmuz 36.126 437399  -401.273 685  -11.604.69
Agustos 47.745 405981  -358.235 565 -10.174.11
Eylill 55451 403.946  -348.495 861  -9.789.45
Ekim  83.702 339284 -255.581 869  -6.663,01
Kasim 114,169 225118 110949 894 -1.958.43
Arallk  156.979 147103 9.876 115 2.180,04
Yilik g5 |53 3844045 2871886 1206  -74.490.69

Toplam




3.1.2. Giines PV ve Hidroelektrik Senaryosu
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Bu sistemde 680 kW’a kadar gii¢ ¢ikisi olan diiz tip PV panel ve konvertor ile

birlikte 1 MW giiclinde hidroelektrik santral secilmistir. Sebekeye bagli enerji {iretim

sisteminin sematik diyagrami Sekil 13’te gosterilmektedir.

AC

Hidro Electric Load #1

Sekil 13. Sebekeli PV ve hidroelektrik sisteminin sematik diyagrami

Wl -
__n-__\—- RN B
m

T858.00 kWhyd
1452 58 kW peak

Sebeke
-
Bl {—-i

-

Bu senaryoda segilen sahanin elektrik yiikiiniin yarisindan fazlasi giines enerjisi

tarafindan karsilanmaktadir. Tablo 6’daki degerler kullanilarak 25 yillik proje 6dmrii igin
NPC 560.000 USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,00468 $/kWh olarak

bulunmustur. Yillik tiretim ve tiiketim sonuglar1 Tablo 5 ve 6’da, HOMER simiilasyoun

yillik elektrik iiretim sonuclari ise Sekil 14’te ve maliyet 6zeti Sekil 15°te verilmektedir.

Sebekeden satin aliman enerji yil genelinde

kargilamaktadir.

Tablo 5. Yillik elektrik tiretimi-tiketimi

tilketimin  yaklagik

Uretim kWh/yil %

Schneider ConextCoreXC 680kW PV 1.394.884 10,3
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1) 1.407.131 104
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (2) 2.826.909 20,9
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (3) 1.395454 10,3
Hidroelektrik 5.986.801 44,3
Sebeke Satin Alimi 505.443 3,74
Toplam 13.516.623 100
Tiiketim kWh/yil %

AC Birincil Yiik 2.868.170 21,2
Sebeke Satis1 10.648.453 78,8
Toplam 13.516.623 100

%3,74’int
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Tablo 6. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 1,3 %
Yenilenebilir Oran 85,50 %

Net Bugiinkii Maliyet  560.305 $
Seviyelendirilmis COE  0,00468 $/kWh

Geri Odeme siiresi 22 yil
Isletme Maliyeti 13.051 $/yil
Karbon Dioksit -6.410.382 kg/yil
Siilfiir Dioksit -27.792 kg/yil
Azot Oksitler -13.592 kg/yil

PV panellerinin ve hidroelektrik santralin irettii aylik elektrik enerjisi ve sistem
maliyeti sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15°te verilmistir. Sekil 14’ten gorildiigii lizere
agustos-subat donemlerinde gilines panellerinden elektrik {iretimi birincil durumda iken
diger donemlerde kar erimeleri ve yagislara bagl olarak mart-temmuz aylar1 arasinda
Kura Nehri’nin debisinin artmasi ile hidroelektrik kaynaktan iiretilen enerji ciddi oranda

artarak, birincil liretim durumuna gelmistir.

W Sebeke 2500

Schn680 (3) - - -

M Schnb80 (2) 2000 — I

W schnB80 (1) _ 1500 -

Schngg0 % - J—

Hidro Tooo _— - - _ [
500 P

— — - e B e

0 | |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 14. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi

10.000.000
$
5.000.000
o | —-— I .
Sermaye(S) O&M (S) Hurda Degeri (S)
-5.000.000
-10.000.000
-15.000.000
m 1 MW Hidroelektrik m Sebeke
Schneider ConextCoreXC 680kW PV Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1)
m Schneider ConextCoreXC 680kW PV (2) m Schneider ConextCoreXC 680kW PV (3)

Sekil 15. Maliyet 6zeti
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Tablo 5’teki sebekeden satin alinan ve geri satilan enerji miktar verileri ile Tablo

7°de detayl1 aylik alim/satim verileri goriilmektedir. Tablo 7 verilerine bakildiginda mart-

temmuz aylar1 arasinda sebeken satin alim olmamastir.

Tablo 7. Sebekeden alinan/satilan enerji miktari

Satilan

Puant

Aylar Satm" Alinan Enerji SatlnnAllnan Net Yiik E.nerji

Enerji (kWh) (KWh) Enerji (kWh) (kW) Fiyat1 ($)
Ocak 100435 244730 -144.295 031 -3.123.65
Subat  73.389 209595 226205 976 -5.905.48
Mart 0 1.034.749  -1.034.749 0 31.042.47
Nisan 0 1917.778 -1.917.778 0 5753334
Mayis 0 2.061.800 -2.061.800 0 261.854,00
Haziran 0 1.907.613  -1.907.613 0 57.228.38
Temmuz 0 1291463 -1.291.463 0 138.743.88
Agustos 33382 500.032  47.565 467 -13.868.92
Eylill 43459 487203 -443.834 613 -12.793.51
Ekim 65203 409547 344344 833 -9.547.90
Kasim 80,932 283.693  -202.761 867  -5.111.65
Arallk 108,644 201161 92517 967  -1471.78
Yillik 55 443 10.648.453  -10.143.009 976  -298.224.96
Toplam

3.1.3. Hidroelektrik ve Riizgar Senaryosu

Bu sistemde 1 MW giiciinde hidroelektrik santral ve 3 MW giiciinde riizgar tiirbini
secilmigtir. Sebekeye bagli enerji liretim sisteminin sematik diyagrami Sekil 16’da
gosterilmektedir.

