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Tez Danismani:
Prof. Dr. Mehmet 0ZKAYMAK
Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Tahir GUNESER
Mayis 2018, 120 sayfa

Enerji ihtiyaclarindaki artis ve fosil yakitlara karsi alternatif arayiglara girilmesi
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) kullanilmas1 zorunlu hale
gelmistir. YEK’lerin siireksiz enerji {iretim yapisina sahip olmasi ve iretilen
enerjinin birim maliyetlerinin heniiz rekabetci seviyelere inmemesi gibi nedenler, bu
kaynaklarin hibrit olarak kullanilmasina yol agmistir. Hibrit sistemlerin kullanimi ise

bu kaynaklarin hibrit sistemdeki oranlarinin tespit edilmesini gerektirmektedir.

Calismada Karabiik Universitesi Kampiisii’nde bulunan Iktisadi Idari Bilimler
Fakiiltesi’nin enerji ihtiyact YEK’lerden olan FV giines enerjisi, riizgar enerjisi ve
biyokiitleden elde edilen biyogaz enerjisinin bir araya gelerek olusturdugu hibrit

sistemle saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda bu {i¢ kaynagin optimum



boyutlandirmasi yapilmigtir. Toplam Net Bugiinkii Deger’in (TNBD) denklemi amag
fonksiyonu olarak secildigi, giivenilirlik agisindan Gii¢ Kaynagi Kaybi Olasiligi’nin
(GKKO) degerlendirildigi ¢alismada Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM) de goz
oniinde bulundurulmustur. GKKO’nun maksimum 0.02 ve 0.01 oldugu durumlarda
TNBD degerleri elde edilerek karsilastirilmistir. Bunun yaninda enerji kaynaklarinin
yatirim maliyetlerindeki ve faiz oranlarindaki degisimin TNBD’ye olan etkisi ortaya
konmustur. Tiim bu ¢alismalar i¢in olusturdugumuz kontrol stratejisi kullanilarak
meta sezgisel yontemlerden olan Genetik Algoritma ve Isil Islem Algoritmasi ile
sonuca gidilmistir. Diger yandan meta sezgisel yontemlerin ¢oziimleri kendi iginde
performans agisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak etkili bir kontrol stratejisi ile

fakiilte binasinin elektrik enerjisi ihtiyaci hibrit sistemle karsilanmgtir.

Anahtar Sozciikler : Hibrit enerji optimizasyonu, genetik algoritma, 1sil islem
algoritmasi, toplam net bugiinkii deger, giic Kaynagi kaybi
olasiligi, seviyelendirilmis enerji maliyeti

Bilim Kodu 1 905.1.150



ABSTRACT
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POTENTIAL RESEARCH AND OPTIMIZATION OF PV SOLAR ENERGY,
WIND ENERGY AND BIOGAS HYBRID ENERGY PRODUCTION SYSTEM
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As a result of the increase in energy needs and the search for alternatives to fossil
fuels, the use of renewable energy sources (RES) has become compulsory. Reasons
such as the RESs have discontinuous energy production structure and the unit costs
of the produced energy do not yet reach competitive levels have led to the use of
these resources as hybrids. The use of hybrid systems requires that determining of

usage rates of these resources.

The aim of the study is to provide the energy needs of the Faculty of Economics and
Administrative Sciences at the Karabilik University Campus with the hybrid system
of RESs such as PV solar energy, wind energy and biogas energy obtained from

biomass. In this context, optimum sizing of these three resources was made. The

Vi



equation of Total Net Present Value (TNPC) was chosen as the objective function.
The Levelized Cost of Energy (LCOE) is also considered in the study while the Loss
of Power Supply Probability (LPSP) is evaluated for reliability. TNPC values were
obtained and compared when the LPSP was 0.02 and 0.01 maximum. Besides, the
effect of changes in the investment costs of energy resources on TNPC has been
revealed. We utilized genetic algorithm and simulated annealing algorithm which are
meta-heuristic methods by using control strategy that we have created for all these
studies. On the other hand, the solutions of meta-heuristic methods have been
compared in terms of performance in themselves. As a result, with an effective
control strategy, the electricity requirement of the faculty building was met by the
hybrid system.

Key Word : Hybrid energy optimization, genetic algorithm, simulated annealing,
total net present cost, loss of power supply probability, localized cost
of energy.

Science Code : 905.1.150
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu enerjiye ilk var oldugu zamanlardan giiniimiize kadar hep ihtiyag
duymustur. ilk zamanlar sadece 1s1 olarak ihtiya¢ duyulan enerjiye zamanla mekanik

sonra da elektriksel olarak talep olmustur [1].

Fosil enerji kaynaklart; petrol, komiir ve dogalgaz olmakla birlikte bu kaynaklar
kullanildiktan sonra yok olarak tekrar kullanilamaz hale gelirler. Diger yandan
niikleer enerji de fosil enerji kaynaklarindan olmasa da tekrar kullanilamadig: icin
YEK’lerden degildir. Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilen, kendini

stirekli yenileyebilen enerji kaynagi olarak adlandirilir [2].

1973 yilinda meydana gelen birinci petrol krizinden sonra enerjinin Onemi tiim
diinyada bir kez daha giindeme gelmistir. Ulkeler mevcut krizlerin tekrarlanma
ihtimali ile birlikte enerji arz giivenliklerini saglayabilmek adina fosil yakitlar yerine
alternatif enerji kaynaklari arayigina girmislerdir. YEK’ler fosil yakitlara iyi bir
alternatif olarak goriilmistiir. YEK ile ilgili ¢alismalar her ne kadar 20 yy.n
baslarindan itibaren devam etse de fosil kaynaklarin kolay elde edilebilmesi,
teknolojilerinin bilindik olmasi ve {iiretilen enerjinin birim maliyetlerinin digiik
olmasindan dolayr YEK’e ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak teknolojinin geligsmesi ve
fosil yakitlarin siirekli olarak siyasi bir baski aract olarak kullanilmasi 2000’li

yillardan itibaren YEK ’lere olan talebi ivmelendirmistir [3, 4].

Hali hazirda diinyada nihai tiiketim acisindan fosil tabanli yakitlar agirliktadir. Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi 2014 yili itibari ile fosil yakitlarin nihai enerji tiiketiminde
kullanilma oram1 %78.3, YEK’lerin kullanilma orani1 %19.2 ve niikleer enerjinin
kullanilma oram1 %2.5°tir. Son yillarda YEK’lerin kullanimlari ve teknolojileri

arttitkga bilim adamlan tarafindan YEK’ler de kendi iginde geleneksel YEK ve



modern YEK olarak adlandirilmaya baglanmigtir. Burada geleneksel YEK ler olarak
hidroelektrik enerjiden bahsedilirken modern YEK’ler giines, riizgar, biyokiitle,

jeotermal ve dalga enerjisi olarak adlandirilmaktadir [5].

Niikleer Biyoyakit;
%0.8

Riizgar,

Giines,
Jeotermal
(ENERJI);
» » %l 4

Sekil 1.1. Diinya’da nihai enerji tiiketim oranlari [5].

Yenilenebilir Enerji; %2.5
Enerji;
%19.2

Sekil 1.2 Diinya’da enerji kaynaklariin elektrik liretimindeki yerini géstermektedir.
YEK’lerin elektrik iiretimindeki yeri nihai enerji tiiketim oranlarindaki yerinden
%4.5 oraninda daha fazla oldugu gorilmektedir. Bunun en Onemli nedeni
YEK’lerden enerji elde edilmesindeki oncelikli amag elektrik enerjisi tiretimidir. Is1

ve hareket enerjisi ihtiyaci i¢in fosil yakitlar 6ncelikli olarak tercih edilmektedir.

5% 2%
® Hidroelektrik
® Riizgar
" Biyoenerji
B Giines (FV)
u Jeotermal ve
digerleri

Sekil 1.2. Diinya’da elektirik tiretimindeki YEK lerin orani [5].

Gelismis iilkelerin enerji taleplerindeki artis orani diisiik oldugu i¢in mevcut kurulu
enerji kaynaklarindan bir digerine gegis daha yavas olmaktadir. Gelismekte olan
iilkelerin enerji talepleri daha hizli artmaktadir ancak buna karsin YEK’lerin gerek
birim maliyetlerinin heniiz fosiller kadar diisiik olmamasi gerekse fosil kaynaklarin
kullaniminin daha kolay olmasindan dolay1r YEK lere olan yonelim heniiz beklenenin
altindadir [2]. Tirkiye’de de son yillarda YEK’lere yonelim artis saglamistir. Sekil

1.3 Tirkiye’nin elektrik dretimindeki birincil enerji kaynaklarinin dagilimini
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gostermektedir. Buna gore Tirkiye’de elektrik tiretiminin yaklasik %32’si
YEK’lerden karsilanmaktadir. Bu oran dogalgaz ve komiir kaynaklarina sahip bir
iilke icin gayet iyl olmakla beraber Tiirkiye’nin dogalgaz ve komiir kaynaklarinin
olmamast YEK lerin elektrik liretimindeki paymin heniiz diisiik oldugunu gosterir.
Ciinkii Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde YEK kullanim oranlart agisindan Diinya

ortalamasinin {izerinde dahi olsa disa bagimlilik agisindan %68°1ik bir orana sahiptir.

Giines Riizgar|  Diger
0.3% 5.6% 1.4%

Dogalgaz
32.4%

Hidrolik
26.2%

Jeotermal
1.7%

Komiir
32.4%

Sekil 1.3. Tiirkiye’ nin elektrik tiretimindedeki birincil enerji kaynaklarinin dagilimi

[5].

YEK’lerin kullanim1 arttikga bu kaynaklarin sahip oldugu birtakim dezavantajlar da
masaya yatirilmaktadir. YEK lerin enerji yogunlugunun (J/m2-J/m?®) fosil ve niikleer
enerji kaynaklarina gore diisiik olusu, yatinm maliyetlerinin heniiz rekabet
asamasinin olmayisi, 6zellikle sebeke baglantili sistemlerde seviyelendirilmis enerji
maliyetlerinin fosil kaynaklardan daha yiiksek olmasi, temiz enerji oldugu
diistintildiigli i¢in riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarinin ¢evre ve sosyal kaygi
acisindan suistimal edilmesi ve YEK lerin kesikli enerji iiretim yapisina sahip olmasi

gibi bir takim dezavantajlara sahiptir [6].

YEK’ler bu birtakim dezavantajlarin tstesinden gelebilmek igin hibrit sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii birden fazla YEK’in hibrit sekilde enerji kaynagi

olarak kullanilmasi bu kaynaklarin dezavantajlarini azaltmakta hatta ortadan
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kaldirmaktadir [7]. Hibrit sistemlerin kullanilmasi yayginlasmaya basladik¢a bu sefer
hibrit sistemlerdeki bir diger soru isareti olan kaynak dagilim oranlari yani sistemin
boyutlandirilmast s6z konusu olmustur. Hibrit sistemi olusturan YEK’lerin
hangilerinin hangi oranda kullanilacagini belirlemek igin optimizasyon g¢alismalari
yapilmaya baslanmistir. Bu optimizasyon ¢aligmalarinda hibrit sistemin ekonomik ve

giivenilir olmas1 amaglanmaktadir [8].

1.1.LITERATUR OZETI

Optimizasyon ¢alismalarinda istenen durum hibrit sistem bilesenlerinin en uygun
dagilim oranlarinda elde edilmesidir. Buna boyutlandirma galismasi1 da denebilir.
Optimizasyon ¢alismalarinda 6ncelikle bir amag fonksiyonu belirlenir. Hibrit enerji
kaynaklarmin optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu genellikle maliyetin en diisiik

yapildig1 denklemlerdir [9].

Maliyetin en diisiik yapildigi denklemi elde etmek i¢in bir takim maliyet gosterici
kavramlar ortaya konmustur. Toplam net bugiinkii deger (TNBD) metodu hibrit
sistemlerin ekonomik analizi i¢in en ¢ok kullanilan metotlardan bir tanesidir.
TNBD’de hibrit sistemleri olusturan bilesenlerin net bugiinkii degerlerinin toplami
bulunur. Sistem bilesenlerinin ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri,
yakit maliyetleri ve hurda degerlerinin net bugiinkii degerlerinin toplami seklinde
ifade edilir [10].

Diger bir ekonomik analiz metodu ise yillik toplam maliyettir (YTM). YTM,
TNBD’nin yillik seklini ifade etmektedir [11]. Hibrit sistemlerin ekonomik agidan
verimliliklerini degerlendirebilmek icin sik¢a kullanilan bir diger yontem ise
seviyelendirilmis enerji maliyetidir (SEM). SEM’de iiretilen enerjinin kWh bagina

diisen maliyetini verir [10].

Hibrit sistemlerin optimizasyonunun yapilmas: esnasinda genellikle maliyet
fonksiyonlar1 amag¢ fonksiyonu olarak secilse de ortaya konulan sistemin giivenilir
bir sekilde enerji talebini karsilamasi da ¢ok Onemlidir. Bunun igin bir takim

giivenilirlik esitlikleri ortaya konmustur. Ofry ve Braunstein tarafindan ortaya
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konulan, ardindan Abouzahr ve Ramakumar tarafindan gelistirilen gii¢ kaynagi kaybi
olasiligit (GKKO) metodu ile hibrit sistemin ne kadar giivenli bir sekilde talebi
karsilayacagi ortaya konmustur [12, 13].

Hibrit sistemin giivenilirligini ortaya koyabilmek i¢in kullanilan metotlardan enerji

beklenti kaybi [14] ve giivenilirligin enerji indeksi [15-17]de sikga kullanilmaktadir.

Birtakim ekonomik ve giivenilirlik endekslerine gore yapilan calismalarda farkli
YEK’ler hibrit olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in giines, riizgar ve batarya sistemlerinin agirlikli olarak optimize

edildigi goriilmektedir.

Askarzadeh yaptig1 ¢alismada FV giines paneli, riizgar tiirbini ve bataryadan olusan
bir hibrit sistemin en diisiik maliyetle elde edilmesini 6ngéren boyut optimizasyonu
yapmistir. Calismasini gerceklestirmek i¢in harmoni arama, kaotik arama ve 1sil
islem algoritmasini kullanarak hibrit bir algoritma elde etmistir. Buna da “is1l iglem
tabanli ayrik kaotik harmoni arama (ITAKHA)” adimni1 vermistir. “Ayrik 1s1l islem”,
“is1l iglem tabanli ayrik harmoni arama” ve “isil islem tabanli ayrik kaotik harmoni
arama” metotlarm karsilastirmistir.  Sonu¢ olarak en iyi verimi IITAKHA

algoritmasi ile almistir [18].

Rajkumar ve arkadaglar1 “adaptif sinir agina dayali bulanik ¢ikarim sistemi” ile FV
giines paneli, riizgar tiirbini ve bataryadan olusan hibrit sistemin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Daha sonra ayni sistemi optimize edebilmek i¢in HOMER ve
HOGA hazir programlarin1 kullanmiglardir. HOMER VE HOGA hazir programlar
riizgar tiirbininin boyutunu yiiksek; gilines paneli sayisi ve batarya giliciinii diisiik
tutarken denedikleri yontem tam tersi sekilde sonuglar vermistir. Sistemin
boyutlandirilmasi esnasinda giivenilirlik analizini maliyetin 6niinde tutmuslardir. Bu
yiizden gereginden yaklasik %10 daha fazla gii¢ ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Sonug
olarak ii¢ farkli calismanin sonuglarini karsilagtirdiklarinda ““adaptif sinir agina dayal
bulanik ¢ikarim sistemi”ne dayali optimizasyonun sonuglarin gergege daha yakin

ve dogruluk oraninin daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir [19].



FV giines paneli, riizgar tiirbini ve bataryaya ek olarak bazi galismalarda mikro
tiirbin hibrit sisteme dahil edilmistir. Kalantar ve Mousavi genetik algoritmay1r FV
giines paneli, riizgar tiirbini, mikro tlirbin, ve batarya sisteminden olusan sebekeden
bagimsiz hibrit sistemin boyutlandirilmas: ve en diisiik maliyetle elde etmek igin
kullanmiglardir. Yiik talebini anlik karsilamak i¢in yeni bir kontrol algoritmasi

tasarlamiglardir [20].

Yakit pilinin de hibrit sisteme dahil edildigi calismalar mevcuttur. Yakit pili
kullanilarak sistemin kararliliginin artirllmasi istenmistir. Torreglosa ve arkadaslar
sebekeden bagimsiz yenilenebilir hibrit enerji sisteminin tekno-ekonomik analizlere
dayali kontrol sistemini ¢aligmislardir. Hibrit sistem FV giines paneli, riizgar tiirbini,
batarya grubu ve hidrojen enerjisi depolama/yakma sisteminden olusmaktadir.
Calismada kontrol ve boyutlandirma beraber yapilmistir. Boyutlandirma igin lineer

programlama kullanilmis ve kontrol i¢in de PI kullanilmustir [21].

Erding ve arkadaslart FV giines paneli, riizgar tiirbini, batarya grubu ve hidrojen
tankindan olusan hibrit sistemin kural tabanli bulanmik kontrolér ile kontrol
etmiglerdir. Farkli hava kosullarinda farkli yiiklerde bazi durumlarin kontroliinii

yapmusglardir [22].

Enerji depolamanin problemli bir konu olmasindan dolayr alternatif enerji
depolayicilar da hibrit sistemde kullanilmaya baslanmistir. Siiper kapasitor son
yillarda sik¢a kullanilan alternatif bir enerji depolayict olarak goze ¢arpmaktadir.
Zhou ve Sun yaptiklar1 calismada FV giines paneli, riizgar tiirbini, batarya ve siiper
kapasitorden olusan hibrit sistemin boyutlandirilmasit ve yatirim ile bakim
maliyetlerinin en aza ¢ekilmesini saglamiglardir. Pargacik siirli optimizasyonu ile 1s1l
islem algoritmasini birlestirerek yeni bir ¢éziim algoritmasi elde etmislerdir. Elde
ettikleri yeni algoritmanin ¢6ziime daha diisiik islem siiresinde ve daha dogru

sonuglarla ulagtigini gérmiislerdir [23].

Dizel jeneratorler eskiden beri kullanilan fosil yakitli enerji iiretecleri olarak
bilinmektedir. YEK’lerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak adina son yillarda dizel

jeneratorler de siklikla kullanilmaktadir. Bianchini ve arkadaslar1 sebekenin olmadigi
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yerlerde sadece dizel jeneratorii kullanmak yerine FV giines paneli ve riizgar tiirbini
ile desteklenmis bir dizel jenerator kullanmay1 diisiiniip bu sistemin optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Sistem klasik bir dizel motor yapisina uygun olarak uzun
vadeli bir siiregte tasarruf edilmesine yonelik optimize edilmistir. Sistemde dizel
jeneratore olan yiiklenmeyi azaltmak, jenerator boyutlarmi asagi c¢ekmek ve

giivenilirligi artirmak i¢in batarya sistemi de eklenmistir [24].

Ghazvini ve arkadaglari FV gilines paneli, riizgar tlirbini, dizel jeneratér ve
bataryadan olusan hibrit bir sistemin optimizasyonunu gergeklestirmek igin Parcacik
stirii optimizasyonu (PSO), Pasif toplamali pargacik siirii optimizasyon (PTPSO)
yontemlerini ve HOMER yazilimini kullanmiglardir. Amag fonksiyonu olarak net
bugiinkii deger mali analizini kullanmislardir, kisitlama fonksiyonlarini olusturmak
icin de enerji beklenti kayb1 yonteminden yararlanmislardir. Yazarlara gore daha
onceden hibrit sistemin boyutlandirmasi ve igletme stratejisi ayr1 ayri ¢alisilirken bu
calismalarinda ilk defa birlikte calisilmistir. En iyi sonuglar1 veren yontem PTPSO
cikmustir [14].

Son yillarda yapilan c¢aligmalarda biyokiitle enerjisinin de hibrit sisteme dahil
edildigi gorilmiistiir. Biyokiitle enerjisinden biyogaz elde edilerek biyogaz
jeneratorleri vasitasiyla elektrik {iretim aracina doniistiiriilmesi ve hibrit sistemlere
dahil edilmesi, biyogaz jeneratorlerinin dizel jeneratorlere benzerliginden

kaynaklanmaktadir [25].

Tanim ve arkadaslar1 Banglades’in kirsal kesimleri icin FV glines paneli ve biyokiitle
tabanli hibrit sistemi HOMER yazilimini kullanarak optimize etmislerdir. Sebeke
baglantili ve sebekeden bagimsiz her iki durumun da diisiintildiigii sistemde yapilan
optimizasyon ¢alismasi sonrasinda giivenilir, tistiin ve maliyeti diisiik bir sistem elde

edilmistir [26].

Bhattacharjee ve Dey yaptigi ¢calismada Hindistan-Tripura’daki geltik isletmelerinin
elektrigini saglamak adina piring kabuklarinin degerlendirilmesini diistinmiislerdir.
FV giines paneli ve biyogaz tabanli hibrit sistemin kullanildigi tekno-ekonomik
analizde HOMER kullanilmustir [27].



Ho ve arkadaslar1 Malezya’da “Smart Eco-Village” adim verdikleri, enerjisini FV
giines paneli ve biyokiitlenin hibrit olusumundan karsilayacaklari bir sehir
diisiinmiislerdir. Uretilen enerjinin depolanmasi igin 3 farkli batarya teknolojisini goz
oniinde bulundurarak boyut optimizasyonu yapmislardir. Bu islemi yaparken
“birlesik tamsayi-lineer programlama” modeli gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak en

uygun bilesen dagilimini ve batarya grubunu belirlemislerdir [28].

Eziyi ve Krothapalli kirsal kesimlerde kullanilmak iizere diislindiikleri hibrit
sistemde FV giines paneli, batarya ve biyokiitle jeneratorii kullanmiglardir. HOMER
yazilimint kullanarak yaptiklari calismada petrol ve dizel yakit kullandiklar1 elektrik

tiretiminden ziyade hibrit sistemde %30 daha ucuza elektrik tiretmislerdir [29].

Sigarchian ve arkadaslar1 Kenya’da bir sehir i¢in diistindiikleri calismada FV giines
paneli, riizgar tiirbini ve biyogaz jeneratoriinden olusan bir hibrit sistemin HOMER
programi ile net bugiinkii deger mali analizini ve seviyelendirilmis enerji maliyetini
degerlendirmislerdir. Bu hibrit sistemi ayni zamanda sadece dizel jeneratoriin

kullanildig bir sistemle de karsilastirmislardir [30].

Heydari ve Askarzadeh’in yaptigi ¢alismada FV gilines paneli ve biyokiitle yakith
biyogaz jeneratoriinden olusan hibrit bir sistemin net bugilinkii deger mali analizine,
seviyelendirilmis enerji maliyetine ve giic kaynagi kaybi olasiligina gore
optimizasyonunu yapmislardir. Calismada sezgisel yontemlerden harmoni arama
kullanilmis olup hibrit sistemin sadece FV ya da sadece biyogaz olarak
kullanilmasindan daha uygun maliyetli oldugu ortaya konmustur. Sebekeden
bagimsiz bolgelerde giivenilir ve diisiik maliyetli bir sistem olarak kullanilabilecegini

savunmuslardir [31].

Suganthi ve arkadaslarimin yazmis oldugu derleme makalede; son yillarda
optimizasyon islemlerinin siklikla yapildigini bunlarin ekseriyetle giines ve riizgar
enerji sistemlerini kapsadigini belirtmektedir. Ayrica giines ve riizgarin yaninda
biyoenerji igeren ¢aligmalara baslanmasina ragmen biyoenerji ile ilgili hala biiytik bir

bosluk oldugunu soylemislerdir [32].



1.2. CALISMANIN AMACI

Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyon calismalarinin artmasi sebekeden bagimsiz
karmasik sistemlerin  boyutlandirilmasini  kolaylastirmistir.  BoOylece mevcut
potansiyellerin degerlendirilmesi sonucunda bir tiiketim noktasinin enerji ihtiyaci

karsilanirken en diigiik maliyetle tesis kurulmasi s6z konusu olmaktadir.

Sadece sebekeden bagimsiz sistemlerde degil sebekeye bagli sistemlerde de bir
optimizasyon ¢alismasi yapilabilir. Burada sebeke, giivenilirligi artirma adina sistemi
desteklemis olur. Ancak bu sekilde kurgulanmis bir ¢alismada sebekeden gekilen
enerjinin bedeli, hibrit sistemin {irettigi enerjinin birim maliyetinden diisiik olacagi
icin optimizasyon sonucu her zaman sebekenin lehine cikacaktir. Ancak sebeke
elektriginin pahali oldugu, maliyetin Oonemli olmadifi, “yesil bina” statiisiinde

diisiiniildigli durumlarda sebeke baglantilt hibrit sistemin kullanim1 makul olabilir.

Bizim ¢alismamizda {iniversite kampiisiindeki bir fakiilte binasinin tamamen
sebekeden bagimsiz, enerjisini kendi iireten bina statiisiinde diistiniilerek FV gilines
enerjisi, riizgar enerjisi ve biyogaz hibrit enerji sisteminden elektrik enerjisi
thtiyacinin karsilanmast amaclanmistir. BoOylece gilines ve riizgar enerjisi gibi
diinyada en ¢ok tercih edilen hibrit sistemin dezavantajlarmi yok etmek adina dizel
jenerator gibi calisabilen biyogaz jeneratorii ile desteklenmis ve sistemin elektrik

enerjisi arz givenilirligi artirilmistir.

