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Oz: Hibrit enerji sistemleri, maliyetleri azaltmak ve bagimsiz alternatiflere kiyasla kapasiteyi, degeri, verimliligi
veya cevresel performanst iyilestirmek icin cesitli enerji tiretimi, depolama ve/veya doniistiirme teknolojilerini
fiziksel veya kavramsal olarak birlestiren sistemlerdir. Bu makale Van ilinin yiiksek giines enerjisi potansiyelini
kullanarak riizgar, glines ve hibrit (giines/riizgar) enerji sistemi ile elektrik iiretim olanaklarini arastirmay1
amaclamaktadir. Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik ¢alismada, riizgar
enerjisi sistemi, giines enerjisi sistemi ve hibrit enerji sistemi (giines/riizgar) sebekeden bagimsiz olarak
simiilasyonla modellenmistir. Simiilasyonlar HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen sistemlerin ekonomik ve ekolojik analizleri
yapilarak toplam net bugiinkii maliyet (NPC), birim enerji maliyeti (COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme
stiresi bakimindan uygun sonuglar1 veren sistemler aragtirilmistir. Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri
0.1681-0.4457 arasinda, gilines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1356-0.3987 arasinda, hibrit (riizgar/giines)
enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 arasinda degismistir. Riizgar tiirbininin giicii 11 kW, PV
panellerinin giicii 8 kW, batarya sayis1 3 adet, doniistiiriicii giicii 2.94 kW olan hibrit (rlizgar/giines) enerji sistemi
en diisiik birim enerji maliyetine (0.0804 $/kWh) sahip oldugundan en uygun sistem olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Hibrit sistem, HOMER, Riizgar enerjisi, Sebekeden bagimsiz, Van

Design and Comparative Analysis of Off-Grid Wind, Solar and Hybrid (Wind-Solar)
Energy Systems for Van Province

Abstract: Hybrid energy systems are systems that physically or conceptually combine various energy
generation, storage and/or conversion technologies to reduce costs and improve capacity, value, efficiency or
environmental performance compared to standalone alternatives. This article aims to investigate the possibilities
of electricity generation with wind, solar, and hybrid (solar-wind) energy system by using the high solar energy
potential of Van Province. In the study to meet the electricity needs of a duplex house in Akdamar Island, wind
energy system, solar energy system and hybrid energy system (solar-wind) were modeled independently from
the grid. Simulations were performed using HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
software. The designed systems were analyzed economically and ecologically and the systems that give suitable
results in terms of the net present cost (NPC), the levelized cost of energy (COE), the residual electricity amount
and the payback period were investigated. The COE values of wind energy systems varied between 0.1681-
0.4457, the COE values of solar energy systems varied between 0.1356-0.3987, and the COE values of hybrid
(wind-solar) energy systems varied between 0.0804-0.2108. The hybrid (wind-solar) energy system with a wind
turbine power of 11 kW, PV panel power of 8 kW, battery number of 3, and converter power of 2.94 kW was
determined as the most suitable system because it has the lowest unit energy cost (0.0804 $/kWh).
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1. Giris

Hibrit enerji sistemleri, maliyetleri azaltmak ve bagimsiz alternatiflere kiyasla kapasiteyi,
degeri, verimliligi veya cevresel performansi iyilestirmek i¢in gesitli enerji liretimi, depolama ve/veya
doniistiirme teknolojilerini fiziksel veya kavramsal olarak birlestiren sistemlerdir. Entegre hibrit enerji
sistemlerinin gelistirilmis esnekligi, sebekeye daha fazla yenilenebilir enerjinin entegre edilmesini
hizlandirabilir ve sifir karbonlu enerji sebekeleri hedefine yaklagsmaya yardimci olabilir (Nazari-Heris
ve ark., 2023).

Riizgar/giines hibrit sistemi, iki tip gii¢ iiretim ekipmani, yani riizgar tiirbini ve glines paneli
dizisi tarafindan elektrigin es zamanli iiretilmesini ifade eden, elektrik iiretme ve tedarik etmeye yonelik
bir uygulama sistemidir. Sistem riizgar tiirbinleri, giines panelleri, akilli MPPT kontrolorleri (entegre
veya boliinmiis), pil paketleri (lityum veya jel piller), cok islevli eviriciler, kablolar, giines paneli
montajlari, yardimei aksesuarlar vb. igerir. Bu sistemler tarafindan {iretilen fazla enerji elektrik
sebekesine verilebilir ve karla satilabilir.

