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Ozet

Bu ¢alismada, Agri ili Patnos ilgesi Degirmendiizii koyiinde sebekeden bagimsiz hibrit
enerji sisteminin uygulanabilirligi arastirilmigtir. Koyiin elektrik ihtiyacini karsilamak
amaciyla giines enerjisi, biyogaz ve pil depolamadan olugan hibrit bir sistem
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin modellenmesi ve analizi HOMER yazilimi kullanilarak
vapilmistir. Calismada farklh pil teknolojilerinin (Lityum iyon ve kursun asit) sistem
performansi ve maliyeti iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica PV panellerin Derating
Factor degerinin sistem performansina etkisi de analiz edilmistir. Sonuglar sistemin her iki
pil teknolojisiyle de koyiin elektrik ihtiyacim karsilayabilecegini géstermektedir. Lityum
iyon pilli sistemler daha yiiksek verim ve daha uzun omiir sunmaktadir. Ancak ilk yatirim
maliyeti kursun asit pillere gore daha yiiksektir. Ekonomik analiz verileri, lityum iyon pil
sistemlerinin ilk yatirim maliyetinin daha yiiksek olmasina ragmen, uzun vadede daha
diistik isletme ve bakim maliyetleri nedeniyle kursun asit pil sistemlerine gore daha
ekonomik oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, sebeke disi yenilenebilir
enerji sistemlerinin tasarimi ve uygulanmast igin onemli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit Enerji Sistemleri, Biyogaz, Tarim ve Hayvancilik, PV Panel
HOMER.



Abstract

In this study, the feasibility of an off-grid hybrid energy system in Degirmendiizii village,
located in the Patnos district of Agr1 province, is investigated. In order to meet the
electrical energy demand of the village, a hybrid system consisting of solar energy, biogas,
and battery storage is designed. The modeling and analysis of the proposed system are
carried out using the HOMER software. The effects of different battery Technologies
(lithium-ion and lead-acid) on system performance and cost are examined. In addition,
the impact of the photovoltaic (PV) panel derating factor on system performance is
analyzed. The results indicate that both battery technologies are capable of meeting the
electrical energy demand of the village. Lithium-ion battery-based systems offer higher
efficiency and longer lifetime; however, their initial investment cost is higher compared
to lead-acid battery systems. Economic analysis results show that, despite the higher
initial investment cost, lithium-ion battery systems are more economical in the long term
due to lower operation and maintenance costs. The findings of this study provide valuable
insights into the design and implementation of off-grid renewable energy systems.

Keywords: Hybrid Energy Systems, Biogas, Agriculture and Livestock, PV Panel,
HOMER

1. Giris

Enerji ve enerji kaynaklari; insanlara, insanin varolusundan itibaren bir ihtiya¢ olmus ve
insanlik var oldugu miiddetge de ihtiya¢ duyulacaktir. Enerji kaynaklar tarih boyunca
insanlik i¢in en oncelikli arastirma konularindan biri olmustur. Enerji ihtiyaci sanayi
devrimi sonrasinda global anlamda hizla artmaktadir. Enerji ihtiyacinda meydana gelen
bu hizli artis sonras1 fosil enerji rezervlerinin giderek azalmasi, enerji kaynaklarinin
yeryiiziinde sinirli cografik dagilimu ile ¢evre kirliliginin hizla artmas: iilkeleri alternatif
arayisina itmektedir. Fosil enerji rezervlerinin kullanilmasi iklim degisikligine ve kiiresel
1sinmaya sebep olmakta ve dlinyamizi yasanmaz bir duruma getirecek risklere yol
acmaktadir. Bu sebeple iilkeler yenilenebilir, stirdiiriilebilir ve daha yesil enerji
kaynaklarina yonelmistir. Yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hibrit enerji
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu, .konut tipi elektrik yiiklerinin giivenilir bir
sekilde karsilanabilmesi ve farkli bina yapilarinda PV kurulum potansiyelinin
belirlenmesi literatiirde 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir [1,2,13,16].