Ayrica calismada bu hibrit sistemin optimum boyutlandirilmas:1 esnasinda TNBD
ekonomik analiz yontemi, amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Yani optimum
boyutlandirma yapilirken hibrit sistemin maliyeti en diisiik yapilmasi gerekmektedir.
Boylece kurulum maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, yakit maliyeti ve hurda
degerinin goz oniinde bulundurularak elde edilen net bugiinkii degerlerin toplam1 en

aza cekilerek en uygun boyut elde edilmis olacaktir.

Calisma sonunda hibrit sistemin kurulumu agisindan bize daha iyi bilgi vermesi
acisindan SEM’e gore sonuglar elde edilerek karsilastirma yapilmistir. Bdylece

tilketim i¢in saglanan enerjinin birim maliyetleri ($/kWh) ortaya konmustur. SEM
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sonuclart hem sistemin analizi i¢cin hem de ¢6ziimleme i¢in kullanilan iki farkli meta-
sezgisel algoritmanin problem ¢dzme verimliliklerini karsilagtirmak i¢in 6onem arz

etmektedir.

Calisma esnasinda maliyet kadar iiretilen enerjinin ihtiyact karsilamasi agisindan
diisiiniilen giivenilirlik de g6z onilinde bulundurulmustur. Ciinkli kurulan bir enerji
iiretim tesisinin rettigi elektrik enerjisi tiikketimin ¢ok altinda ya da ¢ok tizerinde
kalirsa bu yapilan yatirimin da bosa gitmesi anlamina gelmektedir. GKKO etkili bir
giivenilirlik belirleme analizi oldugu icin ¢alismamizda kullanilmistir. Bdylece
tiretilen enerjinin tiiketimi karsilayip karsilamamasi durumuna gore hibrit sistemin

boyutlar1 belirlenmistir.
Calismada optimizasyon i¢in genetik algoritma ve 1s1l islem algoritmasi kullanilmig

ve sonuglar farklit GKKO degerleri, farkli yatirirm maliyetleri ve farkli faiz oranlar

agsisindan karsilastirilmistir.
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BOLUM 2

TURKIYE’NIN GUNES ENERJiSI, RUZGAR ENERJiSI VE BiYOGAZ
POTANSIYELI

YEK fosil ya da niikleer yakittan tiiretilmeyen, glines, riizgar, biyokiitle, hidrolik,
dalga ve gel-git enerjisinden elde edilen ve kullanildiginda tiikenmeyen enerji
kaynagidir [33]. Enerjiye olan ihtiyacin artmasi, fosil yakitlarin azalmasi ve
teknolojinin geliserek kurulum maliyetlerini disiirmesinden dolayr YEK’e olan
yonelim giderek artmaktadir. Fosil tabanli geleneksel enerji kaynaklar iilkelere esit
olarak dagilmamistir ancak YEK neredeyse tiim {ilkelerde farkli sekillerde
mevcuttur. Bu durum, enerjide disa bagimli olarak yasayan iilkelerin disa
bagimhiligin1 azaltmasi acisindan avantaj saglamaktadir. Ekim 2017 itibari ile
82312.4 MW olan kurulu giiclin yaklasik %45’1 YEK’e dayali olan iilkemizde
elektrik iretiminde ise YEK’in pay1r %30’lar seviyesindedir [34]. YEK agisindan
tiretilen enerji oraninin kurulu giic oranindan diisiik olmasi YEK’lerin en biiyiik
dezavantaji  olarak  goriilen  siireksizliklerinden  ve  belirsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Diger nedenleri ise teknolojiye bagli olarak heniiz her birinden
en yiiksek verimlerin elde edilemiyor olmasidir. Tiirkiye’de yine Ekim 2017 itibari
ile YEK i¢inden barajli hidrolikten elektrik tiretimi kurulu giicte %24.77, elektrik
tiretiminde ise %14.9 olarak en yiiksek paya sahiptir [35]. Barajli hidroligin ardindan
akarsu hidrolik, rlizgar enerjisi, jeotermal enerji, glines enerjisi ve biyokiitle enerjisi
gelmektedir. YEK’lerin genel olarak potansiyelleri goz oniinde bulunduruldugunda

heniiz kullanimlar ¢ok diislik seviyelerde denebilir.

2.1. GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Glines enerjisi kaynagina sonsuz bir enerji kaynag1 goziiyle bakilabilir. Yer yiizline
bir yilda diisen giines enerjisi miktar1 simdiye kadar belirlenmis fosil yakit

haznelerinin yaklasik 160 kati; fosil, niikleer ve hidroelektrik santrallerin bir yillik
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tiretecegi enerjinin yaklasik 15000 kat1 kadardir. Asil problem bunlarin kullanilabilir
enerji sekline doniistiirilmesindedir [36, 37].

Gilines enerjisi potansiyeli acisindan Tiirkiye diinya lizerinde verimli enerji
tiretebilecek iilkeler arasindadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan

hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore Tiirkiye’de glineslenme
siiresi yillik 2737 saat ve giineslenme miktar1 1527 kWh/m?dir. Giinliik olarak

diisiiniildiigiinde 4.2 kWh/m? olan giines enerjisi ortalamasi degerlendirildigi

takdirde tilkemiz i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olacaktir [38].

Sekil 2.1°den de goriildiigli gibi giineslenme siiresi aralik ayinda en az iken temmuz
ayinda en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Metrekareye diisen enerji miktart agisindan
degerlendirildiginde ise aralik ayinda en az enerji elde edilirken haziran ayinda en

fazla enerji elde edilmektedir.

TURKIYE Global Radvasvon Degerleri (KWh/m2-giin) TURKIYE Giineslenme Siireleri (Saat
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Sekil 2.1. Tiirkiye’nin aylara gore yillik giineslenme miktari ve saatleri [39].

Tiirkiye’de 2016 yili sonu itibari ile giines enerjisinden elektrik iiretimi igin
santrallerin kurulu giici 819.6 MW lisanssiz, 12.9 MW lisansh olmak {izere toplam
8325 MW’ur [40]. Tirkiye potansiyeli degerlendirme agisindan Almanya’nin
gerisinde kalmistir. Oyle ki Almanyanin yillik giineslenme siiresi 1600 saat

olmasina karsgin 2017 yili sonu itibari ile kurulu giicii 43 GW civarindadir [41].
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Yakit iicreti probleminin olmamasi, hareketli yapiya sahip olmamasi, isletme
kolayligi, modiiler yapiya sahip olmasi, kirilmadig: siirece 40-50 yildan fazla enerji
iretebilme oOzelligi, zararli gaz emisyonlarinin olmamasi ve kisa siirede
kurulabilmesi gibi avantajlarindan dolayr Fotovoltaik gilines enerjisi kullanimi

Tiirkiye ve Diinya’da hizla artmaktadir [42].

Cizelge 2.1°de giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi gosterilmistir.
Buna gore en yiiksek potansiyelin Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgesinde
oldugu goriilmektedir. Karadeniz bolgesi ve Marmara bdlgesi en az gilines enerjisi
diisen bolgelerimizdir. Fakat az enerji dahi diisse verimli bir elektrik enerjisi liretimi

mumkindir.

Cizelge 2.1. Bolgelere gore Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli [43].

Toplam En cok giines | En az giines | Ortalama
Ortalama enerjisi enerjisi giineslenme
Bolge Giines (Haziran) (Aralik) siiresi
Enerjisi (KWh/m?) (KWh/m?) (saat/y1l)
(KWh/m?-yil)
Ganeydogu 1444, 1980 729 2993
Anadolu
Akdeniz 1390 1869 476 2956
Dogu 1365 1863 431 2664
Anadolu
Ic Anadolu 1314 1855 412 2628
Ege 1304 1723 420 2738
Marmara 1168 1529 345 2409
Karadeniz 1120 1315 409 1971

Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin gilineslenme haritas1 goriilmektedir. Koyu maviden koyu
kirmiz1 renge dogru gidildikce metrekareye diisen gilines enerjisi miktar: artmaktadir.
Buna gore lilkemizin gilineyi en fazla giines enerjisi alan bolgemiz iken kuzeye dogru

cikildikca diisen giines enerjisi miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin giineslenme haritast [39].
2.1.1. Karabiik Giines Enerjisi Potansiyeli

Karabiik ili Karadeniz Bolgesi’nin batisinda olup glines enerjisi potansiyeli agisindan
giineydeki illerden daha diisiik profile sahiptir. Sekil 2.3, Karabiik’iin giines enerjisi
potansiyelini gostermektedir. Karabiik’iin kuzeyi koyu mavi renkle gosterilmis olup
seklin sag tarafindaki aciklamadan da anlasildig1 gibi yillik 1400-1450 kWh/m?’lik
bir giines enerjisi 1s1masina sahipken giliney kisimlarinda bu miktar yillik 1450-1500
KWh/m?’yi bulmaktadir [44].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m* yil

[ 1400-1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550-1600
[] 1600 - 1650
[ 1650-1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2.3. Karabiik giines enerjisi potansiyeli [44].
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Sekil 2.4, Karabiik’iin y1l icerisinde giineslenme siirelerini gostermektedir. Buna gore
en diisiik giineslenme siiresi 3.02 saat ile aralik ay1 iken en yiiksek giineslenme siiresi

10.58 saat ile temmuz ayidir [44].
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Sekil 2.4. Aylara gore Karabiik ili giineslenme siireleri [44].

2.2. RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELI

Riizgar, giines enerjisinin yer yliziiniin farkli noktalarin1 farkli miktarda isitmasiyla
olusur. Yeryliziindeki alanlar arasindaki sicaklik farki, havanin nemi ve basincini da
degistirir. Hava basincinin degismesiyle hava harekete baglar ve riizgarlar olustur.
Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2'si kadar1 riizgar enerjisine ¢evrilir

[45].

Riizgar da diger YEK’ler gibi diinyadaki tiim iilkelerde az ya da ¢ok olugmaktadir.
Boylece fosil tabanli enerji kaynaklar1 agisindan fakir olan bir iilke riizgar agisindan

cok zengin olabilmektedir.

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli agisindan zengin bir {ilkedir. Tiirkiye’de riizgar
enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢cin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

blinyesinde hizmet veren Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’nlin yaptig
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caligmalar vardir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) orta Slgekli
sayisal hava tahmin modeli ve mikro Olgekli riizgar akis modeli kullanilarak riizgar
hiz1 tahminleri yapmaktadir. Buna gore riizgar hizi, riizgar giic yogunluklar1 ve
kapasite faktorlerini belirleyebilmektedir. Cizelge 2.2°de, 50 metre ylikseklikte
rlizgar hizlarina gore enerji liretim kapasiteleri verilmistir. Cizelge’den de anlasildigi
gibi Tiirkiye’de 47849 MW lik bir kapasite bulunmaktadir. Bu da Tiirkiye’nin kurulu
giiciiniin yaklasik yarisina yakin bir degere tekabiil etmektedir. Tiirkiye’de elektrik
tiretim santrali kurulu giiciiniin 82312.4 MW oldugu diisiiniiliirse riizgar enerjisinden

tam olarak faydalanildig: takdirde kurulu gii¢ ihtiyacinin %581 karsilanmis olacaktir
[46].

Cizelge 2.2. 50 m’deki riizgar hizina gore Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli [46].

Yillik Ortalama Riizgar Hizi- Gii¢ Yogunlugu-50 m Kapasite
50m (m/s) (WIm?) (MW)

7.0-7.5 400-500 29259,36

7.5-8.0 500-600 12994,32

8.0-9.0 600-800 5399,92
>9.0 >800 195,84
Toplam 47849

Cizelge 2.3’te ise yine 50 metre yiikseklik igin enerji iiretim kapasitesi verilmistir.
Deniz istii alanlarda rlizgar enerjisinden elektrik iiretimi daha verimli
gerceklesmektedir. Clinkii karasal bolgelerde yer yilizeyinden kaynaklanan hava
dalgalanmalar1 riizgarin hizin1 kesmekte ve riizgar1 diizensiz forma sokmaktadir.
Deniz iistii alanlarda riizgar enerjisi yatirimi daha fazla enerji iiretimini beraberinde
getirse de bir takim teknolojik gereklilikler, tuzlu suyun zarar vermesi ve yatirim
maliyetlerinin karadaki riizgar tiirbinlerine gore daha yiliksek olmasi deniz {istii

alanlardaki riizgar tiirbini yatirimlarini yavaslatmaktadir [45].
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Cizelge 2.3. 50 m’deki alanlar bazinda Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli.

Karasal Alanlar (MW) | Deniz Ustii Alanlar (MW)

37836 10013

Sekil 2.5’te Tiirkiye’nin illere gore riizgar hizlar1 goriilmektedir. Tiirkiye’nin Batist
ve I¢ Anadolu'nun Dogusu ile Hatay’da riizgar hizlarmin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

EEEEDO

Sekil 2.5. Tiirkiye nin illere gore, 50 metre yiikseklikteki riizgar hizi haritasi [47].

Ulkemizde riizgar enerjisi potansiyeli giines enerjisine gore nispeten daha iyi
degerlendirilmektedir [48]. Sekil 2.6 Lisansli RES’lerin bolgelere gore dagilimini
gostermektedir. Sekilden, Marmara bolgesinin riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek

olmasinin, lisanslit RES’lerin tercihini etkiledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.6. Lisansli RES’lerin bolgelere gore dagilimi [49].

Sekil 2.7 Tirkiye’de insa halindeki RES’lerin bolgelere gore dagilimini
gostermektedir. Riizgar potansiyelinin en yiiksek oldugu iki bolgemiz olan Ege ve

Marmara bolgeleri RES yatirimlarini en fazla ¢eken bolgeler arasindadir.
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Sekil 2.7. insa halindeki RES’lerin bdlgelere gore dagilimi [49].
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2.2.1. Karabiik Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’nden alinan ve Sekil 2.8’de gosterilen riizgar
potansiyeli haritasinda Karabiik merkezdeki riizgar hiz1 yaklasik 3-4 m/s olarak
goriilmektedir. Ancak giineye inildikge bu hiz 6-6.5 m/s’lere ¢ikmaktadir [50].
Verimli bir riizgar enerjisi santrali yatirimi i¢in beklenen riizgar hizlar1 6 m/s ve iizeri
oldugu i¢in Karabiik’iin giiney kisimlar1 riizgar enerjisi santralleri igin merkezden

daha uygun olarak goriilmektedir.

NERECOO0CCEEENDE

[
"

Sekil 2.8. Karabiik riizgar enerjisi potansiyeli.

Sekil 2.9°da Karabiik ili i¢in kapasite faktorii gosterilmektedir. Karabiik merkez i¢in
kapasite faktorii %1-10 arasinda iken giiney ilgelerde bu oran %25’lerde
seyretmektedir. Ekonomik bir riizgar enerjisi santrali i¢in kapasite faktoriiniin

%35’ ler ve lizerinde olmasi tavsiye edilmektedir [50].
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Kapasite 3
Faktora (%)

Sekil 2.9. Karabiik riizgar enerjisi potansiyeli.

2.3. BIYOGAZ POTANSIYELI

Biyokiitle yagsayan ya da yakin zamanda yasamini kaybetmis fakat fosillesmemis tiim
biyolojik malzemeyi ifade eder. Biyokiitle icerisindeki organik maddelerden 1s1 ve

elektrik gibi enerjiler elde edilebilir [51].

Biyokiitlenin anaerobik fermantasyonu sonucunda ortaya ¢ikan gazlara biyogaz denir
[52]. Biyogaz iiretimi i¢in bitkisel veya hayvansal organik madde gereklidir.
Biiyiikbas, kiiclikbas, tavuk gibi hayvanlarin atiklar1 ve her tiirlii bitkinin kendisi ya
da atiklar1 biyogaz iiretimi i¢in kullanilabilir [53].

Biyogaz potansiyelinin arastirilabilmesi i¢in atitk miktarindan yola ¢ikmak
gerekmektedir. Ciinkii atik miktarindan yaklasik olarak ne kadar biyogaz iiretilecegi
ile ilgili literatiirde olduk¢a c¢alisma vardir. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
illerden topladig1 hayvansal verileri Tiirkiye istatistik kurumuna (TUIK) bildirir ve
TUIK Tiirkiye’deki hayvansal verileri yayimlamakla sorumludur. Ne kadar dikkat
edilirse edilsin hayvan sayilarinin belirlenmesinde net sayiy1 ortaya koymak bir hayli
zordur. Baz ¢iftciler hayvanlar icin aldiklar1 desteklerin kesilmemesi i¢in sattiklar
ya da kestikleri hayvanlar1 bakanliga bildirmemektedir. Bu yiizden sayisal veriler,

gercek verilerin lizerindedir [54].

20



Biyogaz potansiyeli degerlendirilirken biyogaz i¢in hammadde olabilecek organik
maddeler farkli bagliklar altinda kategorize edilmistir. Biyogaz iiretiminde hayvan
diskilarinin yaninda tarimsal iirlinler de kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin yiizey alan1 78
milyon hektar civarindadir. Toplam tarim arazilerinin miktar1 24.4 milyon hektardir
ve bunun 4.25 milyon hektarini nadas alanlar1 olusturmaktadir. Nadas alanlarinin
tizerinde yetismesi i¢in verimli toprak ihtiyact duyulmayan cimen gibi bitkiler

ekilerek toprak mahsullerinden biyogaz elde edilmesi miimkiindiir [55].

Arpa, bugday, pamuk, piring, gibi tarimsal {iriinlerin atiklari tarimsal atiklar olarak
adlandirilmaktadir. Bu iiriinlerin saplar1 biyokiitle enerjisi agisindan degerlendirilip

biyogaz elde edilebilir [53].

Zeytin, seker pancari, meyve suyu iiretimi, et ve siit iiretilen yerlerdeki atiklar tarim-
sanayi atiklar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu atiklar hali hazirda bertaraf edilmesi
gereken atiklardir. Bu ylizden biyogaz elde etmek amaciyla kullanilmalar: ¢evreci bir

davranis olacaktir [54].

Cizelge 2.4’te biyogaz potansiyelinin sektdrlere gore dagilimi gosterilmektedir.
Buradaki teorik potansiyel Tiirkiye’deki tiim biyokiitleden elde edilmesi muhtemel
biyogaz miktar1 anlamina gelmektedir. Teknik potansiyel ise teorik potansiyel
igerisindeki teknik acidan degerlendirilmesi miimkiin olan biyogaz potansiyelini
gostermektedir. Buna gore ¢izelgede en fazla pay1 enerji bitkileri almaktadir. Ener;ji
bitkileri atil olarak duran ve nadasa ayrilan tarim topraklarinin degerlendirilmesi
suretiyle liretilen enerjiyi gostermektedir. Tiirkiye nin toplam teknik potansiyeli ise
221.5 PJ/y1l olarak gosterilmistir. Bu enerji ayn1 zamanda 61.528 TWh’lik enerjiye
karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.4. Biyogaz potansiyelinin sektorlere gore dagilimi [54].

Sektor Teorik Biyogaz Teknik Biyogaz
Potansiyeli (PJ/y1l) Potansiyeli (PJ/y1l)

Tarim Hayvancilik 144.4 78.4

Tarimsal artiklar 305.3 36.1
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Enerji Bitkileri 325.1 81.3
Tarim-Sanayi artiklari 16.6 14.8
Belediye atiklari 22.0 11.0
Toplam 813.4 221.5

Cizelge 2.5’te illere gore kanatli ve sigir giibresinin teknik biyogaz potansiyeli ve
toplam biyogaz potansiyeli igindeki orani1 gosterilmistir. Buna gore Ege bolgesinde

daha fazla biyogaz potansiyeli oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 2.5. Sehirlere gore kanatli hayvan ve sigir giibresinin biyogaz potansiyeli

[54].
Sira Sehir Teknik Biyogaz Toplgm Biyogaz Potansiyeli
Adi Potansiyeli (TJ/y1l) Icindeki Oram (%)
1 Bolu 5899 7.5
2 Balikesir 5674 7.2
3 Sakarya 5373 6.9
4 [zmir 4171 5.3
5 Manisa 4034 51
6 Konya 3228 4.1
7 Afyon 2387 3.0
8 Adana 2119 2.7
9 Ankara 2110 2.7
10 | Aydin 1792 2.3

Cizelge 2.6°da illere gore tarimsal teknik biyogaz potansiyeli ve toplam biyogaz
potansiyeli igindeki orani gdsterilmistir. Buna gore yiizdlciimii biiyiik olan I¢

Anadolu illeri potansiyel agisindan 6n siralarda goriilmektedir.
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Cizelge 2.6. Illere gore tarimsal biyogaz potansiyeli [54].

Sira Sehir Teknik Biyogaz Toplam Biyogaz Potansiyeli
Ad1 Potansiyeli (TJ/y1l) Icindeki Oram (%)
1 Konya 21985 11.2
2 Sivas 11706 6.0
3 Ankara 9706 5.0
4 Yozgat 6941 3.5
5 Balikesir 6437 3.3
6 Bolu 6355 3.2
7 Kayseri 6134 3.1
8 Corum 5906 3.0
9 Sakarya 5814 3.0
10 Sanliurfa 5010 2.6

Tiirkiye, sadece hayvan atiklar1 ile calisabilecek, 2.000 adet biyogaz tesisi
kapasitesine sahiptir. Ulkemizde 81 il oldugu diisiiniildiigiinde ve illerin niifus ve
toprak biiytikliigli géz ardi edildiginde her ilde yaklasik 25 adet biyogaz tesisi olmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir [56].

2.3.1. Karabiik Biyogaz Potansiyeli

Biyogaz potansiyeli agisindan Karabiik ili degerlendirildiginde 6ncelikle hayvancilik
ve tarim artiklarindan elde edilmesi muhtemel biyogaz potansiyeli dikkat
cekmektedir. 2015 yili TUIK verilerine gére hayvan giibreleri goz oniinde
bulundurularak yapilan hesaplamalar neticesinde Karabiik ilinin biyogaz potansiyeli
ortaya konmustur. Burada giibre iizerinden hesap yapilan hayvanlar; biiyiikbas,
kiiciikbas, kiimes ve tek tirnakli hayvanlardir. Buna gore Karabiik ili hayvan
giibrelerinden elde edilebilen teorik biyogaz potansiyeline gore 81 ilin igerisinde
yillik 21.98x10° m®liik biyogaz potansiyeli ile 78. sirada yer almaktadir. Olusan
giibrenin tamaminin toplanmas1 miimkiin olmadig: i¢in teorik potansiyelden ziyade

giibre toplanabilirlik oranlarina gore yapilan teknik potansiyel arastirmasi daha dogru
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sonug¢ vermektedir. Giibre toplanabilirlik agisindan degerlendirildiginde ise Karabiik

yillik 12.24x10° m*’liik biyogaz potansiyeli ile 81 il icerisinde 74."diir [57].
Karabiik’te tarim artiklarinin teorik biyogaz potansiyeli yillik 5000 TJ’un altindadir.

Teknik biyogaz potansiyeli goz onlinde bulunduruldugunda ise bu deger yillik 1000
TJ’un altina diismektedir [54].
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BOLUM 3

METADOLOJi VE MATEMATIKSEL MODEL

3.1. VERILERIN ELDE EDILMESIi

Hibrit enerji sistemlerinin boyutlandirma optimizasyonlarinda en ¢ok dikkat edilmesi
gereken noktalardan bir tanesi kullanilacak verilerin dogrulugudur. Bazi
optimizasyon c¢aligmalarinda farazi veriler ortaya konur ve ¢alisma gerceklestirilir.
Ornegin bir evin tiiketecegi elektrik enerjisi miktar1 saatlere bdliiniir ve bir yiik
profili ortaya konur. Eger optimize edilecek isleme ait lokasyon ev ise bu ¢ok zor
olmaz. Ancak yiikiin daha fazla arttig1 is yeri, iiretim bolgesi, bina ise yiik profilini
farazi verilerle ortaya koymak optimizasyon calismasinin sonucunu ger¢eginden

uzaklastirir [58].

Calismamizda degisken giris parametreleri olarak kullanilan saatlik 1s1ma miktari,
riizgar hizi ve hava sicakligi Sekil 3.1.a’da goriilen Karabiik Meteoroloji Il
Miidiirligi’niin meteoroloji istasyonundan temin edilmistir. Yik bilgisi ise Sekil
3.1.b’de gosterilen, kampiis alani igerisinde bulunan Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi binasinin ana panosundaki KOHLER marka elektrik sayacindan alinmistir.
Elektrik sayacindan bilgileri alabilmek icin BASKENT Elektrik A.S.’den tedarik
edilen okuyucu ile optik porttan okuma gergeklestirilmistir.

25



b

Sekil 3.1. Meteoroloji istasyonu (a) ve elektrik sayaci (b).

Sekil 3.2°de 1s1ma, hava sicakligi, yiik periyodu ve riizgar hizinin 8760 saatlik

dagilim1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Bir yillik 1s1ma (a), hava sicakligi (b), yiik periyodu (c) ve riizgar hizi (d).

