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Bu ¢alismada, bir sera isletmesinin elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in sebeke, riizgar
(RT), giines (FV) ve jenerator enerji sistemlerinin modelleme ve bilgisayar benzetimleri
yapilmistir. Bilgisayar benzetiminde isletmenin elektrik yiikii giinliik 369.52 kWh olarak tespit
edilmigtir. Ayrica bu sistemlerin ekonomik fizibilitesi birim enerji maliyetine (EM) gore
degerlendirilmistir. Benzetim (Simiilasyon) sonuglarma gore, fotovoltaik ve riizgar enerji
sistemlerinin enerji maliyetleri sirasiyla 0.084 ve 0.059 $ kW™ olmaktadir. EM sonuglarma
gore, fotovoltaik sistem, riizgdr enerji sistemine gore daha pahalidir. Yillik enerji iiretim
miktarlar1 incelendiginde ise, riizgar enerji sistemi fotovoltaik enerji sisteminden 3.1 kat daha
fazla enerji iiretebilmektedir. Ote yandan, dizel jeneratoriin enerji maliyeti (0.554 $ kWh?)
fotovoltaik sistemle birlikte bu isletme i¢in en pahali enerji kaynagidir. Calismada ayrica
zararli gaz emisyon degerleri de arastirilmistir. Riizgar enerji sistemi kurulursa, yilda 34742 kg
CO,, 151 kg SO, ve 73.7 kg NOy salinimi 6nlenebilecektir. Elde edilen sonuglara gore sera
isletmesi i¢in en uygun sistemin riizgér enerjisi oldugu goriilmiistiir.
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In this study, modeling and computer simulations were made by using grid, wind (WT), solar
(PV) and generator energy systems in order to meet the electricity needs of a greenhouse
company. In the computer simulation, the electrical load of the company was found as 369.52
kWh per day and optimization and sensitivity analyzes were performed for the most suitable
system to meet this electric load. The results were evaluated according to the cost of energy
(COE). According to the simulation results, the energy cost of photovoltaic and wind energy
systems is 0.084 and 0.059 $ kW, respectively. COE results show that the photovoltaic
system is more expensive than the wind energy system. When the annual energy production
amounts are examined, the wind energy system can produce 3.1 times more energy than the
photovoltaic system. On the other hand, the energy cost of the diesel generator (0.554 $ kWh?)
is the most expensive energy source for this operation with the photovoltaic system. In the
study, harmful gas emission values were also investigated. If a wind energy system is installed,
34742 kg CO,, 151 kg SO, and 73.7 kg NO emissions can be prevented annually. According
to the results, it was found that the most suitable system for greenhouse operation was wind
energy.

1. Giris

Tiirkiye’nin 2017 yili sonu itibarryla elektrik iiretimi 295.5
milyar kWh, tiiketimi ise 294.9 milyar kWh olmustur (BP
2019). Elektrik tiiketiminin 2023 yilinda baz senaryoya gore
yillik  ortalama %4.8 artisla 385.10° kWh’e ulasmasi
beklenmektedir. Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin %28.2’si
dogal gaz, %21.6’s1 komiir, %44.2’si yenilenebilir enerjilerden,
%S5’iticari olmayan yakitlardan ve %0.4’4 akaryakit gibi
kaynaklar kullanilarak elde edilmistir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan {iretilen elektrik enerjisinin %7.7’si riizgardan
ve %1.7’si ise glines enerjisinden fotovoltaik (PV) ilkeye bagl
olarak tiretilmektedir (ETKB 2019).

Tiirkiye, elektrik talebindeki hizli biiyiime ve fosil yakitlarin
tiikenmesiyle birlikte, fosil yakit rezervlerinin dmriinii uzatmak
i¢in yenilenebilir enerjinin 6nemini kavramis ve kiiresel iklim
degisikligiyle, ozellikle de sera gazi salimlartyla miicadelede
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stirdiiriilebilir ¢oziimler getirmistir. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK)’nun 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’na
gore, tiiketiciler lisans alma veya sirket kurma ylikimliligi
olmaksizin, giines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan
arettikleri 1 MW giice kadar elektrik enerjisi {iretebilecek ve
ihtiyag  fazlasi1  dagitim  sebekesine  satabileceklerdir.
Tiirkiye’deki lisanssiz {iretim tesislerinin kurulu giicii 2017 yili
sonu itibariyle 3173.32 MW giice ulagmustir. Belirtilen toplam
enerji degerinin %93.90’1 ile giines santrallerine aittir. Glines
santrallerini sirastyla %2.71 ile dogal gaz, %2.10 ile biyokiitle
ve %1.01 ile de riizgar enerjisi tesisleri izlemigtir (EPDK 2017).