Yenilebilir enerji kaynaklari sunlardir; hidro, jeotermal, giines, riizgar, odun, bitki
artiklari, biyokiitle, gel-git ve dalgalardir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin 6nemli bir



Ozelligi ise birden fazla kaynagi bir hibrit sistemde entegre edebilmektir [3]. Elektrik
enerjisi tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarini hibrit bir sistemde kullanmak enerji
siirekliligi icin &nemlidir. Ornegin giines enerjisinden sadece giindiiz vakitlerinde, riizgar
enerjisinden sadece riizgarli giinlerde yararlanilabildigi gibi bir siireklilik s6z konusu
olmaz. Ancak bu kaynaklar hibrit bir sistem igerisinde kullanildig1 zaman birbirlerini
destekler, enerji depolanarak tiretilmedigi anlarda da kullanilabilir, biyogaz jeneratorler
veya ¢esitli jeneratorler kullanilarak doga kosullar1 goz Oniinde bulundurulmaksizin
iiretilmis ham maddeler ile istenilen zamanda elektrik enerjisi tiretilebilir. Bu durum bize
enerji stirekliligi saglar ve enerji birim maliyet fiyatini diistiriir.

Bu calismamizda 450 haneden olusan 2700 kisilik Agr1 Patnos Degirmendiizii kdyiiniin
elektrik ihtiyacin1 sebekeden bagimsiz olarak karsilayan bir hibrit enerji sisteminin
uygulanabilirligi arastirilmigtir. Hibrit enerji sisteminin modeli HOMER programinda
olusturulmustur. Kdyiin elektrik yiik ihtiyacinin hesaplanmasi i¢in meskendeki trafolarin
gerekli degerleri alinmis ve yiik ihtiyact hesaplanmistir. Segilen kdylin meteorolojik
verilert HOMER programi tarafindan NASA (ylizey meteorolojisi ve glines enerjisi) veri
tabanindan alinmistir. Uzerinde ¢alisilan sistemin maliyet analizleri yapilmis, sistemin
fiyat/performans agisindan optimum noktasi bulunmasi i¢in PV panelin deger kaybi
hassasiyeti analizleri yapilmistir. Bu hibrit enerji sistemi igin arastirmalar ve analizler
tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglar {izerinden sistemin uygulanabilirligi
yorumlanmustir.

2. Sistem Tanitimi

Bu ¢alismada lokasyon olarak Agri ilinin Patnos ilgesine bagli Degirmendiizii koytinde
sebekeden bagimsiz bir hibrit elektrik sistemin HOMER yazilimi ile simiilasyonlar:
uygulanmistir. Bu uygulanan simiilasyonda en uygun sistemle birlikte diger sistemlerin
de enerji maliyeti ve net simdiki maliyet degerleri ilgili yazilima buldurulmustur.
Sonrasinda ise ana sistem lizerinden hassasiyet analizleri ve optimizasyonlar yapilarak en
uygun sistemin bulunmasi saglanmistir. Sistemde optimizasyon yapilirken de-rating
faktorii degistirilmistir. Tasarlanan hibrit sistemin sematik goriiniimii Sekil 1° deki gibi
olup ilgili lokasyonun elektrik yiikii bu sistem iizerinden karsilanacaktir. Sebekeden
bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin kiigiik 6l¢ekli yerlesim birimlerinde uygulanabilirligi,
literatiirde teknik ve ekonomik acidan detayli bigcimde incelenmis ve bu tiir sistemlerin
yerel enerji ihtiyacini karsilayabildigi gosterilmistir [14].
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Sekil 1. Tasarlanan sistem modeli

3. Analiz ve Yontem
Kirsal alanlarda ve ciftlik tipi yapilarda hibrit enerji sistemlerinin ekonomik ve teknik

acidan uygulanabilir oldugu, yapilan calismalarda net bir sekilde ortaya konulmustur
[15].

3.1. Hibrit Sistem Girdileri

3.1.1. Proje Uygulama Yeri

Projenin ilk uygulanma yeri Tiirkiye’de Dogu Anadolu bolgesinde bulunan Agr ilinin
Patnos il¢esinin Degirmendiizii (39°13' N 42°58' E) koyiidiir [4]. Arastirmalar 450 hane

2700 kisiden olusan bir topluluk i¢in yapilmistir.