Sekil 3.3’te giris degiskenlerinin bir yillik goreli frekanslar1 verilmistir. Grafikten

goriildiigli gibi giines 1simasmin goreli frekanst verimli enerji liretimi i¢in yeterli

seviyededir. Bunun yaninda sicaklik grafiginin de ¢ok yiiksek frekanslara sahip



olmamasi, sistemi verimi diisliriicii etkisinden wuzaklastirmaktadir. Grafige
bakildiginda riizgar hiz1 verimli enerji iiretimi i¢in biraz diisiik goriillmektedir. Yiikiin
goreli frekans grafigine bakildiginda ise enerji tiikketiminin agirlikli olarak 20 kW’lar

civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Isima (a), hava sicakligi (b), yiik periyodu (c) ve riizgar hiz1 (d)’nin bir
yillik goreli frekans grafikleri.

Tezde kullanilan biyogaz potansiyeli degerlendirilirken kampiis i¢i ve ¢evresinde
biyogaz iiretim potansiyeli olan atiklar degerlendirilmistir. Cevre ilcelerde ve
koylerde biiylikbas, kiicliikbas ve tavuk gibi hayvan ciftlikleri olmasma ragmen
degerlendirmeye alinmamig, sadece iniversite kampiisii ve c¢evresindeki yakin

lokasyonlarda bulunan ¢imen ve yemekhane atiklar1 diistintilmistiir.

Biyogaz potansiyeli degerlendirilirken Karabiik Universitesi dgrenci ve personel
yemekhanesi, Kardemir A.S. yemekhanesi ve KBU Egitim ve Arastirma Hastanesi
yemekhanesinden alinan veriler kullanilmistir. Yemekhanelerden kag kisilik yemek
ciktigina dair alinan veriler ile kisi bagina olmast muhtemel atik miktar1 literatiirden
bulunarak toplam atik miktari tespit edilmistir. Yemekhanelerde ¢ikan yemek miktari
ilgili yemekhanenin sorumlu gida miihendislerine sorularak yazilmistir ve bir yillik

stire i¢inde giinlere gore veriler alinmigtir.
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Yemek atigi konusunda c¢alisma yapan Merrow ve arkadaslari Bati Michigan
Universitesi'nin kampiisiindeki Bistro 3, Hoekje/Bigelow ve Vally 1 Dining
yemekhanelerinde 6l¢iim almislardir. Vally I Dining yemekhanesinden aldiklari
Olctimlere gore giinlilk mutfak artiklar1 kisi bas1 12,97 gr., tabaklardan kalan artiklar
ise kisi bas1 81,65 gr.dir. Olgiim sonucunda diger yemekhanelerden aldiklar1 veriler

de bu degerlere yakindir [59].

Demirer ve arkadaslarinin farkli atiklardaki biyogaz icerigine dair yaptiklar
calismaya gore yemekhane atiklarindan elde edilen biyogazdaki metan orani %64 tiir
ve bir gramlik yemek atigindan 157 ml CHs ile 245 ml biyogaz elde etmek

miimkiindiir [60].
Cizelge 3.1°de yemekhanelerden bir yilda ¢ikan yemek sayisi, toplam atik miktari,
tiretilen biyogaz miktari, biyogazdaki metan orani ve flretilen metan miktar

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Yemekhane atiklar1 biyogaz iiretim potansiyeli.

Cikan Uretilen . . | Uretilen
Degerlendirilen | Yemek Cikan Toplam Biyogaz Biyogazdaki Metan
Atik ’ Metan Orani .
Yerler Sayis1 Miktari(kg/yil) Miktan [7] Miktari
(adet/y1l) EYI (m¥y) (m¥/yil)
Karabiik
Universitesi 1551000 146755,62 35955,12 %64 23011,28
Yemekhanesi
Iiﬁ‘;fﬁ;‘?eg 1460000 138145,2 33845,57 %64 21661,16
KBU Arastirma
Hastanesi 688286 65125,62 15955,77 %64 10211,69
Yemekhanesi

Biyogaz potansiyelinin belirlenmesi i¢in degerlendirilen diger bir kaynak da kampiis
icerisindeki bigilen ¢im miktaridir. Bigilen ¢im miktar1 bilgisi iiniversite teknik
personelinden alinmistir. Cizelge 3.2°de bigilen ¢imen miktari, iiretilen biyogaz

miktar1 ve biyogazdaki metan orani verilmistir.

28



Cizelge 3.2. Kampiis alan1 ¢imen atiklart biyogaz iiretim potansiyeli.

Kaynak Elde Edilen | Uretilen Biyogaz| Uretilen Biyogaz Metan
Miktar(kg/yil) (1) [9-10] (m3) Oram
Kampiis
Alanindaki 165000 82500000 82500 %70 [9]
Cimen

3.2. FOTOVOLTAIK GUNES PANELI

Giines, diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi oldugu i¢in insanlarin ilk yasam
zamanlarindan itibaren ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Giinlimiizde gilines
enerjisi; su 1sitma ve elektrik tiretme maksadiyla ¢okga kullanilmaktadir. Giines
enerjisinden elektrik iiretimi daha ¢ok teknolojinin gelismesiyle miimkiin oldugu igin
giinesten elektrik iiretmeye yarayan Fotovoltaik giines panellerinin tarihi 150 yildir
artan ivmeyle devam etmektedir. FV giines panelini olusturan ve elektrik tiretimini
saglayan giines hiicresinin icadi ve kullanim ilk olarak 1883 yilinda Charles Fritts
tarafindan gergeklestirilmistir. Verimleri %1-2 civarinda olan ilk giines hiicrelerinden
giinlimiize verimleri pratik olarak %15-20 arasinda olan gilines hiicrelerine

gelinmistir [61].

3.2.1. Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Yari iletken teknolojisi elektronigin temelini olusturur. Diyot, transistor gibi en temel
elektronik malzemeler yari1 iletken teknolojisine bagli olarak caligmaktadir. Bir
malzemenin akim iletme kabiliyeti malzemenin atom yapisinin etrafindaki
yorlingelerde bulunan elektronlara dayanmaktadir. Her bir yoriingenin tasiyabilecegi
elektron sayis1 2n? formiiliine gore belirlenmektedir [62]. Buna gore bakir atomunun
son yoriingesinde bir elektron bulundugu icin iletken, silisyum atomunun son
yoriingesinde 4 atom elektron icin yari iletken ve Neon atomunun son ydriingesinde

8 elektron bulundugu i¢in yalitkan olarak adlandirilmaktadir [63].

Sekil 3.4 iletken, yar1 iletken ve yalitkan malzemelerin iletkenlik bandi ile valans
band1 arasindaki yasak bandin enerji seviyelerini gostermektedir. Atomlarin

iletkenlik bandi ile valans bandi arasindaki yasak band genisligi ne kadar az ise o
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kadar iletken kabul edilir. Bu band genisligi arttikca atom iletkenlikten yalitkanliga
dogru evrilir. Yari iletkenlerin yasak band genisligi iletken ve yalitkan kabul edilen

atomlarin arasindadir [62].

Ortiisen kisim

>

- fletim bandi
k)
g
&3 /
g.----------- ------------- .--.------ Balltal~allg1
£ Fermi sevivesi
)
83
fletken Yar1 iletken Yalitkan

Sekil 3.4. Iletken, yar1 iletken ve yalitkan malzemelerin enetji seviyeleri.

Yar iletkenlerin, iletken ve yalitkan malzemelere gore stiinliigii ise iletkenliginin
duruma gore ayarlanabilir olmasidir. Yari iletken malzemelerin elektrik akimini iyi
bir sekilde iletebilmesi i¢in katkilama islemi yapilmaktadir. Katkilama islemi i¢in
genellikle periyodik cetvelin 5A grubundan fosfor ve 3A grubundan bor
secilmektedir. Sekil 3.5°te gosterildigi gibi 5A grubundan segilen fosfor ile
katkilanan silisyum n-tipi malzemeye doniigiir. Burada fosforun bag kurabilecek 5
elektronu, silisyumun bag kurabilecek 4 elektronu ile bag kurmaya calisir. Karsilikli
bag eslesmeleri kurulduktan sonra fosforun bir adet elektronu agikta kalir ve elektron
acisindan zengin halde olan n-tipi malzeme olusur. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
silisyum 3A grubundan bor ile katkilandigr zaman ise karsilikli elektronlarin bag
kurmas1 sonucu silisyumun bir elektronu bosta kalir ve eslesemedigi elektronun
karsisinda yer alan, bosluk adi verilen kistm meydana gelir. Bu malzemeye de p-tipi

malzeme denir.
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Sekil 3.5. Katkilama igleminde n-tipi malzeme olusumu [64].
p-tipi malzeme

‘eksik’ elektron (bosluk)

eslesmeyen elektron

@ silikon atomu
o bor atomu
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@ elektron
(¢ @
® bosluk
@

Sekil 3.6. Katkilama igleminde p-tipi malzeme olusumu [64].

Artik yart iletkenden elektrik iiretimi icin gerekli islemler gergeklestirilmistir.
Bundan sonra bu iki tip malzeme Sekil 3.7°de gosterildigi gibi birlestirilir ve ikisi
arasinda bir elektrik alani olusturulur. Bu esnada giinesten gelen bir foton bu bolgeye
diistiigii zaman elektron-bosluk ¢iftini birbirinden ayirir ve ayrilan elektron n-tipi
bolgesine diiserek Sekil 3.8’de gosterildigi gibi devreye verilir. Boylece elektron
hareketi n-tipi malzemeden p-tipi malzemeye dogru olusurken, akim da p-tipi

malzemeden n tipi malzemeye dogru olustugu kabul edilir.
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Bogluklar negatif yiiklii bir bolgeyi Elektronlar pozitif yiiklii bir bolgeyi
geride birakarak n-tipi tabakaya geride birakarak p-tipi tabakaya
yayilir. yayilir.

/

——

p-tipi » ° . n-tipi
malzeme e malzeme
(fazladan bosluklarla) e T > (fazladan elektronlarla)
A
Elektrik Alan

Sekil 3.7. N-tipi ve P-tipi malzemenin birlesmesi [64].
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PV Hiicre Semboli

Sekil 3.8. Giines hiicresinin gdsterimi.
3.2.2. Uretim Sekline ve Yapisina Gore FV Giines Panelleri

FV giines panelleri farkli malzemelerden ve farkli yontemlerle elde edilebilir.
Uretimde ydntem ve hammadde cesitliliginin olusmasi, teknolojik ilerleme ve
ekonomik nedenlere baghdir. Giines hiicreleri 1., 2. ve 3. nesil giines hiicresi olarak
kategorize edilebilir. Geleneksel giines hiicreleri olarak da tanimlanan 1. Nesil giines
hiicreleri silikon tabanli hiicrelerdir ve monokristal silikon ve polikristal silikon
olarak adlandirilirlar. Bu ilk nesil giines hiicreleri piyasada da baskin sekilde satilan,

genis liretim alanina sahip olan gruptur. 2. Nesil giines hiicreleri; amorf silikon (a-
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Si), bakir indiyum galyum selenid (CIGS) ve kadmiyum telliirid (CdTe) gibi
malzemelerden imal edilmistir ve ticari olarak giines enerjisi santrallerinde, kiiciik
Olcekli sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilir. 3. Nesil giines hiicreleri de birkag
ince film teknolojisi ile gergeklestirilen, ticari olarak liretimi olmayan fakat arge
calismalarinin devam ettigi c¢alismalardir [65]. Giines hiicreleri; kristal silikon

hiicreler, ince film giines hiicreleri ve diger hiicreler olarak 3 grupta ele alinmaktadir.

3.2.2.1. Kristal Silikon Hiicreler

Kristal silikon hiicreler; monokristal silikon, polikristal silikon ve ribon silikon
olmak iizere farkli cesitlere sahiptir. Bu farkliliklar yine {iretim sekillerine gore
meydana gelmektedir. Silikon tabanli hiicreler, {izerinde uzun yillardir
calisilmasindan ve mikro elektronik piyasasina paralel sekilde gelismesinden dolay1
piyasada en ¢ok tercih edilen hiicrelerdir. Yaygin olmasiin diger nedenleri arasinda;
diinya tizerinde bol miktarda bulunmasi, zehirli madde icermemesi, uzun yillar dis
ortamda kullanilabilir olmasi, yliksek verimlere ulagilabilmesi, tiretim maliyetlerinin

diistiriilebilir olmasi olarak sayilabilir [66].

Monokristal Silikon Hiicreler

Silisyum yeryliziinde en ¢ok bulunan atomlardan biridir. Kum ve kuvars bigimleri
dogada en yaygin olarak bulunanlaridir. Ancak kumdaki silisyumun saflik derecesi
oldukca diisiik oldugu icin kuvars maddesi iiretim i¢in daha uygundur. Kuvarstaki
silisyum orani yaklasik %90’dir ve belirli islemlerle %99 saflikta silika elde edilir.
Silika bir takim iglemlerden gegirilerek silisyum elde edilmektedir [67]. Monokristal
silikon hiicreler en eski solar hiicrelerdir. Tarihi 1950’lere kadar dayanmaktadir ve
“Czochralski metodu” olarak bilinen bir yontemle lretilmektedir. Bu yontemin
uygulanmasinda yiliksek safliktaki erimis silisyumun igerisine siirekli donen asi
kristali daldirilir ve yukar1 dogru ¢ekilir. Eriyik halde bulunan silikondan tek kristalli
molekiil yapisina sahip bir kiilge olusur. Bu kiilgeler ¢ok ince olacak sekilde yaklasik
0.5 mm kalinlikta kesitler halinde dilimlenir. Monokristal silikon hiicreler diger

silikon hiicrelere gore daha verimli olmasina karsin pahali ve karmagik bir iiretim
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prosesine sahip oldugu igin ¢ok fazla tercih edilmezler. Verimleri %15-20 arasinda
degigmektedir [68].

Polikristal Silikon Hiicreler

Solar panel piyasasinin artis saglamasi daha ucuz ve kolay iiretim yontemlerine olan
ihtiyact artirmistir. Polikristal silikon hiicreler solar panellerde endiistrilesmenin
hizlandig1 1980’lerden itibaren bulunarak yayginlagsmaya baslamistir. Polikristal
silikon hiicreler saf ergimis silisyumdan dokiim iglemi kullanilarak elde edilmektedir.
Silikon monokristalde oldugu gibi homojen bir dagilima sahip degildir ve
verimlilikleri bu nedenle daha diisiiktiir. Piyasada en ¢ok tercih edilen silikon hiicre
tipidir. Uretimi daha kolay ve daha uygun maliyetlidir. Verimleri %11-15 arasinda
degismektedir [69]. Ancak hem maliyet hem de verimi diisiik olmasina ragmen

fayda-maliyet agisindan disiiniildiigiinde tercih sebebi olmaktadir.

3.2.2.2. ince Film hiicreler

Bu hiicreler 1-2 mikrometre kalinliginda cam ve demir gibi malzemelerin iizerine
yar1 iletken malzemenin kaplanmasi ile olusmaktadir. Ticari olarak yaygin bir sekilde
kullanilan tiirleri amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliirid (CdTe) ve bakir indiyum
galyum selenid (CIGS) olarak sayilabilir. Maliyet agisindan karsilastirildiginda
kristal silikon hiicrelerden daha uygun olmasina ragmen verimlerinin halen %5-8

arasinda olmasindan dolay1 pek tercih edilmemektedir [65].

3.2.3. Kullamim Sekline Gore Sistemler

FV giines enerjisi sistemleri kullanim sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar

sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl sistemlerdir.

3.2.3.1. Sebekeden Bagimsiz Sistemler (off-grid)

Adindan da anlagilacag: gibi sebekeden bagimsiz sistemler bir evin ya da bir tiikketim

noktasinin enerji ihtiyacini sebekeden ayr sekilde karsilayabilecek FV sistemlerden
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olugmaktadir. Bu sistemler daha ¢ok elektrik iiretim tesislerine ya da dagitim
tesislerine uzak bolgelerde, elektrigin heniiz ulasmadig1 ya da ulasmasinin maliyetli
oldugu boélgelerde tercih edilmektedir. Ulkemizde bu tiir sistemler bag evlerinde,
koylerde elektrik aboneligi olmayan bolgelerde, sulama alanlarinda agirlikli olarak
tercih edilmektedir. Bu sistemlerin en biiyiik avantaji giines enerjisinden iretilen
elektrik fazla kayba ugramadan yerinde tiiketilmesidir [70, 71].

Sekil 3.9°da sebekeden bagimsiz bir FV giines enerji sisteminin islem akis semasi
goriilmektedir. Giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi solar kablolar
vasitasiyla sarj kontrol cihazi iizerinden DC yiike gitmekte ve DC olarak
tilketilmeyen enerji akiilerde depolanmaktadir. Sarj kontrol cihazi burada kontrol
ekipmani1 gibi davranarak enerjiyi gerektiginde DC yilike gerektiginde bataryaya
yonlendirmekte, bataryanin tam dolu oldugu zamanlarda batarya sarjin1 kesmektedir.
Ayn1 zamanda geceleri elektrik enerjisinin {retilmedigi durumlarda bataryanin
bosalmasini engelleyerek enerji kaybinin 6niine gegmektedir. Sistemdeki AC yiikleri

beslemek igin ise invertdr ile DC’den AC’ye doniisiim gergeklestirilir [71].

Sarj Kontrol Cihazi

DC Yiik

PV Panel

AC Yiik Invertor Batarya

Sekil 3.9. Sebekeden bagimsiz sistem i¢in FV enerji akis sistemi.
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3.2.3.2. Sebekeye Bagh Sistemler (on-grid)

Sebekeye bagh FV sistemler elektrik hattinin oldugu yerlerde fakat iiretilen enerjinin
tiketildigi, fazla gelen enerjinin sebekeye verildigi, eksik kalan enerjinin de
sebekeden temin edildigi elektrik tiretim tesisleridir. Bu sistemler arazi iizerine ya da
yapilarin ¢atilarina monte edilip kullanilabilir. Bu sistemin bilesenleri Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Buna goére giinesten gelen fotonlar sayesinde FV paneller vasitasiyla
elektrik iiretimi gergeklestirilir. Uretilen elektrik invertdrden gegerek DC formdan
AC forma doniigiir. Doniisen elektrik tiiketim noktasinin ana panosuna gonderilir ve
tiiketim noktasinin ihtiyaci bu {iretilen enerjiden saglanir. Ana panoya bagl bir diger
enerji saglayict da sebekedir. Eger FV panellerden iiretilen enerji yetersiz ise
sebekeden gelen enerji ile tiiketim noktasinin eksik kalan ihtiyaci araliksiz sekilde
tedarik edilir. Eger FV panellerden iiretilen enerji tilketim noktasinin ihtiyacindan
fazla ise iiretilen fazla enerji tekrar sebekeye verilir. Uretilen fazla enerjinin sebekeye
verilmesini ya da tiiketim i¢in eksik kalan enerjinin sebekeden teminini kayit altina
almasi agisindan tiiketim noktasinin ana panosunun sebeke tarafinda ¢ift yonlii sayag
bulundurulur. Ay sonunda ¢ift yonlii sayag sebeke tarafindan gelen enerji ile FV
panel tarafindan gelen enerjinin farkini alarak FV tesis sahibinin iiretici ya da tiiketici
konumunda oldugunu ortaya koyar. Buna mahsuplagsma denir ve mahsuplasma

elektrik enerjisi fiyati izerinden degil kWh tizerinden yapilir [70, 72].

Baz1 tesisler ¢ok biiyiiktiir ve iiretilen enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi i¢ tiiketimde
kullanilir. Bu tesisler daha c¢ok elektrik iiretiminden kazang saglamak {izere tesis
edilir ve her ay elektrik dagitim sirketlerinden sattigi elektrigin {icretini alir.

Ulkemizdeki tesislerin cogu bu sekildedir.
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Sekil 3.10. Sebekeye bagli sistemin enerji akis semasi.

3.2.4. Fotovoltaik Giines Paneli Giiciiniin Matematiksel Modeli

FV panellerin hibrit bir sistemde kullanilabilmesi i¢in saatlik irettigi enerjinin
bilinmesi gerekmektedir. Saatlik iiretilen enerjinin tespiti i¢in literatiirde farkli glines

paneli gii¢ esitlikleri mevcuttur.

FV panel giiciinii (p,, (t)) saatlik olarak bulabilmek igin “Birinci Modele Gore
Optimizasyon” basliginda anlatilan calismada kullanilan model Esitlik 3.1°de
gosterilmistir. Markward’in 6nerdigi modelde egimli agiyla gelen 1sima, hava
sicakligt ve panelin datasheet bilgisi kullanilarak gilines panelinin giicii
belirlenmektedir [73]. Burada A,, FV panellerin kapladigi alandir ve optimize
edilecek parametrelerden biridir. Ayrica, 1,,, panelin saatlik verimi, R saatlik 151ma

miktar1 ve PR performans oranidir.

Ppv () = Apv Mpv (t) .R(t) .PR (3.1)

Panel giiclinii saatlik olarak elde etmek i¢in kullanilan panelin saatlik verimi

gerekmektedir. Esitlik 3.2’de panelin saatlik verimi gosterilmektedir [31, 74].
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NOCT-20

Moo () = Mg -[1 = fe . (T() = Tie) = B RO (Fo) (L = mie- 1)) (3:2)
Burada 7, referans panel verimi, n, MPPT ekipmaninin verimi, f; silikon hiicreler
icin sicaklik katsayisi, T, hava sicakligi (°C), T, panelin referans sicakligi (°C),

NOCT nominal isletme hiicre sicakligidir (°C). S, silikon hiicreleri i¢in her bir °C’de
0.004 ile 0.006 arasinda degismektedir.

“Ikinci Modele Gore Optimizasyon” basliginda anlatilan ¢alismada ise FV panel igin
Esitlik 3.3 ve 3.4 kullanilmistir [75].

R(t). K
va(t) = Nmodule- Vmpp Impp 1000 L7~ Fpo (Tc(t) TR)] (3.3)

NOCT—20
Te(t) = Ta(0) +

R(t) (3.4)

Burada R(t) saatlik 1s1ma, NOCT nominal igletme hiicre sicakligidir (°C), T, (t) hava
sicakligr (°C), T¢(t) hiicre sicakligi (°C), P, (t) maksimum gii¢ izleme noktasindaki

tretilen giic (W), Nppguie modiil sayisi, Vi, maksimum gii¢ noktast voltaji, I,y
maksimum gii¢ noktas1 akimi, K,, maksimum gii¢ sicaklik katsayisidir (%/°C), Tg

standart test sartlarindaki hiicre sicakligini (°C) gostermektedir.

3.3. RUZGAR TURBINI

Riizgar enerjisinin insan hayatin1 kolaylastirmak i¢in 5000 yildan fazla siiredir
kullanildig: bilinmektedir. Ilk olarak gemilerin hareketinde kullanilan riizgar enerjisi
MS 1. yy.da su pompasi i¢in kullanilmistir. Bu su pompasi ¢iziminden yola ¢ikan
[ranl1 bilim insanlar1 ilk defa yel degirmenlerini gelistirip kullanmuslardir. Riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi ise 1887’de Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan Charles Francis Brush tarafindan basarilmis ve bu bilim adami kendi evinin
elektrik ihtiyacim kendi buldugu riizgar giic makinesinden saglamistir. Elektrik
tireten ve bugiinkii yapisina en yakin olan ilk riizgar tlirbini ise 1891 yilinda

Danimarkali bilim adami Poul la Cour tarafindan tretilmistir. Bu tiirbinle 5-25 kW
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arasinda bir giice sahip olup gelisen teknoloji ile giiniimiizde 9 MW ’a kadar tek parca
riizgar tiirbinleri tiretilebilmektedir [76].

Riizgar tirbinleri; kanat, disli kutusu ve jeneratdr vasitasiyla riizgarin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. RT nin elektrik iiretebilmesi i¢in
bu mekanizmalar yeterli iken biiyiik giiclerde tiirbinlerin hasar almadan ve en ytiksek

enerji iiretebilme seviyelerinde ¢alisabilmesi i¢in baz1 ek ekipmanlar gerekmektedir.

3.3.1. Riizgar Tiirbini Ekipmanlar:

Riizgar tlirbininde ¢ok fazla parga ortak bir sekilde calisarak riizgar1 yakalayip,
elektrik enerjisine ¢evrilmesine ve oradan da sebekeye uygun frekans ve voltajda
verilmesine kadar gorev yapmaktadir. Ancak ana basliklar halinde bu ekipmanlar
sayilacak olursa; kule, makine boliimii, rotor, jenerator, frenleme sistemi ve riizgar
hizin1 ve yoniinii 6l¢en sensorler seklinde siralanmaktadir. Ayrica Sekil 3.11°de

biiyiik bir riizgar tiirbininde bulunmasi gereken bilesenler gosterilmistir.