Maliyetlerin giin gectikge daha ¢ok Onem kazandigi
giiniimiiz ekonomik sartlarinda, enerji maliyetlerin siirekli
artmasi, Ozellikle tarim isletmelerini tasarruf yapmaya ve
miimkiin olan en diigiik fiyatla elektrik elde edebilecekleri
¢oziim yollar1 bulmaya zorlamaktadir. Bu amagla, enerji
kaynaklarin1 ¢esitlendirmekle ilgilenen tarim isletmelerinin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneldikleri goriilmektedir.
Ozellikle jeotermal kaynaklarin bulundugu bolgelerde, sera
isletmelerinin sayisinda belirgin oranda artislar gézlenmektedir.
Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanilmasina
yonelik devlet tesviklerinin artmasiyla birlikte, ¢iftlik ve agik
arazi sulamasi icin elektrik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
giinesten fotovoltaik yontemle {iiretilen elektrik kullanimi da
giderek artmaktadir. Tarim isletmelerinin elektrik enerjisi
ihtiyacin1 karsilama konusundaki beklentiler; enerjilerini giines
ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etmek,
hatta {iretecekleri fazla enerjiyi sebekeye satmalar1 yoniindedir.
Boylece, potansiyel yesil elektrigin en yiiksek elektrik talep
donemlerinde elektrik sebekesine satilarak, c¢evre Kkirletici
maddelerin azaltilmasinin yani sira, igletme maliyetlerinin
diistirilmesine de 6nemli katkilar saglanabilecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaginin  kurulmasindan &nce
fizibilite ¢aligmasi yapmak, yatirimin ekonomikligi konusunda
fikir vermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Literatiirde bazi
tarim isletmelerinde elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklari ile karsilanabilmesine yonelik pek ¢ok modelleme ve
gercek caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda bilgisayar
benzetimlerine siklikla bagvurulmakta, hizli, giivenilir ve
gercege oldukca yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
amacla kullanilan bilgisayar benzetim yazilimlar1 arasinda
Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL:
National Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
yaygin olarak kullanilmaktadir. HOMER yazilimi ile tek ve
hibrit enerji sistemi modelleri gelistirilebilmektedir. Gelistirilen
modeller sayesinde ilgili cografik bdlge i¢in en uygun maliyetli
enerji sistemi tayin edebilmenin yaninda, optimizasyon ve
duyarlilik analizleri sonucunda hangi enerji sisteminin daha
uygulanabilir olacagi belirlenebilmektedir (Ngan ve Tan 2012).

Byrne ve ark. (2005), bir tavuk ciftliginde giinesten elektrik
iretimi ve fizibilite c¢aligmas1 yapmuglardir. Caligmada,
bilgisayar benzetimi modeli yaklagimi ile alternatif senaryolar
ve maliyet kosullarin1 degerlendirilmistir. Caligma sonuglarina
gore, giinesten elektrik iireten toplam 1.5 kW giiciinde bir PV
dizinin tavuk ¢iftligi i¢in ekonomik oldugu ve sistemin
kullanilmasiyla, 112 ton COg2, 1.8 ton SOz ve 0.4 ton NOx
azaltilabilecegi ongorilmiistiir.

Tiirkdogan ve ark. (2018), bilgisayar benzetimi kullanarak
bir ¢iftlik evi ve 50 biiyiikbag hayvanin yasayabilecegi bir
barmagin elektriksel yiik ihtiyacini karsilamak iizere sebekeden
bagimsiz hibrit enerji sisteminin teknik ve ekonomik agidan
uygulanabilirligini arastirmiglardir. Ciftlik evinin elektriksel

yiik ihtiyact hesaplanmug, riizgdr hizi ve giines radyasyon
verileri kullanilarak, HOMER yazilinu ile hibrit enerji sistemi
modeli olusturulmugtur. Modellenen enerji sisteminde kursun
asit ve lityum iyon akii gruplar1 kullanilmis, teknik ve ekonomik
acidan karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
birim enerji maliyeti ve teknik agidan lityum iyon akii grubunun
kullanildig1 hibrit enerji sisteminin daha uygulanabilir oldugu
tespit edilmigtir.

Tudorache ve Morega (2008), jenerator destekli fotovoltaik
ve riizgar enerji sistemlerinin gii¢ liretiminde en ekonomik
sistem mimarisinin elde edilmesine yo6nelik modelleme ve
bilgisayar benzetimleri yapmislardir. Sistemlerin es zamanl
caligmast gbz Oniine alinarak yapilan c¢aligmada, en ucuz
elektrik maliyetinin, bir dizel jeneratdr, dort fotovoltaik modiil,
iki riizgar tirbini ve sekiz bataryadan olusan sistem ile elde
edilecegi sonucuna ulagmislardir.

Himri ve ark. (2008), Cezayir’in giiney batisinda bulunan
bir bdlgede sebeke baglantisi olmayan hibrid enerji sistemleri
igin teknik ve ekonomik bir degerlendirme
gerceklestirmiglerdir.  Yapilan c¢aligmada enerji iiretiminin,
yasam dongiisii maliyetlerinin ve sera gazi emisyonlarinin
diistiriilmesi i¢in en uygun enerji sistemi modellenmistir.
Arastirmacilar, 5 ms? den daha diisiik riizgar hizlar1 igin
simiilasyonda kullanilan dizel yakit fiyati aralifi boyunca
mevcut dizel enerji santralinin uygun tek ¢oziim oldugu
sonucuna varmuglardir. Ote yandan, dizel yakit fiyatmmn
>0.162 $ I't ve riizgar hizinin >5.48 m s oldugu durumda da
riizgar -dizel hibrid enerji sisteminin daha uygun bir ¢6ziim
oldugunu sonucuna ulagmiglardir (OECD 2016).

Dalton ve ark. (2008), yaptiklari yenilenebilir enerji
modellemesinde, biiyiik 6lgekli sebeke baglantili uygulamalar
icin fotovoltaik sistemler yerine riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinin ekonomik bakimdan daha uygulanabilir oldugu
belirlenmistir. Alternatif bir uygulama olan hidrojen yakit
hiicrelerinin  kullaniminin  ve hidrojen depolamanin sebeke
baglantili  sistemlerde = ekonomik  olmadigi  sonucuna
varmuglardir.