Hibrit enerji sistemlerinin kullaniminin fizibilite ¢caligmasi son yillarda diinya ¢apinda énemli
bir aragtirma konusu olmustur. Bu ¢alismalarda hibrit enerji sistemlerinin kapsamli aragtirmasi yapilmis,
belirli saha kosullarina gore uyarlanmis riizgdr enerji sistemleri, glines enerji sistemleri ve diger
tamamlayici sistemlerin ¢esitli kombinasyonlar analiz edilmistir. Kolhe ve ark. (2013) Sri Lanka'da
kirsal bir bolge icin HOMER pro yazilimmi kullanarak farkli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
teknik ve ekonomik analizini yapmislardir. 20 kW giines paneli (PV), 40 kW riizgar tiirbini (RT), 20
kW dizel jenerator seti (DJ) ve 40 akii bankasina sahip PV/RT/DJ/akii konfigiirasyonunun en ekonomik
konfigiirasyon oldugu ve bu sistemin birim enerji maliyetinin 0.36 $/kWh oldugu belirlenmistir. Enerji
fiyatinin Sri Lanka'daki sebeke fiyatindan daha pahali olmasina ragmen c¢aligma alaninda kamu
sebekesinin olmamasi nedeniyle hibrit sistemin kirsal yasam tarzimi iyilestirecegi ve sera gazi
emisyonlarini azaltacagi vurgulanmistir. Tawfik ve ark. (2018) PV, RT, DJ ve bataryalardan olusan
sebekeden bagimsiz hibrit sistemleri modellemek icin genetik algoritmaya (GA) dayali iHOGA
yazilimini kullandilar. Misir'in Noubarya kentindeki bir ¢iftlige kurulan bir tuzdan arindirma tinitesi igin
gereken enerjiyi karsilamak {izere c¢esitli olasi konfiglirasyonlarin performansini arastirdilar.
Optimizasyon sonunda birim enerji maliyeti (COE) 0.17 $/kWh ve karsilanmayan yiik (enerji acigi)
toplam ihtiya¢ duyulan enerjinin %1.3’#i, yenilenebilir enerji pay1 yaklasik %75 olarak belirlenmistir.
Jenkins ve ark. (2019) tarafindan HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
yazilimi kullamlarak Libya Al-Marj Universitesi'ndeki (MARJU) bir bina igin hibrit (RT-PV) gii¢
sistemi tasarlandi. Simiilasyon yapilarak on adet 100 kW'lik riizgar tiirbini ve 150 kW'lik giines PV
kurulumu degerlendirildi. Geri 6deme siiresi 2.6 yil olan bu tasarim, en uygulanabilir ekonomik tasarim
olarak belirlendi. Abdin & Mérida (2019) tarafindan yenilenebilir enerji sistemlerine dayali olarak bes
farkli kiiresel lokasyon icin (Squamish, Kanada; Los Angeles ve Golden, ABD; ve Brisbane ve
Adelaide, Avustralya) minimum enerji maliyetini belirlemek amaciyla HOMER Pro yazilimi
kullanilarak bir ¢aligma yapilmistir. PV, RT ve bunlarin kombinasyonlarina dayali olarak, pil bankalar1
ve hidrojen teknolojileri de dahil olmak iizere dokuz farkli yenilenebilir enerji sistemi incelenmistir. PV,
RT, bir pil bankasi, bir elektrolizér ve bir hidrojen tankindan olusan sistemin COE’sinin Golden,
Colorado, ABD'de 0.50 $/kWh oldugu belirlenmistir. Hidrojenin uzun vadeli enerji tasarrufu igin
akiilerden daha ekonomik oldugu, ancak akii bankas1 ayn1 yerde kullanilmazsa, hidrojen teknolojisinin
yiiksek maliyeti nedeniyle minimum COE'nin 0.78 $/kWh'ye yiikseldigi bulunmustur. Nassar ve ark.
(2021) hibrit PV-RT yenilenebilir enerji sisteminin dinamik analizini ve boyutlandirma optimizasyon
caligmasini gergeklestirdiler. Entegre sistemin yillik yiik enerjisi talebinin yaklasik %15'ini karsilayarak