3.3.1.1 Kule

Kule riizgar tiirbininin tim ekipmanlarin1 havada tutmaya yarayan kisimdir. Yatay
riizgar tiirbinlerinde kule yiiksekligi, kanatlarin doniisii esnasinda yere degmeyecek
sekilde belirlenmelidir. Riizgar hiz1 yerden yiikseklere ¢ikildik¢a daha giiclii ve daha
az tiirbiilansa sahiptir. Tlrbin kanatlarinin donmesi esnasinda ortaya ¢ikan titresim
hareketlerine dayanikli, yiiksek riizgar hizlarinda da fazla esnemeye meyilli olmayan
optimum sertlikte kuleler tercih edilmektedir. Kulenin dogal frekansinin kanat gegis
frekansindan fazla oldugu durumlarda kule sert olarak adlandirilir. Bu kuleler
dayaniklilik acisindan avantaj olmasina ragmen maliyeti ¢ok yliksektir. Kulenin
dogal frekansi kanat gecis frekansindan diisiik olan kuleler yumusak kuleler olarak
adlandirilir. Bu kuleler sert olarak adlandirilan kulelerden daha hafif oldugu igin
daha az maliyetlidir. Ancak yumusakligin ayarlanmasi tiirbinin saglikli sekilde
hareket etmesi icin sarttir. Sert kule maliyeti artirirken yumusak kule de dayaniklilig

azaltryor. Optimum kule sertligi i¢in iyi bir analiz yapilmalidir [77].
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3.3.1.2. Makine Boliimii

Jenerator ve disli kutusu gibi RT’nin ekipmanlarinin iginde bulundugu rotor ile kule
arasinda bulunan ekipmandir. Riizgar yoniine dogru yaw mekanizmasi sayesinde
pozisyon alir. Yaw mekanizmasinin i¢inde de ayrica yaw dislisi ve birka¢ adet yaw
motoru vardir. Riizgardan maksimum fayda saglanmasi adina tiirbinin siirekli riizgar
yoniine donmesi gerekmektedir. Ciinkii biiyiik boyutlardaki RT’ler riizgar yoniinden
bir miktar kaydiklar1 zaman yiizlerce kWh enerjiyi daha az tiretme ihtimali ile karsi
karsiya kalmaktadir. Dakikadaki doniis hizi 30-60 devir olan kanatlardaki bu hareketi
dakikada 1200-1500 devir olarak jeneratore aktaran digli kutusu RT’nin en agir

pargalarindan biridir [78].

3.3.1.3. Rotor

Rotor tiirbinin donen parcast anlamina gelmektedir ve kanatlar ile kanatlarin bagh
oldugu bir gdobekten olusur. Bu kanatlar riizgar1 yakalayan parcalardir ve riizgar
sayesinde olusan tork tiirbin saftin1 dondiiriir. Riizgardan maksimum fayda saglamak
amaciyla yeni nesil tiirbin kanatlarinin agis1 kontrol edilebilir sekildedir. Tiirbinin
durdurulmas: istendiginde ise kanat acgilari, kanatlara gelen kuvvetin minimum
yapilacak sekilde ayarlanmasini saglar. Kanat agisini kontrol etmek igin elektrikli ya
da hidrolik bir motor kullanilir. Tiirbin kanatlarinin siipiirme alani, iiretilen enerji ile

dogrudan orantilidir [78].

3.3.1.4. Jenerator

Jenerator mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmeye yarayan ekipmandir. Bir
riizgar tiirbininde jeneratdr sec¢imi tiirbin kanatlarinin boyutlart ayarlanirken
yapilmalidir. RT iireticileri tiirbinler icin en iyi jeneratdriin hangisi oldugu iizerinde
tam bir fikir birligine varamamistir. Ancak RT g¢esitleri i¢in diisliniilen 3 temel
jenerator vardir. Bunlar DC, AC senkron ve AC asenkron jeneratorlerdir. Prensipte
tiim jenerator tipleri sabit ve degisken hizlarda calisabilirler. DC jeneratore sahip
RT’ler biiylik enerji tesislerinden ziyade yiikiin tlirbine yakin oldugu yerlerde,

batarya sarj edilmesi gerektigi durumlarda ve 1sitma uygulamalarinda
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kullanilmaktadir. Senkron jeneratore sahip RT’ler asenkron jeneratore sahip RT’ler
kadar yaygin degildir. Bunun nedeni isletmede birtakim sorunlarin meydana
gelmesidir. Asenkron jeneratorler yiiksek gliglerde ve yiike uzak noktalardaki biiyiik

enerji tesislerinde konumlandirilan RT’ler i¢in kullanilan jeneratorlerdir [79, 80].

3.3.1.5. Frenleme Sistemi

Riizgar tiirbinlerinde bazi ekipmanlarin arizalanmasi, bakima alinmasi ya da yiiksek
rlizgar hizlarmin goriildiigli durumlarda tiirbinin durdurulmasi ihtiyac1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumlar i¢in tiirbin, otomobillerin frenleme sistemine benzer bir
mekanik fren sistemi ile donatilir. Bu fren sistemi, yiliksek hiz saftina, jeneratoriin 6n
kismina monte edilir. Eger frenlemenin ardindan bakim g¢aligmasi ya da ekipman
degisimi i¢in kanatlarin sabit kalmasi istenirse, ek olarak rotor ana milindeki diskte

bir deligin i¢ine pim sokularak kanatlarin donmesi engellenebilir [78].

3.3.1.6. Riizgar Hizim ve Yoniinii Olgen Sensorler

RT’nin kontroliinii daha iyi yapabilmek i¢in riizgar hizin1 bilmek gereklidir ve riizgar
hiz1 anemometre denilen bir ekipmanla 6lgiiliir. Baz1 anemometre modelleri riizgarin
yoniinii de Olcebilir. Biiyliik 6l¢ekli RT’ler bu Olglimleri hassas bir sekilde
yapabilmek adina gelismis anemometreler ile donatilir. Riizgarin yoniiniin bilinmesi
tiirbinin rlizgara dogru siirekli donmesini saglamak icin c¢ok biiylik 6nem teskil
etmektedir. Hiz 6lgen ve yon belirleyen anemometre bozuldugu takdirde kanat agilari
ve rotor yonii belirlenemeyecegi i¢in biiyiik enerji kayiplar1 s6z konusu olabilir.

Genellikle anemometreler makine boliimiiniin tizerine monte edilir [78].
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Sekil 3.11. Riizgar tiirbini bilesenleri [81].

3.3.2. Kanat Tipine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Doénme eksenine gore riizgar tlirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) ve dikey

eksenli rlizgar tiirbini (DERT) olarak ikiye ayrilir.

3.3.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

YERT’in doner ekseni yatay sekilde olup yere paralel sekilde konumlandirilir ve
kanatlar riizgarin esme yoniine dik sekildedir. Tek kanathidan ¢ok kanatliya kadar
birgok YERT {izerinde bilimsel ¢aligmalar yapilmis olup piyasada en fazla enerji
iretim potansiyeline sahip ve en stabil ¢alisanlar 3 kanatl olanlaridir. Tek kanath
YERT’lerde donme hizi ¢ok hizli olsa da aerodinamik balanssizlik, asir1 giiriiltii ve
teknik problemlerin ¢6zlimii i¢in ileri teknoloji ve maliyet gerektirmesi nedenleriyle
piyasada kendine vyeterince yer bulamamistir [82]. Her ne kadar ii¢ kanath
YERT’lerin kanat u¢ hizlar1 tek kanath ve iki kanatli YERT lere gore daha diisiik

olsa da balansmmin daha iyi olmasi, daha az giiriiltilii olmasi ve uzun siireli
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kullanimda daha az teknik problemler ¢ikarmasi nedeniyle piyasada hakim
konumdadir. Piyasada YERT ’lerin DERT’lerden daha fazla kullanilmasinin nedeni

rlizgar enerjisinden elektrik tiretim performansinin daha fazla olmasidir [83].

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Avantajlar

e Kanatlar tiirbinin agirlik merkezinde oldugu i¢in saglamlik saglanmais olur.

e Kanatlarin a¢1 kontrolii sayesinde siddetli riizgarlarda hasar en aza
indirgenmis olur.

e Uzun kuleler sayesinde daha siddetli riizgarlar1 yakalayabilme sansi sunar.

e Kanat acilarinin kontrolii sayesinde riizgar enerjisinden maksimum fayda
saglanir.

e Yiiksek iiretim hacimlerine ulasildigi i¢in daha ucuza mal edilebilir [84, 85].

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Dezavantajlar:

e Zemine yakin olarak kurulduklarinda bazi zorluklarla karsilasilir.
e Uzun kule ve uzun kanatlar nakliye esnasinda zorluk ¢ikarir.

e Agcik denizlere konuldugunda haberlesme problemleri goriilebilir [84, 85].

3.3.2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

DERT’lerin donme ekseni yere dik sekilde konumlandirilmistir. Verimleri
YERT’lere gore daha diisiik olmasindan dolayr genellikle kiigiik riizgar projelerinde
ve konut uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerde disli kutusu ve jenerator
zeminde oldugu i¢in YERT lere gére daha giivenlidir. Bu tiirbinlerde riizgarin hangi
yonden estiginin énemi olmadigi i¢in riizgar yoniinii takip edecek 6zel bir ekipmana
ihtiyaci yoktur. Her yonden esen rilizgar, tiirbin tarafindan elektrik enerjisine
donustiirilmektedir. DERT’ler Savanius ve Darrieus Tiirbinler olarak

siiflandirilmaktadir ve Sekil 3.12°de gosterilmistir [83].
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(@) (b)

Sekil 3.12. Savanius (a) ve Darrieus (b) Tiirbinler.

Savanius rlizgar tiirbinleri “S” harfi seklinde iki yarim silindirin bir safta
oturtulmasiyla elde edilir. Kanatlarin bir tanesi riizgar1 igine alarak donme momenti
saglarken riizgar diger kanatin ¢evresinden akip gittigi i¢in bu doniis engellenemez.
Boylece riizgar enerjisinden elde edilen net tork iki kanat arasindaki torkun farkina

esittir [78].

Darrieus riizgar tiirbinlerinde kanatlar kavisli olarak uzanarak alt kisimdan ve st
kisimdan birlesecek sekilde govdeye yerlestirilmistir. Bu tiirbinin dezavantaji diigiik
hizlarda donmeye baslamamasindan dolayr diisiik riizgar hizlarinda torku diisiiktiir.

Ancak kalkisa bagladiktan sonra iyi bir torka sahiptir [86].

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Avantajlar:

e Riizgar1 tiim yonlerden yakalayabildigi i¢in riizgara dogru doénmek ig¢in
herhangi bir ek ekipmana ihtiyag duymaz.
e Zemine yakin monte edilebildigi i¢in her taraftan goriinmez.

e (Cok diisiik riizgar hizlarinda donme hareketine baglar.
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e Riizgar tarlalarinda birbirine daha yakin konumlandirilabildigi i¢in daha az
yer kaplar.

e Yerden 10 metre yiikseklikte konumlandirildiklarinda dikey eksenli riizgar
tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tlirbinlerinden daha sessizdir.

e Riizgari almasi i¢in yiiksek yerlere montaj gerektirmez [84, 85].
Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Dezavantajlari

e (ok siddetli riizgarlarda bazen diizgiin ¢alismayabilir.

e Diisiik tork iiretirler ve dinamik denge sorunlarina sahiptirler.

e Bu tiirbinlerde kanatlar tiim yonlerden siirekli riizgara maruz kaldiklari igin
zamanla kanatlarin egilmesi, ¢catlamasi hatta kirilmas1 s6z konusu olabilir [84,

85].
3.3.3. Riizgar Tiirbin Giiciiniin Matematiksel Modeli

Riizgarin giiciinii belirleyen en 6nemli etmen riizgarin hizidir. Riizgar hiz1 zamanin
ve yiiksekligin bir fonksiyonu olarak siirekli degismektedir. Riizgar hizinin

belirlenmesi, riizgar tiirbini konulacak alan i¢in son derece 6nemlidir [80].

Olmas1 gereken, riizgar hizinin tiirbinin konumlandirilacagi alan igerisinde her
yiikseklikte ol¢iilmesidir. Ancak bazen bu 6l¢lim, istenen yiikseklik i¢in yapilmamais
olabilir ve daha farkli yiiksekliklerde yapilan 6l¢iim sonuglarina sahip olunabilir. Bu
durumlarda riizgar hizi bilinen bir yiikseklikten yola ¢ikilarak daha farkh
yiiksekliklerdeki riizgar hizi tahmin edilebilir. Bu tahmin islemi i¢in en yaygin
kullanilan esitliklerden bir tanesi Hellmann bagintisidir ve Esitlik 3.5°te

gosterilmistir [87].
v H\?%
v (H_O) (3.5)

Bu bagmtida v, bilinen noktadaki riizgar hizi (m/s), H, riizgar hizinin bilindigi

noktanin yerden yiiksekligi (m), H riizgar hizinin bulunmak istendigi noktanin
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yerden yiiksekligi, v bulunmak istenen yeni riizgar hizi (m/s) ve a Hellmann
sabitidir.

Hellmann sabiti siirtiinme katsayis1 olarak da ifade edilir ve yeni riizgar hizinin
belirlenecegi yerin karakteristik ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Cizelge 3.3,

Hellmann sabitinin bulundugu ortama gore alinan degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Ortamlara gore Hellmann Sabiti [87].

Yiizey Karakteristigi Hellmann Sabiti (a)
Goller, denizler ve diiz zeminler 0.1

Zemin seviyesindeki cayirlar 0.15

Uzun boylu bitki ve ¢alilik alanlar 0.20

Ormanlik araziler 0.25

Agac ve calilik igeren kiiciik yerlesim 0.30

yerleri '

Yiiksek binalar i¢eren schir alanlari 0.40

Belirli ytikseklikteki riizgar hizin1 bulmaya yonelik yaygin olarak kullanilan bir diger
yontem de Esitlik 3.6°da gosterilen logaritmik riizgar profili esitligidir [88].

v ln(zi)
— = H(()) (3.6)
Vo ln(%)

Burada z, ylizey pirizlilik uzunlugudur (m) ve arazi tipine gore degisiklik
gostermekle birlikte 0.00001 ile 1.6 arasinda degismektedir. H,, bilinen ytiksekliktir
(m), v, bilinen yiikseklikteki riizgar hizidir (m/s), H yeni yiiksekliktir (m) ve v
bilinmek istenen yeni hizidir (m/s). Yiizeyin karakteristik 6zelliklerine gore yilizey

piiriizlilik uzunlugu Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Yiizey piiriizlilik uzunlugu [88].

Yiizey Karakteristigi Yiizey Piiriizliliik Uzunlugu
(M)-z

Buz 0.00001
Deniz 0.0001
Sahil kenarlar 0.001
Kisa Cimenlik Alanlar 0.02
Uzun Cimenlik, otluk alan. 0.05
Seyrek Agaclik Alanlar 0.15
Agaclik ya da az binanin bulundugu

. 0.3
bolge
Sehir ¢evreleri 0.4
Ormanlik arazi H

Riizgar tiirbini yatirimlarinda riizgar hizinin yaninda kapasite faktorii de énemli bir
parametredir. Tirbinlerin gercekte bir yilda irettigi elektrik enerjisinin, tiirbinin
nominal giiciinde bir yilda iiretebilecegi enerjiye oranina kapasite faktorii denir.
Kapasite faktorii Esitlik 3.7°de gosterildigi gibi ifade edilir. Burada Cr kapasite
faktoriinii, E y1l boyunca iiretilen toplam enerjiyi (KWh), T saat cinsinden bir yillik

stireyi (h), B tiirbinin nominal giiciinti (KW) gostermektedir [89].

E
T.P,

Kapasite faktorii, riizgar enerjisinin ne kadarlik bir kismini etkin sekilde kullandigim
gosterir. Bir tiirbinin devreye girme hizi ne kadar diistik ve devreden ¢ikma hizi ne
kadar yiiksekse kapasite faktorii o kadar yiiksektir. Kapasite faktoriinii etkileyen
diger parametreler; riizgar tiirbininin ¢esidi ve kurulum yapilacak yerin riizgar rejimi

olarak sayilabilir [90].

Riizgar tiirbininin giicli bulunurken, tlirbin kanatlarina temas eden riizgarin giiclinden

yola ¢ikilir. Esitlik 3.8’de esen riizgarin kinetik enerjisi gosterilmistir ve Ej Kinetik
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enerji formiiliinii ifade eder. m esen riizgarin kiitlesini (kg), V de riizgarin hizinm

(m/s) gostermektedir.
Ek=%><m><V2 (3.8)

Esen riizgarin kiitlesi Esitlik 3.9°da gosterildigi gibi havanin yogunlugu ve hacminin
carpilmasi sonucunda bulunur. Esitlik 3.10°da gosterilen p yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak hava yogunlugunu ifade eder (kg/m®). P, standart deniz
seviyesindeki atmosferik yogunlugu (1.225 kg/m®), R hava icin spesifik gaz sabitini
(287.05 J/kg.K), g yer cekimi sabitini (9.81 m/s?), T Kelvin cinsinden sicaklig1 ve z
deniz seviyesinden olan yiiksekligi (m) ifade eder [80].

m=pXv (3.9)

p(2) = ;- exp(3 ) (310)

Esitlik 3.11 esen riizgarin hacmini ifade eder. Esen riizgarin hacmini bulabilmek i¢in
riizgarin gegtigi kesit alan1 (A) ile o anki riizgar hiz1 (V) ¢arpilir. Esitlik 3.12 ise
rizgarin gectigi Kesitin alaninm1 verir. Egitlik 3.9-3.12’yi, Esitlik 3.8’de yerine

yazdigimizda ise Esitlik 3.13’teki riizgarin kinetik enerjisi elde edilmis olur.

v=AV (3.11)
2
A=m? (3.12)
1 D2 3

Riizgardaki gii¢ birim zaman basina diisen toplam enerjidir. Riizgardaki gii¢ riizgar
tirbini rotorunda mekanik enerjiye doniigiir. Hava kiitlesinin riizgar tiirbininin
rotoruna degdigi noktada tamamen durdurulmasindan dolayr riizgarin giicii

tamamiyla mekanik enerjiye doOnistliriilemez. Rotora temas eden riizgarin

48



arkasindaki takip eden riizgar i¢in kesit alaninin tikanmasi anlamina gelen bu olay
sonrasi takip eden rlizgarin hizi azalir. Bu nedenle riizgar giiciiniin kullanilmasinin
teorik olarak maksimum bir degeri vardir. Bu deger 0.59°dur ve 1926 yilinda Betz
tarafindan bulundugu i¢in “Betz limiti” adin1 almistir. Riizgar tlirbininin teorik olarak
maksimum giicii Esitlik 3.14’teki gibi verilir. Diger bir deyisle riizgar tiirbininin
giicli; hava yogunlugu, tiirbin rotoru siipiirme alani, riizgar hizinin kiipii ve gii¢

katsayisti ile dogru orantilidir [80, 91].
1
B = > X Phava X Awe X ]/;'3 X Cp Betz (3.14)

Ancak Betz’in belirledigi teorik sinir olan 0.59’u en iyi dizayn edilmis riizgar
tirbinlerinde bile gozlemlemek imkansizdir. Gergek diinyada bu oran en 1iyi
tasarimlarda bile 0.35-0.45 arasindadir. Gergek bir riizgar tiirbininin ¢aligmasi
esnasinda disli kutusu, rulmanlar, jeneratér ve diger ekipmanlarin galigmasi s6z
konusu oldugu i¢in riizgar enerjisinin ancak %10-30’u elektrik enerjisine

doniistirilebilir [92].

Esitlik 3.15°de giic katsayis1 gosterilmistir. Buradaki gii¢ katsayist kanat agis1 B ile
kanat u¢ hiz oran1 A’nin bir fonksiyonudur. Buradaki A; degeri Esitlik 3.16°dan elde
edilir. Esitlik 3.16’daki kanat u¢ hiz orani olan A ise Esitlik 3.17°den elde edilir [45,
78].

—-21

C, = 05176 (% — 048 — 5) e +0.00681 (3.15)

1

1 1 0.035
A A+0.088 3B+1 (3.16)

Esitlik 3.17°deki w,,¢, agisal hiz (rad/s), R ise kanat yaricapini (m) ifade eder.

(A)th

A= (3.17)

v
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Riizgar tlirbininin glicli farkli matematiksel yontemlerle modellenmektedir.
Calismada kullanilan modelde riizgar tiirbininin saatlik ¢ikis giicii tiirbinin siipiirme
alanina bagl tutulmustur. Bu noktada algoritmada dikkat edilmesi gereken; ilk olarak
katalog verilerine gore ve saatlik riizgar hizina gore 3.18, 3.19 ve 3.20 numarali
denklemde riizgar tiirbininin drettigi saatlik gii¢ bulunur (Pyr¢), ardindan denklem
3.21°de de gosterildigi gibi yazilim tarafindan tahmin edilen riizgar tiirbini siipirme

alanina gore tiretilen gii¢ giincellenir.
1
p= 3 X Prava X Ain X V3 X Cp (3.18)

Saatlik esen riizgar hizina gore riizgar tiirbininin giici ilk olarak Esitlik 3.18°de
hesaplanacak ardindan Esitlik 3.19°daki riizgar hiz araliklarina gére tiirbin ¢ikis giicli

belirlenecektir [16, 93].

! 0, V<V,

axV3—bxP V<V <V

P = r, L — [ 3.19

“1e) b, V<V <V, (319
\ o, V>V,

Burada a ve b katsayilar1 i¢in asagidaki esitlikler verilmistir;
Py v

a= V1~3_V¢31 b= m (320)

Burada Py, ¢ saatlik riizgar hizina gore giicii (W), PB. tiirbinin nominal giictinii (W),
V,; tirbinin devreye girdigi hiz1 (m/s), V, riizgar tiirbininin nominal hizin1 (M/s)
ve V, riizgar tiirbininin devreden c¢iktigi hizi (m/s) gostermektedir. Esitlik 3.21

tahmin edilen yeni tiirbin alanina gore giicilin glincellenmesi islemini gosterir.
Aes

Burada P,, riizgar tiirbini ¢ikig giictinii (W), 4;,, baslangigtaki riizgar siipiirme alanin

(m?) ve A, riizgar tiirbininin yazilim tarafindan tahmin edilen siipiirme alanini (m?)
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gostermektedir. A, , ama¢ fonksiyonu tanimlanirken A, olarak almmistir. Ornek
vermek gerekirse 11 m/s hizda riizgar estii zaman secilen tiirbin 10 kW’lik giice
sahip olmaktadir. Ancak bu 44.156 m?lik tiirbin siipiirme alani tahmin edildigi
takdirde gegerlidir. Eger yazilim tarafindan 88.312 m?’lik (2x44.156 m?) bir alan
tahmin edilirse otomatik olarak gii¢ de iki katina ¢ikarak 20 kW olacaktir.

Optimizasyonda kullanilan 10 kW giiciindeki riizgar tiirbininin katalog degerleri
Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Riizgar Tiirbini Katalog Degerleri.

Riizgar Tiirbini Glicii (W) | 10000

D (m) 7.5

Pr (W) 10000

V: (m/s) 11

Vei (M/s) 2,5
3.4. BIYOKUTLE ENERJISi

Fosil olmayan, yapisal olarak kimyasal enerjiye sahip tiim canli veya 6lii organik
maddelere biyokiitle denir ve biyoyakit elde etmek icin kullanilir [51]. Temelde
biyoyakitlari; biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olmak iizere ii¢ baslik altinda
inceleyebiliriz. Biyoetanol, fermente olabilen sekerlerin mayalar vasitasiyla alkole
dontistiiriilmesi ile elde edilen bir Griindir [52]. Biyodizel; bitkisel veya hayvansal
yaglardan kimyasal islemlerle elde edilen, yalmiz olarak ya da dizel yakit ile
karistirilarak dizel motorlarda kullanilan bir biyoyakittir [94]. Biyogaz ise organik
maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucunda ortaya ¢ikan gazlarin karigimi
olarak tabir edilir [52]. Biyokiitle enerji doniisiimii termokimyasal, biyokimyasal

veya fizikokimyasal yollarla gerceklesir.

Biyogaz, agirlikli olarak bilesenleri CHs ve CO; olan bir gaz karisimidir. Biyogaz
igerisindeki bu iki gazin oran1 %98 civarindayken NHs, Hz, H2S, H20, N2 ve O gibi
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diger gazlarin oran1 %2 civarindadir [95]. Metan gaz1 0.75 kg/m® yogunluktayken,
biyogazin yogunlugu 1.15 kg/m*’tiir. Bunun nedeni karbon dioksitin metan gazindan

daha yogun olmasidir [96].

Biyogazin iretilmesi i¢in organik madde, bakteri, anaerobik ortam ve 1s1

bilesenlerinin olmasi sarttir [97].

Biyogaz sivilastirilmis petrol gazi ve sikistirllmis dogal gaz gibi kokusuz ve is
birakmadan yanabilir. Bu diger gazlardan farkli olarak biyogaz i¢cin YEK denmesinin
nedeni ise ¢ok diisiik karbon salinimina sahip olmasi ve yaydigi karbon gazinin zaten

atmosfer ¢evriminin bir pargast olmasindan dolayidir [98].

Hayvan giibresi, enerji bitkileri, tarimsal atiklar ya da evsel atiklar gibi biyokiitle
kaynaklar1 bir ¢iiriitiiciide anaerobik ciirlitmeye (oksijensiz bozunma) tabii tutulur.
Anaerobik ¢lirlitme sonrasinda igerigi %60-%70 arasinda metan, %20-%30 CO> olan

biyogaz elde edilir.