AC

Hidro Electric Load #1
Az
wll/e
=7 =
TBSE.00 kWhy'd
143258 kW peak
Enercon-53

Sebeke

4

Sekil 16. Sebekeli hidroelektrik ve riizgar sisteminin sematik diyagrami

Bu senaryoda segilen sahanin elektrik yiikiinlin biiyiik bir kismi riizgar tiirbini
tarafindan karsilanmaktadir. Tablo 9’daki degerler kullanilarak 25 yillik proje émrii i¢in

NPC 3,3 milyon USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,0133 $/kWh olarak
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bulunmustur. Yillik iiretim ve tiikketim sonuclar1 Tablo 8 ve 9°da, HOMER simiilasyon
sonuclar ise Sekil 17°de ve maliyet 6zeti Sekil 18’de verilmektedir.

Bu sistemde riizgar enerjisinden elektrik iiretimi toplam elektrik iiretiminin en ¢ok
tercih edilen elektrik kaynagidir. Bunun nedeni Ardahan'nin tiim y1l boyunca miikemmel
rlizgar potansiyelinin olmasidir. Sekil 17,neredeyse tiim yil boyunca riizgar
tirbinlerinden elde edilen yiiksek elektrik iiretimini gdstermektedir. Tam tersine
sebekeden satin alinan enerji yil genelinde tiikketimin yaklasik %0,13 linii

karsilamaktadir.

Tablo 8. Yillik elektrik tiretimi-tiiketimi

Uretim kWh/yil %

Enercon E-53 [800kW] 98.593.644 94,2
Hidroelektrik 5.986.801 5,72
Sebeke Satin Alimi 135.647 0,13
Toplam 104.716.091 100
Tiiketim kWh/yil %

AC Birincil Yiik 2.868.170 2,74
Sebeke Satisi 101.847.921 97,3
Toplam 104.716.091 100

Tablo 9. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 0,029 %
Yenilenebilir Oran 99,9 %
Net Bugiinkii Maliyet  3.300.000 $
Seviyelendirilmis COE 0,0133 $/kWh
Geri Odeme Siiresi 25 yil
Isletme Maliyeti 71.852 $/yil
Karbon Dioksit -64.282.157 kg/yil
Siilfiir Dioksit -278.692 kg/yil
Azot Oksitler -136.294 kg/yil

Riizgar tiirbininin ve hidroelektrik santralin trettigi aylik elektrik enerjisi Sekil
17°de verilmistir. Sekil 17°ye bakildiginda hidroelektrik santralin mart-temmuz aylari

arasinda sisteme katki sagladigi goriilmektedir. Riizgdr hizinda bu aylarda disiis
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yasanmasi ve kar ve yagmur sularinin artmasi nedeniyle hidroelektrik santral devreye
girmistir.

M Sebeke 14000 4
I Hidro
M Enercon-33

12000 4

10000 4

8000 4

MWh

6000 +

4000 +

2000 4

]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 17. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi

60.000.000

40.000.000

20.000.000 I I
0 ||

-20.000.000 Sermaye ($) Degistirme ($) 0&M ( Hurda Degeri ($)

-40.000.000
-60.000.000
-80.000.000
-100.000.000

-120.000.000
B 1 MW Hidroelektrik = Enercon E-53 [800kW] = Sebeke

Sekil 18. Maliyet 6zeti

Tablo 8’de sebekeden satin alinan ve geri satilan enerji miktar1 6zetlenmistir. Tablo
10’da aylik alim/satim verileri goriilmektedir. Tablo 10’a bakildiginda mart-temmuz
donemlerinde sebekeden satin alim olmamistir. Bunun nedeni riizgardan enerji iiretiminin
yeterli olmadig1 durumlarda hidroelektrik santralin sistemi besleyebilmesidir. Ayrica
satilan enerji oraninin tiiketilen ve satin alinandan ciddi oranda yiiksek oldugu Tablo 8’de

goriilmektedir.
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Tablo 10. Sebekeden alinan/satilan enerji

Satin Alinan .. Satin Alman Puant .
" Satilan Enerji A Enerji

Aylar Enerji (KWh) Net Enerji Yik Fiyat ($)

(kWh) (kWh) (kW)
Ocak 19.843 11.455.258 -11.435.415 1.168 -342.824
Subat 13.364 10.951.329 -10.937.965 1.129 -327.979
Mart 0 10.860.242 -10.860.242 0 -325.807
Nisan 0 9.780.003 -9.780.003 0 -293.400
Mayis O 7.793.694 -7.793.694 0 -233.811
Haziran 0 6.965.044 -6.965.044 0 -208.951
Temmuz 0 6.736.589 -6.736.589 0 -202.098
Agustos 23.779 5.969.763 -5.945.984 712 -178.094
Eyliil 22.851 5.780.084 -5.757.233 747 -172.443
Ekim 21.448 6.549.178 -6.527.730 1.049 -195.575
Kasim  17.469 8.199.870 -8.182.401 1.077 -245.262
Arahk  16.893 10.806.869 -10.789.976 1.062 -323.497
Yilleg 135.647 101.847.921  -101.712.274  1.168 -3.049.740
Toplam

3.1.4. Hidroelektrik, Giines, Riizgar ve Batarya Senaryosu

Bu sistemde 1 MW giiciinde hidroelektrik kaynak, 800 kW giiciinde riizgar tiirbini,
680 kW giiclinde diiz tip solar panel ve inverter ile enerji depolamak i¢in 1 MW’lik Li-
Ion batarya secilmistir. Sebekeye bagli enerji tiretim sisteminin sematik diyagrami Sekil
19°da gosterilmektedir.