onemli Olciide katkida bulunabilecegini buldular. Arastirma, PV ve RT gibi hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin, 6zellikle uygun topografik kosullar ve yenilenebilir enerji liretimi i¢in yiiksek potansiyel
ile karakterize edilen kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji arzin1 saglamak i¢in rekabetci ve glivenilir
bir alternatif oldugunu vurgulamaktadir. Zhang ve ark. (2022) tarafindan Iran'm Ardabil kentindeki bir
sanayi bolgesinde orta biiyiikliikteki bir atdlyenin ihtiya¢ duydugu elektrik giiciinii karsilamak igin
riizgar tiirbini ve fotovoltaik sistemli hibrit yenilenebilir enerji kaynagimin optimum konfigiirasyonu
HOMER yazilimi kullanilarak arastirilmistir. En iyi PV dizisi, riizgar tlirbini, jeneratdr, dondstiiriicli ve
batarya konfiglirasyonu belirlenmis ve bu konfiglirasyonun birim enerji maliyetinin 0.462 $/kWh
oldugu bulunmustur. Muller ve ark. (2023) riizgar ve giines enerjisi konfigiirasyonlarini ve bunlarin
ciktilarint HOMER yazilimi ile analiz ederek fizibilite ve maliyet degerlendirmesi yapmistir. Manipal,
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Hindistan’daki bir akademik kampiis i¢in 3007 PV dizisi, iki adet 1.5 MW riizgar tiirbini ve 1927 kW
donistiiriictiden olusan bir sistemin en uygun oldugu tespit edilmistir. Hibrit yenilenebilir enerji
sisteminin bir akademik kampiiste kurulmasinin uygulanabilir oldugu, maliyetinin mevcut sistemden
%40.8 daha diisiik oldugu, sistemin geri 6deme siiresinin 10.11 y1l oldugu belirlenmistir. Patil ve ark.
(2023) tarafindan HOMER yazilimi kullanilarak yapilan hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
performans analizi, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarin enerji karisimina entegrasyonunun pratikligi
ve potansiyeli hakkinda faydali bilgiler sunmaktadir. Nazari-Heris ve ark. (2023) ekonomik, ¢evresel ve
teknik bakig agilarina odaklanarak binalardaki hibrit enerji sistemlerinin tasarimi ve uygulamalarina
iligkin giincellenmis bir literatiir taramas1 yapmistir. Caligmada, binalar i¢in hibrit enerji sistemlerine
yonelik mevcut ve gelecekteki egilimler ve elektrik enerjisi aglarindaki islevler gelecek icin potansiyel
aragtirma calisma konulari olarak analiz edilmistir. Ariaei ve ark. (2024) 6nemli giines ve riizgar enerjisi
potansiyeline sahip olan Iran'm Zahedan kasabasi i¢in tek kaynakli ve hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin performansini aragtirmigtir. TRNSYS yazilimi kullanilarak, iki tek kaynakli (PV ve RT)
ve PV’ler, RT'ler, alkali yakit hiicreleri ve dizel jeneratdrlerinin kombinasyonlarini igeren alt1 hibrit
sistemden olusan sekiz konfigiirasyon simiile ve analiz edilmistir. Analiz, 6zellikle PV ve RT'yi
birlestiren hibrit sistemlerin, tek kaynakli sistemlerden daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymustur. Ahmed ve ark. (2024), Banglades'teki ticra bir ada i¢in giivenilir ve uygun maliyetli elektrik,
tatli su ve pisirme gazi saglamak amaciyla NSGA-II kullanarak PV, RT, DJ, batarya ve yakit hiicresi
konfigiirasyonlarini optimize etmislerdir. Roy ve ark. (2024), Hindistan'daki Henry Adas1 i¢in en uygun
entegre bir PV/RT/Biyogaz Jeneratorii/Batarya/Doniistiiriicii konfigiirasyonunu arastirdilar. En uygun
konfigiirasyon i¢in COE degeri 0.4224 $/kWh olarak belirlendi.