Sekil 3.13’te biyogaz iiretim stirecleri goriilmektedir. Bunlardan hidroliz siirecinde
uzun zincirli karbonhidratlar, proteinler ve yaglar kisa zincirli sekerlere, yag
asitlerine ve aminoasitlere doniisiir. Asidojenez siirecinde ise hidroliz fazinda ortaya
¢ikan Tiriinlerin laktik, probiyonik, valerik ve biitirik asit olusumu saglanir.
Asetojenez fazinda bu asitler anaerobik bakteriler tarafindan hidrojen, asetik asit ve
karbon dioksite doniistiiriiliir ve metan gazi olusumu i¢in metan bakterilerine uygun
ortam olusturur. Son asama ise metanojenez asamasidir ve metan gazi ile

karbondioksitin olusumunu gosterir [99].

—_—

Karbonhidratlar Sekerler )
Karbonik Asitler
ve Alkoller
B . Hidrojen, Asetik
Yaglar >_[ Yag Asitleri ] - i Metan,
S - Asit, Kar_bon Karbondioksit
Hidrojen, Karbon dioksit
Dioksit,
[ Proteinler ] [ Amino Asitler ] Amonyak
— _ _
Hidroliz Asidojenez Asetojenez Metanojenez

Sekil 3.13. 4 Asamada biyogaz liretim siiregleri.
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Biyogaz ile elektrik tiretimi diger enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminden biraz
zordur. Bunun nedeni biyogazin elde edilmesi i¢in birgok etken faktoriin rol
oynamasidir. Biyogazin {iretimi bakterilerin fonksiyonuna bagli oldugu i¢in
sicakligin iiretim Tlzerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bakterilerin c¢ogalip biyogaz
tiretmeleri i¢in 30-40 °C arasindaki mezofilik bolgede ya da 50-60 °C arasindaki
termofilik bolge arasinda olmasi gerekmektedir. Termofilik bolgeyi elde edebilmek
icin ihtiya¢ duyulan enerji yiiksek oldugu i¢in biyogaz tesisleri tarafindan tercih
edilmezler. Tesisler daha cok mezofilik bolgede iiretim yaparlar. Ancak kis aylarinda
sicakligin ¢ok diistiigii yerlerde psikofilik sicaklik araligi olarak da adlandirilan 15-
20 °C arasinda caligtirilirlar [100]. Sicakligin yaninda ciiriitiiciiniin - dizayn,
karbon/azot orani, organik maddenin biyogaz potansiyeli, bakterinin konsantrasyonu,
PH, yiikleme hizi, karistirma hiz1 gibi biyogaz liretimini etkileyen diger faktorler
mevcuttur [99].

3.4.1. Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesisleri lizerinde ¢alismalar uzun yillardir devam etmektedir. Amag¢ her
zaman daha fazla biyogazi daha kisa zamanda ve daha az substratla nasil elde
edilebilecegi olmustur. Bu yiizden gerek besleme yontemleri gerekse reaktor
teknolojileri tizerinde siirekli ¢alismalar yapilmistir, hala yapilmaktadir. Bu baglikta
besleme yoOntemlerine gore ve reaktdr tasarimlarina gore biyogaz tesisleri

incelenmistir.

3.4.1.1. Besleme Yontemlerine Gore Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesisleri besleme yontemlerine gore siirekli tip, yari siirekli tip ve kesikli tip
tesisler olarak kategorize edilebilir.

Siirekli Tip Biyogaz Tesisleri

Siirekli tip biyogaz tesislerinde gaz ¢ikisinin baslamasiyla giinliik besleme baslar.
Biyogaz1 alinarak disar ¢ikarilan kisim kadar yeni karisim besleme tankina alinir.

Kiigiik reaktorlerde organik madde gilinde bir kez ya da iki kez besleme tankina
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eklenirken biiylik reaktorlerde saatte bir besleme tankina eklenir. Organik atigin
reaktorlerde genellikle 14-40 giin arasinda kalmasi gerekmektedir [101]. Besleme
siirekli oldugu i¢in hem besleme tankindaki hem reaktorlerdeki karisim miktart hem
de giinliik {iiretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak aynidir. Siirekli tip beslemeli
biyogaz tesisleri; tam karistirmali, fermantasyon kanalli ve tam karigtirmali-
fermantasyon kanalli olmak {izere ii¢ tipi vardir. Bu tesislerin bir avantaj1 gaz liretimi
sabit olmakla birlikte kesikli tip tesislerden biraz daha yiiksektir. Diger yandan
organik maddenin daha az bozunmaya ugramasi ve iz elementer bulunmasi nedeniyle

gergek verimi biraz daha disiiktiir [101, 102].

Kesikli Tip Biyogaz Tesisleri

Bu tip tesislerde iiretim tanki bitkisel ve/veya hayvansal atiklar ile bir kere
doldurulur ve sistemin dis ortamla izolasyonu saglanir. Atiklarin tanklardaki bekleme
siiresi; atilan organik atigin cinsine ve sistemin sicakligina gore degismektedir.
Kesikli tip tesisler kat1 sebze ve lifli hammaddeler gibi katilik 6zelligi yiiksek olan
atiklar i¢in ve yagis miktar1 az olan yerler i¢in en uygun tesis tipidir [102]. Bu
tesislerde reaktor baslangicta biyogaz tiretecek malzeme ile doldurulur. Gaz iiretimi
once belirli bir siire artar ardindan azalmaya baslar. Hiz1 belirli miktar azalmaya
basladiktan sonra iiretim islem sona erdirilir ve reaktorler bosaltilip tekrar doldurulur.
Kesikli tip tesislerde gaz temininin siirekli elde edilebilmesi i¢in birden fazla reaktore

ihtiya¢ duyulabilir [101].

Yar Kesikli Tip Biyogaz Tesisleri

Yari kesikli tip tesislerde tank baslangigta yariya kadar doldurulur ve geriye kalan
yarist fermantasyon siiresi boyunca giinliik olarak doldurulur. Islemin sonunda
reaktorler bosaltilip temizlenip tekrar doldurulur. Ornek olarak bu tesis tipinde saman
ile glibrenin karigimi fermente edilebilir. Saman yavas fermente olan bir maddedir ve

yilda iki kez beslenir. Giibre ise lizerine eklenerek diizenli olarak uzaklastirilir [102].
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3.4.1.2. Reaktor Tasarimlarina Gore Biyogaz Tesisleri

Biyogaz tesisleri farkli 6zellikleri agisindan gruplandirilabilir. Bunlardan bir tanesi
de reaktor tasarimlarina gore yapilan gruplandirmadir. Biyogaz tesisleri reaktor
tasarimlarina gore baslica sabit kubbeli biyogaz tesisleri, hareketli kubbeli biyogaz
tesisleri ve balon tipi biyogaz tesisleri olarak gruplandirilabilir. Bunlarin yaninda
daha birgok tesis tipi bu gruba eklenebilir. Ancak bu kisimda en sik kullanilan tipler

anlatilacaktir.

Sabit Kubbeli Biyogaz Tesisleri

Sabit kubbeli biyogaz tesisi tizerinde kubbe seklinde ortiilmiis bir reaktor, sabit bir
gaz deposu ve bir ¢ukurdan olusur. Sekil 3.14’te gosterilen bu tesis tipi Cin modeli
olarak da adlandirilir ve 1936 yilinin baslarinda tasarlanmistir. Bu reaktorler ¢imento
ve tugladan yapilir ve duvarlar1 gaz gecirmeyecek sekilde parafinle kaplanir veya
tamamen boyanir. Bu tesislerde olusan gaz tankin iist kisminda toplanir. Eger gaz
basinci 1 bar olan atmosfer basincini gegerse ve reaktorden gaz cikisi gerceklesmezse
gaz basinci karisimi ¢ukurun igerisine dogru iter. Gaz ¢ikisi gergeklesince de bir
miktar karigim tekrar reaktore dolar. Bu tesislerde gaz deposu igin ¢elik bir yapiya
gerek kalmadigindan dolayr ¢elik depo masrafindan tasarruf edilmis olur. Bu
tesislerin kullanim siiresi yaklagik 20-50 yil arasindadir. Sabit kubbeli tesisler gaz
dolu st reaktdr boslugunun tizerine kadar toprakla ortiilmektedir. Reaktoriin hacmi
20 m*'ii gegmesi istenmez ve bu durumda 3-4 m*liik gaz deposu hacmine sahip olur

[102, 103].
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% e Gaz
Borusu

Sekil 3.14. Sabit kubbeli biyogaz tesisi [104].

Hareketli Kubbeli Biyogaz Tesisleri

Hareketli kubbeli tipi tesisler ile ilgili ¢aligmalar ilk defa 1937 yilinda Hindistan’da
baslamistir. Bu yiizden bu tipe Hindistan tipi reaktdr de denilir. 1956 yilinda Jashu
Bhai J. Patel tarafindan gelistirilerek Hindistan’da ve tiim diinyada kullanilmaya
baglanmistir. Tesis Sekil 3.15°te gosterilmistir. Bu tesis tipi, silindirik bir govde,
gazometre, karisim cukuru ve ¢ikis ¢ukurundan olusur. Reaktoriin duvarlari tugla ve
cimento ile oriiliir. Silindirik kubbe metal levhalardan olusur ve biyogazi depolayip
serbest birakirken yukari asagi dogru hareket eder. Gaz yukar1 dogru taginirken bazi
hafif karisim miktarin1 da yukart yonlii tasir. Bu karisim tabakasi, biyogazin
silindirden ¢ikisin1 engelleyebilir. Sebze atiklarinin kullanildig: tesislerde bu sorun
daha sik gerceklesmektedir. Bu sorunun oOniine gecebilmek i¢in karisim bazi

karistiricilar vasitasiyla karistirilabilir [101, 102].
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tutucu govde S~

Sekil 3.15. Hareketli kubbeli biyogaz tesisi [104].

Membran Tipi Biyogaz Tesisleri

Membran tipi tesis 1960’larda Tayvan’da sabit kubbeli ve hareketli kubbeli biyogaz
tesislerinin eksiklerini giderebilmek adina kesfedilmistir. Sekil 3.16’da gosterilen
membran tipi tesislerin {ist kismi balonu andirir. Bu balon plastik veya kauguktan
yapilmistir ve gazin toplandigi kisimdir. Hemen altinda ise giriitlicii kisim
bulunmaktadir. Sabit ve hareketli kubbeli tesislerin aksine bu iki kisim ayni
boliimdedir ve direk iligski igerisindedir. Gaz deposu tamamen doldugunda sabit
kubbeli tesis gibi ¢alismasina devam eder. Balonun giinesin ultraviyole isinlarindan
zarar gormeyecek sekilde olmasi gereklidir. Membran yapinin yararl kullanim siiresi

2-5 yildir [105].
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Yaklasik 70 mm'lik
sikistirilmis dolgu malzemesi.

Sekil 3.16. Membran tipi biyogaz tesisi [104].

Sekil 3.17°de tipik bir biyogaz tesisinin islem akis semasi1 gosterilmektedir. Bu akis

semasinda biyokiitle sistemi ve biyogaz sistemi olarak iki adet ¢ikt1 vardir.

Gaz saflastirma Gaz depolama
—
- l Biyogaz
| . cikis
» Biyokiitle
cikist
Besleme tanklar1 Reaktor Ikinci reaktor

Sekil 3.17. Biyogaz tesisinin akis semasi [106].

3.4.2. Biyogaz Uretim Sistemi Tesis Bilesenleri

Biyogaz iiretim sistemleri aslinda iki gorevi yerine getirmektedir. Bunlardan bir
tanesi tesisin asil kurulma maksadi olan biyogaz sistemi, digeri ise organik giibrenin

elde edildigi biyokiitle sistemidir.

3.4.2.1. Biyokiitle Sistemi

Biyokiitle sisteminin ¢ikis iiriinii olan organik maddeler ciftc¢iler tarafindan kullanilan

giibredir. Hatta sistemin ¢ikisinda elde edilen organik giibre biyogaz elde edilmemis
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ham giibreden daha faydalidir. Bu yiizden biyogaz elde etmek icin kurulan bir tesis
daha yararli giibre elde edilmesine de yol ag¢maktadir. Biyokiitle sisteminin
bilesenleri en basit haliyle; besleme tanki, reaktor tanki ve depolama tankindan

olusmaktadir [107].

Besleme Tanki

Temelde iki ¢esit besleme tanki bulunmaktadir. Bunlar ¢amur ve giibre i¢in olan
besleme tank: ve organik endiistriyel atiklar i¢in olan besleme tanklaridir. Besleme
tankinin temel gorevi tesisin haftanin yedi giinii siirekli olarak caligmasini saglamak
amactyla tampon gorevi gormektir. Ayrica reaktore gonderilen biyokiitlenin homojen
olarak gonderilmesi i¢in besleme tanklarinda biyokiitle karistirilir. Besleme tanklari
en az bir hafta yetecek sekilde atik tutma kapasitesine sahiptir ve endiistriyel
tesislerde bu tank ¢ok daha biiylimektedir. Tanklarin igerisinde belirli katmanlarin
olugmasini engellemek adina atiklar tamamen karistirilir ve sivi kalmasi gereken
yaglt kisimlar 1sitilir. Besleme tankinda zaman zaman kum ve benzeri partikiiller
olusabilir ancak bunlarin tanktan arindirilmasit gerekmektedir. Bazi tesislerde
besleme tankinda karistirma yapilmazken gerekli karistirma iglemi besleme tanki ile
reaktor arasinda gerceklestirilir. Besleme tanklar1 ¢esitli kokular yayabilir. Bu
kokular farkli saflastirma yontemleriyle sistemden atilabilir. Ayrica atiklar, besleme

tankindan reaktore pompa vasitasiyla aktarilir [96].

Reaktor Tanki

Reaktor tanki, tamamen kapali ve yalitilmis olacak sekilde celikten ya da hava
gecirmezligi saglanmis betondan yapilmaktadir. Biyokiitle belirli bir 1sida tutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in 1sitma bobinleri ya da harici bir 1s1 kaynagi 1s1
degistiriciler vasitasiyla kullanilabilir. Tank, tiim hacmi karistirabilen bir karistirici,
tasma valfi, sicaklik ve basing gostergeleri ile donatilmigtir. Bunun yaninda gaz
bosaltiminin yapilamadigr durumlarda basincin asir1 artmasii engellemek i¢in
yiiksek basing valfi vardir. Uretilen biyogazin disar1 alinabilmesi igin tankin iizerinde

biyogaz ¢ikis noktasi vardir. Reaktdr tanki termofilik bir islem igin giinliik biyokdiitle
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giris miktarinin 10-20 kat1, mezofilik islem i¢in giinliik biyokiitle giris miktarinin 15-
25 kati1 kadar bir hacme sahiptir [96, 108].

Depolama Tanki

Depolama tankinin kullanilmasinin amaci giibre haline gelen biyokiitlenin
nakledilecegi noktaya gitmeden Once belirli bir alanda depolanmasidir. Tank, yagmur
suyunun girigini ve amonyak ¢ikisin1 6nlemek igin kismen kapalidir. Ancak hava
gecirmezlik gibi bir 6zellige sahip degildir. Eger biyokiitlenin bu tankin i¢inde uzun
stire kalma ihtimali varsa bu tankta da gaz ¢ikisi olacagi i¢in ¢ikan gaz tekrar

biriktirilebilir [96, 108].

3.4.2.2. Biyogaz Sistemi

Hem reaktor tankinda hem de depolama tankinda olusan biyogaz iliktir ve bu yiizden
yilksek miktarda su buhar1 icerir. Biyogaz sogutuldugunda suyun c¢ogu

yogunlagamamaktadir ve depolama tankina geri gonderilmektedir.

Biyogaz tiretildikten sonra 1s1 ve buhar iiretimi, elektrik iiretimi, ara¢ yakiti, dogalgaz
besleme hatti ya da kimyasal madde iiretiminde kullanilabilir. Ancak tim bu
islemlerde biyogazin iiretildigi sekilde kullanilmasi miimkiin degildir. Biyogazin bazi
kullanimlar1 igin saflastirma islemi gerekmektedir. Saflastirma islemi sirasinda
biyogazin igerisindeki CO2, H2S ve H:0 bilesenleri seyreklestirilerek biyogaz
icerigindeki metan orani artirilmis olur [109]. Biyogaz saflastirma gereksinimi

duyulan alanlar Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Biyogazin saflastirilmasi igin en ¢ok kullanilan metotlar su ile temizleme, polietilen
glikol ile absorblama, karbon molekiiler elek kullanma ve membran ile ayirmadir
[109]. Bunlardan su ile saflagtirma sistemin basit ve diisiik maliyetli olmasindan
dolay1 en ¢ok kullanilan yontemdir. Su ile saflastirma esnasinda CO2 ve H2S’nin
metana gore su igerisinde daha fazla ¢oziinmesinden faydalanilir. CO2’nin sudaki
¢oziinlirliigli goz onlinde bulundurularak yapilan saflastirma isleminden sonra orani

yaklagik olarak %5-10 arasinda diiser [110]. Diger yandan H>S korozyona neden
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oldugu i¢in, kotii koktugu i¢in ve yakildiginda SO, ve SO3z’e doniistiigii i¢in biyogaz
icerisinde kullanim alanlarina gore istenmemektedir. Ayrica H2S proses igerisinde
anaerobik bakterilerin gelisimini de engellediginden dolayr daha proses iginde

engellenmesi gerekmektedir [111].

Cizelge 3.6. Kullanilan alanlara gore biyogaz saflagtirma gereksinimi [112].

Uygulama H2S giderimi COg2 giderimi H20 giderimi
Buhar kazani <1000 ppm Hayir Hayir
Mutfak ocagi Evet Hayir Hay1r
S(?)?err?::;)g;on) <1000 ppm Hayir Hayir Yogunlagma
Arag yakit Evet Tavsiye edilir Evet
Dogalgaz hatti Evet Evet Evet

Biyogaz saflastirildiktan sonra depolanma ihtiyact belirir. Bu yiizden genellikle
biyogaz tesislerinde 2-24 saatlik biyogaz iiretimi kadarlik bir depolama hacmi vardir.

Biyogaz ¢ok yer kapladigi igin biiylik depolama hacimleri yapmaktan kaginilir [96].

Uretilen biyogaz dogal gaz yerine kullanilmak istendigi takdirde genellikle 5-20 km

uzakliktaki bir 1s1 ve gii¢ santraline boru hatlariyla taginabilir.
3.4.3. Biyogaz Jenerator Giiciiniin Matematiksel Modeli

Biyogaz jenerator giiclinlin matematiksel modelinde gii¢; biyogaz jeneratoriiniin
verimine, kullanilan biyogaz miktarina ve biyogaz alt 1s1l degerine baglidir. Biyogaz

jenerator giictiniin matematiksel modeli Esitlik 3.22°de verilmistir [31, 113, 114].
Pbg (t) = T]bg X ng (t) X LHng (322)

Burada Py, biyogaz jeneratoriiniin saatlik giiciinii (W), 1,4 biyogaz jeneratoriiniin
verimini, Q4 (t) biyogaz tiiketim miktarin (m*/h) ve LH Vp,gbiyogaz alt 1s1l degerini

(kWh/m?®) gostermektedir. Esitlik 3.23 LH Vg degerinin metanin alt 1s1l degerinden
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elde edilisini ifade etmektedir. LHV},,, biyogazin igerigindeki metan gazinin alt 1s1l

degeri ve metan oranindan yola ¢ikilarak elde edilmektedir.

LHVyg = "2 LHVyy, (3.23)

Esitlik 3.24 saatlik tiiketilen biyogaz miktarmi (m3/h) gostermektedir. Pygn(t)

biyogaz jeneratOriiniin “t” saatindeki ¢aligsma giiclinli (kW) ifade etmektedir.

Qg (£) = —2eh)_ (3.24)

T]ngLHng

Cizelge 3.7°de optimizasyonda kullanilan biyogaz jeneratoriniin teknik ozellikleri

verilmektedir.

Cizelge 3.7. Biyogaz Jeneratoriiniin Teknik Ozellikleri.

Parametre Deger

Jeneratdr Ureticisi NPT

Model 10GFT
Alternator Ureticisi MBH(Germany)
Nominal Giicii (KW/kVA) 10/12.5

Nominal Hiz1 (r/min) 1500

Gii¢ Faktorii 0.8

Cizelge 3.8’de calismada kullanilan degerler gosterilmistir [31, 60, 115-119]. Bu
degerler amag¢ fonksiyonundaki karar degiskenlerinin esitliklerinde kullanilan sabit

parametrelerdir.
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Cizelge 3.8. Hibrit sistemin teknik ve ekonomik parametreleri.

Parametreler Birim Deger
Faiz Oran (i) - 0.1
Projenin Omrii (N) yil 25
Enflasyon Orani - 0.0805
FV Sistemin Eskalasyon Orani - 0.09
Riizgar Tiirbini Eskalasyon Oran 0.09
Biyogaz Sistemin Eskalasyon Orani - 0.05
FV Sistemin Yatirim Maliyeti (apy) ($/m?) 234
FV Sistemin Yillik isletme ve Bakim Maliyeti ($/m?y1l) | 0.011 X apy
FV Sistemin Hurda Fiyati ($/m?) 0.2 X atpy
Maksimum Gii¢ Sicaklik Katsayisi (Kp) (%/°C) -0.42
Standart Test Sartlarindaki Sicaklik (Tg) (°C) 25
Nominal Hiicre Isletme Sicakligi (NOCT) (°C) 20
Riizgar Tiirbini Yatirim Maliyeti oy ($/m?) 480
Riizgar Tiirbini Hurda Fiyati ($/m?) 0.1 X Q¢
Riizgar Tiirbininin Yillik Isletme ve Bakim Maliyeti ($/ m2/yal) 0.00(10:9 X
Biyogaz Sisteminin Yatirrm Maliyeti ay,g ($/kW) 243;;.45
I|\3/|1Z|(:§:ﬁ Sisteminin Yillik Sabit Isletme ve Bakim ($/KWiyil) 0.045X 0ty
]s/liy(_)gaz_ Sisteminin Yillik Degisken Isletme ve Bakim ($/KWh/yl) 00351
aliyeti
Biyogaz Sisteminin Yakit Maliyeti ($/md/y1) 0.1657
Biyogaz Sisteminin Hurda Fiyati ($/kW) 0.3 X apg
Biyogaz Jeneratdriiniin Elektriksel Dontisiim Verimi - 0.41
Metan Alt Isil Degeri (KWh/m?) 10
Biyogazdaki Metan Orant - 0.64
Biyogaz Alt Isil Degeri (KWh/m?) 6.4
FV Panelin Maksimum Sayist (Npa¥,1e) (m?) 1000
Riizgar Tirbini Maksimum Siipiirme Alani (Aje* (m?) 1000
Biyogaz Jeneratériiniin Maksimum Giicii (Pyg™) (kw) 100
Maksimum Gii¢ Kaynagi Kaybi Olasiligi (GKKO0™?) - 0.01
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3.5. KULLANILAN METASEZGISEL YONTEMLER

3.5.1. Genetik Algoritma

Evrimsel hesaplamanin bir parcasi olan Genetik Algoritma Darwin’in evrim
teorisinden esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Evrimsel hesaplama algoritmalart; genetik
algoritmalar, evrimlesme stratejileri, genetik programlama, evrimsel programlama ve
diferansiyel gelisim algoritmalar1 (DGA) olarak sayilabilir. Bunlardan evrimlesme
stratejileri, hem gercek parametre, hem de ayrik eniyileme problemlerinde kullanilir.
Evrimlesme stratejileri yeni bireyleri olusturabilmek i¢in sadece mutasyon
operatoriinii kullanir [120]. Evrimsel programlama Fogel tarafindan gelistirilmistir.
Yeni bireylerin elde edilmesi icin mutasyon operatdrii kullanilirken c¢aprazlama
operatorii kullanilmaz [121]. Genetik programlama ise Cramer tarafindan GA’da
agac yapisinin kullanilmasiyla baglayan caligsmalar sonrasinda Koza'nin 1992'de
genetik programlama adli kitabiyla literatiire kazandirilmigtir. Genetik programlama
teknik olarak genetik algoritmanin bir uzantist olarak goriilebilir ve genetik
algoritmalarin programlara uygulanmasidir. Genetik programlamada bireyler agag
formuyla temsil edilir [121]. 1995 yilinda Storn ve Price tarafindan bulunan
diferansiyel gelisim algoritmasi ise popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritma olmakla
beraber diizenlenmis bir uzayda tanimli ve gercek degerli parametreleri igeren

fonksiyonlart optimize etmek amaciyla kullanilan bir algoritmadir [122].

GA ilk defa 1975 yilinda Michigan Universitesi’nden psikolog Ve bilgisayar bilimleri
uzmani olan J.H. Holland tarafindan ortaya konmustur [123]. Gegen 20-30 yilda
evrim prensibine dayali algoritmalara olan ilgi artmis ve bu konularla ilgili
literatiirdeki ¢alismalarin sayist hizla ¢ogalmistir [124]. GA su ana kadar en ¢ok
gelistirilmis ve en yaygin olarak kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir.
Holland’1n kesfi sonras1 1989 yilinda Goldberg 83 farkli uygulamay1r GA yontemine
gore c¢ozerek GA’nin farklt uygulama alanlarinda arastirilabilirligini  ortaya
koymustur. Sayisal parametrelerin kullanildig1 problemlerin ¢oziimii esnasinda
GA’larda ikili tamsayilarla c¢alismasindan Otlirii temsil yeteneginin kisit oldugu
gortilmistiir. 1992 yilinda Zbigniew Michalewicz bu problemi asarak ¢ok 6nemli bir
adim atmigtir [125].
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Genetik algoritmada baglangi¢  popiilasyonunun olusturulmasi, boyutunun
belirlenmesi, ¢aprazlanmasi ve mutasyona ugramasi iizerinde durulmaktadir [126].
GA’lar ¢oziim alanm1 genis, problemi etkileyen parametrelerin ¢ok fazla oldugu ve
matematiksel modeli kurulamayan problemlerin ¢o6ziimiinde etkin olarak

kullanilmaktadir [127].