AC DC
Hidro Electric Load #1 Batarya
- @
WAl
g ] E=3 |
= . 8
TB5E.00 kWhy/d
143258 kW peak

Sebeke Conwverter
-

-
II‘- z
)

Sekil 19. Sebekeli PV, riizgar,hidroelektrik ve batarya sisteminin sematik diyagrami.
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Bu senaryoda secilen sahanin elektrik yiikiiniin biiyiik bir kismi riizgar tiirbini
tarafindan karsilanmaktadir. Tablo 12°deki degerler kullanilarak 25 yillik proje émrii igin
NPC 2,9 milyon USD civarinda, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,0287 $/kWh
olarak bulunmustur. Yillik iiretim ve tiiketim sonuglar1 Tablo 11 ve 1’'de, HOMER
simiilasyon sonuglari ise Sekil 20°de ve maliyet 6zeti Sekil 21°de verilmektedir.

Bu sistemde enerji iiretiminde en ¢ok tercih edilen kaynak riizgar olmustur.Bunun
nedeni Ardahan’daki riizgar enerji potansiyelinin yil igerisinde yiiksek ve dengeli
olmasidir. Sekil 20,neredeyse tiim y1l boyunca riizgar tiirbinlerinden elde edilen yiiksek
elektrik iiretimini gdstermektedir.Mart-Temmuz doneminde riizgar enerjisinden enerj,
tiretimine ek olarak hidroelektrik kaynaktan enerji iiretimi olmustur.Y1l igerisinde
sebekeden satin alim orani %0,0722 olmustur.Uretilen enerjinin %97,3’ii sebekeye

satilmustir.

Tablo 11. Yillik elektrik tiretimi-tiiketimi

Uretim kWh/yil %
Schneider ConextCoreXC 680kW PV 1.400.649 1,33
Enercon E-53 [800 KW] 97.948.700 92,9
Hidroelektrik 5.986.801 5,68
Sebeke Satin Alim 76.065 0,0722
Toplam 105.412.215 100
Tiiketim kWh/y1l %

AC Birincil Yiik 2.868.170 2,72
Sebeke Satisi 102.544.045 97,3
Toplam 105.412.215 100

Tablo 12. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 1,6 %
Yenilenebilir Oran 99,9 %
Net Bugiinkii Maliyet  2.900.000 $
Seviyelendirilmis COE  0,0287 $/kWh
Geri Odeme Siiresi 18 yil
Isletme Maliyeti 60,304 $/y1l
Karbon Dioksit -64.759.763 kg/yil
Siilfiir Dioksit -280.762 kg/yil

Azot Oksitler -137.307 kg/yil
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Riizgar, PV panel ve hidroelektrik kaynaktan aylik elektrik enerjisi iiretimi Sekil
20’de verilmistir. Sekilden, Sekil 20’de goriildiigii tizere yil i¢erisinde enerji liretiminin
tamamina yakmini riizgar tiirbinleri saglamis sadece Mart-Temmuz doneminde

hidroelektrik kaynaktan sistem beslenmistir.

M Sebeke 14000 4
L

W Hidro

M Enercon-53

12000

10000 -

8000

MWh

Sekil 20. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi

100.000.000

50.000.000

Sermaye ($) Degistirme (S) o0& ) Hurdleéeri ($) Toplam ($)

o

-50.000.000
-100.000.000

-150.000.000

B 1 MW Hidroelektrik ® Enercon E-53 [800kW] = Sebeke Schneider ConextCoreXC 680kW PV

Sekil 21. Maliyet 6zeti

Tablo 11°de sebekeden satin alinan ve geri satilan enerji miktar1 6zetlenmistir.
Tablo 13’te aylik alim/satim verileri goriilmektedir.

Tablo 11°deki verilere gére Mart-Temmuz doneminde sebekeden enerji satin
almmamustir. Enerji iiretiminin en yiiksek oldugu dénem kis dénemidir. Ozellikle kis

doneminde sistem ihtiyaci artmasina ragmen sebekeye satis miktari artmistir.
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Tablo 13. Sebekeden alinan/satilan enerji

Satin

Almman Satlk}fl Satin Alinan Net Pl.l.ant Enerji Fiyati
Aylar o Enerji s Yiik

Enerji (kWh) Enerji (kWh) (KW) )]

(kWh)
Ocak 14.851 11.529.540 -11.514.689 1 -345.262
Subat  8.908 10.440.432  -10.431.524 844 -312.839
Mart 0 10.975.155 -10.975.155 0 -329.255
Nisan 0 9.897.069 -9.897.069 0 -296.912
Mayis 0 7.932.136 -7.932.136 0 -237.964
Haziran 0 7.101.638 -7.101.638 0 -213.049
Temmuz 0 6.876.422 -6.876.422 0 -206.293
Agustos 7.883 6.090.992 -6.083.109 495 -182.399
Eyliil 11.469 5.901.840 -5.890.371 651 -176.574
Ekim 9.295 6.656.261 -6.646.966 719 -199.297
Kasim  9.108 8.278.192 -8.269.084 984 -247.963
Arahk  14.551 10.864.367 -10.849.816 943 -325.320
YUK 56065 102.544.045 -102467.979 1000 -3.073.127
Toplam

3.2. SEBEKEDEN BAGIMSIZ SiISTEMLER (OFF-GRID)
3.2.1. Giines PV Senaryosu ve Batarya Senaryosu

Bu sistemde 680 kW'a kadar gii¢ cikis1 olan diiz tip PV panel ve konvertor ile
birlikte 1088 kW giiclinde dizel jenerator secilmistir. Sebekeye bagli olmayan enerji

iiretim sisteminin sematik diyagrami Sekil 22°de gosterilmektedir.