3.1.2. Elektrik Yiik Yapis1

Tiirkiye’de ortalama bir ailenin aylik ortalama elektrik tiiketimi Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan yapilan arastirmalara gére 375-458 kWh araligidadir [5]. 6 kisilik bir
ailenin giinliik elektrik tiiketimi yaklagik olarak 15 kWh olarak bulunmustur. 450 hanenin
giinliik 15 kWh’ten toplam giinliik ithtiyac1 6750 kWh’tir. Bir meskende elektrik tiikketimi
aksam saatlerinde yogunlasmasi beklenmektedir. Caligmada HOMER programinda
mevcut olan topluluk yiik profili kullanilmistir (Sekil 2). Toplulugun elektrik tiikketimi
6750 kWh ve tepe giic degeri 834.74 kW olarak gozlemlenmistir (Sekil

3).
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Sekil 2. Elektrik tiiketiminin giin igerisinde saatlik yiik profili
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Sekil 3. Elektrik tiiketiminin aylik yiik profili

3.1.3. Bolgenin Giines ve Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Giines panellerinin elektrik liretim miktar1, bélgenin meteorolojik verileriyle dogrudan
iligkilidir. Bu ¢aligmada kullanilan solar enerji verileri, NASA'nin veri tabanindan elde
edilen ve HOMER programina entegre edilen verilerdir [6]. Sekil 4’te Aylik ortalama
solar radyasyon verileri gozlemlenmistir.

Daily Radiation (kWh/m?/day)




Sekil 4. Aylik ortalama solar radyasyon verileri

Igili veriler Temmuz 1983-Temmuz 2005 yillar1 arasinda 22 yillik l¢iimler sonucu elde
edilmis ve ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda Onemli bir noktada
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, 400 biiyiikbas hayvanin giibresi biyokiitle enerjisi olarak
kullanilacaktir. Biiylikbas bir hayvanin giinliik giibre miktar1 canli agirliginin %8’1 kadar
(600 kg canli agirliktaki bir inek 48 kg digki ve idrar) atik {iretir. Bu giibrenin ortalama
15.7 L’si siv1 giibredir. Ortalama bir inegin kati giibresi yaklasik olarak 35 kg olarak
kullanilmistir. 400 biiyiikbas hayvandan 14 tona kadar kati giibre toplanabilir [7,8]. Bu
calismada, baz alinan bélgenin sartlar1 degerlendirildiginde, yetistirilen hayvanlar yaz
aylarinda sadece sagim i¢in kapali alanda tutulur. Diger zamanlarda merada bulundugu
icin kat1 giibreleri toplanamaz ve elde edecegimiz giibre miktart %20 oranina kadar
azalabilmektedir. Sekil 5°te ilgili lokasyonun biyokiitle potansiyeli gozlemlenmektedir.

mass (t/d)

0

Sekil 5. Biyokiitle enerji potansiyeli
3.2. Kullamilan Komponentler

3.2.1. Biyogaz Jeneratorii

Yapilmis olan piyasa arastirmasi sonuclarina dayanarak biyogaz jeneratorlerinde kW
basina enerji maliyetinin 200-300$ arasinda oldugu goriilmiistiir bu maliyetlerin teyit
bilgisi yerel firmalar ile elde edilen gériismelerden saglanmistir. Ilgili projede kullanilan
biyogaz jeneratdr i¢in ortalama olarak 266$/kW maliyet degeri baz alinmistir. Biyogaz
jeneratorlerin fiyat1 kapasitesi ile ters orantili olarak degismektedir yani kapasite arttikca
ters orantili olacak sekilde kW basina maliyet azalimi1 olmaktadir.

3.2.2. Giines Paneli

Sistemde kullanilan panel HOMER programindaki entegre panellerden bir tanesidir. Bu
noktada sistem i¢in 6nemli olan sey panelin kW basina kurulum maliyetidir. Giines
enerjisi sektoriinde faaliyet gosteren kiiclik ve biiylik capli firmalardan edinilen piyasa
bilgilerine dayanarak kW basmna kurulum maliyeti parametresi 465 $ olarak
belirlenmistir.



3.2.3.1 Lityum Iyon Batarya

Piller sistemde iiretilen fazla enerjiyi kimyasal olarak depolayabilen komponentlerdir.
Tasarlanacak olan sistemde kullanilacak olan pil lityum iyon pil olup 1 kWh’lik maliyeti
115$ olarak belirlenmistir [9].

3.2.3.2 Kursun Asit Batarya

Tasarlanacak olan sistemde ikinci bir pil olarak kursun asit piller incelenecektir.
Kullanilacak pil i¢in piyasa arastirmasi sonucunda 65-100 $ fiyatlar bulunmus ve
sistemde kullanilacak maliyet 80 $ olarak belirlenmistir [10].

3.2.4. Konvertor

Konvertorler elektrik enerjisinin farkli formlara (DC-AC, AC-DC) déniisiimiine olanak
saglayan bir aygittir yerel pazarda yapilan arastirmalarda 260-500$ aras1 degisken fiyatlar
bulunmustur. Kurulacak sistemde maliyeti ise 300$ olarak baz alinmistir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, literatiirde yalnizca yenilenebilir kaynaklara dayali
ve sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemleri tizerine yapilan dnceki ¢aligmalarla uyum
gostermektedir. [13-15].