Yapilan ¢alismada da bir sera isletmesinin elektrik yiikiiniin
giines, riizgar ve jeneratdr giic sistemleriyle karsilanabilme
olanaklart incelenmis, Onerilen sistemler icin bilgisayar
modellemesi, benzetim ve optimizasyon araglart kullanilarak
teknik ve ekonomik degerlendirmeler yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Modelleme ve bilgisayar benzetimleri

Calisma kapsaminda elektrik yiikii incelenen sera isletmesi
Sandikli (Afyonkarahisar) ilgesi sinirlart (38.27° N; 30.16° E)
icerisinde bulunmaktadir. Isletme, isletme binasi, 1sitma
merkezi ve toplam 15 da sera alanina sahiptir. Sera, gotik catili,
oluk alt1 yiiksekligi 4.5 m ve tiinel acikligi 9.6 m’dir. Yan
duvarlart ¢ift plastik ile Ortiili olan serada 1s1 perdesi
bulunmakta ve jeotermal enerji  kullanilarak  1sitma
yapilmaktadir. Topraksiz tarim yapilan tesiste yil boyu
kesintisiz faaliyet siirdiiriilmektedir.

Calismada isletme igin sebeke baglantili (Grid connected)
ve sebeke baglantisiz (Stand-alone) hibrit enerji sistemleri
modellenmistir. Sebeke baglantisi olan sistemlerde (Sekil 1 a, b
ve C); sebeke ile birlikte riizgar tiirbini (RT), fotovoltaik (FV) ve
(FV+RT) enerji sistemleri, sebeke baglantisi olmayan
sistemlerde (Sekil 1 d, e, fve g); her biri yalniz olmak tizere RT,
FV, RT+FV ve jeneratér kullanilarak modellenmistir. Tiim
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modellerde kursun asid (LA) ve lityum iyon (LI) akii grubu
kullanilmig ve farklar1 incelenmistir. Modelleme ve bilgisayar
benzetimlerinde veri girisi olarak, isletmenin bulundugu
Sandikli’nin gilines 1smn1mu, agiklik indeksi, giineslenme siireleri,
sicaklik ve riizgdr hizi verileri (Sekil 2 a, b, ¢ ve d)
kullanilmigtir. Bu veriler, NASA Yiizey Meteorolojisi ve Giines
Enerjisi veri tabanindaki 22 yillik ortalama aylik verilerden elde
edilmistir (NASA 2019).

177

Bilgisayar benzetimlerinde farkli girdi degerleri kullanilarak
belirli sinir kosullarinin degistirilmesiyle farkli durumlar i¢in
kaynaklarin yeterliligine, maliyet varyasyonlarina ve yik
durumuna gdre optimizasyon yapilmig ve en uygun
yenilenebilir enerji temelli sistem tasarimi belirlenmeye
caligilmugtir. Sistemlerin analizlerinde, HOMER Pro (ver. 3.11)
yazilimi kullanilmistir (HOMER 2019). HOMER, benzetim,
optimizasyon ve duyarlilik analizi olmak iizere {i¢ temel gorev
gergeklestirir. Benzetim igleminde, yilin her bir saati igin belirli
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Sekil 1. Sebeke baglantili sistemler: a. RT, b. FV ve c. FV+RT, sebeke baglantisiz sistemler: d. RT, e. FV, f. FV+RT ve g. Jenerator.
Figure 1. Grid-connected systems: a. Wind tiirbine (WT), b. Photovoltaic (PV) and c. PV+WT, Stand-alone sytems: d. WT, e. PV, f. PV+WT ve g.

Generator.
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Sekil 2. a. Giinliik 1511m ve agiklik indeksi, b. Giineslenme siireleri, c. Sicaklik ve d. Aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri.

Figure 2. a. The values of daily radiation and clearness index, b. Sunshine duration, c. Temperature and d. Average monthly wind speed.
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bir mikro enerji sistem yapilandirmasinin performansi, sistemin
teknik fizibilitesi ve yasam dongiisii maliyetini belirleyebilmek
icin modellenir. Optimizasyon isleminde, en diisiik yasam
dongiisii maliyetini elde edebilmek ve teknik kisitlamalar
karsilayan en uygun sistem mimarisini yakalayabilmek igin
bircok farkli sistem mimarisinin benzetimi saglanmaktadir.
Sistemi olusturan elemanlarin kombinasyonu ve bu elemanlarin
her birinin biiylikliigli veya niceligi gibi sistem tasarimcisinin
kontroliindeki degiskenlerin en uygun degerini belirlemektedir.
Duyarlilik analizi isleminde ise, model girislerindeki
degisikliklerin veya belirsizliklerin etkilerini 6lgmek igin bir
giris varsayimlari dizisi altinda ¢ok sayida optimizasyon islemi
gergeklestirilmektedir. Ortalama riizgar hizi, 1simnim degeri veya
gelecekteki yakit fiyati gibi tasarimcinin kontrolii digindaki
degiskenlerin veya belirsizliklerin etkilerinin
degerlendirilmesinde 6nemli rol oynar (Lalwani 2010).