AC DC
CAT-1360 | Electric Load #1 MLL
. -

E.E —— v H@I

785800 KWh/d
143258 kW peak

Schn&ad Conwverter
-_,HZH
- Ll |

Schn6an (1)

.,

Sekil 22. Sebekesiz PV, jenerator ve batarya sistemin sematik diyagrami
Bu senaryoda secilen sahanin elektrik yiikiiniin biiyiik bir kismi giines enerjisi

tarafindan karsilanmaktadir. Tablo 15°teki degerler kullanilarak 25 yillik proje 6mrii igin
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NPC 21,3 milyon USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,232 $/kWh olarak

bulunmustur. Giines enerjisinden elektrik {iretiminin yeterli olmadigi durumlarda dizel

jeneratorden %7,9 iiretim gerceklesmistir. Sistem sebekeye entegre olmadigi i¢in liretilen

enerji sistem igerisinde tiiketilmistir. Yillik tiretim ve tiiketim sonuglar1 Tablo 14 ve 15°te,

HOMER simiilasyon sonuglart ise Sekil 23’°te ve maliyet 6zeti Sekil 24°te verilmektedir.

Tablo 14. Yillik elektrik tiretimi-tiketimi

Uretim kWh/yil %
Schneider ConextCoreXC 680kW PV 2.120.552 45,9
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1) 2.132.718 46,2
CAT-1360kVA 364.668 7,9
Toplam 4.617.938 100
Tiiketim kWh/yil %
AC Birincil Yiik 2.868.053 100
Toplam 2.868.053 100

Tablo 15. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 11 %
Yenilenebilir Oran 87,3 %
Net Bugiinkii Maliyet 21.300.000 $
Seviyelendirilmis COE 0,232 $
Geri Odeme Siiresi 7,7 yil
Isletme Maliyeti 479.747 $/yil
Karbon Dioksit 295.144 kg/yil
Karbon Monoksit 470 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 51,50 kg/yil
Partikiil Madde 22,40 kg/yil
Siilfiir Dioksit 734 kg/yil
Azot Oksitler 2.168 kg/yil

PV panellerin ve dizel jeneratoriin tirettigi aylik elektrik enerjisi ve maliyet 6zeti

sirastyla Sekil 23ve Sekil 24°te verilmistir. Sekil 23’te goriildiigl lizere mayis -agustos

doneminde gilines enerjisi 1s1n1m orani ve glineslenme siiresinin yliksek olmasindan dolay1

tiikketilen enerjinin tamami giines panellerinden elde edilmistir.
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W Schn680 (1) 500
N 5chn680

W CAT-1360
4004

300
200 4
100
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MWh

0

Sekil 23. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi

8.000.000
$
6.000.000
4.000.000
2.000.000 I I I I II
Sermaye($) Degistirme ($) O&M ($) Yakit $) Hu Degen Toplam (8)
-2.000.000 (%
B CAT-1360kVA ¥ Generic 1MWh Li-lon
1 Schneider ConextCoreXC 680kW PV 1 Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1)

M Sistem Donlistiirliclisi

Sekil 24. Maliyet 6zeti
3.2.2. Giines PV ve Hidroelektrik Senaryosu

Bu sistemde 680 kW'a kadar gii¢ ¢ikisi olan diiz tip PV panel ve konvertor, | MW
giiciinde hidroelektrik santral ile birlikte 1088 kW giiclinde dizel jenerator secilmistir.
Sebekeye bagli olmayan enerji iiretim sisteminin sematik diyagrami Sekil 25°te

gosterilmektedir.
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AC
CAT-1360 | Electric Load #1

= - @
b

TE5E0D kWhy'd
1452 58 kW pesk

Hidro Schnbgad
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= )

Schn680 (1)

o
-

Sekil 25. Sebekesiz PV, hidro ve jenerator sisteminin sematik diyagrami

Bu senaryoda secilen sahanin elektrik yiikiiniin %40,8°1 giines enerjisi tarafindan,
%47,8°1 hidroelektrik tesisten geriye kalan kismi ise dizel jenerator tarafindan
karsilanmaktadir. Tablo 17°deki degerler kullanilarak 25 yillik proje dmrii i¢in NPC 47,4
milyon USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,516 $/kWh olarak bulunmustur.
Yillik iiretim ve tiikketim sonuglart Tablo 16 ve 17°de, HOMER simiilasyon sonuglari
Sekil 26’da ve maliyet 6zeti Sekil 27°de verilmektedir.

Sisteme bakildiginda giines panelleri ve hidroelektrik iiretim tesislerinden elde
edilen enerji yil icerisinde aylara gore farklilik gostermektedir. Bunun nedeni ise yil
icerisinde glines 1s1n1minin ve giineslenme siiresinin degisiminin yani sira Kura Nehri’nin
debisinin degisimidir.

