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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL BiR TESISIN ELEKTRIK ENERJiSi TALEBININ HIBRID GUC
SISTEMIYLE KARSILANMASININ TEKNIK VE EKONOMIK ACIDAN
INCELENMESI

Osman OZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Mustafa SAHIN
ikinci Damigman: Dr. Ogretim Uyesi Onur AKAR

Gilinlimiizde artan niifusa ve gelisen teknolojiye bagl olarak enerjiye olan talep her gegen
giin artmaktadir. Artan bu talebi karsilamak amaciyla yeni enerji kaynaklarina yonelmek
bir zorunluluk haline gelmistir. Fosil yakitlarin hizla tiikeniyor olmasi ve insan oglunun
cevreye duydugu hassasiyetten dolayr Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1t (YEK) bu
gereksinime cevap verir hale gelmistir. Bu kaynaklar ise atmosferik kosullara bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu degisiklik ise enerji iiretiminde "glivenirlilik" ve
"stireklilik" gibi bir takim problemleri beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklari
ortadan kaldirmak amaciyla hibrit gii¢ sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir. Bu amagla
calismada kullanilmak iizere 6rnek bir biiyiikbas hayvan ¢iftligi belirlenmis. Bolgedeki
sigir biyokiitle rezervleri hibrit gii¢ sistemlerine dahil edilerek sistem gilivenirliligi ve

stirekliligi artirilmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada Afyonkarahisar’in Salar kdytinde bulunan sigir ¢iftligi isletmesinin elektrik
enerji ihtiyacim karsilayacak giines, riizgdr ve biyogaz kaynakli hibrit gii¢ sistemleri
modellenmesi iizerinde ¢alisilmistir. Giines enerjisi modellemeleri PVsyst ve PV*SOL
programlar1 ile, hibrit gii¢ sistemi modellemesinin ise HOMER yazilim1 programi
kullanilarak modellemeler yapilmistir 20 yillik hayvan niifusu ve yiik deger degisimleri

Genetik Algoritma (GA) tarafindan tahmin edilerek, siirdiiriilebilir enerji ve c¢evre



hedefleri dikkate alinarak hibrit gii¢ sistemleri modeli farkli senaryolar altinda incelenmis
ve ekonomik parametrelerdeki degisimler dikkate alinarak analizler yapilmistir.

2023, xv + 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hibrit gii¢ sistemi, Yenilenebilir enerji sistemleri, HOMER, PVsyst,
PV*SOL, Genetik algoritma.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

TECHNICAL AND ECONOMIC RESEARCH OF THE ELECTRIC ENERGY
DEMAND OF AN INDUSTRIAL FACILITY WITH HYBRID POWER SYSTEM

Osman OZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Mustafa SAHIN
Co-Supervisor: Asst. Prof. Onur AKAR

Today, the demand for energy is increasing day by day due to the increasing population
and developing technology. In order to meet this increasing demand, it has become a
necessity to turn to new energy sources. Due to the rapid depletion of fossil fuels and the
sensitivity of human beings to the environment, Renewable Energy Resources (RES)
have come to respond to this need. These sources vary depending on atmospheric
conditions. This change brings along some problems such as "reliability" and "continuity"
in energy production. In order to eliminate these disadvantages, the use of hybrid power
systems is recommended. For this purpose, a sample cattle farm was determined to be
used in the study. It is aimed to increase system reliability and continuity by including

cattle biomass reserves in the region into hybrid power systems.

In this study, the modeling of solar, wind and biogas based hybrid power systems to meet
the electrical energy needs of the cattle farm in Salar village of Afyonkarahisar has been
studied. Models of solar energy models were made with PVsyst and PV*SOL programs,
and hybrid power system modeling using HOMER software. analyzed under different
scenarios and analyzes were made taking into account the changes in
economic parameters.

2023, xv + 87 pages
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PV*SOL, Genetic algorithm.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Apy Modiiliin yiizey alan1 (m?),

B Net deger faktorleri,

By Biyogaz miktar1 (m®/a),

B Biyogaz elektrik enerji degeri (kWh),

By Kalorik biyogaz degeri (MJ),

B, hayvanin buzagilama orani,

Bt Kalorik biyogaz degeri (MJ),

By, yeni dogan buzagilarin yasama orani,

Cannt Toplam yillik maliyet ($/y1l),

Cp Biyogaz verimi (m/t),

Chat Bataryanin kapasite degeri (kWh),

Chrg Biyo generator maliyeti ($),

C. Kalorik biyogaz katsay1s1 (MJ/m?3),

Ceap Bilesen sermaye maliyeti ($),

Cg Elektrik enerji katsayis1 (kWh/m®),

C; Bilesen maliyeti ($),

Cinv Déniistiiriicii maliyeti ($),

Cosm Bilesen bakim onarim maliyeti ($),

Cpy PV panel maliyeti ($),

Crep Bilesen yenileme maliyeti ($),

Cr Toplam sistem maliyeti ($),

Cwr Riizgar tiirbin maliyeti ($),

Cwn Batarya grubunun kapasite degeri (kWh),

COE Enerji basina diisen birim maliyet (§),
CRF(i,N) Sermaye geri kazanim faktorii (%),

E4c Beslenen AC yiik miktar1 (kWh/y1l),

CVv Cash Value,

Epc Beslenen DC yiik miktar1 (kWh/y1l),

Egria Sebekeye satilan yillik enerji miktart (kWh/y1l),
E, Yillik elektrik tiretimi,

f aktivasyon fonksiyonu,

fryv PV deger kaybi (indirgeme faktorii) (%),

G, gebelik orani,

Gr PV giines enerjisi (kW/m?),

G, stc PV giines enerjisi (standart test kosullarindaki) (kW/m?),
H,, dogan hayvanlarin cinsiyet oranlar1 ve katsayisidir.
i Gergek faiz orani (%)

Tisk Alternatif yatirnmlarda kazanilabilecek iskonto orani,
Iy yil,

K; Yenileme sayisi (adet),

Mpw Giinliik toplanabilir giibre miktar1 (kg.giin/adet),

viii



Simgeler (Devam)

My Glinliik 1slak giibre icerigi (kg.giin/adet),

N Proje omrii (y1l),

Npat Kullanilacak batarya sayis1 (adet),

N; Bilesen sayis1 (adet),

NPC Net simdiki maliyet ($),

P Hayvan popiilasyon miktar1 (adet),

Ppy PV dizisinin ¢ikis giicti (kW),

Pyt Riizgar tiirbini ¢ikis giicti (kW),

Pwr,ste Riizgér tlirbini ¢ikis giicli (standart sicaklik ve basingta) (kW),
q Basit faiz faktor,

r Fiyat degisim faktorii

RF Yenilenebilir fraksiyon (%),

R, Y1l i¢in (t) net bakiye (gelir - gider),

t dogum siiresince gecen yil,

T Sistemin Omrii,

Tc PV hiicre sicaklig1 (mevcut zamanda) (°C),

Tc stc PV standart test kosullarindaki hiicre sicaklig1 (°C),

T Hayvanlarin siginaklarda kalma siiresi (%),

o Gii¢ sicaklik katsayisi (%/°C),

U.nem Anemometre yliksekliginde riizgar hizi (m/sn),

Uphub Riizgar tiirbini yiiksekligindeki riizgar hizi (m/sn),

X Girdi degerleri,

Y Sonug,

Ypy PV dizisinin nominal kapasitesi (standart test kosullarindaki) (kW),
Z Odeme serisi,

Z.nem Anemometre yiiksekligi (m),

Zhub Riizgar tiirbini gobek yiiksekligi (m),

8 Giinliik degisim faktorii

Nste PV modiiliiniin verimliligi (standart test kosullarinda) (%),
p Gergek hava yogunlugu (kg/m?),

Po Standart sicaklik ve basingta hava yogunlugu (1,225 kg/m?),
A Kuvvet ¢arpani.




Kisaltmalar

ABD
AC
BEPA
(6{0)
CO2
COE
DC
EN
ERG
ESG
ERS
FS

GA
GE
GEPA
GHI
HOMER

HGS
LCOE
NO
NPC
PSCAD
PV
REPA
RES
SO2
TEP
WT
YEK
YES

Amerika Birlesik Devletleri
Alternatif Akim

Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi
Karbonmonoksit

Karbondioksit

Enerji Bagina Diisen Birim Maliyet
Dogru Akim

Isletmenin Ihtiyag Duydugu Enerji
Isletmenin Sebekeden Aldigi Enerji
Sebekeye Satilan Enerji

Isletmenin Pv System Aldig1 Enerji
Finansal Durum Analizi

Genetik Algoritma

Uretilen Enerji

Giines Enerji Potansiyeli Atlasi
Kiiresel Giines Yatay Isinimi
Birden Fazla Enerji Kaynaklari I¢in Hibrit Optimizasyon
Programi

Hibrit Gii¢ Sistemi,

Satin Alinan Elektrik Enerjisisin Birim Maliyeti
Azotmonoksit
Net Bugiinkii Maliyet

Bilgisayar Destekli Gii¢ Sistemleri Tasarimi
Fotovoltaik,
Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi
Riizgar Enerji Santralleri
Kiikiirtdioksit

Ton Esdeger Petrol

Riizgér Tiirbini

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Yenilenebilir Enerji Sistemi




SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1 1990-2020 yillar1 arasinda diinyadaki kaynaklara gore elektrik iiretimi .......... 1
Sekil 2.1 Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklara gore elektrik tiretimi .............c.c....... 3

Sekil 2.2 Tiirkiye’de elektrik tiretiminde yenilenebilir, diisiik karbonlu kaynaklar ve

FOSI YaKIIATIN PAYL...viiiieiiiicciecie e 4
Sekil 2.3 Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina gore elektrik iiretimi ................ 5
Sekil 2.4 Diinya giineslenme potansiyeli .........c.cccceierererereninisieieie e 6

Sekil 2.5 2011-2021 yillar1 arasinda PV santrallerinin yillara gore kurulum miktarlar

VE KUIESel KAPASIEEST uvveeivvrieiriiiiiiiiessiiiessiisssiiee st iee st snbee e e siae e nsne e 7
Sekil 2.6 Ulkelere gore kiiresel giines enerji KApasiteSi.......oocvvvvrererererrirererisesnerenne, 8
Sekil 2.7 Tiirkiye’ nin GEPA ......ccooiiiii e 8
Sekil 2.8 Tiirkiye’nin aylik ortalama radyasyon degeri ..........cocuvevvrieierenciencnesesinn 9
Sekil 2.9 Tiirkiye’nin giines enerjisine dayali elektrik kurulu glicti........cccccvvvvriverirnnnnne 9
Sekil 2.10 Afyonkarahisar’in global radyasyon degerleri.........ccoocvovveiineniieiinnnnne. 10
Sekil 2.11 Afyonkarahisar’in toplam giines radyasyonu haritasi...........ccccoceevervnnrinne. 11

Sekil 2.12 2011-2021 yillart arasinda yillara gore kiiresel kapasitesi ve yillik ilaveler. 12

Sekil 2.13 2021 yilinda yeni kara rizgar tesisleri .........c.coeriiriiiiiiinieseeeeas 12
Sekil 2.14 Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hizt dagilimi...........cccoovveiiiiiiciiincn, 13
Sekil 2.15 Riizgar enerjisine dayalt Kurulu glc.......coooevviiiiniiiiiicceeeceeei s 14
Sekil 2.16 Afyonkarahisar yillik ortalama riizgar hizi dagilimi...........ccooceviiiiiniinne. 14
Sekil 2.17 Afyonkarahisar yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi................... 15
Sekil 2.18 Biyokiitle gevrim yontemleri ve teKnolojileri .........covvvveeiineniieiiiiine 16

Xi



Sekil 2.19 2011-2021 yillart arasinda kiiresel biyoelektrik Gretimi.............ccocevvrvreenne. 17

Sekil 2.20 Diinyadaki biyogaz GIretimi .........ccuoveieierieiieniesiesisiese e 18
Sekil 2.21 biyokiitlenin toplam kurulu gii¢ icerindeki orani..........c.ccocvevververesieeseennns 19
Sekil 2.22 Biyokiitle kaynakli lisansli elektrik tiretim santralleri...........ccccoeveiiveiieennnns 19
Sekil 2.23 Biyokiitle kaynakli lisanssiz elektrik liretim santralleri.............cccocveiveiieennnns 20
Sekil 2.24 Ulkemizdeki hayVvan SAY11ari.........c.ccovovevevvirereresinesesesesesesesesesesesesesesesesesesenens 21
Sekil 2.25 Ulkemizdeki hayvansal atik miktart (ton/y1l) .......cococoeverevriisinrerenisennenns 22

Sekil 2.26 Afyonkarahisar ili Biyokiitle kaynakli lisansli elektrik iiretim santralleri.... 23

Sekil 2.27 Afyonkarahisar ilindeki hayvan say1lart ............ccocovoviiininicienciesceee 24
Sekil 2.28 Afyonkarahisar ilindeki hayvansal atik miktari (ton/yil).........cc.ccocervninnnne. 25
Sekil 2.29 Tiirkiye’deki hidroelektrik enerjisine dayali kurulu giig........cccoovrvrirnrinnne. 26
Sekil 2.30 Jeotermal enerji OluSUM GOSLEIIMI ......vevveuveeieiiiirienieeie e 27
Sekil 2.31 Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklari ve uygulama haritast ..........cc.ccocevvrinnnnne. 27
Sekil 2.32 Tiirkiye’deki jeotermal kaynakli kurulu glic........coovvvreiiiiiiiiiiiciccces 28
SEKil 2.33 GA QKIS SEMASI......vcivieiiiiiiiieeiiecie st este et e steeste s e steeae e e s e e sbessaesreesesreesreaneeas 31

Sekil 2.34 Simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki kavramsak iliski 34

Sekil 2.35 PVsyst 7.1 programinin kullanict araylizil ...........cccevreeieeinieneinnineneenens 37
Sekil 2.36 PV*SOL premium 2020 programinin kullanicit araylizii ..........cc.ccoeeevevnienne 38
Sekil 3.1 Isletmenin uzaktan uydu OIS ........vevevevereiiccrereeieecee e 39
Sekil 3.2 Isletmenin yakindan uydu gOriintiisii ...........coeevevivircuereriieicceeeseecee e 40
Sekil 3.3 Isletmenin giinliik enerji tHKEtimi ..........coveveveviiiiicrereieeecee e 40
Sekil 3.4 Isletmenin y1llik enerji tHKEtmi........ccovcveviriveveriiieccrereie e 41

Xii



Sekil 3.5 Isletmenin igin ortalama giines 1$1011m1 (GHI).........ccoovveveriveceeieeereeececie e 42

Sekil 3.6 Isletmenin aylik ortalama s1caklik VETileri........c..oovvurveverieecereiereseeceeieennens 43
Sekil 3.7 Modellemede kullanilan panelin akim-gerilim egrisi.......c.cccovevveresiveieennnns 44
Sekil 3.8 Isletmenin ortalama rizgar NZIATT .........ccovvevveveveeeeeeeeeeeeer e s 45
Sekil 3.9 Modellemede kullanilan tlirbinin gli¢ €IS ...ecvvevverieeiieieeriesieseeseseeseeiens 46
Sekil 3.10 Biyogaz liretim agamalart SEMAST.......c.eeevvveeiieeiiieesiiiessieessieessireessinee e 48
SeKil 3.11 YilliK @UDIE VETIIETT..c..cviiviriiriiiieiiieiiiieie et 48

Sekil 3.12 Modellemede kullanilan konventor kullanim orani ve verimlilik degerleri . 50