Ulkemizde de sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagimli hibrit enerji sistemleri énemli bir
arastirma konusu olmustur ve konuya ilgi gittikge artmaktadir. Bu c¢alismalarda hibrit enerji
sistemlerinin kapsamli arastirmasi yapilmis, farkli iller i¢in belirli saha kosullarina gére uyarlanmis
rlizgar enerji sistemleri, giines enerji sistemleri ve diger tamamlayici sistemlerin ¢esitli kombinasyonlari
analiz edilmistir. Kose (2010) Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampus alan1 icin sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagl hibrit enerji (gilines/riizgar) sistemleri ile elektrik tiretim imkanlarimi
aragtirmigtir. Baran (2012) Malatya igin giines/rliizgar hibrit sistemi tasarlamak amaciyla bir
optimizasyon yapmistir. Optimizasyon i¢in Malatya Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’'nden alinan saatlik
giines ve riizgar verileri kullanilmigtir. Dursun ve ark. (2013) Edirne'de gilines/riizgar hibrit
sistemlerinden elektrik elde etme olasiligini arastirdi. Bagimsiz bir dizel sisteminin isletilmesinin
yiiksek maliyetini diisiirmeye ve 6nemli miktarda yakit tasarrufu elde etmeye calisti. Sharifishourabi ve
ark. (2016) tarafindan Istanbul’da bulunan tipik bir konut i¢in 22 kWh/giin elektrik yiikii ve 11.26
kWh/giin 1s1 yiikiinii karsilayabilen gilines panelleri, bir riizgar tiirbini, dizel jenerator, batarya,
doniistiirlicti ve kazan iceren bir hibrit enerji sistemi onerilmistir. Hibrit enerji sisteminin enerji tiretimi
enerji ve ekonomik ydnlerden analiz edilmistir. Korkmaz (2016) yaptig1 yiiksek lisans tezinde Indnii
Universitesinin enerji gereksinimini yenilenebilir enerji (giines, riizgar, hibrit giines/riizgar) sistemleri
ile karsilamak amaciyla HOMER yazilimmi kullanarak simiilasyon calismalart yapmuistir.
Simiilasyonlarda sistem kapasitesi olarak Inonii Universitesi yerleskesinin elektrik yiikiiniin %10 una
karsilik gelen 2,966 kWh/giin degeri kullanilmistir. Arikan & Cam (2017) Bat1 Karadeniz bdlgesinde
yer alan Bartin ilinin kiicilik bir ilcesi olan Amasra i¢in riizgar, giines ve hibrit (riizgar/glines) enerji
sistemlerinin potansiyel, enerji iretimi ve ekonomik analizlerini web tabaninda bir yazilim hazirlayarak
yapmustir. Jafarzadeh (2017) yaptig1 yiiksek lisans tezinde ITU Ayazaga kampiisiinde kurulabilecek bir
riizgar/glines hibrit enerji santralinin optimizasyonunu yapmis ve yil icinde bu santraldan elde
edilebilecek elektrik enerjisini hesaplamistir. Aktar (2017) hibrit (giines/riizgar) enerji sisteminin evsel
ihtiyac1 karsilamasi konusunda bir yiiksek lisans tez ¢alismasi yapmistir. Bozok (2017) Diizce ilinde
tipik bir konutun elektriksel enerji ihtiyacini karsilayabilecek sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve hibrit
(giines/rlizgar) enerji sistemlerini modellemistir. Modelde riizgdr hizi ve 1sinim seviyesi gibi
meteorolojik veriler kullanilarak incelenen sistemlerin ekonomik performansi belirlenmistir. Mamur ve
ark. (2019) tarafindan Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin elektrik gereksiniminin hibrit
glines/riizgar sistemleri ile karsilanmasi amaciyla bir fizibilite ¢aligmasi yapilmistir. Akan (2021)
Tekirdag ili Siilleyman Pasa ilgesindeki giines ve riizgar enerjisi potansiyeline dayali olarak tasarlanan
sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemin teknik ve ekonomik analizini HOMER Pro yazilimi kullanarak
yapmistir. Kirbas & Kocakulak (2021) tarafindan hibrit (giines/riizgar) sistemlerin Burdur Mehmet Akif
Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu kampiisiine kurulmasi tasarlanmistir. Tasarim
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icin Homer Pro simiilasyon programi kullanmilmistir. Kampiisiin aylik enerji tiikketim degerleri
kullanilarak farkli giicler i¢cin (60 kW, 80 kW, 100 kW) sadece giines, sadece riizgar ve farkl
kombinasyonlarda hibrit santrallerin kurulmasi durumunda enerji verimliligi incelenmistir. Aydin &
Karabey (2023) tarafindan Diinya’da ve Tiirkiye’de bulunan hibrit enerji sistemleri incelenmistir. Enerji
verimliliginde hibrit giines/riizgar enerji sistemlerinde %11-%18, hibrit giines-hidrolik enerji
sistemlerinde %14-%58 iyilesme olustugu belirlenmistir. Hibrit sistemlerde enerji verimliligindeki
iyilesmeler sonucunda iilkemizdeki enerji santralleri i¢in farkli hibrit modellerin tasarlanabilecegi
belirtilmistir. Erdal ve ark. (2024) izmir'deki Havza Atik Su Aritma Tesisi icin RT/PV/DJ/batarya iceren
hibrit mikro sebeke tasarlamislardir. Toplam enerji talebi, tasarlanan mikro sebeke tarafindan
karsilanmis, fazla giic {iretilmistir. Bu giliciin sebekeye satilabilecegi, tarimsal sulamada
kullanilabilecegi vurgulanmaistir.