Genetik algoritmalarin ¢alisma prensibine ge¢meden Once algoritmada siklikla
kullanilan terimlerin ve algoritmanin performansi {izerinde etkili kontrol
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Genetik Algoritmalarda kullanilan bazi

temel kavramlar agsagida agiklanmistir [128]:

e Gen: Genetik bilgiyi tasiyan en kiiciik yapidir.

e Kromozom: Genlerin bir araya gelmesiyle olusan ve ¢oziimii ifade eden
dizidir. Problemin muhtemel ¢6ziimlerini temsil ederler.

e Popiilasyon: Kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Kromozom
¢Oziimii temsil ederken popiilasyon bu ¢6ziim yiginlarini ifade eder.

e Uygunluk Degeri: Her bir kromozomun ¢oziim igin gosterdikleri basariy1

gosteren degerdir.

Gen, kromozom ve poplilasyonun arasindaki iligkinin daha 1yi anlagilmasi i¢in Sekil

3.18’¢e bakilabilir.

A1 [0[o]o[o]00]| | Gen

A2l(111(1]1[1]1 Kromozom

A3 |1/0/1(0(1]1

A4 |111/0(1[1|0

Popiilasyon

Sekil 3.18. Gen, Kromozom ve Popiilasyon gosterimi [129].
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3.5.1.1. Kromozomun Kodlanmasi

Kromozomlarin kodlanmast GA’da ilk disiliniilmesi gereken sorunlardan bir
tanesidir. Ciinkii standart bir kodlama yontemi yoktur. Yani probleme uygun olan
kodlama yOnteminin se¢ilmesi gerekmektedir. Asagida kodlama yontemleri

aciklanmistir [130].
ikili Kodlama
Ikili kodlamada her kromozom 0 ve 1’lerden olusan bir bit dizisidir ve ikili diziyle

ifade edilir. GA’da en ¢ok kullanilan kodlama ydntemidir. Bu dizinin tamami bir

saytya karsilik gelmektedir ve Sekil 3.19°daki gibi gosterilmektedir.

10011001

Sekil 3.19. ikili kodlama 6rnegi.

Permiitasyon Kodlama

Burada her say1 ayr1 geni temsil eder ve permiitasyon problemlerinde kullanilir.
Optimizasyon deyince ilk akla gelen Gezgin Satict Problemi ve siralama
problemlerinin ¢oziimii i¢in uygun olan yontemdir. Sekil 3.20’de permiitasyon

kodlama teknigi gosterilmistir.

921763854

Sekil 3.20. Permiitasyon kodlama 6rnegi.

Deger Kodlama

Ikili kodlamanin kullanilmasinin zor oldugu problem tiirlerinde; kompleks sayilar,

kompleks nesneler, gergel sayilar ve karakter gibi nesnelerin kullanildigi kodlama
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bigimidir. Sekil 3.21°de gosterildigi gibi buradaki her kromozom bir degerler

dizisidir.

1.789 2.897 4.258 DFACBJK

Sekil 3.21. Deger kodlama 6rnegi.
Agac¢ Kodlama
Aga¢ kodlama program ve ifadelerden olusarak genelde genetik programlamada
kullanilir. Bu kodlamada her kromozom bir aga¢ yapisindan olusur ve nesneler ile

nesneler arasindaki islemleri icerir. Aga¢ kodlamada caprazlama ve mutasyon

islemleri ¢cok kolay sekilde uygulanabilir. Aga¢ kodlama Sekil 3.22°de gésterilmistir.

Sekil 3.22. Aga¢ kodlama 6rnegi.
3.5.1.2. Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritma operatorleri bireyler {izerinde islem yapmaya yaramaktadir ve
simdiye kadar lizerinde ¢ok fazla calisgma yapilmistir. Farkli kaynaklarda bu
operatorlerin sayisi artirilsa da ¢aprazlama ve mutasyon en temel iki operatordiir.
Caprazlama ve mutasyon yontemleri ve oranlarinin problemin ¢oziimiine yonelik

dogru sekilde belirlenmesi, ¢ozlimiin kalitesine dogrudan yansir.
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Caprazlama Operatorii

Caprazlama islemi, eski kromozomlarin c¢aprazlanmas: ile daha iyi ve yeni
kromozomlar elde etme islemidir. Caprazlama isleminde kodlama tiirlerine gore
farkli ¢aprazlama yontemleri mevcuttur. Kodlama tiirii belirlendikten sonra uygun bir
caprazlama yontemi secilir ve ebeveyn kromozomunun genleri bu secilen yontem

dogrultusunda kendi aralarinda yer degistirerek yeni ¢ocuklar olusturur.

Caprazlama oraninin yiiksek olmasi aragtirma uzayinin ¢ok hizli aragtirmasina sebep
olmaktadir. Oranin asir1 yiksek olmast durumunda iyi bireylerin yapilarinin
bozulmasindan dolayr kuvvetli bireylerin tretilmesi sekteye ugrar. Bu da GA’nin
performansi diisiirmektedir. Caprazlama oranin diisiik olmas1 durumunda az miktarda
yeni bireyler jenerasyona dahil oldugundan tekrar iireme operatorii etkili olmakta ve
arastirmanin yakinsama hizi diigmektedir. Caprazlama orani genel olarak 0.6-0.9

araliginda olmasi onerilir [128].

Mutasyon Operatorii

Mutasyon, arastirma uzayina yeni bolgelerin katilmasini saglamaktadir. Mutasyon
esnasinda belirli bir orana gore kromozomdaki genlerin yeri degistirilir. Belirlenen
bu oran mutasyon orani olarak adlandirilir. Mutasyon oranin diisiik olmasi, arastirma
uzaymin tamaminin arastirtlmasina engel olacaktir. Bu da yerel c¢oziimlerde
takilmalara sebep olabilir [131]. Mutasyon oranin yiiksek olmasi ise arastirmaya
rasgelelik kazandiracak ve kromozomlar1 degistirecektir. Popiilasyonun gelismesine
degil tahribatina neden olacaktir [132]. Mutasyon orani genellikle 0.001-0.01
araliginda alinmaktadir [130].

3.5.1.3. Popiilasyon Biiyiikliigii

Popiilasyon biiytikliigii, popiilasyonda ka¢ kromozom oldugunu ifade etmektedir.
Popiilasyon biiyiikliigiiniin secimi GA kullanicilart i¢cin 6nemli bir parametredir.
Popiilasyon biiytikliigiiniin asir1  kiiciik alinmasi arastirma uzaymin yetersiz

orneklenmesi sonucuna sebep olacaktir. Bu da alanin sadece kii¢iik bir kisminin
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aragtirilabilmesine ve yerel optimum noktaya yakalanma olasiliginin artmasina neden
olacaktir. Popiilasyon biiyilikligiiniin asir1 biiyiik alinmasi durumunda algoritma
oldukca yavaslayacaktir. Ciinkii neslin evrimlesmesi olduk¢a uzun bir siireye ihtiyag
duymaktadir. Gergek zamanli problemlerde bu hig istenmeyen durumdur. Genellikle

popiilasyon biiyiikliigii 30 ile 100 arasinda belirlenmektedir [128, 133].

3.5.1.4. Se¢cme Islemi

Se¢me iglemi kalitesi yiiksek olan bireylerin popiilasyon igerisindeki yerini tutup,
kalitesi diigiik olan bireylerin yok edilmesidir. Popiilasyon biiyiikliigii sabit kalacagi
icin bu se¢cme ve eleme islemi gereklidir [128, 133]. Hangi bireylerin yani
kromozomlarin gelecek nesle aktarilip hangilerinin elenecegini belirleyen birtakim

yontemler gelistirilmistir.

Rulet Tekerligi

Bireylerin uygunluk degerine gore secilme isleminin yapildigi yontem rulet tekerlegi
yontemidir. En biiylik uygunluk degerine sahip bireyin se¢ilme ihtimali yiiksek olsa
bile se¢ilme garantisi yoktur. Bu yontemde tiim bireylerin uygunluk degerleri yani
kalitesi toplanir ve toplam uygunluk degerine boliiniir. Boylece her bireyin se¢ilme
olasiliklar1 ortaya ¢ikmis olur. Se¢im yapilirken tiim olasiliklar sirayla rasgele bir
saytya kadar birbirine eklenir. Rasgele belirlenen sayiya ulasildiginda ya da
gecildiginde, son eklenen sayiya ait olan ¢oziim secilmis olur. Rulet tekerlegi
seciminde uygunluk degerlerinin pozitif olmasi istenir. Clinkii olasiliklarin negatif
olmast o bireyin secilmeyecegi anlamimna gelir. Eger negatif uygunluk degerleri
cogunluktaysa, yeni olusturulan bireyler yerel ¢6ziim noktalarinda takilip kalirlar. Bu
sorunu ¢ézmek i¢in uygunluk o6lgeklendirme yontemi kullanilir [130]. Sekil 3.23’te
rulet tekerlegi goriilmektedir. Bu Ornegin kalitesi ve sec¢ilme oranlari da Cizelge

3.9°da verilmistir.
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4
18.75% |
25.00%

2
12.50%

3
43.75%

Sekil 3.23. Rulet Tekerlegi [133].

Cizelge 3.9. Rulet segme teknigi [133].

Say1 Dizi Kalitesi Toplam
1 00110 100 %25
2 01010 50 %12.5
3 10110 175 %43.75
4 10010 75 %18.75
Toplam 400 100

Siralama Se¢imi

En iyi bireyin uygunluk degeri diger bireylerden ¢ok yiiksek ise rulet tekerlegi
teknigi problemlere yol agabilir. Ciinkii diger bireylerin seg¢ilme sansi ¢ok az
olacaktir. Siralama se¢imi bu sorunun iistesinden gelmektedir. Bu se¢im yonteminde
en kotii bireyden en iyi bireye kadar siralama yapilir ve her bireyin sira numarasi, o
bireyin uygunluk degerini gdsterecektir. Ornegin en kétii uygunluk degerine sahip
birey 1 uygunlukta, en kotii 2. Birey 2 uygunlukta ve en iyi birey de popiilasyon
sayist kadar uygunlukta olacak sekilde uygunluk degerleri olusturulur. Bu yontem
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tim bireylere se¢ilme sansi verecektir. Fakat bu yontemde en iyi birey ile koti
bireyler arasinda oransal olarak ¢ok fazla fark olmadig1 i¢in ¢oziime ulasilmasi biraz

zaman alacaktir [130].

Sabit Durum Se¢imi

Bu secim yonteminde en biiyiik uygunluk degerine sahip birka¢ kromozom segilerek
yeni nesiller olusturulur, yeni olusturulan nesil sayis1 kadar en koti uygunluk
degerine sahip kromozomlar elenir. En iyi ve en kotli kromozomlarin haricindeki
orta uygunluk degerlerine sahip kromozomlar degistiriimeden bir sonraki nesle

aktarilir [130].

3.5.1.5. Elitizim

Caprazlama ve mutasyon islemlerinin en iyi kromozomlara uygulanmasi, bu
kromozomlarin yeni nesillere aktarilamamasi sorununu beraberinde getirecektir.
Boylece bir daha o neslin elde edilememesi ya da iyi nesiller elde edilmesi
islemlerinin uzamasi s6z konusudur. Elitizimde en iyi birkag kromozom segilerek bir
sonraki nesle aktarilir. Geri kalan nesillere ise se¢me yoOntemlerinden bir tanesi
uygulanir. Elitizimde bulunan en iyi sonu¢ korundugu igin genetik algoritmanin

performansini ve hizini artirir.

3.5.1.6. Genetik Algoritmanin Caliyma Prensibi

Sekil 3.24’te Genetik Algoritma i¢in evrimlesme dongiileri goriilmektedir ve bu
kisimda anlatilan islemler Ozetlenmistir. Optimizasyonun baslamasiyla birlikte
arastirmact tarafindan belirlenen sayida baslangic popiilasyonu olusturulur.
Olusturulan  popiilasyondaki ~ kromozomlarin  durdurma  kriterini  saglayip
saglamadigina bakilir. Eger durdurma kriteri saglanmigsa sonucu bize verir. Eger
durdurma kriteri saglanmamigsa yukarida verilen se¢im islemlerinden biri ile se¢im
gergeklestirilir. Ardindan secilen kromozomlar ¢aprazlama ve mutasyon operatoriine
tabi tutulur. Sonrasinda caprazlama ve mutasyon sonucu olusan yeni bireylerin

uygunlugu degerlendirilir. Uygunlugu degerlendirilen yeni bireylerin durdurma
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kriteri olarak belirlenen kriterleri saglayip saglamadigmna bakilir. Islem bu sekilde
devam eder. Eger durdurma kriteri belirli bir iterasyon sayis1 girilerek belirlendiyse,

sonug kabul edilebilir dahi olsa iterasyon sayis1 tamamlanmadan islem sona ermez.

[ Baglangi¢ Popiilasyonu ]

A 4

Uygunlugun L
Degerlendirilmesi |

Durdurma
Kriteri

Hayur

[ Secim Islemi |—> Calslrl ?ﬁ:?:ilve ]
—P[ Sonuglar ]

Sekil 3.24. Genetik Algoritmada akis diyagrami [134].

3.5.2. Isil islem Algoritmasi

Isil islem, metal malzemelerin kati1 hallerindeki sicaklik degisimleri ile bir ya da
birbirine baglh birkag¢ islemle amaca uygun 6zellik degismelerinin saglanmasi olay1
olarak ifade edilir. Bu tanima gére metal malzemeler 1s1l islem vasitasiyla belirli bir
sicakliga kadar 1sitilir (1s1itma), 1sitilan sicaklikta belirli bir siire bekletilir (bekleme)
ve malzemenin sicakligi belirli bir stratejiye dayanarak oda sicakligina kadar
sogutulur (sogutma). Bu {i¢ asama vasitasiyla malzemedeki Ozellik degisimleri
saglanir. Sogutmanin sifir derecenin altindaki bir sicaklik noktasina kadar

saglanmasi, derin sogutma olarak adlandirilir [135].

Isil islemde Ongodriilen en yiiksek 1sitilma noktasi 1sitma sicakligt ya da islem
sicakligr olarak adlandirilir. Isil islemin ¢esidine gore bu sicakliga tavlama sicakligi,
sertlestirme sicakligl, ostenitlestirme sicakligi, menevis sicakligi, ani sogutma

sicaklig1 veya yaslandirma sicakligi da denir [133].
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Metallerde 1s1l islemin amact; yumusakligl, dayanikliligr artirmak, stresi azaltmak ve
belirli bir mikro yapiyr olusturmaktir [136]. Sekil 3.25te 1s1l islem uygulanmasi

esnasindaki sicaklik degisimi goriilmektedir.

Isitma Bekletme Bekletme Sogutma

Sekil 3.25. Isil islem uygulanmasi esnasinda sicaklik degisimi.

Metal maksimum sicakliga kadar 1sitildiginda kristalin tim molekiilleri kendilerini
rasgele sivi faza ayarlar. Sonra erimis kristalin sicakligi uygun bir yontemle
azaltilarak secilen alt sicakliga goére sogutulmasi kristal yapinin ¢ok diizenli bir
sekilde olusmasin1 saglar. Sicakligin yavas yavas diisiirilmesi esnasinda
parcaciklarin enerjilerinde de diisiis saglanir. Atomlar her yeni enerji diizeyinde
kendilerini tekrar diizene koyarlar. Sogutma islemi, dis sicaklik ani sekilde
diistiriilmek suretiyle yapilirsa her bir sicaklik degeri i¢in kristalin termal dengeye
erismesine miisaade edilmedigi i¢in kristal yapida genis dagilimli diizensizlikler ve
yapisal bozukluklar meydana gelir. Diger bir deyisle siiper kafes olusmaz, atomlar
diizensiz olarak dagilir. Bu da metalde sekil bozukluguna hatta gatlamalara neden
olur. Siiper kafesin olusturulabilmesi i¢in metalin yavas sogutulmasi sarttir. Ayrica

tavlama sicakligi arttirilarak bu islem hizlandirilabilir [133, 136].

Kirkpatrick ve arkadaslar1 optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanmak iizere
Isil igslem uygulamasindan faydalanmak adma birtakim ¢alismalar yapmistir.

Caligmalarinin sonunda ortaya koyduklari 1sil islem algoritmasi, metallerin 1s1l
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isleminden yani tavlama isleminden esinlenerek optimizasyon problemlerinin

¢oziimiini gergeklestirmislerdir [137].

Isil islem algoritmasinda bir problemin minimum ya da maksimum yapilmasi i¢in

algoritma dizayninda karar verilmesi gereken iki adet kavram vardir [138]:

1. Probleme 6zgli secimler: Miimkiin olan ¢oziimlerin kiimesi tanimlanacak sekilde
problem formiile edilir. Minimize edilecek bir amag¢ fonksiyon degeri ve komsuluk

tiretim mekanizmasi belirlenir ve baslangi¢ ¢6ziimii olusturulur.

2. Sogutma planina ait se¢imler: Sicaklik parametresi olan T’nin baglangi¢ degeri,
sogutma orani ve giincelleme kurali, her sicakliktaki iterasyon sayisi ve algoritmanin

durdurma kriterine karar verilir.

Isil islem algoritmasinin performansi biiyiik oranda sec¢ilen sogutma planina baghdir
[139]. Uygun bir sogutma teknigi ile gergege yakin sonuglar elde edilebilmektedir.
Literatiirde farkli sogutma teknikleri mevcuttur. Asagida sogutma teknikleri

incelenmistir.

3.5.2.1. Basamak Tipli Sicaklik Diisiirme Stratejisi

Basamak tipli sicaklik diisiirme stratejisinde sicaklik bir kademe diisiiriilmeden 6nce
verilen sicaklik degerinde sabit bir Markov zincir uzunlugunun (L) uygulandigi
uygulamalari igermektedir [133]. Bu uygulamada baslangigta Ty sicaklig: yiiksek bir
deger secilir ve son sicaklik olarak belirlenen Ts sicaklifina kadar basamak halinde

diistiriiliir. Sekil 3.26°da iterasyona bagli sicaklik grafigi goriilmektedir.
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Sicaklik (T)

[terasyon

Sekil 3.26. Basamak tipli sicaklik diisiirmede iterasyona bagli sicaklik grafigi.

Basamak tipli stratejide genellikle geometrik sicaklik diisiirme kural
kullanilmaktadir. Bu kuralda degisiklik Esitlik 3.25’te gosterildigi  gibi

saglanmaktadir.
Tk+1 = CTk k=0,1,2,... (325)

Buradaki ¢ sicaklik faktoridiir ve genellikle 0.5 ile 0.99 arasinda alinir. Kirkpatrick
ve arkadaglar1 bu kuralda ¢’yi 0.90 ve sicaklik siiresini L=n olarak almiglardir [137].
Burada n problemdeki degiskenlerin sayisidir. Sonrasinda bu kural Johnson ve
arkadaglar1 tarafindan da kullanilmistir ve onlar L = m|N| olarak almislardir.

Buradaki m bir sabit ve |N|ise komsulugu beklenilen biiyiikligiidiir [138].
3.5.2.2. Siirekli Sicakhik Diisiirme Stratejisi

Siirekli sicaklik diisirme stratejisinde sicaklik her iterasyondan sonra disiiriiliir.
Sekil 3.27°de sicakligin diistiriilme egrisi verilmistir. Lundy ve arkadasi bu stratejiye
dayali ¢alisma yapmustir [140]. Lundy ve arkadasinin ¢alismasinda sabit azalma
orani ve Ustel sicaklik yenileme kurali kullanilmistir. Bu metodun avantaji da
sicaklik stiresinin optimal biyiikligii ile ilgili bir sey diistinlilmemesidir. L=1"dir

yani her iterasyonda bir kere diiser.
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Sicaklik (T)
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Iterasyon

Sekil 3.27. Siirekli sicaklik diisiirmede iterasyona bagli sicaklik grafigi.

Bu stratejide sicaklik diisiiriiliirken sabit bir azalma orani1 ($<<1/U) kullanilir ve her
bir iterasyonda sicaklik ardisik sekilde daha az miktarda azalir. Sicaklik Esitlik
3.26’daki kurala gore yenilenir [133]:

Tk+1 = Tk . (1 + ﬁ Tk)_l k=0,1,2,... (326)
3.5.2.3. Monoton Olmayan Sicaklik Diisiirme Stratejisi

Bu stratejide komsuluk aragtirmasinin ardindan herhangi bir hareket kabul edilmezse
sicaklik artis1 gerceklesmektedir. Clinkli sicaklik diisirme ise yaramayacak diye
diistintiliir [133]. Bu strateji Osman tarafindan gelistirilmistir ve 6nceki yontemlerin
dezavantajlarindan biri olan mevcut ¢éziimiin 6nceki ¢éziimden daha kotii oldugu
durumlarin oranini diisiirmek igin ortaya atilmistir [141]. Sekil 3.28’de sicaklik

grafigi gosterilmistir.
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Sicaklik (T)

Iterasyon

Sekil 3.28. Monoton olmayan sicaklik diisiirmede iterasyona bagl sicaklik grafigi.

Bu stratejide sicaklik baslangicta Tiekrar=Ts/p degerine set edilir. Burada p 2’ye esit
ya da daha biiylik bir deger secilen bir sabittir. Daha sonraki setlemelerde Ttekrar
degeri Ttekrar/p olarak degistirilir. Burada Tiekrar’in yeni degeri set etmeden Onceki
sicaklik degerinden daha biiyiik ise mevcut sicaklik yenilenir aksi takdirde sicaklik
en iyi ¢6ziimiin bulundugu sicaklik degerine yani Thunan’a set edilir. Bu stratejide
degisken azalma orani kullanilmaktadir ve oranin degeri iterasyon sayist ve

¢ozililmeye caligilan problemin karakteristigine baglidir [133].
3.5.2.4. Yapay Isil islem Algoritmasinin Calisma Prensibi

Yapay 1sil islem algoritmast Metropolis ve arkadaslarinin yaptig1 calismadan
esinlenerek ¢ikmistir. Metropolis ve arkadaglar1 T sicakligindaki bir kristalin termal
dengeye erigebilmesinin bir agiklamasini yapabilmek adina Monte-Carlo metodunu
gelistirmiglerdir [142]. Bu agiklamada mevcut durumun bozulmasi durumunda ortaya
¢ikan yeni enerjinin onceki enerjiden diisiik oldugu zamanlarda yeni durum olmasi
gereken durum olarak kabul edilir. Eger yeni durumun enerjisi eskisinden daha
yiiksek ise yeni durumun mevcut durum olup olmamasi ile ilgili kabuliin Esitlik

3.27°deki olasiliga gore karar verilmektedir [133].

P(SE) = exp(— ) (3.27)
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Burada T sabit bir sicaklik degeri, k boltzman sabiti, E Onceki ve yeni enerji

durumlari arasindaki enerji farkidir.

Metropolis algoritmasinin basamaklar1 asagidaki gibidir:

1. T igcin baslangi¢ degeri segilir.
2. N boyutlu uzayda ¥; baslangi¢ noktasi (i = 0) segilir, f (¥;) hesaplanir.
3. Nokta X;,; =X; + VX;, seklinde rastgele bir hareket gergeklestirilir,
f (%;4+1) hesaplanur.
4. f (Xi41) < f (X)) ise hareket kabul edilir, degilse
(@ w = exp[—(f (Xiy1) — f (X)) /T] 6nceden secilen ve program
boyunca sabit olan bir T degeri i¢in hesaplanir.
(b) 0 < r < 1 olacak bi¢imde bir r rastgele sayisi iiretilir.
() w > r ise hareket kabul edilir, degilse reddedilir.
5. 3,4 iglemleri yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.
6. Hareketin durdugu oOnceden belirlenmis olan s zaman adiminda

fonksiyonun bir minimumu bulunmus olur.

Metropolis algoritmasinda T baslangicta se¢ilir ve uygulama boyunca sabittir. Bunun
dezavantajlar1 vardir [143]. T ¢ok biiyiik segildiginde f (¥;11) < f (¥;) durumunda
hareketin sonlandig: yer fonksiyonun belli bir minimum noktasi olmayacaktir. T ¢ok
kiiglik secildiginde ise f (X;+1) < f (¥;) durumunda bulunan sonug fonksiyonun ilk

minimum noktasi1 olacaktir.

Kirkpatrick ve arkadaslar1 Metropolis yonteminden esinlenerek yapay 1sil islem
algoritmasin1  gelistirmigler ve  optimizasyon problemlerinin  ¢dziimiinde

kullanmigladur. Isil Islem Algoritmasinin basamaklari asagidaki gibidir:

1. T i¢in baslangic¢ degeri segilir.

2. N boyutlu uzayda X; baslangi¢ noktasi (i = 0) secilir, f (X;) hesaplanur.

3. Nokta X;;; = %; + VX;, seklinde rastgele bir hareket gerceklestirilir,
f (%;4+1) hesaplanur.

4. f (Xi41) < f (X)) ise hareket kabul edilir, degilse
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a. w = exp[—(f (Xi+1) — f (%)) /T] onceden segilen ve program
boyunca sabit olan bir T degeri i¢in hesaplanir.

b. 0 < r < 1 olacak bi¢gimde bir r rastgele sayisi iiretilir.