Sekil 3.13 Hayvan sayis1 degisiminin Genetik algoritma akis $€mMasi...........ccoeeverevennens 51
Sekil 3.14 20 yilliK hayVan SAYISL.......ccciereriririeieiesiesie et 53
Sekil 4.1 Catiya PV modiil yerlesim plant ...........ccccoovveiinineninineeeee s 59
Sekil 4.2 Isletmenin ufuk Gizgisi Q1A ........ccvvevevevieceeieieer et 61
SEKIl 4.3 UTUK GIZEIST cvvevverveiriesiieriieiiesieesiesiesteesieseesteeaesseessaessesseesseessesseesseensesseessesnsens 62
SeKil 4.4 EZIm agiS1 V& AZIMUL CIST...euveviiverriarearieieiesiestestesiessessesseeseeseeseessessessessessenses 62
Sekil 4.5 Diizlem egimi ve diizlem yonlendirmesi transpozisyon faktorii..................... 63
Sekil 4.6 1.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilastirtlmasi............ccccceeevevveennens 65
Sekil 4.7 5.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilastirtlmasi............ccccceevveeieenens 66
Sekil 4.8 10.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilagtirilmast............cccceveeveennene 66
Sekil 4.9 15.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsgilagtirilmast..........c.cccceevervennene 67
Sekil 4.10 20.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilastirilmasi...........cccoeervennne 67
Sekil 4.11 On-grid HGS mMOdEHEMESI.........cciiiiiiiiieieie s 68
Sekil 4.12 Sistem konfigiirasyonlarini gosteren optimizasyon sonuglart....................... 69

Xiii



Sekil 4.13 1. Yildaki elektrik iiretim degerleri..........ccovvieririiiniiicieeec e 70

Sekil 4.14 5.Y1ldaki elektrik tiretim degerleri.........coovreiiriniiiiiiiceeee e 71
Sekil 4.15 10. Yildaki eleKtrik Gretimi.........ccoeoeiiiieiiiineicscseeeseee e 71
Sekil 4.16 15. Yildaki eleKtrik Gretimi.........covoveiiiieiiiiiieiecseseeesee e 72
Sekil 4.17 20. Yildaki eleKtrik Gretimi.........ccovoveiiiieiiiniiccscseese e 73
SekKil 4.18 Emisyon deGerleri ......cccuivuiiieiiiieiieii e sieese s se et ste e sne e 75
Sekil 4.19 HGS’nin yillara gore ekonomik analizi ...........ccoccevvereiniineneiniienecnens 76

Xiv



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi ...........c.cccovvevennnnnn 5)
Cizelge 4.1 Panel ve invertdr OZEIIKIETT .........cviveiiiiieiciceeeeeee s 60
Cizelge 4.2 PV*SOL de sonuglarin yillara gore karsilagtirmasi..........c.coevveresvenreanns 60
Cizelge 4.3 PVsyst’de sonuglarin yillara gére karsilastirmasi.........cccccvcvvevveresiveieennnns 63
Cizelge 4.4 HOMER’ de PV Sistem sonuglarin yillara gore karsilagtirmasi................. 64
Cizelge 4.5 HOMER, PVSyst, PV*SOL giines enerjisinden elektrik tiretim ............... 64
Cizelge 4.6 Birim mMaliyetleri......cccocviiieiiic i 69
Cizelge 4.7 HOMER da yillara gore genel sonuglar...........coovviviiiiiencnencicnencsee 74
Cizelge 4.8 HGS de yillara gore sebekeye elektrik satisl.......coovrvriiieienenciicnininene, 74

XV



1. GIRIS

Diinyada niifus ve sanayilesme arttig1 i¢in enerji ihtiyaci da hizli bir sekilde artmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan enerji 6zellikle elektrik enerjisidir. Enerji sayesinde temel yasam
gereksinimleri de hizli bir sekilde karsilanmaktadir. Temel yasam gereksinimlerini daha
kaliteli ve daha verimli kullanmak i¢in siirekli enerji gerekmektedir. Neredeyse Elektrik
enerjisinin lazim olmadigi hic¢bir alan kalmamistir. Bu sebeple hayatin vazgegilmez bir

unsuru haline gelmistir.

Sehirlerden uzak, koylerde ve kirsal kesimlerde bulunan yerleskelerin
elektriklendirilmesi, gelismekte olan uluslarda kaliteli bir yasamin artirilmasinda atilan
en &nemli ve biiyiikk adimlardandir (ibrahim 2020). Sekil 1.1°de 1990-2020 yillart
arasinda diinyada kaynaklara gore elektrik {iretim oranlar1 % olarak verilmistir (int.
Kyn.1). Buna gore yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen elektrik oldukga azdir. Fosil
yakitlarla tretilen elektrik orani oldukg¢a yiiksektir. Fosil yakitlarin kaynaklar1 giin
gectikce azalmasi, ¢ikarilmasi maliyetli olmasi ve ¢evreye zarar vermesinden dolayi
bagka kaynaklara yonelim artmaktadir. Bu kaynaklarda yenilenebilir enerjiyi olan talebi

arttirmaktadir.
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Sekil 1.1 1990-2020 yillar1 arasinda diinyadaki kaynaklara gore elektrik iiretimi.



Arastirmalara gore bir yerlesim alaninda kaliteli ve ayn1 zamanda kesintisiz elektrik
enerjisinin saglanmasi yenilenebilir hibrit gii¢ sistemleri ile miimkiindiir. Bu hibrit
sistemlerde ise maliyetin en aza indirilmesi temel amactir (Kotb 2020). Hibrit gii¢ sistemi
(HGS) birden fazla enerji kaynagi, depolama cihazlar1 ve geviriciler gibi sistem araglari
icerebilir. Sistem caligma bakimindan ise sebekeye bagli veya sebekeden ayri olarak

tasarlanabilir (Oztiirk vd. 2021).

Yukarida bahsi gecen calismalar g6z Oniinde bulunduruldugunda biiylik bir
cogunlugunun biiyiikbas, kiiciikbas hayvanlarin ve kiimes hayvanlarin atiklarindan
biyogaz elde edilmesi ve diger fotovoltaik, Riizgar vb. YEK ile HGS modellemeleri
tizerine oldugu goriilmektedir. Bazi ¢alismalarda ise biiylikbas hayvan atiklarinin sadece

gazlastirmasi iizerine ekonomik ve teknik aragtirmalar yapildig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasi 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tezin amaci, literatiirdeki
benzer drnekler verilmistir. ikinci boliimde yenilenebilir enerji, hidroelektrik, jeotermal,
gelgit ve dalga enerjileri hakkinda ve glines, riizgar, biyokiitle enerjileri ile ilgili
diinyadaki, Tiirkiye’deki ve Afyonkarahisar’daki durumlari hakkinda bilgi verilmistir.
Genetik algoritma ile ilgili kavramlar, ¢aligma prensibi ve operatorleri ile ilgili bilgi
verilmisti. HOMER, PVsyst ve PV*SOL programlarini da deginilmistir. Ugiincii
boliimde yiik profili, glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyogaz enerjisi, batarya, konvertor
hakkinda bilgi verilmistir. Genetik algoritma ile hayvan sayisi tahmini yapilmistir.
PVsyst, PV*SOL ve HOMER programu ile simiilasyon yapilmistir. Dordiincti boliimde
yapilan simiilasyon ve sonuclar1 analiz edilmistir. Besinci bdliimde ise programlardan

elde edilen sonuglar degerlendirmis ve onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Calismanin bu boliimde yenilenebilir enerji, hidroelektrik, jeotermal, gelgit ve dalga
enerjileri hakkinda ve giines, riizgar, biyokiitle enerjileri ile ilgili diinyadaki, Tiirkiye’deki
ve Afyonkarahisar’daki durumlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Genetik algoritma ile ilgili
kavramlar, ¢alisma prensibi ve operatorleri ile ilgili bilgi verilmistir. HOMER, PVsyst ve

PV*SOL programlarin1 da deginilmistir.

2.1 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, dogada sinirsiz olan dogaya zarar vermeden ve kendini devamli bir
sekilde yenileyebilen enerjidir. Tiirkiye’de diger bircok iilkede oldugu gibi yenilenebilir
enerji Uiretim ve tiiketimine verilen deger katlanarak artmistir. Bu nedenle diinyada ve
Tiirkiye’de yenilenebilir enerjilerin degeri zaman icinde katlanarak artmasi
beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari enerjide disa bagimlilig1 azaltmada etkin
rol oynar. Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak biyokiitle, giines, riizgar, hidroelektrik,
jeotermal, gelgit dalga okyanus ve hidrojen enerjisi olarak gosterilebilir (Demirgil ve
Orun 2021).
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Sekil 2. 1 Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklara gére elektrik iiretimi (int. Kyn. 1).



Diinyada elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjide s6z sahibidir. Sekil 2.1°de gortildigi
tizere elektrik iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi verilmistir. Buna
gore 2019 yilinda en fazla hidroelektrik enerjisinde elektrik tiretilmistir. Hidroelektrik
enerjiden 4 328 966 GWh elektrik tiretilmistir. Hidroelektrik enerjisini sirasiyla riizgar
enerjisi, glines PV enerji, jeotermal enerji, gelgit, dalga ve okyanus enerjileri son olarak
da giines termal enerji takip etmektedir. 2002 yilindan 6nce jeotermal enerjiden elde
edilen elektrik riizgar enerjisinden fazladir. Ama 2002 yilindan sonra riizgar enerjisinden

elde edilen elektrik hizla artmaktadir.
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Sekil 2. 2 Tirkiye’de elektrik tiretiminde yenilenebilir, diisiik karbonlu kaynaklar ve fosil
yakitlarin pay1 (Int. Kyn. 1).

Tiirkiye’deki elektrik tiretiminde enerji kaynaklariin pay1 Sekil 2.2°de verilmistir. 1990-
1999 yillar arasinda en fazla paya hidroelektrik yani yenilenebilir enerji kaynagi vardir.
1999 yilindan sonra elektrik tiretiminde dogal gazin pay1 yillar gectikge artmugtir. 2018
yilindan sonra ise tekrardan hidroelektrik enerji ile elektrik tiretiminin pay1 %35’lerin
tizerine ¢ikarak diger enerji kaynaklarindan fazla kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de
2022 Eyliil ay1 Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin verileri Cizelge2.1’de verilmistir.
(Int. Kyn.2)



Cizelge 2. 1 Tiirkiye nin kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilimi (int. Kyn.2).

Enerji Kaynaklari Yiizdelik Oranlari(%)
Hidrolik 30,9

Dogal gaz 24,7

Komiir 20,6

Riizgar 10,9

Giines 8,8

Jeotermal 1,6

Diger 2,4

Ulkemizin kurulu giicii 2022 yilinin Eyliil ayina gore 102 281 MW’a ulasmustir. Cizelge
2.1’e gore iilkemizde iiretilen enerjinin cogu yenilenebilir enerjiden elde edilmistir. Sekil

2.3’te gorildiigii gibi Elde edilen yenilenebilir enerjiyi en fazla hidroelektrik

kaynaklardan elde edilmistir.
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Sekil 2. 3 Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina gore elektrik iiretimi (Int. Kyn.1).
2.1.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi; siirekli, Ticretsiz bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi ¢evre dostudur.

Cevreyi kirletmeyen ve zarar vermeyen 6zelligiyle 6ne ¢gikmaktadir. Gilines enerjisi diger



enerji tiirlerine déniistiiriilebilen bir enerjidir (ikiz 2020). Ulkemizin konumu geregi
giinesten yeteri kadar yararlanilmaktadir. Ancak {ilkemizin her yerinde ayni oranda giines
enerjisinden yararlanilmamaktadir. Bunun sebebi ise ilkim kosullari, giines 1sinlarinin

gelis acis1 gibi faktorlerdir.

2.1.1.1 Diinyada Giines Enerjisi

Giines enerjisi, diinya enerji ihtiyact i¢in ¢ok onemli bir yerdedir. Diinyanin en fazla
giines enerjisinden faydalanan bolgesi giines kusagidir. Giines kusagi ekvatorun 3885 km
kuzey ve gilineyindeki alanlardir. Giines radyasyonunun yillik ortalamasi kurak bolgeler
icin 2 000-2 500 kWh/m? iken diger enlemler i¢in 1000-1500 kWh/m? olarak
degismektedir. Giines radyasyonu Ekvator bolgeleri icin 2 200 kWh/m?, Akdeniz bolgesi
icin 1 700 KWh/m?, Orta Avrupa i¢in 1 000 kWh/m? ve Kuzey Avrupa igin ise 800
kWh/m? olarak gésterilebilir (Dursun 2016). Diinyada giines enerji tesisleri icin en fazla
yatirrm Amerika ve Avrupa’da yapilmistir. Afrika ve Avustralya tilkelerinde giineslenme
potansiyeli fazla olmasina ragmen giines enerjisi yatirimlarina geregi kadar Gnem
verilmemistir (Ozdemir 2012). Sekil 2.4’de goriildiigii iizere sar1 ve kirmiz1 tonlarla

belirtilmis yerler giineslenme potansiyelinin yiiksek oldugu yerlerdir.

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m2

Sekil 2. 4 Diinya giineslenme potansiyeli (Ozdemir 2012).



Diinyadaki PV santrallerinin kapasitesi 942 GW’a ulagmistir. 2021 yilinda tahmini 175
GW daha kurulu kapasitenin iizerine eklenmistir. PV modiil iiretiminde kullanilan
hammaddelerin maliyetleri artmasina ragmen giines enerji sektoriinde istikrarli biiyiime
devam etmistir. Gegtigimiz 10 yillik PV santrallerinin yillara gére kurulum miktarlari ve
kiiresel kapasitesi Sekil 2.5’de verilmistir. Diinyada giines Enerjisi kurulumunun
yaklagik %52’si Asya iilkelerinde bulunmaktadir. En fazla kurulu PV santralleri ise
Cin’dedir. Cin’i sirastyla Amerika, Japonya Hindistan ve Almanya izlemektedir (Int.

Kyn.3).
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Sekil 2.5 2011-2021 yillar arasinda PV santrallerinin yillara gére kurulum miktarlar1 ve

kiiresel kapasitesi(int. Kyn.3).

2011-2021 yillart arasindaki iilkelere gore kiiresel giines enerji kapasitesi Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Sekil 2. 6 Ulkelere gore kiiresel giines enerji kapasitesi (int. Kyn.3).

2.1.1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, diinyada bulundugu konumdan dolay: giines enerji potansiyeli yiiksek olan
tilkeler arasinda yer almaktadir. Giines Enerji Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore
Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi ortalama 2741 saattir. Ortalama yillik 1s1n1im degeri
ise 1527,49 kWh/m?'dir. Sekil 2.7’ye gore koyu mavi olan bolgeler yani Tiirkiye’nin
kuzeyinde kalan yerler 1400- 1450 kWh/m?2-yil en az giines radyasyonuna sahip, koyu
kirmizi olan yerler ise 1800- 2000 kWh/m?-y1l en fazla giines radyasyonuna sahip
yerlerdir. Tiirkiye’ nin giines enerjisine dayal kurulu giicii 2022 yilinin ilk yarisina gore
8479 MW’dir (int. Kyn.2).

Sekil 2. 7 Tiirkiye’nin GEPA (Int. Kyn.2).



Tiirkiye nin giines radyasyon degeri en az 1400 KWh/m?2-y1l, en fazla ise 2000 KWh/m?-
yil’dir. Tiirkiye’nin radyasyonunun en yiiksek degeri, haziran ayinda 6,57 kWh/m?, en
diisiik degeri ise aralik ayinda 1,59 kWh/m? olarak olgiilmiistiir. Tiirkiye’nin aylik

ortalama radyasyon degeri Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2. 8 Tiirkiyenin aylik ortalama radyasyon degeri (Int. Kyn.2).

Sekil 2.9’da Tiirkiye’nin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii verilmistir. Giines

enerjisi kurulu gii¢ igerisinde %8.35°lik bir paya sahiptir.
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Sekil 2. 9 Tiirkiye’nin giines enerjisine dayal elektrik kurulu giicii (int. Kyn.2).



2.1.1.3 Afyonkarahisar’da Giines Enerjisi

Afyonkarahisar ilinin global radyasyon degeri en fazla temmuz ayinda 6,72 kWh/m?-giin,
en az ise aralik ayinda 1,66 kWh/m?-giin olarak o&l¢iilmiistiir. Sekil 2.10°de
Afyonkarahisar’in Global Radyasyon degerleri verilmistir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi
acik mavi olan yerler Emirdag ilgesinin kuzeyi ve Thsaniye ilgesinin kiigiik bir béliimiinde
giines radyasyonu 1500 kWh/m2-y1l civarlarinda 6l¢iilmiistiir. Afyonkarahisar’in geri
kalan kisimlarinda 1550 kwWh/m?-yil ile 1700 kWh/m?2-y1l arasinda degere sahiptir (int.
Kyn. 4).
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Sekil 2. 10 Afyonkarahisar’m global radyasyon degerleri (Int. Kyn. 4).