Bazilarma yukarida deginilen c¢alismalar olmak iizere iilkemizde hibrit giines/riizgdr enerji
sitemlerine iliskin ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Ancak Van ilinde yenilenebilir enerjinin
kullanilmasina iliskin arastirmalar simirli sayidadir. Yayla ve ark. (2010a) Yiiziincii Y1l Universitesi
kampiis alanindaki riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi amaciyla kampiis alanina bir adet riizgar
Ol¢tim diregi kurmuslardir. Direk iizerine 30 m yiikseklige bir anemometre ve riizgar yon sensorii
takarak bir y1l boyunca (Nisan 2004-Mart 2005) riizgar hiz ve yon degerlerini 6lgerek bolgenin riizgar
potansiyelini belirlemislerdir. Calisma sonucunda Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki riizgar
hiz1 ve ilgili parametrelerin ortalamasinin Tirkiye ortalamasinin iizerinde oldugu belirlenmistir.
Riistemli & Dinger (2011) Van ilinin yiiksek giines enerjisi potansiyelini dikkate alarak ildeki giines
enerjisi uygulamalarini degerlendirmis ve giines enerjisinin kullaniminin yayginlastirilmasi igin ¢esitli
Oneriler sunmustur. Yumak ve ark. (2012) Van Goli'niin kuzeydogu kiyisinin Mamedik riizgér
koridorunda bulunan riizgar potansiyelini bir riizgar 6l¢iim diregi kurup riizgar hizi sensorlerini yerden
10 m ve 30 m yiikseklige (AGL) ve 30 m ytiikseklige bir riizgar giilii yerlestirerek 6l¢gmiislerdir. Riizgar
ve meteorolojik parametreler Mart 2004-Temmuz 2007 arasinda 28 aylik bir siire boyunca 6l¢lilmiistiir.
Olgiilen veriler WASP yazilimi ile analiz edilerek séz konusu saha igin riizgar giicii potansiyeli
belirlenmistir. Van Golii kryisinin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in dlgiilen riizgar hizlarinin
Tiirkiye genelinde tahmin edilen riizgar hizlarinin ortalamasindan daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir. Yeler ve ark. (2016) Van ilinde bulunan seralarin 1sitilmasinda kullanilabilecek dogal enerji
kaynaklari arasinda olan glines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle (biyogaz) enerji kaynaklarinin
bolgedeki potansiyeli, sera 1sitma sistemlerinde kullanilma olanaklart ile ilgili bilgiler vermis ve
kargilagilabilecek olasi sorunlart incelemigtir. Yaman ve ark. (2019) tarafindan Van ilinin gilines ve
hidroelektrik enerji potansiyelleri arastirilmis ve bu enerji potansiyellerinin ilin ekonomisine katkilar
incelenmistir. Van ilinin, glines enerjisi bakimindan Tiirkiye geneline gdre olduk¢a avantajli bir
konumda oldugu, toplam giines 1sin1m degerlerine gore li¢iincii il, giineslenme siirelerine gore ise ikinci
il durumunda oldugu belirtilmistir. Yayla & Harmanci (2019) Van ilinin belirli ilgeleri i¢in hesaplanan
riizgar potansiyellerini karsilastirmistir. Yalili (2021) tarafindan lisanshi ve sebekeye bagh 1 MW
giiclindeki fotovoltaik GES yatiriminin ekonomik analizi yapilarak yatirimin karliligr arastirilmastir.
Van ili Edremit ilgesinin GES kurulumuna uygun olup olmadig1 incelenerek arazi se¢imi yapilmustir.
Van ilinde gergeklestirilecek 1 MW GES yatirnminin 6z sermaye ile yapilmasi durumunda uygun
olabilecegi, ilk yatirim maliyetlerinin tiimiiyle kredi ile karsilanmasi durumunda ise yatirimin uygun
olmayacagi belirlenmigtir. Matpay (2024) tarafindan yapilan ¢alismada GES panellerinin yer segiminde
birgok faktdriin etkili oldugu ve bu faktorlerin cografi bilgi sistemleri yazilimlarina entegre edilerek
santralin kurulabilecegi yerlerin belirlenebilecegi vurgulanmigtir. Van ili i¢in cografi bilgi
sistemlerinden faydalanilarak ¢ok kriterli karar alma analizi (CKKA) yontemlerinden analitik hiyerarsi
stireci (AHY) kullanilarak alt1 siniftan olusan uygunluk haritalari iiretilmis ve on faktor (gilines 1s1nimi,
yiikselti, gol, egim, baki, yol, akarsu, enerji hatlari, fay hatlar, yerlesim yerleri) kullanilarak GES
uygunluk haritasi hazirlanmstir.