2.2. Modelleme parametreleri

Bilgisayar benzetimlerinde birinci asamada isletmenin
giinliik elektrik yiik miktar1 ve yil igindeki goriiniisii
incelenmistir. Ikinci asamada ise Onerilen sistemleri olusturan
ekipmanlarin kapasite ve maliyet degerleri (Cizelge 1) goz
Oniine aliarak, sistemlerin teknik ve ekonomik fizibilitesi igin
benzetim  ¢aligmalart  yapilmistir.  Benzetim  aracinin
optimizasyon Ozelligi kullanilarak, yiikii karsilayabilecek en
uygun enerji sistemlerinin net bugiinkii degerleri (NBD) ve
enerji maliyetleri (EM) gibi ekonomik gostergeleri elde
edilmistir. Duyarlilik analizlerinde, glines 1s1n1imu, riizgar hizi ve
sicaklik i¢in iki degisim durumu goz Oniine alinirken, dizel yakit
icin ¢ farkli yakit fiyatinin olmast durumu goz Oniine
almmustir. Buna gére, giines 1gmmmi; 4.49 ve 7 kWh m giin™?,
riizgar hzi; 5.10 ve 6.50 m s, sicaklik; 11.63 ve 25°C ve dizel
yakit fiyat;; 0.50, 1.19 ve 150 $ I degisimlerine gore
hesaplamalar yapilmustir.

2.2.1. Isletmenin elektrik yiikii

Isletmenin yiik dagilim tespitinde, serada kullanilan
havalandirma, sulama, 1sitma sistemindeki elektrikli makine ve
cihazlarin elektrik giigleri, giinliik kullanim siireleri hakkinda
bilgi alinmig ve aylik elektrik faturalari tizerinden kiyaslamalar
yapilarak veriler toplanmustir. Isletmenin elektriksel yiikiiniin
dagilimma bakildiginda, isletme binasinin %13, 1sitma
sisteminin %39, sulama ve havalandirma sistemlerinin ise
%24’er paya sahip olduklar1 hesaplanmustir.

Yiik verileri, glinlik elektrik tiiketiminin 369.52 kWh, en
yiiksek gili¢ talebinin 52.59 kW oldugunu gostermistir.
Isletmenin yillik elektrik yiikii goriiniisii Sekil 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Sistem ekipmanlarinin maliyet degerleri.

Table 1. Cost values of system equipment.

(2]
o

40

Eleltrik Viilci (kW)

Sekil 3. Isletmenin yillik elektrik yiikii goriiniisii.

Figure 3. Annual electricity load profil of the greenhouse company.

2.2.2. Giineg enerjisi (FV: fotovoltaik) sistemi

Fotovoltaik modiil, yiizeylerine gelen giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine (Dogru akim) doniistiiren
yariiletken malzemelerden iretilmektedir. Giines enerjisi, PV
hiicrenin yapisina bagl olarak %5 ila %20 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikigini artirmak amaciyla
yiizeylerine dik 1s1in gelecek sekilde ¢ok sayida giines modiili
egimli yiizey tizerine monte edilir ve elektriksel olarak birbirine
paralel-seri baglanarak MW seviyesindeki giiglere kadar
fotovoltaik elektrik {iretim santralleri olusturulabilir. Bir FV
dizisinin {irettigi gilic Esitlik 1 ile hesaplanabilir (HOMER
2019):

(G,
PPV = YPV fPV L -

T,8TC

)
J[1+ oy (T, =T, 1] @

Burada, Ypv FV dizisinin toplam kurulu giiciinii, frv bozulma
faktoriinii, Gt FV yiizeyine gelen solar 1ismnim1 (KW m2), Gr, stc
standart test kosullarmdaki 1sinmm (1 kW m), ap FV sicaklik
katsayisini (% °C?), Tc FV hiicre sicakligin1 ve T, stc standart
test kosullarindaki hiicre sicakligimi (25°C) gostermektedir.
Giines modillerinin kullanildigi benzetimlerde, Sekil 2’de
verilen giines 1simimi ve sicaklik degerleri esas alinmigtir.
Modelleme ve bilgisayar benzetimlerinde 275 W giiciinde ve
%16.80 verimle ¢aligan polikristal silikon fotovoltaik modiiller
(JINKO Solar 2019) kullanilmustir.

2.2.3. Riizgdr enerjisi (RT: riizgdr tiirbini) sistemi

Yapilan modellemelerde 20 kW giiciinde, kule yiiksekligi
36 m olan 3 kanath riizgar tirbinleri (Eocycle Inc. 2019)
kullanilmigtir. Tirbinlerin kullanildig1r benzetimlerde, Sekil 1
d’de verilen riizgar hizi ortalama degerleri esas alinmustir.

Ekipman Yatirnm Maliyeti Degistirme Maliyeti Isletme Maliyeti Omiir
($ kwh ($ Adet?) ($ kwh ($ Adet?) S yih) (y1)
FV 4500 2500 50 25
RT 33200 33200 1000 20
Doniistiiriicii 115 115 0 15
Jenerator 200 200 0.03$h? 15000 h
LA Akii 300 300 10 10
LI Akii 550 550 10 15

FV: Fotovoltaik panel, RT: Riizgér tiirbini, LA: Kursun asit akii; LI: Lityum iyon akii.
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2.2.4. Dizel jenerator

Modellemelerde 3 faz, 71 kVA (56.80 kW) giiciinde bir
dizel jenerator kullanilmistir (AKSA 2019). Jeneratdriin verimi,
cikis giic degeri ile logaritmik olarak artmaktadir. Dizel
jeneratorlerde kW basina maliyet degeri daha diigik giiclii
kapasitedeki jeneratorler icin daha yiiksektir. Elde edilen
bilgisayar benzetim sonuglarinda jeneratoriin her litre yakit
tilketimi basma agiga ¢ikarttigi toplam karbon emisyonu da
belirlenmistir.