4.1. Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Tasarlanan hibrit enerji sisteminin HOMER programinda yapilan simiilasyon sonuglari
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Sonuglar bulunurken sistemin yapilacagi bolgenin
meteorolojik verileri baz alinmig, biyogaz o bdlgede yetistirilen hayvanlarin
giibrelerinden iretildigi i¢in yakit fiyat1 0$ alinmis, jeneratoriin devreye girme yiikii %50
olarak alinmis ve sistem yiiklerinin degismeyip sabit kaldig1 durumlar incelenmistir.
Lityum iyon ve kursun asit piller ile yapilan simiilasyon sonuglar1 gézlemlenmistir.

Tablo 1. Li-ion pil ile simiilasyon sonucu ag¢iga c¢ikan hibrit enerji modelleri
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Tablo 2. Lead-acid pil ile simiilasyon sonucu agiga ¢ikan hibrit enerji modelleri

Architecture Cost
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Simiilasyona girilen degerler dahilinde en uygun sistemlerin analizini yapar. Simiilasyon
sonuglaria gore lityum iyon pil kullanilan sistemde en uygun birim maliyeti 0.09158$,
kursun asit pil kullanildiginda ise en uygun birim maliyet 0.131$ olarak bulunmustur.

HOMER simiilasyon sonuglara goére, PV paneller ve biyogaz jeneratoriiniin birlikte
kullanildig1 hibrit sistemin, koyiin elektrik ihtiyacimi kargilamak i¢in en uygun ¢oziim
oldugu goriilmiistiir. Li-ion pillerin kullanildig1 sistemde, daha yiiksek verimlilik ve daha
uzun 6miir saglanmistir. Ancak, ilk yatirim maliyeti Lead Acid pillere gore daha ytiksektir.

Diger taraftan, Lead Acid pillerin kullanildig1 sistemde daha diisiik ilk yatirim maliyeti
sunarken, daha diisiik verimlilik ve daha kisa omiir gibi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir.

Ekonomik analiz verileri gozden gegcirildiginde, Lityum iyon pil sisteminin baglangi¢
yatirim maliyetinin daha yliksek olmasina ragmen, isletme ve bakim masraflarinin uzun
vadede daha diigiik olmasi sebebiyle kursun asit pil sistemine gore daha ekonomik oldugu
goriilmektedir. Lityum iyon pil sisteminin Net Present Cost (NPC) degeri 10.140.000 $
iken, kursun asit pil sisteminin NPC degeri 10.783.000 $ olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde lityum iyon pil sisteminin Levelized Cost of Energy (LCOE) oran1 0.2078 $/kWh,
kursun asit pil sisteminin LCOE orani ise 0.2157 $/kWh olarak tespit edilmistir.

Kullanilan pillerin teknik 6zellikleri Tablo 3’te karsilagtirilmistir.

Tablo 3. Pil cinsine gore elektriksel 6zellikler

Pil Cinsi Kursun Asit | Lityum Iyon
Nominal Voltaj (V) 12 6

Max. Sarj Akimi (A) 16.7 167

Max. Desarj Akimi (A) 24.3 500

I1k Sarj Durumu (%) 100 100
Minimum Sarj Durumu (%) | 40 20

Omiir (y1l) 15 25

4.2. Hassasiyet Analizlerinin Degerlendirilmesi

PV panellerin performansi, ¢esitli faktorlerden etkilenerek enerji iretiminde diislise neden
olabilir. Bu diislisii hesaba katmak i¢in derating faktorii (DF) kullanilir. Calismada, DF'nin
sistem performansi ve maliyeti iizerindeki etkisi, %80 (referans), %70 ve %90 olmak
tizere li¢ senaryoda degerlendirilmistir. PV panellerin performansi, derating faktorii gibi
teknik parametrelerin yani sira, kurulum yapilan binanin mimari tasarimi ve panel
konumlandirmasindan da dogrudan etkilenmektedir.[16].