Tablo 16. Yillik elektrik iiretimi-tiiketimi

Uretim kWh/yil %
Schneider ConextCoreXC 680kW PV 2.520.266 20,1
Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1) 2.586.815 20,7

CAT-1360kVA 1.424.732 11,4
Hidroelektrik 5.986.803 47,8
Toplam 12.518.616 100
Tiiketim kWh/yil %

AC Birincil Yiik 2.868.170 100

Toplam 2.868.170 100
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Tablo 17. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 61 %
Yenilenebilir Oran 50,3 %
Net Bugiinkii Maliyet 47.400.000 S
Seviyelendirilmis COE 0,516 $/kWh
Geri Odeme Siiresi 1,6 yil
Isletme Maliyeti 1.130.000  $/yil
Karbon Dioksit 1.201.057 kg/yil
Karbon Monoksit 1.912 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 209 kg/y1l
Partikiil Madde 91,10 kg/yil
Siilfiir Dioksit 2.985 kg/yil
Azot Oksitler 8.824 kg/yil

Aylik elektrik enerjisi iiretimi Sekil 26’da verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere
mart-temmuz doneminde Kura Nehri’nin debisinin yagislar ve kar erimelerine baglh
olarak artmasi nedeniyle sistem gereken enerjinin biiylik bir kismimi hidroelektrik
santralden temin etmektedir. Y1l icerisinde kis doneminde giineslenme siiresi azalsa da
yerdeki kar Ortlisiinden yansiyan gilines isinlarindan kaynakli PV panellerden enerji

tiretiminde azalma olmamustir.

W SchnE80 (1) 2500
W Schn680
2000 _
Hidro = T ]
carze0 g 300 _—
2 0m — .
— I
S00-| S m—
SN —
LR

I B B s e
I DN N S —
T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct N D

Sekil 26. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi

25.000.000

$

20.000.000
15.000.000
10.000.000

5.000.000

. - I 1

Sermaye ($) Degistirme (5) O&M (S) Yakit (5) HurdaDegeri Toplam ($)
-5.000.000 (%)

B 1MW Generic I CAT-1360kVA
Schneider ConextCoreXC 680kW PV Schneider ConextCoreXC 680kW PV (1)

Sekil 27. Maliyet 6zeti



40

3.2.3. Hidroelektrik ve Riizgar Senaryosu

Bu sistemde 1 MW giiciinde hidroelektrik santral, 800 kW giiclinde riizgar tiirbini
vel088 kW giiciinde dizel jenerator kullanilmistir. Sebekeye bagli olmayan enerji liretim

sisteminin sematik diyagrami Sekil 28’de gosterilmektedir.

AC
CAT-1360 | Electric Load #1

= - @
e 7Y

TEE.00 kKWhy'd
1452 58 kW peak
Hidro Riizgar
(- |

:"J“,l"".: T |

Sekil 28. Sebekesiz hidro,riizgar ve jenerator sisteminin sematik diyagrami

Bu senaryoda secilen sahanin elektrik yiikiiniin % 69,4’ riizgar enerjisinden elde
edilmektedir. Tablo 19’daki degerler kullanilarak 25 yillik proje 6mrii i¢in NPC 31,4
milyon USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,342 $/kWh olarak bulunmustur.
Yillik tiretim ve tiiketim sonuglar1 Tablo 18 ve 19°da, HOMER simiilasyon sonuglari
Sekil 29°da ve maliyet 6zeti Sekil 30’da verilmektedir. Bu sistemde enerjinin iiretimi
biiylik oranda yenilenebilir kaynaklardan saglanirken, sadece %3,3’liikk kismi dizel
jeneratorden saglanmistir.

Tablo 18. Yillik elektrik tiretimi-tiketimi

Uretim kWh/yil %
CAT-1360kVA 723.637 3,3
Enercon E-53 [800 kW] 15.236.464 69,4
Hidroelektrik 5.986.803 27,3
Toplam 21.946.905 100
Tiiketim kWh/yil %
AC Birincil Yiik 2.867.539 100

Toplam 2.867.539 100
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Tablo 19. Yillik ekonomik ve sera gazi salinim sonuglari

Deger Birim
IRR 16 %
Yenilenebilir Oran 74,8 %
Net Bugiinkii Maliyet 31.400.000 $
Seviyelendirilmis COE 0,342 $/kWh
Geri Odeme Siiresi 6,1 yil
Isletme Maliyeti 743.274 $/ yil
Karbon Dioksit 588.980 kg/yil
Karbon Monoksit 938 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 103 kg/yil
Partikiil Madde 44,70 kg/yil
Siilfiir Dioksit 1.464 kg/yil
Azot Oksitler 4.327 kg/yil

Sekil 29’da goriildiigii iizere agustos-subat doneminde enerji iiretimi biiylik oranda
rliizgar tlirbinlerinden elde edilirken diger donemlerde hidroelektrik kaynaktan enerji

iiretimi daha fazla olmaktadir. Ayrica sistemin maliyet 6zeti Sekil 30’da gosterilmistir.

M Riizgar 3000
Hidra 2500
CAT-1360 2000
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Sekil 29. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi
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B 1MW Generic W CAT-1360kVA Enercon E-53 [800 kW]

Sekil 30. Maliyet 6zeti
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3.2.4. Hidroelektrik, Giines, Riizgir ve Batarya Senaryosu

Bu sistemde 1MW giiciinde hidroelektrik santral, 800 kW giiciinde riizgar tiirbini,
1088 kW giiciinde dizel jenerator, 1 MWh kapasiteli Li-Ion batarya ile 680 kW’a kadar

gli¢ ¢ikisi olan diiz tip PV panel ve konvertor secilmistir. Sebekeye bagli olmayan enerji

tiretim sisteminin sematik diyagrami Sekil 31°de gosterilmektedir.