2.2.5. Akii grubu

Akii gurubu seri ve paralel bagli akiilerden olusan
yedekleme sistemi olarak kullanilmakta ve yiik boyunca gerilim
degerini sabit tutmaktadir. Modellemelerde, 12 V, 83.4 Ah,
1 kWh kursun asit, (LA) ve 6 V, 167 Ah, 1 kWh lityum iyon,
(L) tip iki farkl akii grubu kullanilmustir.

2.2.6. Doniistiiriicii

Daoniigtiiriicti (Converter), FV modiiller ve akii gruplari gibi
dogru akim kaynaklarindan elde edilen akimin alternatif akima
doniistiiriilmesinde  kullanilmaktadir. Doniistiiriillen bu akim,
sera isletmesinde kullanilan motor, kompresdr, pompa gibi
elektrik makineleri igin gerekli olan alternatif akim ihtiyacini
karsilamaktadir. Bilgisayar benzetimlerinde %95 verimli
doniistiiricti kullanilmig, sistemde kullanilacak doniistiiriicii
giicii optimizasyon sonucunda belirlenmistir.

2.2.7. Sebeke baglantist

Sera isletmeleri, tarimsal sulama ic¢in belirlenen tarifeye
gore, sebekeden elektrik satin almaktadirlar. Isletmenin elektrik
enerjisi aldign firma ile 150 kW giic sozlesmelidir.
Modellemelerde elektrigin birim fiyat1 0.12 $ kWh™ olarak
almmis ve 2013 yilinda EPDK tarafindan yayinlanan lisanssiz
enerji Uretimi yonetmeligine (EPDK 2013) gore ihtiyag fazlasi
enerji satilarak isletmeye gelir saglanabilecegi varsayilmistir.
Bu amagla modellemelerde EPDK’nin belirledigi, fotovoltaik
enerji satig1 i¢in 0.133 $ kWh, riizgardan {iretilen enerji satis1
icin ise 0.073 $ kWh verileri kullanilmistir.

2.3. Ekonomik analiz

2.3.1. Ekonomik gostergeler

Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan kazang¢ oranmi yillik
faiz oranidir. Bu oran anlik maliyetler ile yillik hale getirilmis
maliyetler arasindaki donilisimii saglamak i¢in kullanilan
indirim oranidir ve Esitlik 2°de verildigi gibi net nominal faiz
oranina baglidir (Y1lmaz 2008).

- @

Burada, i gergek faiz orani, i’ net nominal faiz orani ve f

yillik enflasyon oranidir. Tirkiye igin, L= 042250 ve f= %18.49
kullanilmistir (2019 yili Mart ayr verileri esas alinmustir)
(TCMB 2019). Bu durumda gergek faiz orami %3.38 olarak
bulunmugtur. Ote yandan jeneratdr igin kullanilacak dizel
yakitin litre fiyatt 1.19 $ olarak alinmis (PO 2019) ve ayrica
yakit fiyatinmn 0.5 ve 1.5 $ I"* olmas1 durumunda da duyarlilik
analizleri yapilmistir.

2.3.2.  Net bugiinkii deger (NBD)

Bir yatimmm net bugiinkii degeri (NBD), yatirimin
ekonomik Omrii boyunca sagladigi getirinin  bugiinkii
degerinden yatirim giderlerinin bugiinkii degerinin diisiilmesi ile
elde edilen farki ifade eder. Bu fark pozitif (NBD>0) ise proje
kabul edilir. Eger NBD=0 olursa yillik héasilat akimlarinin
isletme maliyetlerini ve yillik yatinm maliyetlerini anca
karsiladig1 anlasilir. NBD Egsitlik 3 yardimiyla hesaplanabilir
(Saraslan 1990).

n Bt
NBD = ¥ T
t=0(1+i)

C
5 S ®)
t20(1+i)

Burada, Bt t yilindaki nakit girisi; Ct t yilindaki nakit ¢ikist,
n yidir.

2.3.3.  Enerji maliyeti (EM)

Sistem tarafindan {iretilen enerjinin birim maliyeti ayni
zamanda teknik ve ekonomik degerlendirme kriteri olarak da
kullanilmakta ve toplam yillik maliyetin yillik {iretim enerjisine
boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Esitlik 4).

S @

E

tot

COE =

Burada Crot sistemin tiim pargalariyla birlikte yillik toplam
maliyeti ($ yil') ve Ewr yillik iiretilen enerjiyi (kWh yil'%)
gostermektedir (Fakhim ve ark. 2017).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sebeke baglantili sistemler

Sebeke baglantili yenilenebilir enerji sistemlerinin teknik ve
ekonomik analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir. Bilgisayar
benzetimlerinde cevresel faktor girdisi olarak, 1simmim, riizgar
hiz1 ve sicaklik degerlerinin ortalama ve en yiiksek degerleri
kullanilmigtir. Bilgisayar benzetimlerinde bu degiskenler girdi
olarak alinmis ve Onerilen her sistem igin EM degerleri
siralanmigtir. En uygun EM degeri, birim enerji maliyeti en
diisiik olan, kurulabilecek en ekonomik sistemi gostermektedir.