HOMER simiilasyonlarina gore, DF'nin artis1 toplam maliyeti (NPC) ve enerji iiretim
maliyetini (LCOE) diisiirmektedir. DF %90 oldugunda NPC 10.140.000 $ ve LCOE
0.2078 $/kWh olarak hesaplanirken, DF %80 i¢in NPC 10.783.000 $ ve LCOE 0.2157



$/kWh, DF %70 i¢in ise NPC 11.416.000 $ ve LCOE 0.2234 $/kWh'a yiikselmektedir.
Bu durum, yiiksek DF’nin panellerin daha verimli ¢alismasini1 sagladigin1 ve daha az
ekipman ihtiyaciyla maliyeti disiirdiiglinii gdstermektedir.

Ancak, gercekei bir DF belirlemek kritik 6neme sahiptir. Asir1 iyimser DF (%90 gibi)
se¢imi, sistemin beklenen performansi saglayamamasina yol agabilir. Bu ¢calismada DF
degeri %80 olarak kullanilmistir. Sekil 6°da lityum iyon pil {izerinden DF karsilastirilmasi
yapilmistir.

Sensitivity Architecture Cost
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Sekil 6. Derating factor hassasiyet analizi
4.3. Mali Sonuc¢larin Analizi

Analiz sonuglarina gore, her iki pil teknolojisi ile de sistemin kdyiin elektrik ihtiyacin
karsilayabilecegi goriilmiistiir. Lityum iyon piller, kursun asit pillere gore daha yiiksek
verimlilik ve daha uzun Omiir sunarken, ilk yatirnm maliyeti daha yiiksektir. Diger
taraftan, kursun asit piller daha diisiik bir ilk yatirnm maliyeti sunarken, daha diisiik
verimlilik ve daha kisa dmiir gibi dezavantajlara sahiptir.

Maliyet analizi sonuglari, lityum iyon pil sisteminin daha diisiik bir NPC ve daha diisiik
bir LCOE degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonugclar, lityum iyon pillerin uzun
vadede daha ekonomik bir segenek oldugunu gostermektedir. Sistem mali 6zet sonuglari,
lityum iyon pil i¢in Sekil 7°de, kursun asit i¢in Sekil 8’ de gdzlemlenmistir.

Sekil 7. Lityum iyon pil i¢in mali sonuglar



Sekil 8. Kursun asit pil i¢in mali sonuglar

5. Sonug¢

Fosil yakitlarin azaldigi diinya kosullar1 goz Oniline alindiginda ¢evreci enerji
sistemlerinin tasarimi biiyiik onem tasimaktadir. Bununla birlikte degisen atmosferik
ozellikler de gerek Tiirkiye’yi gerekse farkli iilkeleri yenilenebilir enerji kullanimina sevk
etmektedir.

Fakat bu yenilenebilir enerji sistemlerinin giin icerisinde siireklilik arz etmedigi (Esdeger
giineslenme saati, riizgar hizindaki farklilik, vb.) g6z ontinde bulundurularak hibrit enerji
sistemleri tercih edilmelidir

PV/Pil ve PV/Biyo/Pil sistemleri karsilastirildiginda, yaklasik olarak 0.0976 $ COE ile
PV/Biyo/Pil sistemi uygulanabilir olarak bulunmustur. Bu sistemin ayrica 2 farkli pil tiirii
ile karsilastirilmali tekno-ekonomik analizi de yapilmistir. Baslangic maliyetleri
incelendiginde kursun asit pil lityum iyona gore daha uygun bir tercih olmaktadir. Ancak
lityum iyon pil, kursun asit pillere gore ¢ok daha yiiksek sarj ve desarj akimlarina
dayanabilir. Bu, daha hizli sarj siireleri ve daha yiiksek gii¢ ¢ikisi anlamina gelir [11].
Ayrica lityum iyon piller, kursun asit pillere gére ¢ok daha uzun omiirliidiir. Bu, uzun
vadede daha az pil degisimi gerektigi anlamina gelir ve maliyeti diistiriir.

Ilgili sistemde biyogaz jeneratdriinde yakit maliyetinin, yakitin hayvan atiklarindan elde
edilmesi sayesinde 0 $ olmas1 da COE’yi diigiiren etkenlerdendir. Ayrica hayvansal atiklar
biyogaz iiretimi i¢in kullanildiginda, bir miktar atik sivi da elde edilmektedir. Bu atik
stvinin da giibre olarak kullanilabilmesi s6z konusudur [12]. Yerel ¢iftcilere ve de kdy
halkina satis1 ile ek bir gelir de elde edilebilecektir.

Elde edilen maliyetlerin gelisen teknoloji kosullariyla (teknik ozelliklerin gelisimi,
fiyatlarin azalmasi) ilerleyen zamanlarda azalmasi s6z konusu olabilecektir.
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