C. w > r ise hareket kabul edilir, degilse reddedilir.

3,4 islemleri yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.

Fonksiyonun en kii¢iik degerini veren X bulunur (x")

T azaltilir

© N o o

Yeni T i¢in 2-6 arasi islemler, hareketin baslangi¢ noktasi 6 da bulunan X
olacak sekilde uygulanir.

9. T, programin baginda belirlenen degere indiginde program durur.

Bu yontemde T’nin ¢ok biiyiik bir degeri i¢in baslayan hareket uzayin biiyiik kismini
arastirir, sonraki harekette T bir miktar diiser ve daha oncekinden daha az bir alani
tekrar tarar. Her bir harekette bir onceki hareketin sonunda buldugu baslangic
degerini baz alarak baslar. Bdoylece hareket gittikce global minimum g¢evresinde
gerceklesecek ve sonug global minimum noktasina ¢ok yakin bir noktada

sonuglanacaktir [144].
3.6. SISTEMIN KONTROL STRATEJIiSi

Sekil 3.29°da hibrit enerji {iiretim sisteminin basitlestirilmis akis diyagrami
gosterilmektedir. Bu sistemde FV panellerden DC enerji tiretilerek DC baraya
baglanmis, secilen riizgar tiirbini ve biyogaz jeneratorii AC enerji tireterek AC
baraya baglanmistir. FV panellerden iiretilen DC enerji Invertdr vasitasiyla AC
enerjiye ¢evrilerek AC barasina baglanmistir. Hem DC hem AC iiretilen ve anlik
olarak tiiketilemeyen enerji ise atik yiik vasitasiyla harcanmaktadir. iktisadi Idari
Bilimler Fakiiltesi’nin yiik ihtiyaci da AC olarak karsilanmaktadir ve AC barasina
yiik olarak baglanmistir.
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DC AC
BARA BARA

Riizgar Tiirbinleri

aéa

Invertor

FV Paneller ) (

Atik Yiik Yiik

Sekil 3.29. Sistemin basitlestirilmis akis diyagrami.

Sistemin kontrol stratejisi Sekil 3.30°da gosterilmistir. Buna gore ilk once 1sima
miktari, riizgar hizi, hava sicakligt ve yiikk gibi degiskenler saatlik olarak
girilmektedir. Bunun yaninda kullanilan FV panel, riizgar tiirbini ve biyogaz
jeneratoriiniin kataloglarinda yer alan ebatlar ve nominal gii¢ gibi sabit olan teknik
veriler, ekonomik veriler girilmektedir. Ardindan karar degiskenleri olan FV panel
yiizey alani, adeti, riizgar tlirbini siiplirme alan1 ve biyogaz jeneratoriiniin giicii gibi

degerler yazilim tarafindan tahmin edilmektedir.
Islemin akis1 mantig1 cercevesinde yiikii karsilamak icin dncelikle giines ve riizgar
enerjisi tercih edilmistir. Bu kaynaklarin yetersiz oldugu durumlarda biyogaz

jeneratorii devreye girmistir. Sistemin kontrol stratejisi asagidaki gibi agiklanmustir:

FV panellerden ve riizgar tiirbinlerinden iiretilen enerjinin toplam1 Esitlik 3.28’deki

gibi gosterilmistir.

Prn(t) = va(t) + Pwt(t) (3.28)

1. Durum: B.,,(t) = P;(t)
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FV panellerin ve riizgar tiirbinlerinin tirettigi anlik toplam enerji anlik yiike esit ya da
fazla oldugu durumdur. Bu durumda GKK(t) Esitlik 3.29’daki gibi sifira esit
olacaktir. Ciinkii tiiketim FV giines enerjisi ve riizgar enerjisinden {iretilen enerjinin
toplami ile karsilanmaktadir. Bunun anlami sistem tiiketimin karsilanmasi agisindan

tam giivenlidir.

GKK(t) =0 (3.29)

Esitlik 3.30°da gosterilen atik yik (Pg;(t)) fretilen anlik enerjinin harcanmadigi
zamanlarda fazla gelen enerjiyi temsil etmektedir. Bu fazla iiretilen enerjinin bir yiik

sayesinde atilmas1 anlamina gelmektedir.

Py (t) = By (8) — Pi(8) (3.30)

2. Durum: B.,,(t) < P,(¢t)

FV panellerden ve riizgar tiirbininden tiretilen anlik enerjinin tiiketimi karsilamadigi
durumdur. Her iki enerji kaynagmin tiikketimi karsilamadigi durumda eksik kalan gii¢

P, (t) ile temsil edilmistir.

Pqa(t) = Pn(£) = Pi(t) (3.31)

Bu durumda eksik kalan gii¢ (P;(t)) biyogaz jeneratériiniin devreye girmesiyle
karsilanmak istenmektedir. Ancak biyogaz jeneratOriiniin giicli belirlenirken dikkat
edilmesi gereken birtakim hususlar vardir. Tahmin edilen giiclerdeki biyogaz
jeneratorii devreye girdiginde, karsilanamayan tiiketimi yani eksik kalan giicii
karsilayacak mu karsilayamayacak mi1? Bu noktada asagida anlatilan iki durum

gerceklesir:

2.1. Py(t) = Ppy(t) burada eksik olan giiciin biyogazdan karsilanamamasi durumu

s0z konusudur. Boylece GKK (t) aradaki fark kadar olusmustur. Diger bir deyisle
tahmin edilen giicteki biyogaz jeneratoriiniin devreye girmesi durumunda dahi

tiketim kargilanamamis ve bir giivenlik zafiyeti ortaya ¢ikmistir. Buradaki arzi
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karsilama acisindan giivenlik zafiyetinin boyutlarin1  ortaya koymak adina
karsilanamayan yiikten tahmin edilen biyogaz jeneratorii giicii ¢ikartilarak GKK

kayit altina alinr.
GKK(t) = P4(t) — Pyy(t) (3.32)

2.2. P4(t) < Pp4(t) Biyogaz jeneratoriinden iiretilen enerji eksik kalan enerjiden
fazla ise eksik kalan enerjinin biyogaz jeneratoriiniin nominal giicline bdliimiinden

elde edilen boliim n(t)’ye atanir.

n(t) = floor(242) (3.33)

Pbgn

P, (t) saatlik gerekli enerji miktarin1 géstermektedir ve eksik kalan enerji ile biyogaz
jeneratoriiniin nominal giliciiniin elde edilen n’nin ¢arpimi arasindaki farki seklinde

ifade edilmektedir.
P, (t) = Pg(t) —n X Pbgn (3.34)

Burada P, (t), P4y nin 0.3 katindan biiyiik ya da esit ise saatlik ¢alisan biyogaz giicii
eksik kalan giice esit olarak kabul edilecektir (P,gp(t) = P4(t)). Aksi takdirde
saatlik galisan biyogaz giicli P,y (t) = n. Ppg, olur. Bu durumda da gerekli olan

enerji anlik GKK’ye esit hale gelir (B,(t) = GKK(t)).
Burada P,(t) Ppgy’nin 0.3 katindan biiyiik ya da esit olmasi konusunda 0.3

katsayisinin alinmasinin nedeni biyogaz jeneratoriiniin %30’un altindaki yiiklerde

calisti§1 zaman jeneratoriin zarar gérecek olmasidir.
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Sekil 3.30. Sistemin kontrol stratejisi.
3.7. EKONOMIK ANALIiZ

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde iki temel boyuttan bahsedilebilir. Bunlardan
birisi teknik boyut digeri ise ekonomik boyuttur. Bir miihendislik uygulamasi
ekonomik acidan degerlendirilmeden 6nce uygulamaya gecirilemez. Bu yiizden
yapilmast planlanan miihendislik uygulamalarinin degerlendirilmesi ic¢in bir¢ok
ekonomik analiz yonteminden faydalanilabilir [145]. Calismada bizim

faydalandigimiz yontem toplam net bugiinkii degerdir.
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3.7.1. Toplam Net Bugiinkii Deger Analizi

Net bugilinkii deger yonteminin farkli kullanimlar1 vardir. Bu yontem ile farkli
baslangi¢ yatirim maliyetlerine sahip, her yil getirisi farkli olan birden ¢ok yatirimin
karsilagtirilmast yapilabilir [145]. Bu durumda NBD’si yiiksek olan yatirim tercih
edilir. Ciinkii NBD yatirimin dmrii boyunca olacak olan toplam giderlerin bugiinkii
degerlerinden yatirimin O0mrii boyunca olacak olan toplam gelirlerinden ¢ikarilmasi
ile bulunur. NBD’nin diger bir kullanim sekli de n yil sonra yapilacak yatirimin

bugiinkii degerini hesaplamak seklindedir [146].

Calismada kullanilan TNBD, hibrit enerji iiretim sisteminin émrii boyunca tiim
maliyetlerin net bugiinkii degerlerinin toplami seklinde olusturulmustur ve Esitlik
3.35’te gosterilmektedir.

TNBD = [+ OM + FC — S (3.35)

Burada I ilk yatirnm maliyeti, OM isletme ve bakim maliyetlerinin net bugiinkii
degeri, FC yakit maliyetlerinin net bugiinkii degeri, S sistemlerin hurda degerinin net

bugiinkii degerini gdstermektedir.
3.7.1.1. FV Giines Enerjisi Sisteminin Toplam Net Bugiinkii Degeri

FV sistem i¢cin TNBD degeri Esitlik 3.36’da gosterilmektedir. FV sistemde yakit
maliyetleri olmadig1 i¢in TNBD esitliginde yazilmamugtir.

TNBD,,, = Iy, + OMyy, — Spy (3.36)

Esitlik 3.37°de FV sistemin yatirim maliyeti verilmistir. Burada a,,, FV panellerin
yatirimdaki birim fiyat maliyetidir ($/m?). Apy ise optimizasyon esnasinda yazilim

tarafindan tahmin edilen panel yiizey alanidir (m?).
Ly = Qpy X Apy (3.37)
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OM,, FV panellerin isletme ve bakim maliyetlerinin net bugiinkii degerini
gostermektedir. Esitlik 3.38"deki ¢,,,, ($/m?/y1l) panel birim alaninin yillik isletme ve
bakim maliyetini gosterir. N ise projenin varsayilan omriinii gostermektedir. A,,, FV

panellerin eskalasyonunu, i ise faiz oranlarini géstermektedir.

k
o) (3.39)

1+i

OMpv = (bpv X Apv X Z¥=1(

FV panellerin hurda degerlerinin net bugiinkii degeri (S,,) asagidaki Esitlik 3.39’da
verilmistir. Burada 6,,, FV panellerin birim alaninin hurda degeridir ($/ m?). y degeri

ise enflasyon degerini gostermektedir.

1 N
Spo = By X Apyy % (1) (3.39)

1+i

3.7.1.2. Riizgar Tiirbini Sisteminin Toplam Net Bugiinkii Degeri
Riizgar tiirbinleri i¢in TNBD degerini gosteren esitlik agagida verilmistir.
TNBDWt = IWt + OMWt - SWt (3.40)

Riizgar tiirbininin ilk yatirrm maliyetini veren I, Esitlik 3.41°de gosterilmistir.
Burada a,,, riizgar tiirbininin yatirim metrekare birim maliyetidir ($/m?). A, ise
optimizasyon esnasinda yazilim tarafindan tahmin edilen tiirbin kanadi ylizey

alamdir (m?).
Iyt = Qe X Ay (3.41)

Esitlik 3.42°deki OM,,; riizgar tiirbini i¢in isletme ve bakim maliyetlerinin net
bugiinkii degerini gostermektedir. ¢, ($/m?) tiirbininin isletme ve bakim maliyetleri
acisindan siipiirme alanmin metrekare birim fiyatin1 gostermektedir. A,,, riizgar

tiirbinlerindeki eskalasyon oranini gostermektedir.
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1+ A\
OMyye = uye X Ay X Z_ (F221) (342)

1+i

Swe riizgar tiirbinlerinin hurda degerlerinin net bugiinkii degerini gostermektedir ve
Esitlik 3.43’te gosterilmistir. Burada &,,, ($/m?) degeri riizgar tiirbininin siipiirme
alanmin metrekare birim fiyat1 iizerinden hurda degerini gosterir ($/m?). y ise

enflasyon degerini gostermektedir.

1 N
SWt = 6Wt X AWt X (ﬂ) (3.43)

1+i

3.7.1.3. Biyogaz Enerji Uretim Sisteminin Net Bugiinkii Degeri

Biyogaz enerji iretim sistemi icin TNBD degerini gosteren denklem Esitlik 3.44°te

verilmigtir.
TNBDbg = Ibg + OMbg + FCbg - Sbg (344)

Esitlik 3.45’teki I, biyogaz tesisinin yatirim maliyetini, ap, ($/W) degeri ise
yatirim birim maliyetidir. P, optimizasyon esnasinda yazilim tarafindan tahmin

edilen biyogaz jeneratoriiniin kurulu giictinii gosterir.
Ibg = abg X Pbg (345)

Esitlik 3.46’da verilen OM,, biyogaz tesisinin sabit ve degisken isletme ve bakim
maliyetlerinin net bugiinkii degerini ifade etmektedir. ¢, ($/W) kurulu sistemin
sabit isletme ve bakim maliyetini, ¢, ,, ($/W) ise sistemin degisken isletme ve
bakim maliyetini gOstermektedir. Ap, biyogaz tesisinin eskalasyon oranini

gostermektedir.

1+/1bg
1+i

k 14255\ K
) + q)v,bg X Pbg,h X Zgzl ( bg) (3-46)

— N
OMyg = bppg X Ppg X Zk=1( .y
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yr

bg.tot (m®) y1llik tiiketilen biyogaz

Biyogaz tesisinde yakit giderleri de mevcuttur. Q
miktaridir ve Esitlik 3.47°de gosterilmistir. Esitlik 3.48°de verilen FCp, biyogaz
tesisinin yakit giderlerinin net bugiinkii degerini ifade etmektedir. Fg,($/m°)

biyogazin birim maliyetidir.

Qg;,tot = Z?Z?O ng () (3.47)

1+4p5\*
FCpg = Fpg X Qgg,mt X ZIIX=1( bg) (3.48)

1+i

Spg biyogaz tesisinin hurda degerlerinin net bugilinkii degerini gostermektedir ve
Esitlik 3.49°da gosterilmistir. Burada &4, biyogaz tesisinin watt bagina diisen hurda

degeridir ($/W). y ise enflasyon degerini gostermektedir.

1 N
Shg = Bng X Pog x () (3.49)

140
3.7.2. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti

Uretilen enerji miktarmin birim maliyetinin hesab1 i¢in seviyelendirilmis enerji
maliyeti yontemi kullanilmaktadir. Hibrit sistemlerin yayginlagmasiyla sistem
yatiriminin makul olup olmadigi bu yontem ile tespit edilebilmektedir. Sistemin net

bugiinkii degerinin iiretilen enerji miktarina boliinmesiyle elde edilir [147].

Calismada kullandigimiz seviyelendirilmis enerji maliyeti ($/kWh) hesab1 Esitlik
3.50’de gosterilmistir. E; bir yil boyunca fakiiltenin ¢ektigi enerjinin toplamidir.
Esitligin payda kisminda tiretilen enerjinin degil de fakiiltenin bir yillik tiikketiminin
yazilmasinin nedeni, bazi durumlarda ihtiyacin {izerinde enerji turetilip atik yiik
vasitastyla tiiketilmesidir. Tiiketimin paydaya yazilmasi sonuclarin dogrulugunu

artirmaktadir.

SEM = INBDxAGDK (3.50)

E;
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Anaparanin geri doniisiim katsayisi (AGDK) asagidaki Esitlik 3.51°de gosterildigi
gibi hesaplanir.

ix(1+)N
(1+i)N-1

AGDK =

(3.51)

3.8. SISTEMIN GUVENILIRLIK ANALIiZi

Enerji tesisleri kurulurken, kurulacak tesisin tiiketimi karsilayip karsilamamasi
onemli bir konudur. Tiiketimin bilindigi yerlerde giivenilirlik hesabi yapilmadan
kurulan tesisler ya tiiketimi kargilayamayacak ve tiiketiciyi magdur edecektir ya da
gereginden biiyiik bir tesis kurularak fazla enerjiyi topraga akitmak yolu ile maddi
israfa yol agacaktir. Calismamizda, optimizasyonu yapilan sistemin giivenilirligini

tespit etmek i¢in gli¢ kaynagi kaybi olasiligi (GKKO) yontemi kullanilmistir.

3.8.1. Gii¢ Kaynag1 Kaybi Olasihig1

Giig¢ kaynagi kaybi olasiligi bir enerji tesisinin, tiketimi bir yil boyunca
karsilayamadigi saatlerdeki enerjinin toplam saatlerdeki tiikketime bolimii ile elde

edilen olasilik degeri olarak tanimlanir [12].

GKKO’nun hesaplanmasi i¢in verilen denklem Esitlik 3.52’de gériilmektedir.

Y1 GKK(t)

GKKO = 0

(3.52)

3.9. AMAC FONKSIYONU VE KISITLAMALAR

Optimizasyon problemlerinde bir amag¢ fonksiyonu ortaya konulmalidir. Tezde
kullandigimiz amag¢ fonksiyonu TNBD’nin minimum yapildig1 fonksiyondur ve
Esitlik 3.53 ve 3.54’te gosterilmistir. Bunlardan Esitlik 3.53’te yer alan amag
fonksiyonu “Birinci Modele Gore Optimizasyon ve Analiz” basliginda anlattigimiz
calismaya, Esitlik 3.54’te yer alan amac fonksiyonu ise “Ikinci Modele Gore

Optimizasyon ve Analiz” kisminda anlattigimi ¢alismaya ait amag¢ fonksiyonunu
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gostermektedir. Esitlik 3.53’te gilines panelinin ylizey alani, riizgar tiirbininin
stiplirme alan1 ve biyogaz jeneratoriiniin giicii optimize edilen degerlerdir. Esitlik
3.54°te ise panelin adeti, riizgar tlirbininin siipiirme alan1 ve biyogaz jeneratoriiniin
giicii optimize edilen degerlerdir. Bu degerler optimize edilirken dikkat edilen husus

ise maliyetin en diisiik olmasidir.

Min.TNBD (Apy, Awe Pog)=Yipoweng TNBD; (3.53)

Min. TNBD (Nmodiil» Awt Pbg ):2i=pv,wt,bg TNBDL' (3-54)

Optimizasyon islemlerinde sonuca daha hizli ve daha dogru bir sekilde ulagabilmek
icin kisitlamalar getirilmektedir. Aksi takdirde arama uzay1 ¢ok genis olacaktir ve
dogru sonuglara ulagma siiresi ve ihtimali azalacaktir. Sistem optimizasyonunda
karar degiskenleri i¢in kisitlamalar Esitlik 3.55-3.58 araliginda gdsterilmistir.
GKKO’nun aralig1 da Esitlik 3.59°da ifade edilmistir.

A" < A, < Aiax (3.55)

il <Nimoait SN o (3.56)
APt <Ay < AR (3.57)
Pl;?]in < Py < PO (3.58)
GKKO™™ < GKKO< GKKO™®* (3.59)
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BOLUM 4

SISTEMIN OPTIiMiZASYONU VE ANALIZi

FV, RT ve BG hibrit sistemin belirli giivenlik sinirlarinin igerisinde ve minimum
maliyete gore boyut optimizasyonunun yapildigi ¢alismada kodlarin yazilmasi igin

MATLAB programindan faydalanilmistir.

4.1. BIRINCi MODELE GORE OPTIMIZASYON VE ANALIiZ

Birinci optimizasyon g¢alismasinda ilk olarak GKO 0.02’ye set edilerek c¢alisma
yapilmis ve calisma sonucunda yikii karsilayabilmek adina gerekli olan hibrit
sistemin boyutlar1 ortaya konmustur. Hibrit sistemin boyutlar1 belirlenirken FV
panellerin yiizey alani, riizgar tiirbininin siipiirme alani ve biyogaz jeneratoriiniin
giicli optimize edilecek parametreler olarak alinmistir. Optimizasyon sonucunda ise
TNBD ve SEM degerlerine gore degerlendirme yapilmistir. Bu calismada Esitlik
3.1’deki FV giines enerjisi gii¢ denkleminden faydalanilmistir.

Cizelge 4.1 GKKO’nun 0.02’ye set edildigi durumdaki karar degiskenlerinin
degerlerini, TNBD ve SEM’i optimizasyon algoritmalarina gére gostermektedir.
Sonuclara gére GA’da TNBD 582685$, IiA’da 586714$ olarak ¢ikmustir. GA
sonuglar1 IIA sonuglarindan TNBD’ye gore %0.68, SEM’e gore de %0.66 daha
diistiktiir. Karar degiskenlerine bakilacak olursa GA ¢oziimiinde BG enerjisine
agirlik verilirken IIA ¢oziimiinde FV giines enerjisine agirlik verildigi goriilmektedir.
Riizgar tiirbini siipiirme alaninin 0 m? olarak ¢ikmasi, her iki algoritma tarafindan

enerji kaynagi olarak riizgar tiirbininin tercih edilmedigi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.1. GKKO<0.02 oldugu durumda yontemlere gore optimizasyon sonuglari.

Metot | Apv (mz) Awt (mz) Pbg (W) TNBD ($) ($?kEV|t//Ih) G(K()/I(‘)()O
GA | 507.134 0 52404.689 | 582685 0.2557 0.0199
1A | 619.978 0 50209.95 586714 0.2574 0.0199

Cizelge 4.2 GKKO’nun maksimum 0.02’ye set edildigi durumdaki GA ve IIA nin
Onermis oldugu boyutlarin adet ve gii¢ olarak karsiligi ile iiretilen enerji miktarlarini
gostermektedir. Kullanilan adet, kurulu gii¢ ve iiretilen enerji agisindan GA’da FV
giines enerjisine yonelim IIA’dan daha azdir ancak algoritmalarmn kendi iginde
degerlendirmeye bakilacak olursa FV giines enerjisine yonelim BG enerjisine

yonelimden daha fazladir.

Cizelge 4.2. GKKO<0.02 oldugu durumda yontemlere gore gerekli adetler ve

karsiladig1 giicler.

. Kullanilan Nominal Gii¢ . ..
Sistem Adet (kW) Uretilen Enerji (kWh)
Ydntem GA A GA A GA A
FV Panel 312 381 | 82.68 | 100.965 155150 189670
Biyogaz | 5 5 | 50 50 139110 | 128580
Jeneratori
Ruzgar
Tiirbini 0 0 0 0 0 0

Sekil 4.1 GA ve IiA’nin sundugu sonuglara gore enerji kaynaklarinm giig
dagilimlarin1 gostermektedir. Hibrit sistemin gli¢ dagiliminda GA %61.14 oraninda
FV giines enerjisine agirlik vermistir. IIA ise %66.75 oraninda FV giines enerjisine
agirhik vermistir. Her iki algoritma da riizgar tlirbini kurulu giictinii %0 olarak

almustir.
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Pwt

Pwt 0.00%
0.00%

Sekil 4.1. Algoritmalara gore dnerilen kurulu gii¢ oranlar1 (a) GA ve (b) IIA.

Sekil 4.2 ise yine GA ve IIA’nmn verdigi sonuglara gére enerji kaynaklarindan
tiretilen enerji dagilimimni gostermektedir. Kurulu gii¢ agisindan FV giines enerjisi ve
biyogaz enerjisi tercihlerinde fark daha fazla olmasina ragmen {iretilen enerjide bu
fark azalmistir. GA sonuglarinda iiretilen enerji oranlarinda FV giines enerjisini

%52.73 oraninda goriiliirken 1A sonuglarinda bu oran %59.60 olarak gériilmektedir.

(2) (b)

Ewt Ewt
0.00% 0.00%

Sekil 4.2. Algoritmalara gore elde edilen sonuglar bazinda iretilen enerji oranlari (a)
GA ve (b) IIA.

Genel olarak IiA tarafindan 6nerilen ¢oziimde, giines enerjisine olan egilim biyokiitle
enerjisinden daha fazla oldugu goriilirken GA, elektrik iiretimi agisindan IIA’dan
daha dengeli bir ¢6ziim Onermistir. Riizgar tlirbinleri enerji kaynagi olarak

diistiniilmediginden tiirbinler tarafindan tiretilen enerji yoktur.

Sekil 4.3’te Genetik Algoritmaya gore TNBD’yi olusturan yatirim maliyeti, isletme
ve bakim maliyetleri, yakit maliyeti ve hurda degeri bilesenlerinin tutarlari
gosterilmistir. FV giines enerjisi sistemi ile biyogaz sisteminin yatirnm maliyetleri

birbirine yakin ¢ikmistir ancak isletme ve bakim maliyetlerinde biyogaz sisteminin
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¢ok daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni hem sabit hem de degisken isletme ve bakim
maliyetlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan FV giines enerjisi
sisteminde yakit maliyetinin olmadig1 buna karsin biyogaz sisteminde en biiyiik
bilesenin yakit maliyetinin oldugu goriilmektedir. Bunun 6énemli bir nedeni sistemin
calisma siiresi olarak 25 yil olarak belirlenmesidir. Ayrica GA ¢6ziimiinde yakit
maliyetlerinin IIA ¢dziimiinden daha fazla c¢ikmasi, biyogaz enerjisinin agirlikli
olarak kullanilmasinin bir sonucudur. Yine her iki sistemin yatirnm maliyetlerinde

oldugu gibi hurda degerleri de birbirine yakin ¢ikmustir.