FV+RT sistemi i¢in yapilan optimizasyon siralamasinda, ilk
sirada yalniz RT sistemin yer aldigr (FV sistemin olmadigi)
yapinin yer aldigi goriilmiistir. Bunun anlami hibrit sistemin
kurulmasi bu isletme i¢in ekonomik degildir. Siralamaya gore
FV+RT secenegi ancak dordiincii en wuygun sistemdir.
Optimizasyon sonuglarindan elde edilen 6nemli bir ¢ikti da EM
degerinin hem RT hem de FV+RT sistemleri i¢in ayni
olmasidir. Bu durum da FV+RT yerine yalniz RT sisteminin
kurulmas1 daha uygundur. Hibrit yapida FV sistemden elde
edilmesi diisliniilen enerjinin sebekeden satin alinmasinin daha
ekonomik, enerji maliyetinin daha diisiik olacagi sonucuna
varilmustir.

Tek olarak sebekeye baglanacak FV sistemi, RT ve FV+RT
enerji sistemleriyle karsilagtirildiginda ise, (Isinim ve riizgar
hizinin ortalama degerleri esas alindiginda) EM degeri (0.084
$ kWh) diger sistemlerden (0.059 $ kWh) daha yiiksektir.
Enerji {iretim miktarlarima bakildiginda, RT sistemi FV
sisteminden 3.1 kat daha yiiksek enerji tiretebilmektedir. Ayrica
cevre sartlart en yiiksek degere (Isinim: 7 kWh m? giin%; riizgar
hizi: 6.5 m st ve sicaklik: 25°C) ¢iktiginda ise, RT (ve FV+RT)
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sistemin EM degeri 0.045 $ kWh' seviyesine inmektedir. Bu
deger, sebeke baglantili sistemler arasindaki en disiik enerji
maliyetini gostermektedir. Tiim sistemler enerji maliyetleri

acisindan degerlendirildiginde, sebeke baglantili

Cizelge 2. Sebeke baglantili yenilenebilir enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analiz sonuglari.

sistemler

Caglayan/Mediterr Agric Sci (2019) 32(2): 175-184

arasindaki en ekonomik sistemin RT enerji sistemi olmaktadir.
RT sistemi i¢in nakit akislari Cizelge 3 ve 4’te, sebeke
baglantili ve baglantisiz sistemler igin yillik maliyetler Cizelge

5’de verilmistir.

Table 2. Technical and economic analysis results of grid-connected renewable energy systems.

FV RT ve (FV+RT)
Giines 1gmim1 (kWh m2 giin™®) 4.49 7.00 4.49 7.00
Sicaklik (°C) 11.63 25.00 11.63 25.00
Riizgar hizi (m s%) 5.10 6.50 5.10 6.50
FV giicii (kW) 31.63 34.37
RT sayist (Adet) 3 2
Doéniistiiriicti glicti (kW) 28.20 30.36
EM ($ kwh?) 0.084 0.079 0.059 0.045
NBD ($) 1177249 1102958 815770.40 632987.10
Isletme maliyeti ($ y1l™) 9982.30 9141.96 6929.60 5482.25
Yatirim maliyeti ($) 145584.70 158141.70 99600 66400
Yenilenebilir enerji orani (%) 33.18 40.99 59.24 65.95
Enerji tiretimi (kWh y1l™) 52402.77 67682.16 162563.30 149379.00
Sebekeden alinan enerji (kWh) 90116.66 79593.80 54971.03 45921.68
Sebekeye verilen enerji (kWh) 0.00 0.00 0.00 0.00
Cizelge 3. Sebeke baglantilt RT sistemi i¢in nakit akiglar1 (Bilesene gore).
Table 3. Cash Flow for the grid-connected WT system (by component).
Yillar
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
Nominal
RT (Eocycle EO20)
Sermaye -99600
Isletme masraflar -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -99600 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000
Sebeke baglantis1
Sermaye
Isletme masraflari -5112  -5112  -5112  -5112  -5112  -5112 -5112 -5112  -5112  -5112  -5112  -5112
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -5112  -5112  -5112  -5112  -5112  -5112 -5112 -5112  -5112  -5112  -5112  -5112
Nominal Toplam -99600 -8112 -8112 -8112 -8112 -8112 -8112  -8112 -8112 -8112 -8112 -8112 -8112
Yillar
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nominal
RT (Eocycle EO20)
Sermaye
Isletme masraflar -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000
Hurda degeri 74700
Degistirme maliyeti -99600 0
Toplam -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -3000 -102600 -3000 -3000 -3000 -3000 71700
Sebeke baglantis
Sermaye
Isletme masraflari -5112  -5112  -5112  -5112 -5112 -5112  -5112 -5112 -5112  -5112 -5112  -5112  -5112
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -5112  -5112  -5112  -5112 -5112 -5112  -5112 -5112 -5112  -5112 -5112  -5112  -5112
Nominal Toplam -8112  -8112  -8112 -8112 -8112 -8112 -8112 -107712 -8112 -8112 -8112 -8112 66588