Afyonkarahisar ilinin giineslenme siiresi ortalama 6,65 saattir. En fazla giineslenme stiresi
temmuz ayinda olup 11,36 giindiir. En az giineslenme siiresi ise aralik aymda olup 3,74

giindiir. Yaz aylarinda ortalama giineslenme siiresi giinliik 10 saatin tizerindedir.
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Sekil 2. 11 Afyonkarahisar’mn toplam giines radyasyonu haritasi (Int. Kyn. 4).

2.1.2 Riizgar Enerjisi

Giinesin yerkiireyi 1sitmasindan dolayi riizgar olusur. Yerkiiredeki 1sinma ve havanin
sicaklik, basing ve nem degerlerinin farkli olmasi havanin hareket etmesine neden olur.
Havanin hareket etmesiyle de riizgir olusur. Eski caglarda; tahil liretiminde tahil ve
samani ayirmak, tahilin Ogiitiilmesi ya da denizlerde yelkenli gemilerin hareket
ettirilmesinde i¢in riizgardan yararlanilmigtir.  Giiniimiizde ise riizgar, belli bir
islemlerden sonra elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu islemlerde riizgar tiirbinleri
ile yapilabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi hizh

gelisen enerji kaynaklarindan biridir (Aydin 2013).

2.1.2.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Diinya gapinda riizgar enerjisinin kurulu giicii 2021 yilinda 845 GW olmustur. 2011-2021
yillar1 arasinda yillara gore kiiresel kapasitesi ve yillik ilaveler Sekil 2.12°de verilmistir.
2020 yilina gore %13,5 (102 GW) artis gostermistir. Bu kurulu gii¢ artis1 yaklagik 83
GW’1 karadaki tlirbinlerden 19 GW’1 ise acik denizlerden saglanmistir. Diinyada riizgar

enerjisi kurulu giic lideri Cin’dir. Bunu Amerika izlemektedir (Int. Kyn. 3).
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Sekil 2. 12 2011-2021 yillar1 arasinda yillara gore kiiresel kapasitesi ve yillik ilaveler
(int.Kyn. 3).

2021 yilindaki yeni riizgar tesis kurulumlar: i¢in diinyanin ilk bes pazari sirasiyla; Cin,
Amerika, Brezilya, Vietnam ve Birlesik Krallik'tir. Bes pazarin toplanmi kiiresel riizgar
tesis kurumlarinin yaklasik %75’ini olusturur. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi diinyada

Tiirkiye dokuzuncu sirada yer almistir (Int. Kyn. 5).

Diger Ulkeler 17.52%

Fransa 1.60%; ——=2
Tiirkiye 1.90% <4
Hindistan 2.00%, 4
Avustralya 2.40% /4

(in 42.34%

Toplam
72,5 GW

{imanya 2.70%

Isve¢ 2.90% \\

Vietman 3.70%

Brezilya 5.31%
Amerika 17.62%

Sekil 2. 13 2021 yilinda yeni kara riizgar tesisleri (Int. Kyn. 5).
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2.1.2.2 Tirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tirkiye’nin yillik riizgar enerji potansiyeli ¢ok yiiksektir. Bunun sebebi ise Tiirkiye’nin

cografi konumundan kaynaklidir. Ulkemizde riizgar kaynaginin verimi; kiyr seritler,
yiiksek bayirlar, daglarin tepeleri gibi alanlarda yiiksektir. Siddetli riizgar hizlari; iilkenin
bati kiyilari, Marmara denizi kiyilari ve Hatay’in kiigiik bir kisminda goriiliir (Elibiiytik
vd. 2016). Sekil 2.14’te goriildiigii tizere sar1, kirmizi ve bordo gibi renkli yerlerde riizgar
hiz1 yiiksektir (Int. Kyn. 6).

Sekil 2. 14 Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hizi dagilimi (Int. Kyn 6).

Tiirkiye’nin 2022 haziran ay1 sonu itibartyla riizgar enerjisine dayali kurulu giicii 10 976

MW’tir. Riizgar enerjisisin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 %10,81°dir.(Int. Kyn. 7)
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Sekil 2. 15 Riizgar enerjisine dayal kurulu gii¢ (int. Kyn. 7).

2.1.2.3 Afyonkarahisar’da Ruzgar Enerjisi

Afyonkarahisar’in, riizgar enerji potansiyel atlasina (REPA) gore degerlerine
bakildiginda ortalama riizgar hiz1 4,76 m/s’dir. Sekil 2.16’da Afyonkarahisar’in yillik
ortalama riizgar hiz1 dagilimini gosterilmektedir. Buna gore en fazla riizgar hiz1 8,61 m/s,

en diigiik riizgar hizi ise 2,87 m/s olarak ol¢iilmiistiir.

Riizgar Hiz
(m/s)
. 2
N 35
- 4
45
I
N 55
6
6.5

7
7.5
K]
N 85
K]
R
. 10

Sekil 2. 16 Afyonkarahisar yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi (Int. Kyn. 6).
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REPA’ya gore yillik ortalama gii¢c yogunlugu 153,07 W/m? ‘dir. Sekil 2.17’de belirtildigi
gibi en fazla gii¢ yogunlugu 849,69 W/m?iken en diisiik gii¢ yogunlugu ise 45,33 W/m?

olarak olctilmiistiir.

Riizgar Hiz1
(m/s)

.2
I 35
. 4
W 45
. 5
55
I 6
65
7
7.5
i s
Il 85
|}
. 95
Il 10

Sekil 2. 17 Afyonkarahisar yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi (Int. Kyn. 6).

Afyonkarahisar ilinde 4 tane riizgar santrali vardir. Bunlardan Dinar Riizgar Santrali ve
Incesu Riizgar Santrali Dinar ilgesinde, Kocatepe RES Sandikli ilgesinde ve Eber RES
Sultandagi ilgelerinde bulunmaktadir. Afyonkarahisar’da bulunan santrallerin toplam

giicii 351 MWe’dir (int. Kyn. 8).

2.1.3 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi 1sinma ve elektrik tiretim amacl kullanilmaktadir. Diinyadaki bir cok
tilke, biyokiitle enerji potansiyeli olusturmada ve bu enerjiyi kullanmada biiyiik ¢aba
gostermektedir (Ayan 2022). Baslica biyokiitle kaynaklari; tarimsal, orman ve orman
irtinleri, hayvansal, kentsel ve endiistriyel atiklardir. Biyokiitle kaynaklar1 biyokiitle
cevrim teknikleri kullanilarak farkli biyoyakit tiirlerine doniistiiriilebilmektedir. Sekil

2.18’de biyokiitle ¢evrim tekniklerini bazilar1 verilmistir.
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Sekil 2. 18 Biyokiitle cevrim yontemleri ve teknolojileri.

Biyoyakitlar kati, sivi ve gaz halinde iretilebilir. Gaz biyokiitleler, biyogaz ve
biyohidrojen gibi maddelerdir. Kat1 biyokiitleler; biyopelet, biyokdmiir ve biyobrikettir.
Son olarak siv1 biyokiitleler ise biyodize, biyoetanol, biyometanol ve bitkisel yaglardir
(Giillii ve Bayrag 2017).

Ulkemiz bir tarim iilkesidir. Ulkemizdeki tarimsal atiklarin degerlendirilmesi noktasinda

eksiklikler bulunmaktadir. Tarimsal atiklar, biyokiitle ¢evrim teknolojileri ile biyoyakita

doniistiiriilmektedir. (Aslan vd. 2016)

16



2.1.3.1 Dunyada Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi yliksek olan bitkiler, sektorel 6l¢ekte doniistiirme teknolojilerine rahat
ulagilabilir olmalarindan dolay1 her yerde yetistirebilir. Bundan dolay1 ise biyokiitle

enerjisi yiiksek olan bitkiler tercih edilmektedir.

2021 yilinda biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji 656 TW’tir. Sekil 2.19°da
goriildiigii gibi 2017 yilindan itibaren en fazla tiretim yapan iilke Cin’dir. Cin’i sirasiyla

ABD ve Brezilya izlemektedir (Int. Kyn. 3).
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Sekil 2. 19 2011-2021 yillar1 arasinda kiiresel biyoelektrik iiretimi (int. Kyn. 3).

Diinyada 2021 yilinda 21 574 MW’lik elektrik biyogazdan iiretilmistir. Sekil 2.20°de
2012 yilindan itibaren 10 yillik diinyada tiretilen biyogaz miktar1 verilmistir. Her gegen

y1l {iretim miktar1 artmistir ( Int. Kyn. 9).
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Sekil 2. 20 Diinyadaki biyogaz iiretimi (int. Kyn. 9).

2.1.3.2 Turkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Ulkemiz iklim cesitliliginden dolay1 biyogesitlilik ve biyokiitle yoniinden zengindir.
Ulkemizin niifusu 82 milyonu ge¢mistir. Dogal olarak ¢oplerin ve atiklarm miktar1 da

nifusla orant1 olarak artmaktadir.

Ulkemizde biyokiitle enerjisine dayali kurulu gii¢ 2022 yili haziran ay1 itibariyle 2 172
MW olmustur. Ulkemizdeki toplam kurulu giiciin %2,14’ii biyokiitle enerjisine aittir.
Sekil 2.21°de 2011 yilindan itibaren biyokiitlenin toplam gii¢ igerisindeki oranlari
verilmistir. Biyokiitle enerjisinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani, her gecen yil

artmaktadir.
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Sekil 2. 21 Biyokiitlenin toplam kurulu gii¢ icerindeki orani.

Ulkemizde Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasina (BEPA) verilerine gére 199 tane
biyokiitle kaynakli enerji iiretim santrali mevcuttur. Sekil 2.22°deki sar1 renkli illerde 0,64
— 2,04 MWe, yesil renkli illerde 2,04 — 6 MWe, mavi renkli illerde 6 — 12 MWe, turuncu
illerde ise 12 — 28,8 MWe ve kirmuzi renkli illerde 28,8 — 106,7 MWe araliklarinda
elektrik iiretimi vardir. (Int. Kyn. 10)
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Sekil 2. 22 Biyokiitle kaynakli lisansli elektrik iiretim santralleri (Int. Kyn. 10).
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BEPA’ya gore iilkemizde lisanssiz elektrik iiretimi i¢in 22 ilde santraller mevcuttur.
Bunlardan Aydin, Bursa, Manisa, Mersin ve Nevsehir’deki santraller 2900 kWe’den

askin elektrik enerjisi tiretmektedir. Lisanssiz elektrik tiretim santralleri Sekil 2.23’de

verilmistir. BEPA’ya gore 59 il analiz edilmemistir.

200.00 ile 1 200.00 Aral
1 200,00 ile 1 600,00 Araligindaki {I Sayisi 2 82 900.00 ile 17 800.00 Arahgmdaki il Sayisi 5
1 1600,00 ile 2 500.00 Arahigindaki 11 Sayist 4 Analize Girmeyen [l Sayisi 5

aki il Sayist 7 B2 500,00 ile 2 900,00 Arahgindaki 1l Sayis1 4

Sekil 2. 23 Biyokiitle kaynakli lisanssiz elektrik iiretim santralleri (Int. Kyn. 10).

Ulkemizde BEPAya gore hayvan sayis1 yaklasik 423 milyondur. Bunlarm 17,5 milyonu
biiytlikbas, 46 milyonu kiiciikbas, geri kalani ise kanatli hayvanlardir. Hayvan sayilarinda
cogunlugu kanatli hayvanlar olusturmaktadir. Sekil 2.24’te {ilkemizdeki hayvan
sayilarinin dagilimi verilmistir. Kanatli hayvan sayisi toplamin %85’ini olusturmaktadir.

Geri kalan %11’ini kiiciikbas ve %4 iinii bilyiikbas hayvanlar olusturur (Int. Kyn. 10).

Biiyiikbas hayvanlarin 310 binden fazlas1 15 ilde toplanmustir. Bu iller Aydin, izmir,
Balikesir, Afyonkarahisar, Konya, Ankara, Kayseri, Sivas, Tokat, Samsun, Sanliurfa,
Diyarbakir, Erzurum, Kars ve Agri’dir. Biiyiikbas hayvanlardan %49 kiiltiir sigir1, %41
Melez s1g1r, %9 Yerli sigir ve %1 mandadan olusmaktadir (Int. Kyn. 10).
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Hayvansal atiklarin teorik enerji esdegeri yaklasik 4,3 milyon TEP/y1l olarak dl¢tilmiistiir.
Bu degerin %75’1 kanatli hayvanlarin atiklarindan elde edilen enerjidir. Biiylikbas

hayvanlarin atiklar1 ise toplam enerji esdegerinin %22’si olusturur (Int. Kyn. 10).
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80 000,00 ile 840 000,00 Araligindaki I1 Sayist 17
840 000,00 ile 1 308 000,00 Araligindaki i1 Sayist 16 B Boytikbag Saymzdad
[ 1 308 000,00 ile 2 550 000,00 Araligindaki 11 Sayisi 16 B Kiigiikbas Say1si: %11
{112 550 000,00 ile 6 262 000,00 Araligindaki 1l Sayist 16 B Kanath Sayisi: %85

i6 262 000,00 ile 42 885 000,00 Araligindaki il Sayis1 16

__ Analize Girmeyen il Sayist 0

Sekil 2. 24 Ulkemizdeki hayvan sayilar1 (Int. Kyn. 10).

Hayvansal atiklar yillik yaklasik 193,9 milyon ton/yil’dir. Bu atiklarin %69’ unu
biiylikbas hayvanlardan elde edilmektedir. Geri kalanin %24’linii kiigiikbas hayvanlar ve
%?7’sini ise kanathi hayvanlarin atiklari olusturmaktadir. Sekil 2.25°te verilen haritaya
bakildiginda 3,386 milyon ton/yil atiktan fazlasii 16 ilden elde edilmektedir (int. Kyn.
10).
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Sekil 2. 25 Ulkemizdeki hayvansal atik miktar1 (ton/yil) (Int. Kyn. 10).

2.1.3.3 Afyonkarahisar’da Biyokiitle Enerjisi

Afyonkarahisar’da 7 tane biyokiitle kaynakli lisansli elektrik {iretim santrali vardir. Bu
santraller Afyonkarahisar Merkez, Cay, Basmake¢i, Sandikli ve Dinar ilgelerinde
kurulmustur. BEPA’ya gore Merkez ve Cay ilgesindeki santraller 12,7 MWe’den fazla
tretim yapmaktadir. Sekil 2.26’daki kirmiz1 ile gosterilen ilgeler 12,7MWe’den fazla
tiretim yapilan ilgelerdir. Mavi ile gosterin ilge ise 4,1MWe ile 6,24 MWe arasinda iiretim
yapmaktadir. Sar1 ile gosterilen ilgeler ise 1,9 MWe degeri altinda tiretim yapan ilgelerdir

(Int. Kyn. 10).
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Sekil 2. 26 Afyonkarahisar ili Biyokiitle kaynakli lisansli elektrik iiretim santralleri
(Int.Kyn.10).

BEPA’ya gore Afyonkarahisar ilinde yaklasik 21 milyon hayvan vardir. Bu hayvanlarin
%93,6’s1n1 kanatli hayvanlar olusturmaktadir. Biiylikbas hayvanlar ise sadece %1,89 unu
olusturur. Afyonkarahisar ilinde 19,5 milyondan fazla kanatli hayvan vardir. Yaklagik
397 bin tane biiyiikbas hayvan vardir. Biiyiikbas hayvanlardan yaklasik %72’si kiltiir
sigirdir. Bu da demek oluyor ki Afyonkarahisar ilinde 283 binden fazla kiiltiir sigir1

mevcuttur. Sekil 2.27°de de goriildiigii tizere en az hayvan sayisi Kiziloren ilgesindedir
(Int. Kyn. 10).
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Sekil 2. 27 Afyonkarahisar ilindeki hayvan sayilar1 (Int. Kyn. 10).