Van ilinde hibrit (giines/riizgar) enerji sistemlerinden elektrik {iretimi konusunda daha 6nce
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismanin temel amaci, Van ilinin yiliksek gilines enerjisi
potansiyelini kullanarak riizgar, glines ve hibrit (giines/riizgar) enerji sistemi ile elektrik {iiretim
olanaklarimi aragtirmaktir. Van ili i¢in sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve hibrit (rliizgar/giines) enerji
sistemlerinin tasarimi gergeklestirilerek ekonomik ve ekolojik analizler yapilmistir. HOMER yazilim
kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarda toplam net bugiinkii maliyet (NPC), birim enerji maliyeti

774



YYU JINAS 30(2): 771-797
Dursun ve Yilmaz / Van ili i¢in Sebekeden Bagimsiz Riizgar, Giines ve Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemlerinin Tasarimi ve Karsilastirmali Analizi

(COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme siiresi bakimmdan uygun sonuglart veren sistemler
arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Van ili ve Akdamar Adasi

Dogu Anadolu Bolgesi’nin illerinden biri olan Van, 42 derece 40 dakika ve 44 derece 30 dakika
Dogu boylamlart ile 37 derece 43 dakika ve 39 derece 26 dakika Kuzey enlemleri arasinda yer
almaktadir. Van ilinin 2024 yilinda niifusu 1,118,087 olarak tespit edilmistir (TUIK, 2025). Van, 19,069
km? yiizél¢iimii ile Tiirkiye'nin %2.5'unu kaplar ve bu 6zelligiyle Tiirkiye’nin 6. en genis ilidir (Sekil
la). Dogu Anadolu Bolgesi’nin volkanik daglarla ¢evrili ¢okiintii bolgesinde yer alan Van Golii'niin
dogu kiyisina 5 km mesafede, az egimli bir arazide kuruludur. Rakimi yaklasik 1,725 metredir.
Tiirkiye’nin en biiylik golii olan Van G6li, yiiksek daglarin ortasinda bir ¢okiintii alaninda bulunur ve
cevredeki yiiksek daglar Van ilinin sinirlarini ¢izer. Van, kuzeyde Agn ilinin Dogubayazit, Diyadin ve
Hamur ilgeleri; batida Van Golii ile Agr ilinin Patnos ilgesi, Bitlis’in Adilcevaz, Tatvan ve Hizan
ilceleri; glineyde Siirt’in Pervari, Hakkari ilinin Beytiigsebap ve Yiiksekova ilgeleri ile komsudur.
Doguda ise Iran yer almaktadir (KTB, 2025).