A
CAT-1360

)

C
Electric Load #1

e

TB5E.00 kWhy'd
1452 58 kW peak

Converter

HEH
J

DC

ML

HEE|

Sekil 31. Sebekesiz PV, hidro, riizgar,jeneratdr ve batarya sisteminin sematik diyagrami

Bu senaryoda secilen sahanin elektrik yiikiiniin yarisindan fazlas1 riizgar
enerjisinden elde edilmistir. Tablo 21°deki degerler kullanilarak 25 yillik proje dmrii i¢in
NPC 31,6 milyon USD, seviyelendirilmis enerji maliyeti ise 0,344 $/kWh olarak
bulunmustur. Yillik iiretim ve tiikketim sonuglart Tablo 20 ve 21°de, HOMER simiilasyon
sonuclar1 Sekil 32°de ve maliyet 6zeti Sekil 33°te verilmektedir. Bu sistemde rlizgar
enerjisi sistem i¢in en fazla tercih edilen enerji kaynagidir. Bunun nedeni ise y1llik riizgar

hizinin ortalama tiretim degerlerinin altina diismeyecek degerde olmasidir.Bu sistemde

tiretilen enerjinin sadece %4,6’s1 dizel jenerator tarafindan karsilanmistir.

Tablo 20. Yillik elektrik tiretimi-tiiketimi

Uretim kWh/yil %
Schneider ConextCoreXC 680 kW PV 2.057.792 36,9
CAT-1360kVA 256.805 4,6
Enercon E-53 [800 kW] 3.264.957 58.5
Toplam 5.579.553 100
Tiiketim kWh/yil %
AC Birincil Yiik 2.868.170 100
Toplam 2.868.170 100
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Tablo 21. Yillik ekonomik sonuglar ve sera gazi salinim sonuglart

Deger Birim
IRR 21 %
Yenilenebilir Oran 91 %
Net Bugiinkii Maliyet 31.600.000 $
Seviyelendirilmis COE 0,344 $/kWh
Geri Odeme Siiresi 4,6 yil
Isletme Maliyeti 928.242 $/ yil
Karbon Dioksit 211.819 kg/yil
Karbon Monoksit 337 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 36,90 kg/y1l
Partikiil Madde 16,10 kg/yil
Siilfiir Dioksit 526 kg/y1l
Azot Oksitler 1.556 kg/yil

Sistemde liretilen aylik elektrik enerji miktar1 Sekil 32°de verilmistir. Sekilden, PV
enerji liretiminin daha yiiksek netlik endeksi (clearness index) nedeniyle mayis-agustos
aylarinda yiiksek, daha diisiik netlik indeksi nedeniyle kis aylarinda diisiik oldugunu
goriilmektedir. Ayrica riizgardan enerji iiretiminin aralik-mart donemlerinde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 32. Bir yillik donem i¢in aylik ortalama elektrik tiretimi
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Sekil 33. Maliyet 6zeti
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Ardahan iiniversitesi kampiis binalar1 enerji ihtiyacini kargilamak i¢in (41.129415,
42.780713) tesis konumuna iliskin sebekeli ve sebekesiz modellerinin optimizasyon
sonuglart Tablo 22’de ortaya koyulmustur. Simiilasyon siireci, en diisiik CoE ve en
yliksek Net Bugiinkii Maliyete gore secilen sistem konfiglirasyonlarinin  ve
kapasitelerinin bir listesini tretir ve hibrit enerji sistemlerinin proje siiresi boyunca
uygulanabilirligini  belirler. Simiilasyon giris verilerine dayali olarak farkli
konfigiirasyonlar olusturulmus ve en karli durum sistemi alt1 ¢izili olarak gosterilmistir.
Bu arastirma, hem sebekeli hem de ada konfigiirasyon sistemine en uygun optimum
sistem tasarimini se¢gmektedir.

Tablo 22. Onerilen sistemin ekonomik optimizasyon sonuglari.

Model Bolim IRR Net Bugiinkii Seviyelendirilmis Geri

No (%) Maliyet ($) COE ($/kWh) Odeme
Siiresi
(Yil)
Model-1 4.1.1 2.4 2.900.000 0,0287 19
Model-2 4.12 13 560.305 0,00468 22
Model-3 4.1.3 0,029  3.300.000 0,0133 25
Model-4 4.14 16 2.900.000 0,0287 18
Model-5 4.2.1 11 21.300.000 0,232 7,7
Model-6 4.22 61 47.400.000 0,516 1,6
Model-7 423 16 31.400.000 0,342 6,1
Model-8 424 21 31.600.000 0,344 4,6

3.3. HASSASIYET ANALIZIi

HOMERPro’nun sistem konfigiirasyonunu etkileyen belirli varsayimlar1 olacaktir.
Bu varsayimlara duyarlilik degiskeni denir. Hassasiyet degiskeni hidroelektrik net
diisiisiinii, giines radyasyonunu, dizel fiyatini, enflasyon oranini, vb. i¢erir. HOMERPro,
belirli varsayimlar altinda miimkiin olan farkli sistem kombinasyonlarini arar. Duyarlilik
caligmasi, sonuglarin girdilerdeki degisimden nasil etkilendigini gosterir. HOMER Pro
yazilimi, en ekonomik sonucu bulmak i¢in ayn1 anda birgok hassas degeri analiz edebilir.
HOMERPro’ya girebilecegimiz degerler ya karar degiskenleridir ya da duyarlilik
degiskenidir. Calismada tiim degiskenler Tablo 23’'te 6zetlenerek 17 farkli senaryo

simiile edilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.
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Tablo 23. Simiilasyonda kullanilan bilesen ve kaynak duyarlilig1 degiskenlerinin 6zeti