BEPA’ya gore Afyonkarahisar’da yillik hayvansal atik miktar1 yaklasik 5,365 milyon
tondur. Bu atiklarin %61,45’ini bliyiikbas hayvanlardan, %19,81°1 kanatli hayvanlardan
ve geri kalani da kiigiikbas hayvanlardan elde edilmektedir. Biiylikbas hayvanlardan
yaklasik 3,3 milyon ton atik elde edilmektedir. Sekil 2.28’de Afyonkarahisar ilinde y1illik
elde edilen atik miktar1 gdsterilmistir. Buna gore yillik yaklasik 100 bin tonun altinda
hayvansal atik iireten Bayat ve Kiziloren ilcelerinde en az atik elde edilmistir (int. Kyn.

10).
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Sekil 2. 28 Afyonkarahisar ilindeki hayvansal atik miktar1 (ton/y1l) (Int. Kyn. 10).

2.1.4 Hidroelektrik Enerjisi

Yerli bir kaynak olan hidroelektrik enerji santralleri g¢evreyi kirletmeyen, yakit
gereksinimi duymayan, Omrii uzun, diisiik maliyetli bir kaynaktir. Genel anlamda
hidroelektrik enerjisi suyun kinetik enerjisini kullanarak elde ettigi giicii elektrik
enerjisine donistiirebilen bir gesit enerjidir. Enerji ve tabi kaynaklar bakanliginin
verilerine gore 2021 yilinda 55,5 milyar kWh hidroelektrik kaynaklarindan elektrik elde
edilmistir. Haziran 2022 sonunda alinan verilere gore Tirkiye’nin hidroelektrik
enerjisinden elde edilen elektrik kurulu giicti Sekil 2.20°de verilmistir. Buna gore 2022
yilinin haziran ayma sonu itibariyle 31.558 MW ulagmistir. Tiirkiye’deki toplam kurulu
giic icerisindeki hidroelektrik enerjisine dayal elektrik kurulu gii¢ oran1 %31,09°dur (Int.
Kyn.2).
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Sekil 2. 29 Tiirkiye’deki hidroelektrik enerjisine dayali kurulu gii¢ (Int. Kyn.2).

Tiirkiye’de en fazla elektrik tirettigi hidroelektrik santrali ise Sanliurfa ilinde bulunan
Atatiirk barajindaki hidroelektrik santraldir. Ikinci sirada ise Diyarbakir il smrlart

igerisinde bulunan Karakaya baraj1 lizerindeki hidroelektrik santraldir.

2.1.5 Jeotermal Enerjisi

Yeryiiziiniin ¢esitli derinliklerinde basing ve 1sinin biriktirmis oldugu sicakliklarin ¢esitli
maddelerle yer yiiziine ¢ikmasi ile elde edilen enerjidir. Sicakligin yeryiiziine ¢ikmasinda
yardimci olan maddeler ise ¢6ziilmiis mineraller, sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal
enerji sadece elektrik iiretiminde kullanilmamaktadir. Saglik sektoriinde, termal
turizmde, 1s1 iiretiminde de kullanilmaktadir. Jeotermal enerji iilkemizde diger enerji
kaynaklarina gére daha avantajlidir. Bu avantajlar ise sunlardir: Iklim kosullarmdan
etkilenmez, kurulum siiresi kisadir ve elektrik tiikketiminin yakinlarmdadir. Ulkemizdeki
jeotermal enerji kaynaklarinin ¢ogu ege bdlgesinde bulunmaktadir. Sekil 2.30’da

Jeotermal enerji olusumunu gosteren gorsel verilmistir.
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Sekil 2. 30 Jeotermal enerji olusum gdsterimi (int. Kyn.2).

Ulkemiz jeotermal kurulu gii¢ agisindan bakildiginda Avrupa’da birinci diinyada ise
dordiincii sirada yer almaktadir. Jeotermal potansiyeli %78 ile en fazla Bati
Anadolu’dadir. Jeotermal kaynaklarin %90’n1 direkt kullanim i¢in uygunken geri kalan
%10u ise elektrik iiretimi icin uygundur. Ulkemizde yaklasik 65 tane santral vardir (Int.
Kyn.2).  Sekil 2.31°de Tirkiye’nin jeotermal kaynaklart ve uygulama haritasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 31 Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklari ve uygulama haritasi (Int. Kyn.2).
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Ulkemizde jeotermal enerjinin kurulu giicii 2022 yilimin haziran ay1 sonunda 1686
MW’tir. Jeotermal enerji toplam kurulu giiciin %1,66’sm1 olusturmaktadir. Jeotermal
enerjinin tilkemizdeki kurulu gii¢ degisimi Sekil 2.32’de verilmistir. Buna gére 2011

yilinda 114 MW olan iiretim 2021 yilinda 1676 MW ye yiikselmistir (Int. Kyn.2).
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Sekil 2. 32 Tiirkiye’deki jeotermal kaynakli kurulu gii¢ (Int. Kyn.2).

2.1.6 Gelgit ve Dalga Enerjisi

Gel-git enerjisi giinesin ve ayin diinya lizerine uyguladig: kiitle ¢ekim kuvvetine baglh
olarak diinyada bulunan sular iizerindeki olusturdugu gel-git akintilarinin hareketiyle
olugmaktadir. Ay’in ¢ekim etkisi yiiziinden sular yiikselir ya da algalir (Kabakli 2017).
Gel-git enerjisi genellikle iki sekilde elde edilir. Bunlar depolarin doldurulup
bosaltilmasiyla ve gel-git akim tlirbinlerin suyun kinetik enerjisi yardimiyla
dondiiriilmesi sonucu olusur. Dalga enerjisi, dalga yiizeyinden veya deniz seviyesinin
altindaki basinglardan iiretilen enerji tiiriidiir. Uretilen enerji; dalganin hizi, yiiksekligi ve
boyundan etkilenir. Bu enerji santralleri genellikle Iskandinav iilkelerinde yogun olarak
bulunmaktadir.
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2.2 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) kavrami 1970’11 yillarin ortalarinda bilgisayar bilimleri uzmani
olan John Holland tarafindan yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur. J. Holland genetik
algoritmay1 evrim siirecini benzeterek olusturmustur (Holland 1975). Popiilasyon tabanli
algoritmanin ¢aprazlama (crossover), degisim (mutasyon) ve se¢im (inversiyon) gibi
genetik operatorler temelini olusturur. Bu operatorleri kendi algoritmasina katabilmesi
icin bir sonraki nesilleri olusturmak ve bu olusturulan nesiller igerisinden en miikemmel

tiyeleri segerek daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir (Goldberg 1953).

GA’nin 6n planda olmasinin en temel sebepleri kesin ¢dziimii olmayan problemleri
kesine yakin ¢oziime kavusturma, karmasik problemlerin iistesinden gelebilmesidir.
Bunlar1 yaparken iirettigi ¢ozlimii tek bir yerde tarama yapmayip ¢oziim kiimesinin bir¢ok
yerinde taramasidir. Bunlarin saglikli yapilabilmesi igin amag fonksiyonunun daha net

belirlenmesi gerekir.

2.2.1 Genetik Algoritma Temel Kavramlar

GA’nin yapisinda kullanilan kavramlarin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirlenen
kavramlar Gen, Kromozom (birey, ¢6ziim) ve popiilasyon(yigin)dur (Emel ve Taskin,
2002).

Gen: kromozomlarin yapisinda en kii¢iik anlamli genetik bilgi tasiyan birimdir. Bitlerden
veya cesitli karakterlerden olusan bilgi olabilirler. Genleri programci tanimlar. Gen,

icerisinde ikilik, onluk veya onaltilik tabanda sayilardan olusabilir (EImas 2011).

Kromozom: bir ya da daha fazla gen yapisinin bir araya gelerek olusturdugu dizilere
denir. Kromozomlar, iizerinde calisma yapilan problemin olasi ¢6ziim yollarim
kapsamaktadir (Elmas 2011). GA yaklasiminda en 6nemli kisim bu birimdir. Bu yiizden

kromozomlar en iyi ve anlamli seklide ifade edilmelidir.

Popiilasyon: ¢6ziim yollarini ve bilgilerini iceren kromozomlardan olusan toplulugu ifade
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etmektedir. Popiilasyonun biiyiikligiinii kromozom sayilar1 belirlemektedir. Popiilasyonu
olusturan kromozom sayilart az oldugunda belirli optimumlara takilma problemleri
yasanabilmektedir. Popiilasyonu olusturan kromozom sayilar1 ¢ok fazla oldugu zaman ise

¢ozlime ulasma siiresi uzayacagi i¢in zorluklar yasanmaktadir (Dil 2015).

2.2.2 Genetik Algoritmanin Calisma Adimlari

GA akis semast Sekil 2.33’de gosterilmistir. GA ile problemi ¢ozebilmek icin ilk adim
olarak rastgele iretilen baslangic popiilasyonu {iretilmelidir. Probleme bagli olarak
baslangi¢ popiilasyonunun biiylikliigiinii birey sayis1 ve gen sayilar1 belirlenmektedir.
Popiilasyon igerisinde yer elen kromozom sayilari o popiilasyonun ne kadar biiyiik
oldugunu gostermektedir. Popiilasyondaki kromozomlarin her biri olas1 ¢oziimlerdir.
Baglangig  popiilasyonu belirlendikten sonra her bireyin uygunluk degeri

hesaplanmaktadir.

Uygunluk fonksiyonu ile hesaplamadaki her bir kromozomun ¢6ziim i¢in ne kadar uygun
oldugu tespit edilir. Uygunluk fonksiyonu probleme 6zgiidiir. GA en 6nemli adimlarindan
bir tanesidir. Coziilmek istenen her sorun igin ayr1 bir uygunluk degeri vardir. iterasyon
sayisinin saglanmasi i¢in esik degeri saglanana kadar GA hesaplama islemine devam
eder. Esik degeri saglandiginda probleme en uygun ¢6ziim yolu bulunur. Esik degeri

saglanmadiginda ise bir sonraki nesilde devam edecek bireylerin se¢imi yapilmaktadir.

Se¢im islemi bir sonraki nesilde devam edecek bireylerin se¢ilme olasiligina gore
gelisigiizel yapilmaktadir. Bir sonraki nesilde devamini saglamak isteyen kromozom yeni
popiilasyona bilgilerini aktarma ihtimali yiiksektir. Yeni nesillere aktarilan ebeveyn
seciminde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Caprazlama islemi ile uygunluk degeri
yiiksek yeni bireyler elde edilmektedir. Caprazlama isleminde oncelikle ebeveyn segilir.
Ikinci adimda, belirlenen bireyler icerisinde gelisigiizel caprazlama noktalar1 belirlenir.
Son olarak ise caprazlama noktalar1 belirlenen yerlerden genler yer degistirerek yeni
bireyler elde edilir. Caprazlama islemi sonrasinda olusan yeni bireylerin genleri
ebeveynlerine benzeyebilmektedir. Bu durumda ¢esitlilik azalmaktadir. Bu ¢esitliligin
azalmamasi i¢in mutasyon iglemi yapilmaktadir. Mutasyon isleminde kromozomlarin

icerisinde bulunana genlerde gelisigiizel degisimler yapilarak cesitliligin artmasi
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saglanmaktadir.

Random Uretilen
Basla Baglangig
Popiilasyonu
<
Mutasyon
Uygunluk
Fonksiyonuna
Gore Hesaplama
Caprazlama
F 3
i Hayir
Iterasyon Sayist Segim
Saglaniyor mu ? E— (Seleksiyon)

En Uygun
Coziim

Sekil 2. 33 GA akis semasi.
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2.2.3 Genetik Algoritma Operatorleri

Kromozomlar iizerinde islem yapmak ig¢in c¢esitli genetik algoritma operatorleri
tasarlanmistir. Bunlardan bazilar1 kodlama, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon

operatorleridir (Sara 2019).

2.2.3.1 Kodlama

Problemlerin  ¢oziimiine ulasmak i¢in kromozomlarin kodlanmasi 6nemlidir.
Kromozomlarin kodlanmasina popiilasyon olusturulmadan karar verilmelidir. Kodlama
yontemleri olarak ikili, permiitasyon, gercel, agac, ve deger kodlama yontemleri

bulunmaktadir (Nabiyev 2016).

GA’da ¢ogu zaman ikili (Binary) kodlama operatorii kullanilmaktadir. Bu operatorde
genler bitlerle ifade edilmektedir. Bitler genel olarak 0 ve 1’lerden meydana gelen

dizilerden olusur (Kiric1 2007).

2.2.3.2 Se¢im Operatorii

GA’da caprazlama islemine katilacak kromozomlar se¢imle belirlenmektedir. Her
kromozomun secilme olasiligi vardir. GA’da yaygin kullanilan se¢im yOntemleri

asagidaki gibidir (Cengiz 2004)

e Rulet Tekerlegi

e Turnuva

e Sirali

e Karali Durum

e Elitizm

e Stokastik evrensel 6rnekleme

¢ Normalize geometrik se¢im
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2.2.3.3 Caprazlama operatorii

Caprazlama (crossover) operatorii, secilebilecek diizeyde olan ebeveyn bireylerin
genlerini olusacak olan iyi bebek bireylere aktarmak i¢in calismaktadir. Caprazlama
operatoriinde amag secilebilecek diizeyde cocuk birey yaratmaktir. Caprazlama iglemine
girecek olan bireylerde ortak bir nokta secildikten sonra bu ortak noktanin Oncesi ve
sonrasindaki genler yer degistirilir. BOylelikle yeni birey, ebeveynlerden gelen genleri
tasiyarak saglikli yeni nesiller iiretebilecektir. GA’da yaygin kullanilan caprazlama

yontemleri asagidaki gibidir (Isci ve Korukoglu 2003).

e Tek noktali ¢caprazlama yontemi
e (ift noktal caprazlama yontemi
e (Cok noktali caprazlama yontemi
e Tekdiize caprazlama yontemi

e Karnstirilmig ¢aprazlama yontemi

e Pozisyona dayali ¢caprazlama yontemi

2.2.3.4 Mutasyon Operatorii

Mutasyon operatorii tek birey ilizerinde islem yaptigr i¢in ¢aprazlama yonteminden
avantajlidir. Popiilasyon icerisindeki bireylerin aynilagmasini 6nlemek i¢in segilen birey
ya da bireylerden birkag¢inin genlerini gelisigiizel degistirilmektedir. Bu degisiklikle
popiilasyonda istenilen cesitlilik elde edilmis olunacaktir. GA’da yaygin kullanilan
mutasyon yontemleri asagidaki gibidir (Bolat vd 2004).

Tek gen degisim

Gen dizi degisimi

Uniform degisim

Karsilikli degisim
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2.3 HOMER

Mikro optimizasyon modeli olan HOMER Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 i¢in Hibrit
Optimizasyon Modeli Ingilizcedeki anlamimin bas harflerinden olusmaktadir. ABD’nin
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) eliyle yapilmis bir yazilimdir.
Kullanicinin birden fazla tasarim segeneklerini ekonomik ve teknik verilere gore
karsilastirma yapmasina izin verir. Kullanilan verilerin belirsizligi veya degisiklikleri
O6lcmede kolaylik saglar. HOMER, c¢esitli yiiklere karsilayan ve herhangi bir 6geden
olusan sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagh gii¢ sistemi modelleyebilir (Lambert vd.
2006).

Simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi arasindaki iliski durumu Sekil 2.33’de
gosterilmektedir. Hassaslik analiz ¢gemberi optimizasyon ¢emberini kapsamasi bir tane
hassasiyet analizi birden fazla optimizasyon ¢emberinden olustugunu gosterir. Ayni
sekilde optimizasyon g¢emberinin simiilasyon g¢emberini kapsamasi birden fazla

simiilasyon ¢gemberinden olustugunu belirtmektedir (Farret ve Simoes 2006).