Isimim: 4.49 kWh m? giin; riizgar hizi: 5.1 m s ve sicaklik: 25°C.
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Cizelge 4. Sebeke baglantisiz RT sistemi i¢in nakit akislar1 (Bilesene gore), ($).
Table 4. Cash Flow for the stand-alone WT system (by component), ($).
Yillar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nominal
RT (Eocycle EO20)
Sermaye -199200
Isletme masrafi -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000  -6000 -6000 -6000
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -199200 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000
AKii grubu (LI)
Sermaye -156200
Isletme masrafi -2840  -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840  -2840 -2840 -2840
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -156200 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840  -2840 -2840 -2840
FV (Jinko JKM275-60)
Sermaye -82966
Isletme maliyeti -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -82966 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922
Cevirici
Sermaye -8818
Isletme maliyeti
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -8818
Nominal Toplam -447185  -9762  -9762  -9762 -9762 -9762 -9762 -9762 -9762 -9762  -9762 -9762 -9762
Yillar
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nominal
RT (Eocycle EO20)
Sermaye
Isletme masrafi -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000
Hurda degeri 149400
Degistirme maliyeti -199200
Toplam -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -6000 -205200 -6000 -6000 -6000 -6000 143400
Akii grubu (LI)
Sermaye
[sletme masrafi -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840
Hurda degeri 52067
Degistirme maliyeti -156200
Toplam -2840 -2840 -159040 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 -2840 49227
FV (Jinko JKM275-60)
Sermaye
Isletme maliyeti -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922
Hurda degeri
Degistirme maliyeti
Toplam -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922 -922
Cevirici
Sermaye
Isletme maliyeti
Hurda degeri 2939
Degistirme maliyeti -8818
Toplam -8818 2939
Nominal Toplam -9762  -9762  -174780 -9762 -9762 -9762 -9762 -208962 -9762 -9762 -9762 -9762 194644
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Cizelge 5. Sebeke baglantili ve baglantisiz sistemler igin yillik maliyetler ($).

Table 5. Annualized costs for grid-connected and disconnected systems ($).

Sermaye isletim masraflart Degistirme maliyeti Hurda degeri Finans kaynag Toplam

Sebeke baglantihi sistem

RT 963.72 3000 6153 -7336 2781

Sebeke 5112 5112

Sistem 963.72 8112 6153 -7336 7893
Sebeke baglantisiz sistem

RT 2249 7000 14358 -17117 6489

Akii grubu 1799 3380 7225 -6086 6318

Cevirici 76.20 306.07 -257.80 124.47

Sistem 4124 10380 21889 -23461 12.932

Sebeke baglantili  Onerilen sistemlerin  optimizasyon %18.49 iken iskonto edilmis geri 6deme siiresinin RT enerji

caligmasi sonucu elde edilen diger sonuglar sunlardir:

= incelenen sistemlerde akii gruplarmin  kullanilmasi
ekonomik goriilmemektedir. Bu nedenle en uygun
sistemlerin ~ siralandigi  sonuglarda  akii  baglantisi
bulunmamaktadir.

Isletme igin kurulabilecek sistemlerin higbirinden ihtiyag
fazlasi enerji elde edilemeyecek ve sebekeye enerji satist
miimkiin olamayacaktir.

Sebeke disinda, isletmenin elektrik ihtiyacini karsilama
oranlarina bakildiginda, FV sistemi %36.8 ve RT sistemi
%74.7 (Sekil 4 a ve b) olarak belirlenmistir.

Emisyon degerleri incelendiginde, sebekeden elektrik
alinmasi yerine, RT sisteminin kurulmas: durumunda
yilda 34742 kg COg, 151 kg SOz ve 73.7 kg NOx, FV
sisteminin kurulmasi durumunda ise yilda 56954 kg COz,
247 kg SOz ve 121 kg NOx salinim 6nlenebilecektir.

= Ekonomik analiz sonuglarima gore, enflasyon oranmin

sistemleri i¢in 11.81 yil olacagi, enflasyon degerinin %10
olmasi durumunda ise bu siirenin 9.08 yila diisebilecegi
hesaplanmustir.

3.2. Sebekeye baglh olmayan sistemler

Isletmenin elektrik yiikiiniin karsilanabilmesi icin, sebekeye
bagli olmayan tek basina yenilenebilir enerji sistemi ¢dziimleri
Cizelge 6°da verilmisgtir. Bu sistemler EM degerine gore
incelendiginde, isletme i¢in en ekonomik sistemin (Ortalama
1s1n1m, riizgar hizi ve ortam sicaklik verilerine gore) FV+RT ve
RT sistemlerinde sirasiyla 0.098 $ kWh' ve 0.100 $ kWh!
oldugu belirlenmistir. FV sisteminin optimizasyon sonuglarina
bakildiginda ise, EM degerinin diger sistemlerin yaklagik i
kati oldugu bulunmustur. Ote yandan isletme maliyetine
bakildiginda, RT ve FV+RT birbirine yakin degerlerde olurken
FV sisteminin isletme maliyeti bunlarin 2.5 katindan fazla
olmaktadir. Fakat FV sisteminin enerji iiretiminin az farkla da
olsa digerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Sebeke baglantili a. RT ve b. FV enerji sistemlerinin aylik ortalama elektrik tiretimleri.

Figure 4. Monthly average electricity energy production of grid-connected a. WT and b. PV systems.
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Onerilen sebeke baglantisiz sistemlerin  optimizasyon

caligmasi sonucu elde edilen diger sonuglar sunlardir:

= Jeneratdr sistemi harig¢, diger sistemlerde enerjinin
depolanmast i¢in kursun asit (LA) ve lityum iyon (LI)
olmak akii gruplari Onerilmistir. Benzetim sonuglarina
gore, en uygun akii grubunun LI akii grubu oldugu
bulunmustur. Ote yandan, otonomi siiresi en yiiksek akii
grubu FV sisteme bagh akii grubudur. Otonomi siiresi,
giinesli giin hi¢ olmasa dahi ihtiya¢ olan enerjinin
akiilerden saglanacag siireyi gostermektedir. Analizlerde,
FV sistemine bagli akiilerin otonomi siiresi 38.35 saat
olarak tespit edilmistir. Bu siire diger sistemlere bagh
akiilerin sahip oldugu otonomi siiresinin iki katindan
fazladir. Bu 6nemli bir avantaj gibi goriinse de birim
enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi, FV sisteminin tercih
edilmemesinin en 6nemli nedenidir.