200000 15283 mFV
% 180000 mRT
151406
= 160000 BG
QD 140000 127791
= 118669
oA 120000
=F§ 100000
Z 80000
e 17
&) 60000
E 40000 29043 24515
15177
- 20000 - |
= 0~ | 4.19;" L
< Yatirnm i&B Yakiat Hurda
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Degeri

Sekil 4.3. GA ¢ozlimiine géore TNBD’yi olusturan bilesenler.

Sekil 4.4°te ise Isil Islem Algoritmasma gére TNBD’yi olusturan yatirrm maliyeti,
isletme ve bakim maliyetleri, yakit maliyeti ve hurda degerinin tutarlar
gosterilmistir. 1IA’da 6nerilen FV giines enerjisi sistemi kurulu giic oram1 GA’da
Onerilen giicten daha fazla, biyogaz sisteminin giicii de daha az oldugu icin grafikte
giines enerjisi bilesenlerinde artis goriiliirken biyogaz sistemi bilesenlerinde diisiis
goriilmektedir. Sekilde FV gilines enerjisi Sisteminin yatirnm maliyeti biyogaz
tesisinden fazla ¢ikmistir ancak diger bilesenlerde yine biyogaz sisteminin agirlig
goriilmektedir. Sistem yine 25 y1l yakit maliyetine maruz kalacagi i¢in en yiiksek pay

yine ondadir.
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Riizgar tiirbini her iki algoritmada tercih edilmedigi i¢in hem Sekil 4.3’te hem de

Sekil 4.4°te maliyetleri sifir olarak goriilmektedir.

200000 s0666 mFV

¥ 180000 mRT

% 160000 145074 146049 BG

QO 140000

E 120000 -

@ 100000

Z 80000

’8 60000

g 40000 ) 18553 23488

— 20000 - oo

m 0 , : | -

= Yatirom i&B Yakit Hurda
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Degeri

Sekil 4.4. IIA ¢dziimiine gore TNBD’yi olusturan bilesenler.

Sekil 4.5 GA ¢oziimiindeki TNBD’yi olusturan maliyetlerin oranin1 gostermektedir.
Bu ¢oziimde en yiikksek payr %39.6 ile yatinim maliyetleri alirken yatirim
maliyetlerinde BG sisteminin yatirim maliyeti %20.53’liik oranla FV giines enerjisi
sisteminin Oniinde yer almaktadir. Yakit maliyetleri %31.41°lik oranla tim
maliyetlerde ikinci sirada yer almaktadir. Yakit maliyetlerini olusturan tek kalem
biyogaz sisteminin yakit1 oldugu igin ayrica grafikte incelenmemistir. isletme ve
bakim maliyetleri ise %28.99’luk oranla son sirada yer almaktadir. Buradaki oranin
%24.33’1i biyogaz sistemine aittir ve bu oran FV glines enerjisi sisteminin yaklasik
5.2 katidir. Riizgar enerjisi, algoritma tarafindan enerji kaynagi olarak secilmedigi

i¢in tiim oranlar1 %0’ dur.
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0.00%

RT Yatirim
Maliyeti
0.00%

Sekil 4.5. GA ¢oziimiindeki maliyetlerin oransal dagilima.

Sekil 4.6°da IIA ¢oziimiindeki maliyetlerin oranlar1 gdsterilmistir. Burada da yine
yatirrm maliyeti %42.48’lik bir oranla ilk sirada yer almaktadir. Yatirim
maliyetlerinde GA ¢6ziimiiniin aksine FV giines enerjisi sistemi %23.04’liik oranla
biyogaz sisteminin yatirim maliyetini gegmistir. Isletme ve bakim maliyeti ise
GA’daki ¢6ziimden farkli olarak toplamda %28.83’liik oranla ikinci sirada yer
almaktadir. Biyogaz sistemi i¢in isletme ve bakim maliyeti %23.19’luk oranla giines
enerjisi sisteminin isletme ve bakim maliyetinin 4 katindan biraz fazladir. Yakit
maliyetinin oran1 IIA ¢oziimiinde %28.69’luk oranla son sirada yer almaktadir. Yakit
maliyetlerini biyogaz sisteminin yakit1 tek basia olusturdugu icin onun bilesenleri
grafikte gosterilmemistir. Riizgar tiirbini i¢in hem yatirim hem de isletme ve bakim

maliyetleri %0 ¢ikmustir.
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Sekil 4.6. IIA ¢oziimiindeki maliyetlerin oransal dagilimu.

Enerji ihtiyacinin hibrit sistemle karsilanmasi agisindan giivenilirligin artirilmasi
sonucu maliyetlerin ne sekilde degisecegi de irdelenmistir. Bu baglamda GKKO’nun
maksimum 0.01°¢ set edilerek yapilan optimizasyonun, ¢6ziim yontemlerine gore
optimizasyon parametrelerinin sonuglari ve TNBD ile SEM degerleri Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Sonuclara gére TNBD GA’da 728257$, I1iA’da 763371$ olarak
ctkmistir. GA sonuglar1 ITA sonuclarindan TNBD’ye gore %4.6, SEM’e gore de
%4.59 daha disiiktiir. GKKO’nun 0.02’den 0.01°e indirilmesi durumunda GA’nin
giines paneli yiizey alan1 tahmini 507.134 m?’den 876.191 m?’ye; 11A’da ise 619.978
m?’den 874.759 m?»’ye c¢ikmistir. GA’nin giines enerjisine yonelimi I1IA’dan daha
fazla olarak gozlenmistir. Biyogaz enerjisi agisindan degerlendirildigine ise GA
52404.689 W’tan 71971.063 W’a ¢ikarken IIA 50209.95 W’tan 80014.1 W’a ¢iktig1
goriilmektedir. Giivenilirligin artirilmast ile birlikte IIA daha ¢ok biyogaz enerjisine

yoneldigi goriillmektedir.
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GKKO 0.01 oldugu durumda da her iki algoritma tarafindan enerji kaynagi olarak
rlizgar enerjisi tercih edilmemistir. Buradan ¢ikarilan bir diger sonug ise giivenilirlik

arttikca TNBD ve SEM’in ciddi oranda arttigidir.

Cizelge 4.3. GKKO<0.01 oldugu durumda yontemlere gore Optimizasyon sonuglart.

Metot Apv (m2) Awt (mz) Pbg (W) | TNBD ($) ($?kEVI\\;Ih) G(Ié/}o()o
GA 876.191 0 71971.063 | 728257 0.3195 | 0.0099
1A 874.759 0 80014.1 763371 0.3349 | 0.0099

Cizelge 4.4 GKKO’nun maksimum 0.01’e¢ set edildigi durumdaki kullanilan
metotlarin énermis oldugu boyutlarin adet ve gii¢ olarak karsilig ile iiretilen enerji
miktarlarimi gostermektedir. Glivenilirlik arttikga tiiketimi karsilamak ig¢in ihtiyag
duyulan giig ve tiretilen enerji miktar1 artmigtir. Her iki algoritmanin ¢6ziimiinde FV
giines enerjisi sisteminin kurulu giicii birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir ancak biyogaz
jeneratOriiniin giicli agisindan ayni sey s6z konusu degildir. GA ¢oziimiindeki giice 7
adet biyogaz jeneratdrii tekabiil ederken IIA ¢oziimiindeki giice 8 adet biyogaz
jeneratorii tekabiil etmektedir. Uretilen enerji agisindan algoritmalarin FV giines

enerjisine yoneldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. GKKO<0.01 oldugu durumda yontemlere gore gerekli adetler ve

karsiladig giicler.
Sistemn K“KZ‘;““ Nominal Gii¢ (kW) | Uretilen Enerji (kWh)
Yéntem GA A GA A GA A
FV Panel 538 | 537 | 14257 | 142.305 | 268050 | 267620
i;’;%f’t‘sm 7 8 70 80 112560 | 112630
e (o [0 o | o | o | o

Cizelge 4.5’te giivenilirlik artis1 sonucunda algoritmalarin kendi i¢inde gerceklesen
degisiklikler gorilmektedir. GKKO’nun 0.02’den 0.01’¢ indigi durumda GA’nin
verdigi sonuglarda TNBD 582685 $’dan 728257 $’a ¢ikarak %24.98 oraninda
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artmistir. SEM ise 0.2557 kWh/$’dan 0.3195 kWh/$’a ¢ikarak %24.95 oraninda
artmistir. 1IA’nin verdigi sonuglara bakilacak olursa TNBD 586714 $’dan 763371
$’a ¢ikarak %30.11 oraninda artmistir. SEM ise 0.2574 kWh/$’dan 0.3349 kWh/$’a
cikarak %30.11 oraninda artmustir. Giivenilirligin artirilmas1 sonucunda GA’da

gerceklesen artis oran1 11A’dan daha diisiiktiir.

Cizelge 4.5. Sonuglarin GA ve 11A’ya gore siniflandirilmast.

Parametre GA A

GKKO 0.01 0.02 0.01 0.02
TNBD 728257 582685 763371 586714
SEM 0.3195 0.2557 0.3349 0.2574

Emisyonlar acisindan degerlendirildiginde YEK’ler konvansiyonel olarak elektrik
enerjisi tireten kaynaklarin aksine CO2 yayilimi yapmamaktadirlar. Béylece KYOTO
protokollerine uymaya c¢alisan iilkeler i¢in enerji {iretimi esnasinda bu yayilimi
azaltmak avantajli durum saglamaktadir. ilk modelde yapilan optimizasyon gevre
acisindan da degerlendirmeye tabi tutulmustur. Ortalama fosil yakit yerine YEK
kullanildiginda 483 g/kWh CO: yayilim miktar1 daha az olmaktadir [148].
Optimizasyonunu yaptigimiz tesisin kurulmasi durumunda yilda 142.12 ton CO:

emisyon azalacaktir.

4.2. iKINCIi MODELE GORE OPTIiMiZASYON VE ANALIZ

Yapilan ikinci bir calismada ise enerji kaynaklarinin yatirim maliyetlerinin, faiz
oranlarinin ve GKKO’da gozlenen degisikliklerin TNBD ve SEM’e olan etkisi
ortaya konmustur. Bu c¢alismada FV panel giiclerinin matematiksel modelleri
degistirilmis ve Esitlik 3.3’teki model kullanilmistir. Riizgar tiirbini ve biyogaz
jeneratorlerinin matematiksel modelleri ayni tutulmustur. FV panel giiglerinin
matematiksel modeli degistirildigi igin yeni karar degiskeni Ny, olmustur. RT ve BG
jeneratorleri icin karar degiskenleri ayni kalmistir. Bu ¢alismada optimizasyon igin

sadece GA kullanilmistir. Kontrol algoritmasi dnceki ¢alisma ile aynidir.
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Cizelge 4.6’da optimizasyon sonuglar1 goriilmektedir. Buna gore FV panelden 597
adet, 10’ar kW’lik biyogaz jeneratoriinden de 6 adet kullanilacaktir. Riizgar tiirbini

hi¢ se¢ilmedigi i¢in kullanim1 olmayacaktir.

Cizelge 4.6. Enerji kaynaklarina gore optimizasyon sonuglart.

Kalif?lzllgllarl S:rtc’:\m:azt?’se{s : Sonug Gig (kW)
FV N,,, (adet) 596,429 158,205
RT Aye (M?) 0 0
BG Pyg (W) 63790,795 60

Sekil 4.7°de kaynaklara gore Onerilen kurulu glic oranlari gosterilmistir.
Optimizasyon sonucunda %71 oraninda FV, %29 oraninda BG ve %0 oraninda
riizgar tirbini kullanilmasi Onerilmistir. GA tarafindan optimizasyon esnasinda

rlizgar enerjisi, enerji kaynagi olarak degerlendirilmemistir.

B Ppv MPwt " Pbg

29%

Sekil 4.7. Kaynaklara gore gii¢ ihtiyaci grafigi.

Sekil 4.8°de GKKO’nun 0.01 ile 0.02 arasindaki degerlerinde TNBD ve SEM’in
aldig1 degerler goriilmektedir. Hibrit enerji iiretim sisteminde iiretilen enerjinin
tilketimi karsilama orami arttik¢a giivenilirlik artmaktadir. Giivenilirligin artmasiyla
TNBD ve SEM artmaktadir. TNBD’de gozlenen iki nokta arasindaki fark SEM’den
daha fazladir.
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Sekil 4.8. GKKO’daki degisimin TNBD ve SEM iizerindeki etkisi.

Sekil 4.9°da ise faiz oranlarina bagli olarak degisen TNBD ve SEM degerleri
goriilmektedir. Gelismemis ve gelismekte olan {ilkelerde faiz oranlari; gelismis
tilkelerdeki kadar sabit degerlerde seyretmez. Y1l igerisinde bile degisebilmektedir.
Tiirkiye de gelismekte olan iilkeler arasindadir. Bu yiizden faizdeki degisikliklerin de
yatirnrm maliyetleri tizerindeki etkisi onemlidir. Sekil 4.9°da goriildigi iizere faiz
oranlarmin %7’den %13’e kadar ¢iktiginda SEM 0.2778 $/kWh’ten 0.3421 $/kWh’e
cikarken, TNBD degeri ise 813085 $’dan 629685 $’a ¢ikmaktadir. SEM, faiz
oranlar1 ile dogru orantili ilen TNBD ters orantili olarak degismistir. Faiz
oranlarindaki %6’lik artis SEM’de %19.5’lik artisa neden olurken TNBD’de
%22.5’1lik azalisa neden olmustur.
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Sekil 4.9. Faiz oranlarindaki degisimin TNBD ve SEM iizerindeki etkisi.

Sekil 4.10°da FV giines enerjisi sisteminin yatirirm maliyetindeki degisimin TNBD ve
SEM iizerindeki etkisi gosterilmektedir. FV sistemin yatirim maliyeti 430 $’dan 315
$’a indiginde SEM’in 0.3240 $/kWh’ten 0.2877 $/kWh’e indigi, TNBD’nin de
738485 $’dan 655714 $’a indigi gorilmektedir. Bu sonuglara gore FV sistemin
yatirrm maliyetlerindeki degisim TNBD ve SEM’i 6nemli O6lgiide etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Degisen FV panel yatirim maliyetlerinde TNBD ve SEM degerleri.

Cizelge 4.7 FV glines panellerinin farkli yatirnm maliyetlerinde; FV panel, riizgar

tirbinleri ve BG sisteminin TNBD degerleri ve isletme-bakim maliyetleri

gosterilmektedir. FV panellerin baslangi¢c maliyetlerinin degisimi TNBD’yi 6nemli

miktarda degistirmistir. Cizelge’den FV panellerin yatirim maliyeti ile hibrit

sistemdeki kullanim oranlari ters orantili oldugu goriilmektedir. Ayrica FV panellerin

yatirim maliyeti arttik¢a biyogaz sisteminin kullanim oran1 ve TNBDyg artmaktadir.

Cizelge 4.7. Farkli FV yatirim maliyetlerinde maliyetin dagilimi.

FV
Sistem | TNBDpv | TNBDwt | TNBDbg | OMpv | OMbg | TNBD SEM
Fiyati $) ($) %) (%) (%) %) ($/kWh)
($/adet)
315 240085 0 415628 52611 | 162605 | 655714 | 0.2877
340 245620 0 427057 53825 | 166917 | 672657 | 0.2951
370 251223 0 445228 55051 | 175117 | 696428 | 0.3055
400 267694 0 448657 58662 | 176660 | 716342 | 0.3143
430 285665 0 452800 62600 | 178834 | 738485 | 0.3240
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Sekil 4.11'de biyogaz sisteminin yatirnm maliyeti arttkca TNBD ve SEM
degerlerinin birlikte arttigi goriilmektedir. BG sisteminin baglangic maliyeti 2900
$'dan 1700 $' a indiginde, SEM 0.3301 $/kWh'den 0.28 $/kWh'e diismekte ve TNBD
752485 $'dan 638114 $'a diismektedir. BG sisteminin baslangi¢ maliyeti %41.4
azaldiginda, SEM ve TNBD beraber %15.2 oraninda azalmaktadir.

TNBD ~+SEM
< 780000 0.34
S 760000 0.33
g 740000 0.32 _
= 720000 031 =
< 700000 03 2
tH{—] . =
S 680000 =
2 >
T 640000 0.28 =
Z 620000 0.27 w
E 600000 0.26
—% 580000 0.25
= 1700 2000 2300 2600 2900

Biyogaz sisteminin yatirnm maliyeti ($/kW)

Sekil 4.11. Degisen BG yatirim maliyetlerinde TNBD ve SEM degerleri.

Cizelge 4.8’de biyogaz sisteminin farkli yatirnrm maliyetlerinde, hibrit sistemi
olusturan FV panel, riizgar tiirbini ve biyogaz sisteminin TNBD degerleri ve isletme
ve bakim maliyetleri gosterilmektedir. Cizelge 4.8’e gore, BG sisteminin baslangi¢
maliyetindeki degisiklikler TNBD'yi etkilemistir. BG sisteminin yatirnm maliyeti
arttitkga sonuglar giines enerjisinin kullanimma dogru egilim gostermistir. Biyogaz
sisteminin yatirim maliyetindeki artis hem TNBDpg hem de TNBDp/'yi artirmistir.
Cinkii, BG sisteminin baslangic maliyeti arttiginda, FV panelinin kullanim orani

artmaktadir.
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Cizelge 4.8. Farkli biyogaz sistemi yatirim maliyetlerinde maliyetin dagilimi.

BG Fiyat: | TNBDpy | TNBDut| TNBDby | OMp, | OMy, | TNBD | SEM
($/kW) $) $) $) ©) ©) ©) ($/kWh)
1700 | 251257 | 0O 386857 | 55060 | 141562 | 638114 | 0.28
2000 | 257585 | 0 401000 | 56445 | 150225 | 658600 | 0.2889
2300 | 258154 | 0 430857 | 56571 | 166828 | 689028 | 0.3023
2600 | 260797 | 0 460457 | 57151 | 183534 | 721257 | 0.3164
2900 | 264928 | 0 487571 | 58057 | 199054 | 752485 | 0.3301
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1. SONUC

Fosil yakit rezervlerinin azalarak ve siyasi baski araci olarak kullanilmasi, YEK lere
olan egilimi giinden giline artirmaktadir. Ancak YEK’ler siireksiz olmasi, degisken
olmasi ve heniiz maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay:1 birtakim dezavantajlara
sahiptir. Bu dezavantajlart ortadan kaldirmak amaciyla hibrit sistemler
yayginlagmaktadir. Hibrit sistemlerin yayginlagmasi ile birtakim kaynak secimi ve
boyutlandirma problemi de ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek

icin son yillarda yapay zeka teknikleri kullanilmaya baslanmistir

Calisma, Karabiik Universitesi kampiisiindeki iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’nin
sebekeden bagimsiz sekilde enerji ihtiyacini kargilamak amaciyla giines enerjisi,
rliizgar enerjisi ve biyogazin degerlendirildigi bir hibrit sistemin boyut ve enerji

optimizasyonu ¢aligsmasidir.

Calisma icin kullanilan gilines 1s1masi, hava sicakligi, riizgar hizi ve biyogaz

potansiyeli kampiis i¢i ve yakin ¢evresi agisindan degerlendirilmistir.

Bu sistemin optimizasyonu i¢in etkili bir akis kontrol algoritmasi olusturulmus ve
kaynaklarin tiiketimi karsilama noktasinda ne sekilde segilecegi bu algoritma
sayesinde karar verilmistir. Bu algoritmada kaynak secimi esnasinda biyogaz

jeneratoriiniin calisma ve devreye girme 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Optimizasyon c¢alismasi i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu Toplam Net Bugiinkii
Deger’in minimum yapildig1 fonksiyondur. TNBD’nin yaninda Seviyelendirilmis

Enerji Maliyeti araciligi ile da hibrit sistem ekonomi agisindan degerlendirilmistir.

105



Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti denklemi iretilen enerji lizerinden degil, daha
dogru sonucu vermesi amactyla tiiketimde kullanilan enerji iizerinden
olusturulmustur. Boylece kullanilan elektrik enerjisinin kWh basma kag¢ dolar ($)
maliyeti oldugu ortaya konmustur. Ciinkii 25 y1l boyunca g¢alisacak sistemin bugiinkii
degerinin bilinmesinin yani sira {retilen elektrik enerjisinin birim maliyetinin de
bilinmesi ekonomik analizi gilicli kilmaktadir. Diger yandan sistemi enerji
ihtiyacinin karsilanmasi agisindan degerlendirilebilmesi i¢in Gii¢ Kaynagi Kaybi
Olasiligi’ndan faydalanilmistir. Giivenilirlik igin GKKO’nun hem 0.01 hem de 0.02

maksimum degerlere set edildiginde verdigi sonuglar ortaya konmustur.

Ayn1 zamanda FV giines panellerinin matematiksel esitligi degistirilerek ikinci bir
calisma yapilmis ve bu calismada FV giines panellerinin ve biyogaz sisteminin farkl
yatirnm maliyetlerinde, farkli faiz oranlarinda ve GKKO oranlarinda hibrit sistemin
TNBD ve SEM maliyetlerinin nasil degistigine bakilmistir. Gelismekte olan tilkeler
icerisinde yerini alan iilkemizde fiyatlar zaman zaman degiskenlik arz etmektedir ve

bu degisikliklerin de sistem iizerinde etkisi ortaya konmustur.

Riizgar hizlarinin yeterli seviyede olmamasindan dolayr hem birinci hem de ikinci
modeldeki optimizasyon calismasinda riizgar enerjisi, Genetik Algoritma ve Isil
Islem Algoritmas: tarafindan enerji kaynag1 olarak segilmemistir. Ikinci modeldeki
calisma sirasinda riizgar tirbini maliyetlerindeki degisimin TNBD ve SEM
tizerindeki etkisi arastirilirken dahi riizgar enerjisinin kaynak olarak se¢ilmemesi,
riizgar hizimin Karabiik Universitesi ve c¢evresinde riizgar enerjisine makul
yatirimlarin yapilamayacagi anlamina gelmektedir. Bdylece birtakim yatirimeilar
tarafindan siklikla sorulan sorunun cevabi olarak riizgar enerjisi yatirimi kampiis ve
yakin c¢evresindeki bolgeler icin verimli ve makul degildir, bu sonug literatiire

gecirilmistir.

Optimizasyon ¢aligmasi i¢in kendini ispatlamis ve yaygin olarak kullanilan Genetik
Algoritma ve Isil Islem Algoritmalari’nin verdigi sonuglari, problem ¢ézmedeki
performanslar1 agisindan birbirleriyle karsilagtirilmistir. Yapay zeka algoritmalarinin

karsilagtirlmasinda GKKO’nun maksimum 0.02’ye set edildigi durumda Genetik
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Algoritma’nin Isil Islem Algoritmasi’na kars1 istiinliigii ortaya konmustur. Bu

tistiinliik, GKKO’nun maksimum 0.01’e set edildigi durumda daha da artmistir.

Tim bu caligmalar sonucunda, birinci modelde yapilan calismadaki Genetik
Algoritma ¢oziimiine gore GKKO’nun 0.02 oldugu durumda TNBD 582685 $, SEM
0.2557 $/kWh ¢ikmustir. Tiiketimi karsilamasi agisindan bu hibrit sistem; 507.134
m?’lik bir FV giines paneli yiizey alanina ve 52404.689 W’lik bir biyogaz jenerator
giiciine sahip olacaktir. Bu sonuglara gore riizgar tlrbininin dahil edilmedigi
FV/Biyogaz hibrit sistem sayesinde fakiiltenin enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi

gorilmiustir.

5.2. ONERILER

Yapilan ¢aligmanin iizerine birtakim ilaveler ileriki ¢alismalar i¢in miimkiindiir. Bu
calismalardan bir kism1 asagida listelenmistir.

e Riizgar hizinin daha yiiksek oldugu bolgelerde simiilasyon tekrar edilebilir ve
riizgar enerjisinin de dahil oldugu hibrit sistemler tasarlanabilir.

e Son zamanlarda ¢ikan ve kendini kisa stirede ispat eden birtakim yapay zeka
algoritmalar1 bu sistemin optimizasyonu i¢in kullanilabilir ve mevcut ¢alisma
ile karsilagtirma yapilabilir.

e Atik yiikiin degerlendirilmesi kapsaminda birtakim enerji depolayicilar hibrit
sisteme dahil edilerek sistemin TNBD’si diisiiriilebilir ve enerji
depolayicilarin kendi aralarinda karsilastirmalar1 yapilabilir.

e Literatiirde denenmis olan diger ekonomik analiz yontemleri kullanilarak
amac¢ fonksiyonunu degistirmek vasitasiyla yeni sonuglar elde edilebilir ve
mevcut sistemle karsilastirilabilir.

e Hibrit yapay zeka yontemleri elde etmek suretiyle sistem tekrar optimize
edilebilir.

e Tezde kullanilan enerji kaynaklarmin matematiksel modelleri degistirilerek

bunun sonuglardaki etkisi ortaya konabilir.
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