Hassashk Analizi

Sekil 2. 34 Simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki kavramsak iligki (Farret ve
Simdes 2006).
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2.3.1 Simiilasyon

Optimizasyon islemlerinde sistem yapilandirmalar1 arasindan en iyi olan yapilandirma
belirlenmektedir. HOMER programi maliyetin en az degerini saglayacak olan ve
hassaslik degiskenlerini karsilayan en iyi ve en uygun sistem yapilandirmasini
bulmaktadir. Bu asamadaki ana amag¢ programi kullanan kisi tarafindan sisteme

tanimlanan karar degiskenlerinin degerini belirlemektedir (Ulutiirk 2020).

2.3.2 Optimizasyon

Optimizasyon islemlerinde sistem yapilandirmalar1 arasindan en iyi olan yapilandirma
belirlenmektedir. HOMER programi maliyetin en az degerini saglayacak olan ve
hassaslik degiskenlerini karsilayan en iyi ve en uygun sistem yapilandirmasini
bulmaktadir. Bu asamadaki ana amag¢ programi kullanan kisi tarafindan sisteme

tanimlanan karar degiskenlerinin degerini belirlemektedir (Ulutiirk 2020).

Optimizasyon siirecinin amaci programi kullanan kisiye karar degiskenlerinin elverisli
degerini bulmaktir. Bulunabilecek olas1 kara degiskenlerine fotovoltaik dizisinin
kapasitesi, bataryalarin adedi, riizgar tlirbin sayist gibi degiskenler o6rnek verilebilir

(Yiicel 2018).

2.3.3 Hassaslik Analizi

HOMER programi hassaslik analizi basamaginda farkli giris veri hipotezleri kullanilarak
cok sayida optimizasyon islemi yapmaktadir. HOMER programinin hassaslik analizi
basamaginda programi kullanan kisi tasarladig: sisteme bir tane girdi bileseni i¢in birden
fazla parametre secebilmekte ve bu secilen degerleri hassas deger olarak
isimlendirilmektedir (Ozkan 2019). Hassas degiskenlere drnek olarak PV panellerin
Olgiileri, panel Omiirleri, elektrik yiikleri, kaynak verileri, sebekedeki giiclin birim
maliyeti ya da kaynak verileri gibi degiskenler 6rnek gosterilebilir. Programi kullanan

kisi sistemde kullandig1 her bilesen icin pek cok kez hassaslik analizi yapabilmektedir.
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2.4 PVSYST

PVsyst (Photo Voltaic systems) tamamen PV sistemlerin incelenmesinde,
boyutlandirilmasinda ve veri analizlerinin yapilmasinda kullanilan simiilasyon yazilim
programidir. Bu program sebekeye bagimli (on-grid), sebekeden bagimsiz(off-grid),
pompa ve Dogru Akim (DC) liretim sistemleriyle ilgili simiilasyon programidir. Programi
Andre Mermoud Isvicreli fizik¢i ve Michel Villoz elektrik miihendisi gelistirmislerdir.
PVsyst Programi uluslararasi diizeyde PV sistem simiilasyonu ve tasarimi igin standart
olarak gosterilmektedir. Program iicretlidir ama DEMO siiriimii mevcuttur ve 30 giinliik

kullanima sahiptir (Umar vd. 2018).

PVsyst yazilimm arayiiziinden bir 6rnek Sekil 2.34’de gosterilmistir. Bu arayiiz
goriintilisline gore proje tasarimi ve simiilasyonu grubundan “sebekeye bagli”, “sebekeden
bagimsiz” ve “pompalama” boliimlerine kullanici erisim saglayabilmektedir. Ayrica

araglar grubundan “veritabanlar1”, “araglar” ve “Olciilen veriler” gibi boliimlere de erisim

saglanabilinmektedir.

PVsyst programi ile giines panellerinin agis1 belirlenebildigi i¢in maksimum oranda giines
isinimindan faydalanilir. Giines panellerinin agisini mevsimlik ya da aylara gore farkli
farkli gosterilebildigi i¢in 1s1madan maksimum yararlanilir. Bu programla karbondioksit

salimim miktar1 tespit edilmektedir (Bolat vd. 2020).
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Sekil 2. 35 PVsyst 7.1 programinin kullanici arayiizi.

Giines panelleri iizerine giin dogumu ya da giin batimi sirasinda diisen golgelenmeleri
gercek zamanli gozlenebilmektedir. PVsyst programi hava durumu verilerini Meteonorm,
NASA, PVGIS ve NREL/NSRDB gibi diinya genelinde biiyiik olan veri tabanina sahip

olan kuruluslardan almaktadir.

2.5 PV*SOL

PV*SOL programi 3 boyutlu golgeleme analizi ve simiilasyonu tasarlayan, tasarlanacak
olan santralin saatlik araliklarla giiclinii ve kapasitesini hesaplayabilen tasarim
programidir. 3D gdlgeleme analizi, batarya depolama sistemi, tasarlanacak alanin
haritasindan i¢e aktarma, elektrikli araglarin sarj1 gibi 6zellikleri vardir. 3D golgeleme
analizinde gercek diinyada oldugu gibi tasarlama yapilip elde edilecek verimin tutarl
olmasi olasiligint artirmaktadir. Uydudan alinan haritalardan veya ¢izimleri mevcut olan
kat planlarindan yararlanilarak kolay ve hizli tasarim yapma olanagi sunmaktadir.
PV*SOL programin 17 000°den fazla PV modiilii, 4 000°den fazla Invertdr ve 900°den

fazla akii gibi bir¢ok iirlin veri tabaninda bulunmaktadir.
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Sekil 2. 36 PV*SOL premium 2020 programinin kullanici arayiizii.

PV*SOL programinin arayiizii Sekil 2.35°de verilmistir. ilk agilan arayiizde; sistem tipi
iklim ve sebeke, 3D tasarim, kablolar, planlar ve parga listesi, finansal analiz, sonuglar ve

sunum gibi se¢enekler bulunmaktadir.

PV*SOL programi 3 boyutlu goriintiileme isleminde giinliik ya da yillik g6lge seyrindeki
bilgilerden yararlanmamizi saglar. PV modiillerin herhangi biri i¢in 10 dakikalik
periyotlarla gdlgeleme ve verim simiilasyonu yapabilmemize olanak saglar (Isler 2020).
PV*SOL programinin veri tabaninda bulunan PV modiller i¢in matematiksel
karakteristik ¢izginin tekrardan hesaplanabilir. Bu hesaplama da PV modiil veriminin

eksiksiz olacak sekilde hesaplanacagi anlamina gelmektedir (Ceylan 2017).

38



3. MATERYAL ve METOT

Calismanin bu boliimde yiik profili, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyogaz enerjisi,
batarya ve konvertorler hakkinda bilgilere yer verilmistir. Sonrasinda genetik algoritma
ile hayvan sayisi tahmini yapilmistir. Son olarak ise PVsyst, PV*SOL ve HOMER

programu ile simiilasyon yapilmuistir.

3.1 Yiik Profili

Diinya’da biyogaz potansiyeli yiiksektir; fakat biyogazdan faydalanma yeterli oranda
degildir. Bu calisma Ege bolgesinde bulunan Afyonkarahisar ilinde sigir ¢iftliklerinin
yogunlukla bulundugu bir bdlge olan Salar Koyii, 38° 43' 33.36"N, 30° 38' 5.60"E

koordinatlarinda yer almaktadir. Sekil 3.1°de bolgenin uydu goriintiisii verilmistir.

Sekil 3. 1 Isletmenin uzaktan uydu goriintiisii.

Sekil 3.2°de ise bolgenin lokasyon goriiniimii verilmistir. Bolgede kurulu olan isletmenin
glinliik yiik ihtiyaci 328 kWh’dir. Bu ihtiyactan yola ¢ikarak isletmenin kurulu giicii ve
1 yillik elektrik faturasina gore yilik dagilim tablolar1 olusturulmustur.
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Sekil 3. 2 Isletmenin yakindan uydu gériintiisii.

Isletme biinyesinde 250 tane s1g1r mevcuttur. Isletme i¢inde 10 tane 0,18 kW’lik kastyici,
4 tane 11 kW’lik giibre karistirici, 4 tane 0,25 kW’lik siyrict, 2 tane 150 kW’lik su
wsiticist, 2 tane 3,7 kW’lik hava kompresord, 2 tane 2,2 kW’lik tank aktarim motoru, 2
tane 15 kW’lik dalgi¢ pompa, 1 tane 12 kW’lik seperatdr, 1 tane 18 kW’lik sogutucu siit
tanki, ve 50 tane 0,05 kW’lik aydinlatma eleman1 bulunmaktadir.
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0
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Sekil 3. 3 Isletmenin giinliik enerji tiiketimi.
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Bu isletmede bulunan cihaz yiiklerinin ve isletmede bulunan 250 hayvanin giinliik enerji

tilketim grafigi Sekil 3.3’te ve yillik tiiketim grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3. 4 Isletmenin yillik enerji tiiketimi.

3.2 Giines Enerjisi

Bolgenin ortalama giines radyasyon degeri 4,49 kWh/m2/giin olarak hesaplanmistir.
Sekil 3.5’te bolgenin giines (GHI) 1s1n1im verileri goriilmektedir. Gilines radyasyon degeri
en yiiksek temmuz ayinda ortalama 7,23 kWh/m?/giin, en diisiik aralik ayinda 1,81
kWh/m?/giin olarak Sl¢iilmiistiir. Bolgenin netlik indeksi ise ortalama 0,54 tiir. Sentezde,

biitiinsel ortalamalar1 yansitan belirli istatistiksel 6zellikler kullanilarak veri yaratilir.
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Sekil 3. 5 Isletmenin igin ortalama giines 151 (GHI).

Bolgenin yillik ortalama giines radyasyon degeri 4,49 KWh/m?/giin olarak hesaplanmustir.

Veriler ele alindiginda bdlgenin PV kurulumuna uygun oldugu goriliir.

Bir PV dizisinin gii¢ ¢ikisi, Esitlik (3.1)’deki gibi hesaplanir (Adaramola vd. 2014).

G
PPV:YPV . fPV . GTTt . (1+(X . (TC'TC,StC)) (31)
stc

Bu denklemde;
Ppy = PV dizisinin ¢ikis giicii (kW),
Ypy = PV dizisinin nominal kapasitesi (standart test kosullarindaki) (kW),
fpv = PV deger kaybi (indirgeme faktorii) (%),
Gt = PV giines enerjisi (kW/m?),
Gr 5= PV dizisinin ¢ikis giicii (kW),
o = Giig sicaklik katsayisi (%/°C),
Tc = PV hiicre sicakligi (mevecut zamanda) (°C),

Tc stc = PV standart test kosullarindaki hiicre sicaklig (°C),
Seklinde ifade edilmektedir.
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PV dizisinin gii¢ ¢ikist; PV dizisinin nominal kapasitesi gii¢ ¢ikisi, azaltma faktorii giines
radyasyon olaymin standart test kosulundaki radyasyona boliimiiniin ve hiicre sicaklik

degerlerinin ¢arpimiyla elde edilmektedir.
Bir PV dizisinin verimliligi, Esitlik (3.2)’deki gibi hesaplanir (Rezk vd. 2020).

YPV

— (3.2)
APV . GT,stc

nstc_

Bu denklemde;
Ny = PV modiil verimliligi (%),
Ypy = PV dizisinin nominal kapasitesi (standart test kosullarindaki) (kW),
Apy = Modiiliin yiizey alan1 (m?),
Gr gc= PV dizisinin ¢ikis giicii (kW),
Seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 3.6°da bolgenin sicaklik verileri goriilmektedir. Bolgenin yillik ortalama sicakligi
11,63 °C’dir. Bolgede en yiiksek sicaklik temmuz ayinda ortama 22,96 °C, en diisiik

sicaklik ise ocak ayinda ortalama 0,82 OC §l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. 6 isletmenin aylik ortalama sicaklik verileri.
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Bu Modellemede kullanilan CWT 400-72PM-BC pv modiilii kullanilmistir. Panelin
boyutlar1 1754x1096x35 mm’dir. paneldeki hiicre sayis1 120 adettir. Agirhig: 21 kg’dir.
panel ¢ikisi DC’dir. Bundan dolayi sisteme baglanabilmesi i¢in konventore ihtiyag vardir.
DC-AC déniistiiriicii (konventdr) ile yiikiin ihtiya¢ duydugu enerji karsilanir (Int. Kyn.
11). Cizelge 4.1°’de panele ve konventore ait teknik bilgiler verilmistir. Panelin akim-

gerilim egrisi Sekil 3.7de verilmistir.

13
12
11

10

Akim (A)
o

0 : 2 Geritim (v)  3° 40
400W/m* 600W/m?

00W/m* 200W/m* m* 800W/m* O000W/m*

Sekil 3. 7 Modellemede kullamlan panelin akim-gerilim egrisi (Int. Kyn. 11).

3.3 Riizgar enerjisi

Bir sene igerisinde riizgar hizlar1 dagilimi 6lgiimiine Weibull k degeri denir. Bagimlilik
faktori (r1), riizgarin rastgelelik 6l¢iisii olarak ifade edilir. Daha yiiksek r1 degerleri bir
saatteki rlizgar hiz1 degisiminin dogrudan dogruya onceki saatteki riizgar hizina bagl
oldugunu, daha diisiik degerler ise riizgdr hizinin saatten saate rastgele degisme

egiliminde oldugunu gosterir.

Sekil 3.8’de bolgenin ortalama riizgar hizlari goriilmektedir. Bu ¢alismada k=2 ve r1=0,85
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alimmustir. Giinliik degisim faktorii (8), riizgar hizinin giin i¢inde saatlere ne kadar bagh
oldugunun olgiistidiir. Bu ¢alismada 0,25 alinmistir. Puant (peak) riizgar hizinin saati,
yillik ortalamaya gore gilinlin en riizgarlh saatidir. Bu c¢aligmada 15,00 puant olarak
alimmistir. HOMER benzetimlerinde anemometre yiiksekligi 10 m olarak alinmustir.
Bolgenin yillik ortalama riizgar hiz1 degeri 5,10 m/s olarak hesaplanmistir. Buna gore

bolgenin kiigiik giiclii riizgar tiirbini kurulmasina elverislidir.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil FEkim Kasmm Aralik
Aylar

Riizgar HIZI m/s
[¥5]

Sekil 3. 8 Isletmenin ortalama riizgar hizlari.

Bir riizgar tlirbinin gii¢ ¢ikisi, esitlik (3.3)’teki gibi ve Bir riizgar tiirbine etki eden riizgar
hiz denklemleri, esitlik (3.4)’teki gibi hesaplanir (Das ve Canizares 2019).

p
Pwr= PWT,stc - (3.3)
Po
Upub ( Zhub >x (3.4)
uanem Zanem .

Bu denklemde;
Pyt = Riizgar tiirbini ¢ikis giicii (kW),
Pwrste = Riizgar tiirbini ¢ikis giicii (standart test kosullarindaki) (kW),
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p = Gergek hava yogunlugu (kg/m?3),

p,= Standart sicaklik ve basingta hava yogunlugu (1,225 kg/ m3),
U= Riizgar tiirbini yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s),

Uynem= Anemometre yiiksekliginde riizgar hizi (m/s),

Zyup= Giinliik degisim faktori

Z anem= Anemometre yiiksekligi (m),

Seklinde ifade edilmektedir.

Bu Modellemede kullanilan Australian Wind and Solar (AWS) riizgar tlirbini modeli
4.2kW anma giiclindedir. Tiirbinin rotor ¢ap1 4,90 metredir. Hub yiiksekligi 12 metredir.
Peak ¢ikis1 4,6kW’dir. Birim agirligi 89kg’dir. Tiirbin ¢ikis gerilimi AC’dir. Sekil 3.9’da
tiirbinin gii¢ egrisi verilmistir (Int. Kyn 12).