FV panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin kapladiklar1 alana
bakildiginda, bu isletme igin sadece 7 adet riizgar tiirbini
yeterli oldugu ve daha az yer kaplayacagi goriilmektedir.
Fakat etkin riizgar alabilmeleri igin FV panellerinin aksine
tirbinlerin bir arada dizi seklinde degil birbirlerinden
daha uzak noktalara yerlestirilmesi gerekecektir.

183

Bilgisayar benzetim sonuglarina gore, RT sistemindeki 7
tiirbinin en yiiksek ¢ikis giicii toplam 129 kW, ortalama
giic 43.3 kW ve caligma siiresi yilda 6901 saat olarak elde
edilmistir.

Tim yikiin dizel jenerator tarafindan kargilanmasi
durumunda en uygun jeneratér gilicii 56.80 kW olarak
bulunmustur. Jeneratér giic sistemi EM  degeri
bakimindan en pahali enerji kaynag olarak goriilmektedir
(Cizelge 6).

Jeneratoriin atmosfere yilda 146191 kg COz2, 995 kg CO,
358 kg SOz ve 79.6 kg NOx salimi olacagi tespit
edilmistir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarmin
yetersiz kaldigi ve sebekenin de olmadigi durumlarda,
jenerator tek enerji kaynagi olmasi bakimindan isletmede
bulundurulmasi énerilmektedir.

Tiim sistemler i¢in 25 y1l boyunca siirecek nakit akislari
ve iskonto edilmis geri ddeme siireleri incelendiginde,
RT, FV ve FV+RT sistemleri i¢in sirastyla, 8.86, 14.03 ve
9.03 yil olacagi, dizel jeneratdr i¢in bu siirenin 25 yilin
iizerinde ¢ikacagi ongoriilmektedir.

Cizelge 6. Sebekeye baglantisi olmayan enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analiz sonuglari.

Table 6. Technical and economic analysis results of stand-alone energy systems.

Fv RT FV+RT JENERATOR

Durum 1 Durum 2 Durum 1 Durum 2 Durum 1 Durum2  Duruml Durum2  Durum3
Glines 1s1mimi1
(kWh m giin*) 4.49 7.00 4.49 7.00 4.49 7.00
Sicaklik (°C) 11.63 25.00 11.63 25.00 11.63 25.00
Riizgar hizi (m s?) 5.10 6.50 5.10 6.50 5.10 6.50
Yakit maliyeti ($ 17) 0.5 1.19 15
FV gii¢ (kW) 248.58 133.10 18.44
RT sayis1 (Adet) 7 4 6 4
LA akii sayist (Adet)
LI akii sayis1 (Adet) 738 729 338 242 284 242
Déniistiiriicti giictii (kW) 80.32 93.76 68.48 42.70 76.68 42.70
EM ($) 0.286 0.202 0.100 0.064 0.098 0.064 0.361 0.647 0.775
NBD ($) 3844013 2712717 1336492  858767.9 1316142 8587679 5032714 9018457 10809150
Isletme maliyeti ($ y1l™) 22353.81 16468.76  8808.146  5689.026  8407.956  5689.026 48586.19  87151.91 104478.50
Yatirim maliyeti ($) 1533760 1010680 4261752 2708104  447184.7  270810.4 11360
Zg/i;nleneblllr enerji orani 100 100 100 100 100 100
FV enerji tiretimi
(Wh yil) 411820.3  262126.8 30543.92
RT enerji iretimi
(kWh yil) 3793144  298758.1  325126.6  298758.1
Jenerator enerji iiretimi
(kWh yilY) 165857.80
élgﬂ‘_f)’aklm maliyeti 7000 4000 6000 4000 14925.34
LI akii otonomi siiresi (h) 38.35 37.88 17.56 12.57 14.76 12.57
LI nominal kapasitesi (kWh) 738.00 729.00 338.00 242.00 284.00 242.00
Evirici ¢ikis giicii (kW) 14.83 14.83 3.91 3.08 4.22 3.08
Yakat gideri ($ y1l™) 27946.17  66511.89 83838.52
Yakat tiiketimi (1 y1l'%) 55892.34
Jenerator giicii (kW) 56.80
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4. Sonuglar

Bu calismada Afyonkarahisar ili Sandikl ilgesi’nde faaliyet
gosteren  bir  sera  igletmesinin  elektrik  yiikiiniin
karsilanabilmesine ~ yonelik  modelleme ve  Dbilgisayar
benzetimleri yapilmigtir. Calismada, sebeke baglantili ve
baglantisiz  yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile jenerator
kullanilmast  durumlarma goére farkli sistem mimarileri
incelenmis ve isletme igin teknik ve ekonomik fizibilite
caligmast yapilmigtir. Uygun sistemler, EM degerlerine gore
degerlendirilmis ve siralanmustir. Ilave olarak isletme igin tercih
edilebilecek en uygun sistemin geri ddeme siiresi ve sera gazi
emisyon degerleri de incelenmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarina gore sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz
calisacak sistemlerin her ikisi i¢in de riizgar enerjisi sisteminin
daha ekonomik ve geri doniis siiresinin de daha kisa olacagi
ongoriilmektedir. Ote yandan FV sisteminin jenerator sistemiyle
birlikte enerji maliyeti bu isletme igin en yiiksek sistemler
oldugu sonucuna ulagilmustir.
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