Hidroelektrik Hidroelektrik Enflasyon Riizgar Dizel

net yiikseklik verimlilik orani enerjisi yakit
(h) maliyeti maliyeti
Birim metre (%) (%) *) $/litre

Degisiklikler 10; 12; 14; 16 80; 82;84; 86 10;15;20 1; 1,25; 1; 1,25;
1,50 1,50
carpani

Onerilen hidroelektrik-giines-riizgar-batarya-dizel enerji sistemi i¢in Ardahan'daki
durum goz oniine alindiginda; dncelikle HOMER modellemesinin tasarim asamasinda
enflasyon orani hassas bir degisken olarak dikkate alinmasi gereklidir.

Ayrica hidroelektrik enerji  verileri Kura nehrinin 5 senelik verilerine
dayandigindan hava durumu verilerini dogru bir sekilde 6l¢ebilen bir sisteme sahip olmak
son derece onemlidir. Buna gore hidroelektrik enerji net diisiisii 2’ser metre artis ve
azaligla degistirilmistir.

Dikkate alinmasi gereken tiglincii degisken; kullanilan ekipman verimliligi oraninin
optimal sistem konfigiirasyonlar1 iizerindeki etkisidir. Hidroelektrik verimlilik
oranlarinin artmasi yatirnm maliyetlerini artirirken yatirimlart da olumsuz etkileyebilir.
Hidroelektrik verimlilik oran1 %2’lik artislarla %80’den %86’ya ¢ikarilmistir.

Goz ardi edilmemesi gereken dordiincii degisken; yenilenebilir santral kurulum
maliyeti fiyatindaki degisimdir. Ciinkii riizgar enerjisi mikro sebeke sistemi bilesenlerinin
onemli bir parcasidir. Buna gore santral kurulum fiyatlarn %25 artis ve azalisla
degistirilmistir.

Dikkate alinmas1 gereken besinci degisken ise; elektrik iiretimi boyunca yakit
fiyatindaki degisimdir. Ciinkii dizel jenerator mikro sebeke sistemi bilesenlerinin 6nemli
bir parcasidir. Motorin fiyatlar1 0,25 $/1'lik artiglarla 1 $/I'den 1,5 $/1'ye yiikseldi.

Enerji maliyeti;, HOMERPro programinin olusturdugu Sekil 34’te gosterilen
ortimcek grafiginde oldugu gibi enflasyon oranina ve motorin fiyatina en duyarl olanidir.
NPC'nin maliyet artig1 her %5’°lik enflasyon degisimi i¢in SM USD civarindadir. Her
rliizgar tirbini kurulum maliyet ¢arpani icin NPC yaklasik 50.000 USD artar. Dolayisiyla

yatirimcilarin en diisiik enflasyon orani ve dizel jenerator i¢in uygun fiyatla motorine
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sahip olmalar1 gerekmektedir. Ote yandan; hidrolik verimlilik %2’lik bir azalma veya
artisin; Sekil 34’te gosterildigi gibi toplam NPC iizerinde neredeyse ihmal edilebilir bir
etkisi olmustur. Dolayisiyla gelecekteki yatirimlarda bu parametrelerin dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir konudur.
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Sekil 34. Bes farkli degiskenin 6riimcek grafigi
3.4. TARTISMA

Onceki boliimde; HOMERPro tarafindan elde edilen optimizasyon sonuglari; s6z
konusu mikro sebeke i¢in en uygun sistem tasarimini ve ayrica yakit fiyat1 ve diger
parametre degisimine iligkin kapsamli bir hassasiyet analizini ortaya koyarak sunuldu.
HOMEPro; tiirevsiz optimizasyonu nedeniyle hesaplama etkinligi sergileyerek yukarida
belirtilen 8 farkli simiilasyonlar1 ger¢eklestirirken hesaplama siirelerinin 6nemli 6lgiide

azalmasina yol agar. Spesifik olarak; Intel® CoreTM i5-10500T CPU 2.30GHz; 8GB
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RAM kullanildiginda, optimum sistem tasarimina yonelik simiilasyon 35 saniye siirerken,
hassasiyet analizi ise 16 saat stirmiistiir.

Ardahan Universitesi kampiis binalar1 enerji ihtiyacini karsilamak icin iiretilen her
senaryo icin yatirim analizini degerlendirmek amaciyla gesitli parametreler kullanilir.
Yatirim plani analizi, sistemin geri 6deme siiresini, net bugiinkli maliyetini, bugiinkii
degerini ve emisyonlarini igerir. Yenilenebilir enerji kullaniminda optimal yatirim
stratejisi i¢in geri 6deme siiresi miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir ve net bugiinkii
deger ne kadar biiyiik olursa; yatinm karar1 da o kadar verimli olur. Simiilasyon
stirecinde, yenilenebilir enerji teknolojisini kullanan gii¢ sisteminin segilen parametreleri
strateji segimini etkileyebilecek bir dizi faktdére dayali olarak hesaplanir. Ornegin,
motorin fiyat1 ile riizglr tiirbininin sermaye maliyeti parametrelerinde +%5'lik
ayarlamalar, sistemden kaynaklanan net mevcut maliyeti ve emisyonlar etkileyebilir.