=N

(m/s)

L]

Riizgar Hiz1

| o]

0 2 - 6 8 10 12 14
Tiirbin Cikig Giicii (kW)

Sekil 3. 9 Modellemede kullamilan tiirbinin giig egrisi (Int. Kyn. 12).
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3.4 Bolgenin Biyoenerji Verileri ve Biyoenerji Generatorii

Biyoenerji temel olarak organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesini ifade eder. Bazi
iilkede sigir giibresi bir¢ok sekilde degerlendirilmektedir. Diinyada biyogaz iiretiminde
en yaygin biiyiikbas hayvanlarin giibresi kullanilmaktadir. 1 ton yas sigir giibresinden
ortalama 33 m? biyogaz iiretilebilmektedir. 1 m® biyogazdan elde edilen 1s1 miktar1 4700-
5700 kCal’dir. Bu deger; 0,66 litre motorin 0,75 litre benzin 0,25 m® propan tarafindan
saglanan enerjiye es degerdir. Sigir gilibresinden iiretilen biyogazin igerigindeki metan
orani ortalama %53 tir. Bir sigir bir giinde ortalama 10 kg kadar yags giibre tiretmektedir
(Senol vd. 2017).

Glinliik toplanabilir giibre miktar, esitlik (3.5)’te, biyogaz miktar esitlik (3.6)’da kalorik
biyogaz degeri esitlik (3.7)’de ve biyogaz elektrik enerji degeri esitlik (3.8)’de verilmistir
(Mudasser vd. 2015).

Mpw=My . Ts (3.5)
BA=0,365. P . Mpw . Gy (3.6)
Br=B, . Cc (3.7)
Bg=B, . Cg (3.8)

Bu denklemde;
B,= Biyogaz miktar1 (m®/a),
Bg = Biyogaz elektrik enerji degeri (kWh),
Br= Kalorik biyogaz degeri (MJ),
C,= Biyogaz verimi (m®#t),
Cc= Kalorik biyogaz katsayist (MJ/m?3),
Cg= Elektrik enerji katsayis1 (kWh/m?®),
Mpw= Giinliik toplanabilir giibre miktar1 (kg.gtin/adet),
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P, = Hayvan popiilasyon miktar1 (adet),

Seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 3.10’da biyogaz iiretim asamalar1 goriilmektedir. Biiylikbag hayvan atiklari belirli

asamalarla islenir ve sonunda biyogaz elde edilir. Elde edilen biyogaz da enerji

tiretiminde yakit olarak kullanilir ve dizel yakitta oldugu gibi generator enerji iiretir

Toplam
Atik Miktari :l> (T >

Biyogazin
Teorik
Potansiyeli

Yillar fgin Atik
Miktart

Sekil 3. 10 Biyogaz iiretim asamalari semasi.

Enerji Igerigi
ve
Verialligi

Biyo-Giig
Uretimi

Sekil 3.11°de ise yillara gore biyogaz tesisinin yakit olarak kullandigi giibre miktarini

gosteren grafik verilmistir. 1. y11 911 ton/y1l, 5. y1l 1303 ton/yil, 10.y11 3219 ton/y1l, 15.y1l

7888 ton/yi1l ve 20.y1l 16 864 ton/yil olarak 6l¢iilmiistiir. Hayvan sayisi ile giibre miktari

dogru orantilidir. Hayvan sayis1 arttikga atik giibre miktar1 da o oranda artmaktadir.

= B I I
5 10 15 20

18000

16000

14000

12000
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Giibre Miktar ton/yil

4000

2000

0 .

Sekil 3. 11 Yillik giibre verileri.

Yillar
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3.5 Batarya Kapasitesi

Elektrik enerjisinin depolanmasi konusunda bilinen en eski ve olgunlasmis teknoloji
kursun asit bataryalar tarafindan saglanmistir. En diisiik self-desarja sahip olan
bataryalarin diisiik yatirrm maliyetine sahip olmasi igin nispeten daha kolay bakim
saglayan avantajlart bulunmaktadir (Al-Turjman vd. 2020). Batarya kapasite degeri,
esitlik (3.9)’da verilmistir (Olatomiwa vd. 2015).

Cwn

Npar= (3.9

CBAT

Bu denklemde;
Cpar= Bataryanin kapasite degeri (kWh),
Cwp, = Batarya grubunun kapasite degeri (kWh),
Npar= Kullanilacak batarya sayis1 (adet),
Seklinde ifade edilmektedir.

3.6 Konvertor

Yenilenebilir enerji sistemlerinde donistiiriiciiler, konvertor modda ¢alisip AC giicii
kullanilan DC giicline doniistiiriip bataryalar1 sarj etmek veya inverter modda caligsarak
AC yiik barasma entegre edilmis DC giicleri AC giice ¢evirmek icin kullanilirlar
(Jahangiri vd. 2019).

Bu Modellemede Huawei SUN2000-100KTL-M1 400(Vac) kullanilmistir. Buyotlari
1,035x700x365 mm’dir. Devreye girme voltaji 200V dir. Her bir MPPT i¢in maksimum
giris akimi1 26A°dir. Kullanim orami ve verimlilik grafigi Sekil 3.12°de verilmistir ( Int.

Kyn. 13). Kullanilan konventdre ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 3. 12 Modellemede kullanilan konventoriin kullanim oram ve verimlilik degerleri (int.
Kyn. 13).

3.7 Genetik Algoritma ile Hayvan Tahmini

Bu béliimde tahmin yontemlerden GA ile sigir Isletmeninin hayvan sayisi tahmini
yapilmistir. Dogru hayvan artis orani ve sayisi tahmini ile igletme maliyetleri ve kayiplar
azalacak dolayisiyla iiretici i¢in tekno-ekonomik iyilesmeler s6z konusu olacaktir.
Isletmedeki yillara gore hayvan sayisi de@isimi Sekil 3.13’teki GA ile Akis semasi

verilmistir.
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Verileni Oku
Hayvan gebehk orani, Buzafimnn
Y asama orani. cinsiver, Siriden
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|
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l

Kodu Ciz
hayvan popilasyonu, hayvan artis oran
bilgilerimi desifre et

l

GA Kodumm Simrlan
Hayir Saglayacak Sekilde Diizelt
sirur ihlalineg pare hay van arus arani,
havvan popilasvonu ve
ullamilan ekipmanlar degisnnlebilir

Tamamlanan Simr
Denklemlerini Sagliyor mu

Yiik Parametrelenim
Hesapla

l

Uygunluk Fonksiyonlarm

Hesapla Yem Nesil Olugturma

!

Hayr

n = Maxsimum Nesil

Tophuluktaki En iyi
Degeri Sonug Olarak Al

Sekil 3. 13 Hayvan sayisi degisiminin Genetik algoritma akis semas.
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GA i¢in gerekli veriler isletmedeki birinci y1l hayvan sayisi, hayvanin gebe kalma orani,
dogan buzagilarin yagama orani, buzagilarin cinsiyeti, siiriiden ¢ikarilacak hayvan sayisi
dikkate aliarak olusturulmustur. Esitlik (3.10)’da ve (3.11)’de fonksiyon olarak

verilmistir.

t
y= ZO,75.f(iy-1)+f(iy-2). Gq By Byo .Hoo (3.10)
=

f(x)={ 3<t<20} (3.11)

Esitlik (10)’da verilen denklemde ;
Y= sonug,
f = aktivasyon fonksiyonu,

iy = yil,
t = dogum siiresince gegen yil,

X = girdi degerleri,

G, = gebelik orant,

B, = hayvanin buzagilama orani,

By, = yeni dogan buzagilarin yasama orani,

H., = dogan hayvanlarin cinsiyet oranlar1 ve katsayisi

Seklinde ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada hayvan sayisinin artisinin tahmininde rulet teknigi kullanilmistir. Sekil
3.14°te GA egitimi sonunda 20 yillik hayvan sayisi i¢in elde edilen degerlerin tahmin
egrisi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar gelistirilen tahmin modelinin giivenilir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3. 14 20 yillik hayvan sayist.

3.8 PVsyst

Bu program yapilarda giines enerjisi modellemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Programda giines agilari, fotovoltaik sistem girdileri, kayiplar, golge ve dizi modellemesi
gibi girdiler ile performans analizi yapilabilmektedir. PVsyst programi NASA PVGIS ve
Meteonorm gibi kuruluslarin veri tabanini kullanmaktadir. Bu kuruluslar kiiresel alanda
en biiylik meteoroloji veri tabanina sahiplerdir. Bu program; genis secim yelpazesine
sahip olmasi, PV sistem elemanlarini altyapisinda barindirmasi, kurulan sistemdeki
kayiplarin ayrintili olarak gézlemlenmesi, varsayilan se¢im sartlarinin literatiire uygun
olmast, 3D ¢izim 0zelligi ile golgeleme kayiplarinin tespit edilebilmesi, ekonomik analiz
yapilabilmesi ve gercek sonuglar ile simiilasyon sonuglari arasinda ¢ok az bir fark olmasi

gibi nedenlerden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir.
Net bugiinkii deger; belirli bir donemdeki nakit girislerinin bugiinkii degeri ile nakit

c¢ikislarinin bugiinkii degeri arasindaki farka verilen isimdir. Net bugiinkii deger asagidaki

esitlik (3.12) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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n Rt
NPV= Z L (3.12)
i (1+ijg1)

Bu denklemde;
R, = Y1l i¢in (t) net bakiye (gelir - gider),
lisk = Alternatif yatirrmlarda kazanilabilecek iskonto orant,
E= Yillik elektrik iiretimi,
n= Kurulan sistemin émrii

Seklinde ifade edilmektedir.
3.9 PV*SOL

Arazi istii ve cati tipi gilines enerji santralleri ger¢ege uygun olarak tasarimini ve
simiilasyonunu yapan giines enerji santrali analiz programidir. Sebekeye bagli veya
sebekeden bagimsiz sistemlerim kurulumunu yapmaya yarayan ¢ok yonlii bir programdir.
Bu program sayesinde bir fotovoltaik sistemin etrafinda olusacak gdlgelenme yaratan
bilesenlerin sisteme etkisini net ve kesin bir sekilde verilen raporda inceleyebilir ve sistem

verimliligini daha dogru hesaplayabilirsiniz.

PV*SOL programi ile ekonomik verimlilik esitlik (3.13) ve (3.14) kullanilarak

hesaplanmaktadir.
CV=Z.b(T,q,r) (3.13)

Bu denklemde;

CV=Cash Value,

Z=0Odeme serisi,
T=Sistemin Omri,

b=Net deger faktorleri.
Seklinde ifade edilmektedir.

Net deger faktori asagidaki esitlik (3.14) kullanilarak bulunur.
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b(T,q0)={ QT (3.14)

Bu denklemde;

g=Basit faiz faktord,

r =Fiyat degisim faktorii
Seklinde ifade edilmektedir.

3.10 HOMER

Bu program yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimin yani sira hibrit gii¢ sistemlerinin
de fiziksel Ozelliklerini, sistem kullanim omiirlerini, toplam kurulum ve isletme
maliyetlerini modeller. Bu program teknik ve ekonomik verileri kullanarak farkli gii¢
sistem tasarimlarina imkan saglar. Ayrica, sistem modellenirken kullanilan verilerde
yapilan degisikliklerin ve belirsizliklerin anlasilmasina da yardimer olur. Farkli sistem
konfigiirasyonlarini veya bilesenlerini simiile etmek i¢in imkan saglar. HOMER ayrica
simiilasyon sonuglarini, yapilandirmalar1 karsilastirabilecek, ekonomik ve teknik
avantajlartyla degerlendirebilmektedir.

Net bugiinkii maliyet (NPC), sistemin omrii boyunca harcanan kurulum ve isletme
maliyetlerini igerir. Sistemin ekonomik ¢iktilari, net simdiki maliyeti bulmak amaciyla
hesaplanmaktadir. Net bugiinkii maliyet, esitlik (3.15) kullanilarak hesaplanir (Jaszczur
vd. 2020).

Canntotal
PC= ————— N
NPC CRF(i,N) (3.15)

Bu denklemde;
NPC = Net simdiki maliyet ($),
Cann.total = Toplam y1llik maliyet ($/y1l),
CRF(i,N)= Sermaye geri kazanim faktorii (%),
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Seklinde ifade edilmektedir.

Sermaye geri kazanim faktorii (CRF), yillik gelir gider akisinin simdiki degerini
hesaplamak i¢in kullanilir ve esitlik (3.16) ile hesaplanir (Demirci vd. 2022).

i. G+DN

CRF(i,N)= O

(3.16)

Bu denklemde;
CRF(i,N) = Sermaye geri kazanim faktorii (%),
I = Gergek faiz orani (%)
N= Proje 6mrii (y1l)

Seklinde ifade edilmektedir.

HOMER, birim enerji maliyetini sistemin {irettigi faydali elektrik enerjisinin kWh basina

ortalama maliyeti olarak tanimlar ve esitlik (3.17)’deki bagint1 ile agiklar.

Cann total
COE= - (3.17)
Eact Epct Egrid

Bu denklemde;
COE= Enerji bagina diisen birim maliyet ($),

Canntotat = Toplam yillik maliyet ($/y1l),
Exc= Beslenen AC yiik miktar1 (kWh/y1l),

Epc= Beslenen DC yiik miktar1 (kWh/y1l),
Egrig= Sebekeye satilan yillik enerji miktar: (kWh/y1l),
Seklinde ifade edilmektedir.

Toplam yillik maliyet (CT), sistemde bulunan elemanlarin her birinin yillik maliyeti ile
diger yillik maliyetlerin toplamidir. Toplam sistem maliyeti, sistemde kullanilan
bilesenlerin maliyetlerinin toplamina esittir ve esitlik (3.18)’te verilmistir. Her bir bilesen

icin ayr1 maliyet ise esitlik (3.19)’teki bagint1 kullanilarak hesaplanir (Demirci vd. 2022).
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C1=Cpy+ Cyr+Cpart Cpgt Ciny (3.18)
Ci:Ni . (Ccap,i+crep . I<i+ CO&M) (319)

Bu denklemde;
Cgpat = Bataryanin kapasite degeri (kWh),
Cpg = Biyo generator maliyeti ($),
C,; = Bilesen maliyeti ($),
C;nv= Doniistiiriicti maliyeti ($),
Ceap,i = Bilesen sermaye maliyeti ($),
Cogwv= Bilesen bakim onarim maliyeti ($),
C,ep= Bilesen yenileme maliyeti ($),
Cy= Toplam sistem maliyeti ($),
Cpy= PV panel maliyeti ($),
Cwr= Riizgar tiirbin maliyeti ($),
K;= Yenileme sayis1 (adet),
N; = Bilesen sayis1 (adet),
Seklinde ifade edilmektedir.

Oz tiiketim oran1 (SCR), 6z besleme oran1 (SSR), tepe gii¢c azaltma (PPR), kesinti gibi
son ¢alismalarda ortak performans gostergeleri olmustur. SCR, Esitlik (3.20)'de dogrudan
yiike aktarilan BG tarafindan iiretilen enerji ile yillik toplam BG iiretimi arasindaki oran
olarak tanimlanir. SSR, dogrudan yiike aktarilan toplam BG iiretim miktar ile yillik
toplam yiik talebi arasindaki oran olarak tanimlanir. Esitlik (3.21)'de goriildiigii gibi, yiik
talebindeki BG pay1 artarsa SSR degeri artar.

cons

BG
SCR= 2= (%) (3.20)
Y Epg
BG
SSR= % 3.21
2 Eload 4) 621
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Bu denklemde;
SCR = Oz tiiketim orani,
SSR = Oz besleme orani,
BG= Beygir giicii,
Seklinde ifade edilmektedir.
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4. BULGULAR

Tezin bu boliimiinde uygulama i¢in yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglar analiz

edilmistir.

4.1 PV*SOL Modeli

Tasarim i¢in kullanilacak ¢atinin iizerine panel yerlesimi PV*SOL simiilasyon programi
ile yapilmistir. Catinin bakim yollar1 ve gélgelemenin fazla oldugu kuzey cephesine PV
yerlesimi yapilmamistir. Golgeleme nedeniyle %20 veya daha yiiksek 11n1im azalmasina
sahip modiiller, hem dizinin ¢iktisin1 6nemli Glglide azaltabilecekleri hem de ekonomik

hususlar nedeniyle hari¢ tutulmustur. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 2160 m?’lik alan

;7Q -

-

tizerine 400 adet panel yerlestirilmistir.

Sekil 4. 1 Catiya PV modiil yerlesim plani.

Ayrica sistem tasariminda kullanilan panel ve invertore ait ozellikler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4. 1 Panel ve invertor 6zell

ikleri.

Fotovoltaik panel

Invertor

Panel giicii

Verim

Max. gii¢ gerilimi

Max. gii¢ akimi

Agik devre gerilimi

Kisa devre akimi

Panel gii¢ toleransi

Max. Girig akimi (her mppt igin)
Toplam harmonik bozulma
Verim

Caligsma gerilimi

MPPT Sayis1

Nominal sebeke frekansi

400 W
%20,06
41,40V
9,75A
49,8 V
10,38 A
+H5W
26 A
<%3
%98,6

200-1000 V

10

50/60 Hz

Cizelge 4.2°de PV*SOL’de kurulan PV sisteme ait sonuglar verilmistir. Sistem her yil

226,417 MW elektrik enerjisi liretmektedir. Y1l gectikce isletmenin enerji ihtiyacinin

arttig1 goriilmektedir. Ayrica isletmenin yillara gore hayvan sayisi artigina bagli olarak

PV sistemden ve sebekeden aldigi elektrik enerjisi miktarinin da artis gosterdigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 4. 2 PV*SOL de sonuglarin yillara gore karsilastirmasi.

Yillar 1.Y1l 5.Y1l 10.Y1l 15.Y1l 20.Y11
PV Uretilen Enerji (MW/yil) 226,417 226,417 226,417 226,417 226,41
1htiya<; Duyulan Enerji (MW) 120,06 120,226 121,010 122,938 127,66
Eletmenin PV’den aldig1 Enerji (MW) 31,44 31,47 31,59 31,90 32,63
Isletmenin Sebekeden Aldig1 Enerji (MW) 88,62 88,76 89,42 91,04 95,043
Sebekeye Satilan Enerji (MW) 194,95 194,92 194,8 194,496 193,77
Kullanilan Giines Enerjisi Orani (%) 26,2 26,2 26,1 26 25,6
Sebekeden Alinan Enerjisi Orant (%) 73.8 73.8 73.9 74 74,4
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Isletmenin kurulum yerindeki giinesin ufuk ¢izgisine gére agilar1 ve yonleri Sekil 4.2°de
verilmistir. En iyi a¢1 haziran ayinda giiney yoniinde elde edilmistir. En diislik a¢1 ise

aralik ayinda elde edilmistir.

Yiikseklik agisi

75°

Ve /&%\\\\
s

ian\\\ )
Vi AV

w
L/

L/
]

Q° 909, is0° 270° 0°
Kuzey Dogu Gine Bat Kuzey
Yatay A

Sekil 4. 2 isletmenin ufuk ¢izgisi agilari.

4.2 Pvsyst Modeli

PV*SOL’den aldigimiz veriler dogrultusunda PVsyst’te optimum panel agis1, sabit agili
sistemlerde yillik olarak belirlenmistir. Panel acisin1 dogru belirlemek sistem verimliligi
icin 6nemlidir. Panel agis1 Afyonkarahisar bolgesi i¢cin 37° olarak belirlenmistir. Sekil

4.3de giines yliksekligi verilmistir.
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Ufuk gizgisi - Yasal zaman
Sabit duzlem, Egim/azimut: 37°/ 0°
90 R o - T I i
1: 22 Haz
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3: 20 Nis ve 23 Agu

5+ 158 4: 20 Mar ve 23 Eyl -
| ¢ 5:21 Sub ve 23 Eki
6: 19 Ocak ve 22 Kas
11h 15h 722 Aralk
60 -

45

Giines Yiiksekligi

30

Azimut

Sekil 4. 3 Ufuk gizgisi.

Egimli bir catiya paneller montajlanacaksa ¢atinin efiminin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Azimut agisi glinesin yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. Paneller, Sekil
4.4'te (a) azimuth ve (b) egim agis1 gosterildigi gibi giineye bakacak sekilde monte edilir.
Sekil 4.5’te ise diizlem egimi ve diizlem yonlendirmesi transpozisyon faktorii degerleri
verilmigtir. Tasarlanan sistemin simiilasyon sonuclar1 asagidaki Cizelge 4.3’de

verilmigtir.

Egim 37 Azimut 0
Bati " Dogu

Guney

(a) (b)

Sekil 4. 4 Egim agis1 ve azimut agisl.
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Cizelge 4.3’ten de goriildiigii lizere sebekeden gekilen enerji yil gectikge artarken

sistemin sebekeye verdigi enerji de azalmaktadir.

Cizelge 4. 3 PVsyst’de sonuglarin yillara gore karsilagtirmasi.

Yillar 1.Y1l 5.Y1l 10.Yll  15.Ydl  20.Yd
PV Uretilen Enerji (MW/y1l) 195,6 195,6 195,6 195,6 189
Ihtiyag Duyulan Enerji (MW) 120,06 120,22 121,01 12,93 127,66
Isletmenin PV’den aldig1 Enerji (MW) 49,57 50,28 53,57 61,41 78,43
Isletmenin Sebekeden Aldig1 Enerji (MW) 70,49 71,79 77,92 93,21 128,58
Sebekeye Satilan Enerji (MW) 145,99 14527 14199 1342 117,13
Kullanilan Giines Enerjisi Orani (%) 41,29 41,19 40,74 39,72 37,89
Sebekeden Alinan Enerjisi Oran1 (%) 58,71 58,81 59,26 60,28 62,11
Dolayisiyla sadece PV ile kurulan sistem ilerleyen yillarda isletmenin enerjisini
karsilamayacaktir.
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Dizlem egimi

Sekil 4. 5 Diizlem egimi ve diizlem yonlendirmesi transpozisyon faktorii.

4.3 Homer PV Modeli

Dizlem yonlendirmesi

PV panellerin tiim yillarda iirettigi elektrik enerjisi ayn1 olup 237,42MW’dir. Isletmenin
kurulan PV sistemden aldig1 elektrik enerjisi 1. yilda 31,17 MW iken 20. yilda 26,89 MW
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olmustur. Yani igletmenin elektrik enerjisi ihtiyacint kurulan PV sistemden karsilama
orani giderek azalmaktadir. Kurulan sistemden sebekeye elektrik satist 1. y11 206,25 MW
iken 20. yilda 210,527 MW’ye ¢ikmustir. Cizelge 4.4’ de HOMER programinda kurulan

PV sisteme ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 4. 4 HOMER’ de PV Sistem sonuglarin yillara gore karsilagtirmast.

Yillar 1.Y1l 5.Y1 10.Y1l 15.Y1l 20.Y1l
PV Uretilen Enerji (MW/y1l) 237,42 237,42 237,42 237,42 237,42
Ihtiyag Duyulan Enerji (MW) 120,06 120,22 121,01 122,93 127,66
Isletmenin PV’den aldig1 Enerji (MW) 31,17 29,96 29,195 28,68 26,89

Isletmenin Sebekeden Aldig1 Enerji (MW) 88,89 90,27 91,81 94,26 100,78
Sebekeye Satilan Enerji (MW) 206,25 207,46 208,23 208,74 210,52

Cizelge 4.5’°de HOMER, PVsyst, PV*SOL programlarinda igletme i¢in kurulan PV
sistemin tirettigi elektrik enerjisinin yillara gore karsilastirilmasina ait veriler verilmistir.
Kurulan PV sistemi 1., 5., 10., 15. ve 20. yillarda HOMER’de; 237,43 MW, PV*SOL ’de;
226,417 MW, PVSyst’te; 195,6 MW’dir. Yani programlarda iiretilen enerjiler

birbirlerinden farklidir.

Cizelge 4.5 HOMER, PVSyst, PV*SOL giines enerjisinden elektrik tiretim
verilerinin Karsilastirilmasi.

Yillar 1.Y1 5.Y1l 10.Y1l 15.Y1l 20.Y11
PV*SOL (MW/y1l) 226,417 226,417 226,417 226,417 226,417
PVSyst (MW/y1l) 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6
HOMER Pro (MW/y1l) 237,42 237,42 237,42 237,42 237,42

Sekil 4.6-Sekil 4.10°daki HOMER, PVsyst ve PV*SOL programlarinda kurulan PV

sistem sonug¢larinin yillara gore karsilagtirilmasi gosterilmistir. Grafiklerde tiretilen enerji
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(GE), isletmenin ihtiya¢ duydugu enerji (EN), isletmenin PV sistemden aldig1 enerji
(ERS), isletmenin sebekeden aldigi enerji (ERG) ve sebekeye satilan enerji (ESG) yillara

gore dagilimi goriilmektedir.
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30

GE EN ERS ERG ESG

mPvsyst mPVSOL m HOMER

Sekil 4. 6 1.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.6 1. yila ait tretilen enerji (GE), isletmenin ihtiya¢ duydugu enerji (EN),
isletmenin PV sistemden aldig1 enerji (ERS), isletmenin sebekeden aldigi enerji (ERG)
ve sebekeye satilan enerji (ESG)nin PVsyst, PV*SOL ve HOMER programda da
dagilimin1 gosteren grafikler verilmistir. 3 programda da iiretilen elektrik enerjisi miktari
farklidir. Isletmenin ihtiya¢ duydugu enerji 120,06 MW olarak gosterilmektedir.
Isletmenin panellerden aldig1 enerji 49,57 MW ile en yiiksek PVSyst programindadir.
Urettigi enerjinin 206,25 MW’sini HOMER programi satarken bu deger PVSyst ve
PV*SOL programlarinda daha diigiiktiir.
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Sekil 4. 7 5.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.7°de 5. yildaki GE, EN, ERS, ERG ve ESG verilmistir. Uretilen enerji miktarlari
3 programda da 1. yildaki gibi aymdir. Isletmenin enerji ihtiyac1 artmis ve 120,226
MW’ye ¢ikmustir. Isletmenin PV panellerden aldigi enerji miktart HOMER’de; 29,96
MW, PVsyst’te; 50,28 iken PV*SOL’de bu deger 31,47 MW dir.
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Sekil 4. 8 10.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilagtiriimasi.

Sekil 4.8’de 10. yildaki GE, EN, ERS, ERG ve ESG verilmistir. 1. ve 5. yildaki gibi

programlarda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 degismemektedir.
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Sekil 4. 9 15.Yilda kurulan PV sistem sonuclarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.9°da 15. yildaki GE, EN, ERS, ERG ve ESG verilmistir. 1., 5. ve 10. yildaki gibi
programlarda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 degismemektedir. Isletmenin enerji
ihtiyac1 ise 122,938 MW’ye ¢ikmustir. Isletmenin PV sistemden aldig1 enerji ve
Isletmenin sebekeden aldigi enerji her bir programda bir dnceki yillara gore artis
gostermektedir. Sebekeye satilan enerji ise HOMER programinda artarken diger

programlarda azalmaktadir.

210,527
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Sekil 4. 10 20.Y1lda kurulan PV sistem sonuglarinin karsilastirilmast.
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Sekil 4.10°da 20. yildaki GE, EN, ERS, ERG ve ESG verilmistir. 1., 5., 10. ve 15. yildaki

gibi programlarda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 degismemektedir. isletmenin enerji

ithtiyac1 127,669 MW seviyelerine ¢ikmistir.

4.4 Hibrit Gii¢ Sistemleri Modeli

Sekil 4.11°de tasarlanan hibrit gii¢ sisteminin (HGS) tek hat semasi goriilmektedir.

Tasarlanan hibrit sistem biyogaz generatorii, PV paneller ve riizgar tiirbinlerinden

olugmaktadir. Burada PV sistem DC baraya; riizgar tiirbinleri, isletme yiikii ve biyogaz

generatorii AC baraya baglanmistir. Konvertor AC ve DC bara arasindaki ¢ift yonlii

doniistimii gergeklestirmek amaciyla her iki baraya bagli gosterilmistir. Sistemde ayni

zamanda sebeke baglantis1 da mevcuttur.
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Sekil 4. 11 On-grid HGS modellemesi.
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Sistem tasartmi yapilirken her bir komponentin gerekli maliyetlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Gilinlimiiz sartlarinda maliyetler arasinda ciddi degiskenlikler
goriilmektedir. Bu nedenle en uygun maliyet belirlenmis ve ilgili kisimlara degerleri

girilmistir. Cizelge 4.6’da maliyetlere ait bilgiler verilmistir.

Architecture Cost System

T AT B g ¥ awst2ew V| 0 V| o0 V| ¥ PRt @ v e sl e o v @Y L0 Y Y
A P10 2 1600  999.999 100 3,50 &M 54,0 tM 1194 227 ¢M 173 1.340

o Ae TPwe0 2 1600  999.999 100 3,50 ¢M 54,0 éM 119% 2274¢M 173 1.340
LS PP 2 999.999 100 6,84 tM 3,76 M 1784 341 &M 582 0

L P 160 2 999.999 100 6,84 M 3,76 ¢M 178% 341 ¢M 582 0

Sekil 4. 12 Sistem konfigilirasyonlarin1 gésteren optimizasyon sonuglart.

Sekil 4.12°de sistem konfigiirasyonlarin1 verilmistir. Biyogazli ve biyogazsiz sistemin
yenilenebilirlik oran1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda riizgar ve pv’den
olusan hibrit gii¢ sistemine eklenen biyogaz generatorii sistemin yenilenebilirlik oranini

arttirmistir.

Cizelge 4. 6 Birim maliyetleri.

Kapasite Degistirme Omiir
O&M

[$/kW] [$/kW] (yal)
Biyogaz 0.0054

1690 1300 20
Jenerator $/saat/kwW
Riizgar tiirbini  306,9 2600 20 $/y1il/lkwW 20
PV 1000 900 20 $/y1llkw 20
Converter 400 400 0.01 $/yil/kW 20

Sistemin yillara gore aylik olarak elektrik tiretim degerleri Sekil 4.13-4.17°de verilmistir.
Sekil 4.13’te kurulan sistemin 1. yilina ait degerleri gosteren grafikler verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde; Isletmenin enerji ihtiyacinin biiyiik cogunlugu sebekeden
karsilandig1 goriilmektedir. Sistemdeki yillik toplam, riizgér tiirbinlerinden karsilanan
enerji 13,52 kW, PV sistemden karsilanan enerji 324,99 kW ve biyogazdan karsilanan
enerji ise 407,08 kW dir.
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Sekil 4.13 1. Yildaki elektrik iiretim degerleri.

Sekil 4.14’te kurulan sistemin 5. yilina ait degerleri gosteren grafikler verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde yine 1. yildaki gibi Isletmenin enerji ihtiyacinin biiyiik
cogunlugu sebekeden saglanmaktadir. 5. yilda riizgar tiirbinlerinden ve PV sistemden
karsilanan enerji miktar1 degismezken biyogazdan kargilanan enerji miktari ise 1.y1la gore

178,66 kW artarak 585,74 kW’ye ¢ikmustir.
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Sekil 4. 14 5.Y1ldaki elektrik iiretim degerleri.

Sekil 4.15°de kurulan sistemin 10. yilina ait degerleri gosteren grafikler verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde yine 1. ve 5. yildaki gibi isletmenin enerji ihtiyacinin biiyiik
cogunlugu sebekeden saglanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinden ve PV sistemden karsilanan

enerji miktar1 degismezken biyogazdan karsilanan enerji miktari ise 5. yila gore 794,05

kW artarak 1329,79 kW’ye ¢ikmustir.
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Sekil 4. 15 10. Yildaki elektrik iiretimi.
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Sekil 4.16°da kurulan sistemin 15. yilina ait degerleri gosteren grafikler verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde isletmenin enerji ihtiyacinin sebekeden ve biyogazdan
karsilandig1 goriilmektedir. Biyogazdan karsilanan enerji artik sebekeden karsilanan

enerji miktarin1 gegmistir.
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Sekil 4. 16 15. Yildaki elektrik tiretimi.

Sekil 4.17°de kurulan sistemin 20. yilina ait degerleri gosteren grafikler verilmistir. 20.
yilda ise isletmenin elektrik ihtiyact ¢ogunlukla biyogaz generatoriinden

karsilanmaktadir. Sebekeden elektrik satin alinmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 17 20. Yildaki elektrik iiretimi.