Her ne kadar HOMERPro’ nun kiigiik 6l¢ekli mikro sebeke aglar tasarlarken bazi
avantajlar1 olsa da programin daha karmasik sistemler {lizerinde derinlemesine bir
arastirma yapma yeteneginin olup olmadigini gérmek icin test edilmesi gerekmektedir.
Sonraki calismalarda, diger sinirlamalar (kararlilik analizi, kayiplarin yakalanmasi ve
reaktif gii¢ iiretimi vb.) ele almak i¢in tam gelismis bir algoritma kullanan gelismis bir
tasarim araci Onerilecektir.

Ardahan tniversitesi 6zelinde oldugu gibi ada modu hibrit tesis kurulmasi i¢in
atilmas1 gereken bir¢cok adim var ve yenilenebilir enerji konusunda kiiresel perspektife
uygun hareket edilmesi gerekmektedir. Enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan
kargilanmasina yonelik adimlar su sekildedir:

* Elektrik ag1 baglantilarindaki teknik engellerin kaldirilmast;

* Yenilenebilir enerji kaynaklarinin finansal rekabet giicliniin artirilmast;

* Yenilenebilir enerji kaynaklariin ulusal sebekeye entegre edilmesine yonelik

yonetimle ilgili siireclerin kolaylastirilmasi.
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Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan Ardahan
Universitesi kampiis binalar1 enerji ihtiyacim1 karsilamak icin HomerPro yazilimi
kullanilarak hibrit yenilenebilir enerji sisteminin tekno-ekonomik fizibilitesi ortaya
konmustur. Bu modeller, agirlikli olarak net bugiinkii maliyet, elektrik maliyeti, baslangic
proje maliyeti ve isletme maliyetlerine dayali simiilasyonlar ve optimizasyonlar yapilarak
analiz edilmistir.

Secilen saha i¢in tiim modeller incelenerek asagidaki sonuglara varildi:

o Sebekeye bagli sistem i¢in en uygun model Model-1 (4.1.1)'dir ve
seviyelendirilmis COE 0,0287 $/kWh'dir. Model-1"in isletme ve bakim maliyeti 60.304
USD/y1l’dir. Ikinci ve iigiincii en ekonomik modeller Model-4 ve Model-2 olup NPC
sirastyla 2.9 milyon USD ve 560.305 USD'dir.

. Sebekeye bagli olmayan sistem icin en uygun model Model-6'dir ve
seviyelendirilmis COE 0,516 $/kWh'tir. Model-6'nin igletme maliyeti 1.13 milyon
USD/yildir. Ikinci ve iigiincii en ekonomik modeller sirasiyla Model-8 ve Model-7 olup
NPC sirastyla 31.6 milyon USD ve 31.4 milyon USD'dir.

Uretilen fazla enerjinin bosa gitmemesi ve kayiplari en aza indirmek ve
yenilenebilir hibrit sistemi daha uygulanabilir ve ekonomik hale getirmek i¢in fazla
miktardaki elektrigi sebeke istasyonuna satmak {izere her model sebeke istasyonuyla
senkronize edilmistir.

Yukaridaki sonuglardan, planlanan hibrit yenilenebilir enerji sisteminin, elektrik
kullaniminin artmasi1 nedeniyle yakin gelecekte hissedarlarin geleneksel kaynaklari
kullanmay1 birakip yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnrm yapmalarma yardimci
olacagi sonucuna varilmistir. Bu tez ¢calismasinda ortalama 7858k Wh/giin yiik ve 1492,58
kW pik yik se¢ilmis olup, elde edilen sonuclar uygulanabilir ve ekonomiktir. Yakin
gelecekte, Onerilen hibrit modelin, 6zellikle birbirine baglantisi olmayan daha uzak
bolgelere gore daha ekonomik yenilenebilir enerji tiretmesi beklenmektedir. Yerel halkin
yasam standardi da yenilenebilir teknolojilerin kullanimiyla artabilir. Gli¢ ¢ikisini
belirlemek i¢in daha ayrintili maliyet analizi, daha hassas simiilasyon ve optimizasyonla
desteklenebilir. Yakin gelecekte artan elektrik talebi aymi model i¢in daha biiylik

kapasiteli bilesenler kullanilarak karsilanabilecektir. Ayrica, giivenilir ve ekonomik bir
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hibrit sistem olusturmak i¢in diger yenilenebilir kaynaklar mevcut arastirma
kaynaklartyla birlikte degerlendirilebilir.

Gelecekte, mevcut aragtirma, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yakit hiicresi
vb. bilesenler dikkate almarak, Ardahan Universitesi enerji ihtiyaci icin giivenilir ve
ekonomik hibrit mikro sebeke sistemine dogru genisletilebilir. Ek olarak, tasarlanan
mikro sebeke sisteminin performansinin, yenilenebilir enerji kaynaklariin fiili, tahmin
edilen ve ¢evrimigi olarak mevcut verileriyle karsilagtirilmasi tizerinde durulabilir. Ayrica
gelecekteki calismalarda, daha iyi bir enerji yonetim sistemine sahip cesitli gii¢
elektronigi devrelerinin kullanilmasi, besleme ve yiik uyumsuzlugunu yonetebilir ve bu

da sonugta sistemin tepki siiresini ve genel verimliligini artirabilir.
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