Cizelge 4.7°de ise simiilasyona ait genel sonuclar verilmistir. 1. yilda Isletmenin enerji
ihtiyacinin %6,22’si PV panellerden, %7,81°1 biyogaz generatoriinden, %0,29’u riizgar
tiirbinlerinden ve %85,7si ise sebekeden karsilanmaktadir. 5., 10. ve 15. Yillarda enerji
ithtiyacinin PV panellerden, riizgar tiirbinlerinden ve sebekeden karsilanma oranlar
diiserken biyogaz generatoriinden karsilanma orani giderek artmustir. 20. yilda ise
isletmenin enerji ihtiyaci, PV panellerden %4,1 oraninda, riizgar tiirbinlerinden %0,19
oraninda ve biyogaz generatoriinden %95,8 oraninda karsilanmakta olup sebekeden ise

hig elektrik satin alinmamuistir.
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Cizelge 4. 7 HOMER da yillara gore genel sonuglar.

1.Y1ll 5.Y1l 10.Y1l 15.Y1l 20.Y1l
Uretim kWil % kWiyil % kWiyil % kWil % kWiyil %
PV 237,42 6,22 6,2 237,42 5,96 237,42 52 23742 41

Biyogaz 298,22 7,81 427,13 11,1 105437 26,5 2620,16 57,4 562086 95,8

Riizgay 11,052 029 11,052 029 11,052 0,28 11,052 0,24 11,052 0,19
Tirbini

Sebekeden 506936 57 315619 824 267802 67,3 169358 371 |0 0
Allnan ] 5’ 5 ] ] i) ) 75 1

Toplam 3816,06 100 3831,80 100 3980,87 100 4562,21 100 5869,34 100

Cizelge 4.8’de ise sebekeye ne kadar elektrik satildig1 detaylica gdsterilmistir. 1. yilda
iretilen elektrigin %5,93” i sebekeye satilirken 20. yilda bu oran %38,9’a ¢ikmistir. Bu

elektrik satisindan da sistem kazang saglamistir.

Cizelge 4. 8 HGS de yillara gore sebekeye elektrik satisi.

1.Y1 5.Yl 10.Y1l 15.Y1l 20.Y1

Sebekeye

kWly % kWly % kWhly % kWhly % kWhly %
Satilan

224885 593 240458 6,31 384553 9,22 965308 21,3 2272140 389

Sekil 4.18’de Tasarlanan HGS i¢in y1l bazinda emisyonlar karsilastirilmistir. Y1l gectikge
(a) karbondioksit (CO.), (c) Kiikiirtdioksit (SO2) ve (d) Azotmonoksit (NO) degerlerinin

azaldignr goriilmektedir. Biyogazin yakilarak enerji elde edilmesi sonucu (b)
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karbonmonoksit (CO) miktarinda artis olmaktadir. Bu artis kabul edilebilir sinirlar

igerisindedir.
co2 co
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Sekil 4. 18 Emisyon degerleri.

Sekil 4.19°da HGS’nin yillara gére ekonomik analizini veren grafik goriilmektedir. Satin
alinan elektrik enerjisinin birim maliyeti (LCOE), 1. yilda 24,15 tl iken yi1l gectikge
azalmakta 5. yilda bu deger eksi degere diiserek kazang saglamaya baglamistir. 20 yilda
elektrik enerjisi birim olarak 6,55 tl kazandirmistir.
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Sekil 4. 19 HGS’nin yillara gore ekonomik analizi.

Sekil 4.19°da goriilen diger bir grafik ise finansal durum analizini (FS) gosteren grafiktir.
Finansal durum analizine 1. yilda 89 828,82 tl zarardayken sistem kurulumunun 12.

yilinin 6. ayindan itibaren kara gegmis ve 20. Yilda 52 712,70 tI’lik kazan¢ saglanmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

YEK, gelismekte olan iilkelerde 6zellikle kirsal bolge enerji agi§ini azaltma potansiyeline
sahiptir. Biyogaz, yerel enerji talebini karsilarken, diger taraftan biiyiikbas hayvan
atiklarinin gevresel etkilerini azaltmaktadir. Yapilan analizler sonucunda sadece PV ile
kurulan sistemin ilerleyen yillarda isletmenin yiik talebini karsilayamadig1 goriilmiistiir.
Literatiir calismalarima bakildiginda hibrit enerji sistemleri ve yenilenebilir enerji
alanlarinda son zamanlarda olduk¢a ¢ok calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin bir
cogu fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbinleri ile alakalidir. Literatiir ¢alismalari

incelendiginde belli bash ¢alismalara asagida deginilmistir:

Miao vd (2020) tarafindan Newcastle’da segilen bir ev iiyelerinin enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugan hibrit gii¢ sistemi arastirmasi
yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak riizgar tiirbini, giines ve biyogaz
kaynaklarindan faydalanmislardir. Model tasarimi icin HOMER yazilimi kullanilmustir.
Riizgar tiirbininin katkis1 ¢ok biiyiik olmustur. Ama gilines enerjisinden oldukca az katki

alimmustir. Bunun sebebi ise bolgenin ¢ogunlukla yagmurlu ve bulutlu olmasidir.

Sarkar vd (2019) ¢alismasinda solar pv, riizgar, biyokiitle ve vanadyum redoks akis
bataryas1 depolama ile hibrit bir sistem modellemislerdir. Farkli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 se¢imi i¢in, bunun yaninda ise tekno-ticari agidan en i1yi hale getirmek ve
sistemin simiilasyonunu tasarlamak i¢gin HOMER yazilimini kullanmislaridir. Vanadyum
redoks akis bataryas1 depolama ve yiik profilini gergeklestirmek i¢in PSCAD simiilasyon
programindan yaralanmiglardir. 10 kWp solar PV, 1 kW riizgar tiirbini, 15 kVA biyogaz
jeneratorii ve 1 KW/6 kWh Vanadyum redoks akis bataryasi kullanmiglardir. Modelin 4-

5 yilda ve %23 oraninda geri 6demesi olacagin1 gostermektedir.

Satish vd (2020) ¢alismalarinda Dubai international academic city i¢in 200 kWp’lik on-
grid gilines santrali kurmanin uygulanabilirligini incelemislerdir. Sistemi 704 modiilden
olusacak sekilde tasarlamiglardir. Toplam enerji tiretimi 352,6 MWh/y1l olacak sekilde
olusturmuslardir.  Tasarladiklar1  sistemin  performanst  yillik olarak  %81,7

hesaplamiglardir.
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Baruah vd (2021) calismalarinda Hindistan’in Sikkim dogu bolgesinde bulunan bir
kasabaya elektrik enerjisi saglamak i¢in hibrit bir sistemin tekno-ekonomik analizini
yapmislardir. Hibrit sistemde kullanilan kaynaklar gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
biyogaz, sentez gazi ve hidrokinetik enerjidir. Sistemin en iyi haline getirmek i¢in analitik
hiyerarsi siireci ile konfigiirasyon belirlemislerdir. Olusturulacak hibrit sistem igin
HOMER simiilasyon yazilimini kullanmislardir. Farkli farkli kaynaklardan toplam 31
olasi kombinasyonu analiz etmislerdir. Bu kombinasyonlardan 0,095 $/kWh olan

kombinasyonu en iyisi olarak belirlemislerdir.

Giliven ve Mete (2022), Balikesir ilinin Erdek ilgesinin 2020 yilindaki elektrik enerjisi
tiketimi karsilayabilecek hibrit sistem tasariminin simiilasyonunu yapmuslardir.
Simiilasyon programi olarak HOMER yazilimindan faydalanmislardir. Farkli farkli
senaryolar tasarlamiglar ve bu senaryolar1 karsilagtirmislardir. Senaryolari olusturan
Ogeler, glines panelleri, riizgar tlirbini, biyogaz jeneratorler, hidrojen tanklari, batarya ve
dontistiirticiilerden olusmaktadir. Biyogaz yakiti i¢in bdlgedeki 5 000 biiyiikbas ve 8 300
kiigiikbas hayvanlardan elde etmistir. Tasarimi yaptiklar1 zamandaki net maliyet 176
milyon$ olarak hesaplamislardir. Birim enerji maliyeti olarak da 0,109$ belirlemislerdir.
Karsilagtirmalar sonucunda sebekeye bagli ve giines, riizgar, biyogaz ve batarya hibrit

sisteminin en uygun sistem tasarimi olacagi sonucuna varmislardir.

Giiven ve Yoriikeren (2022), bir iiniversite kampiisiindeki elektrik enerjisini kargilamak
icin yenilenebilir enerjilerden olusan hibrit bir sistemin fizibilitesini aragtirmiglardir.
Hibrit sistemde riizgar, giines, dizel jeneratdr ve invertdr dgeleri bulunmaktadir. Ogelerin
boyutlandirilmas: i¢in kullandiklar1 yazilimlar HOMER ve MATLAB programlaridir.
Algoritma olarak da Pargacik Siirii Optimizasyonu, Gri Kurt Optimize Edici ve Genetik
Algoritma yararlanmiglaridir. Gri kurt optimize algoritmasi sonucu en iyi degere hizli bir
sekilde yaklasma egiliminde oldugunu goriilmiistiir. Genetik Algoritma uygulandiginda
yillik sistem maliyeti 3,9808x105 $ seklinde hesaplamislardir. Pargacik Siirii
Optimizasyonu uygulandiginda ise yillik sistem maliyetini 4,1331x105 $, 0,2075 $ ve
6,7053x106 $ seklinde bulmuslardir.

Tuna ve Kaymake¢1 (2022), istenilen tliketim tesisi sisteminin biiylikligiinii genetik
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algoritma tekniklerini kullanarak belirlemistir. Belirledigi tesisin kurulumun yapilacagi
yerde batarya ve giines enerji sistemleri kullanimini diistinmiistiir. Tasarlamak istedigi
sistemi PV*SOL simiilasyon yazilimindan yararlanarak test etmistir. Yazilim yardimiyla
simiilasyon sonuglar1 ile bolgede belirlenen bir evin enerji tiikketimini karsilagtirmistir.
Tesis icin belirlenen kriterler bilindiginde algoritma yardimiyla istenilen sistemin

biiytlikliigii belirlenebilmektedir.

Aykut (2019), Marmara Universitesi Goztepe kampiisiiniin enerjisini hibrit bir sistem ile
karsilanacagint Onermistir. Hibrit sistemde giines, riizgar ve biyokiitle enerji
kaynaklarindan enerji elde edilecegini 6n gérmiistiir. Hibrit sistemi HOMER programu ile
gerceklestirmistir. Riizgar hiz verilerini Weibull ve Rayleigh olasilik fonksiyonlari
yardimiyla MATLAB programinda hesaplamistir. Bu hesaplamalar sonucunda sebekeye
satilan miktar bir yilda 1 190 330 kWh olarak hesaplamigtir. Sistem kendi maliyetini 12
yilda karsiladigini hesaplamustir.

Bu calismanin literatiirdeki ¢aligmalardan farki ise HGS’ne biiyiikbag hayvan
giibresinden elde edilen biyoenerjinin diger YEK olan PV ve Riizgar enerjisi ile
modellenip, PVsyst, PV*SOL ve HOMER programlarinin ii¢iiniin bir arada kullanilip
sebekeye bagl olmasidir. Ayrica tesisin biiyiime, gelisme ve sigir sayisindaki artigi baz
alip, GA kullanilarak 20 yillik yiik tahmini yapilmasi ve farkli senaryolar altinda HGS

tasarlanarak analiz sonuclar1 degerlendirilmis olmasidir.

Tez calisma kapsaminda; isletme yetkililerinden isletmeye ait giinliik yiik tiikketim verileri
ve igletmede bulunan cihazlarin bilgileri alinmigtir. Bu bilgiler dogrultusunda ytik profili
olusturulmustur. Isletmedeki cihazlarm yiikleri ve isletmedeki hayvanlarin giinliik enerji
tiilketim grafikleri olusturulmustur. Isletmenin bulundugu bdélgenin giines radyasyon
degeri 4,49 kWh/m?, yillik ortalama sicakhik degeri ise 11,63 C%dir. HOMER
programinda anemometre yiiksekligi 10 metre alindig1 zaman isletmenin bulundugu yerin
yillik ortalama riizgar hiz1 5,10 m/s’dir. Biyogaz tesisinde kullanilacak olan giibre
isletmede bulunan hayvanlardan elde edilmistir. Hayvan sayisi yillara gore artis
gdstermistir. Bu artis oranina gére giibre miktarlarinda da artis olmustur Isletmede ilk

yildaki hayvan sayis1 250°dir. 20. Yildaki hayvan sayis1 genetik algoritma yontemi ile
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tahmin edilmistir. Tahmin edilen hayvan sayisindan yola ¢ikarak elde edilen giibre
miktarlar1 da hesaplanmistir. Tahminlere gore giibre miktar1 yirminci sene sonunda 16
864 ton/yil’dir. PVsyst programi ile giines enerjisi modellemesi yapilmistir. Yapilan
modellemede hatalarin en aza indirgenmesi amaglanmistir. PV*SOL programi ile
isletmenin ¢at1 goriintiisii kullanilarak 3 boyutlu panel yerlesimi yapilmis ve bu sayede
sistem verimliligi daha net ve daha dogru bir sekilde hesaplanmustir. 2 160 m? alani
bulunan cat1 iizerine 400 adet giines paneli yerlestirilmistir. PV*SOL programu ile kurulan
bu sistem yillik ortalama 226,417 MW enerji tiretmektedir. Daha sonra ise riizgar tiirbini,
PV panel ve biyogaz generatoriinden olusan HGS ile sebekeye baglantili bir sistem
HOMER programinda kurulmustur. isletme ilk yillarda sebekeden % 85,7 oraninda
elektrik alirken ilerleyen yillarda sebekeden elektrik satin alma orant %0’a diismiistiir.
Isletmenin enerji ihtiyacin1 1. Yilda 120,06 MW iken 20. yilda bu deger fazla artis
gostermemis 127,669 MW’ye cikmistir. HGS’de 1. yilda biyogaz generatiinden enerji
tiretme oran1 %7,81 iken y1l gectikce bu oran artmis ve 20. yilda %95,8’e ¢ikmistir. 20.
Yilda isletmenin enerji ihtiyact PV panellerden %4,01 oraninda, riizgar tiirbininden
%0,19 oraninda ve biyogaz generatoriinden %95,8 oraninda karsilanmistir. Boylelikle 20.
yilda sebekeden hig elektrik satin alinmamistir. HGS nin y1l gegtikge isletmenin enerji
ihtiyacina karsilik verebildigi hatta %38,9 oraninda sebekeye elektrik satigt da
gergeklestirdigi gortilmiistiir. HOMER, PV*SOL ve PVsyst programlarinda isletme igin
kurulan PV sistemlerin iirettigi enerji birbirlerinden farklidir. 1. Yilda isletmenin ERS
degeri 49,57 MW ile en yiiksek PVsyst programindandir. GE degeri 237,42 MW ile en
yiiksek HOMER programindandir. ERG degeri 90,27 ile en yiksek HOMER
programindandir. EN degerleri ise {i¢ programda da aynidir. 20. Yilda ise isletmenin GE
degeri 237,42 MW ile en yiiksek HOMER programindadir. EN degerleri ii¢ programda
da aynidir. ERS degeri 78,43 MW ile en yiiksek PVsyst programindandir. ERG degeri
128,58 MW ile en yiiksek PVsyst programindandir. ESG degeri ise 210,527 MW ile
HOMER programindadir. HGS i¢in emisyon degerlerinden CO2, SO2 ve NO miktarlari
yillar gectikce azalmaktadir.

Ayrica yerel enerji ihtiyacinin bolgesel YEK dinamiklerinin dikkate alinarak tiiketim

noktalarinda karsilanmasmin enerji maliyet ve kayiplarim1 minimize edecegi ve

stirdiiriilebilir enerji ve ¢evre hedeflerine ciddi katkilar sunacagi dngoriilmektedir.
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