Van ili 1,118,087 kisilik niifusu ile Dogu Anadolu Boélgesinin en biiylik ili, yilizol¢iimii
bakimindan en biiyiik ikinci ilidir. Kalkinma Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Bolgesel Gelisme Ulusal
Stratejisi’nde “Bolgesel Cekim Merkezi” olarak tanimlanan Van ili ¢gevresindeki merkezleri ekonomik
olarak etkileme potansiyeline sahiptir. Ayrica, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen
Cazibe Merkezlerini Destekleme Programi kapsaminda 14 Cazibe Merkezi ilden birisi olarak
belirlenmistir (DAKA, 2023).

5 2 -
.-?f*-«a;;;@.gu‘-.f»
o T
< AT
g

(2

% 4
e

=

(a) Van ili (b) Akdamar Adas1
Sekil 1. Van ili ve Akdamar Adasi.

Akdamar Adasi, Van Golii'niin i¢inde yer alan dort ana adadan ikinci en biiyiik adadir (Sekil
1b). Van'in Gevas ilgesi sinirlart icerisinde yer alan ada, 10. yiizyilldan kalma Ermeni Kutsal Hag
Katedrali'ne ev sahipligi yapmaktadir ve 1116'dan 1895'e kadar Ahtamar Ermeni Apostolik
Katolikoslugu'nun merkezi olmustur. Yiizol¢iimii yaklasik 163,753 metrekare olan ada, kiy1 seridinden
yaklasik 3 km uzakliktadir. En yiiksek noktasi deniz seviyesinden 1912 metre yiiksekte bulunan adanin
bat1 uglarinda yiiksekligi 80 metreye ulasan dik kayaliklar vardir (Anonim, 2025).

2.2. Van ili giines ve riizgar enerjisi potansiyeli

Sekil 2°de Van iline ait giines enerjisi potansiyeli atlas1 gosterilmistir. Van ilinin y1llik ortalama
giineslenme siiresi 3 068 saat ve toplam giines 1s1tnim1 degeri 1 635 kWh/m?'dir. Bu degerler Tiirkiye
ortalamasinin ¢ok iistiindedir, bu da giines enerjisi iiretimi i¢in uygun kosullar sunar. Bu baglamda
toplam giines 1s1n1im degerleri ve giineslenme siiresi agisindan Van ili en verimli illerden biridir ve eski
ismi Tusba (Giines Sehri) olan Van’da GES kurulumu i¢in yeterli alan mevcuttur. Van-Gevas arasi,
Akdamar Adasi ve farkli lokasyonlarda GES bulunmaktadir (Riistemli & Dinger, 2011; Yaman ve ark.,
2019; DAKA, 2019; Matpay, 2024). Ote yandan 6094 Sayil1 Kanun ile izin verilen 600 MW’lik Lisansl
GES (Giines Enerjisi Santrali) kotas1 28 ile tahsis edilmis ve iller arasinda verilen en yiiksek (77 MW)
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ikinci kota Van Iline verilmistir. Van’da 4000 ha alana sahip Van Giines Enerjisi Ihtisas Endiistri Bolgesi
Projesi’nin baslanmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir (DAKA, 2023).

Sekil 3’de Van ili i¢in yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi gosterilmistir. Yayla ve ark. (2010b)
tarafindan yapilan ¢aligmada Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki riizgar hiz1 ve ilgili
parametrelerin ortalamasinin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Van ili i¢in riizgar
enerji santrali teorik potansiyelinin 152 MW oldugu belirlenmistir. Halihazirda Gevas ilgesinde 50 MW
kapasitede isletmede olan “Baglama RES” riizgar enerji santrali bulunmaktadir. Catak ilgesinde 30 MW
kapasitede “R3 Van 2 RES” santrali 6n lisans almistir (REPA, 2025). Dogu Anadolu Bolgesi’ nin riizgér
enerjisi potansiyeli diisiik olarak goriilse de Van ili diger Dogu illerine nazaran RES Santrali yatirimlar
ve riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan ilk siralardadir.

Van ili, teknik, cografi ve iklimsel faktorlerin etkisiyle, elektrik enerjisi {iretim verimliligi
acisindan Tiirkiye'de iist siralarda yer almaktadir (Aydimcioglu, 2019; Yaman ve ark., 2019; DAKA,
2019; DAKA, 2023). Buna 6rnek olarak son yillarda Van Gevas ilcesinde yapilan riizgar tiirbinleri ve
giines enerjisi panelleri yatirimlart 6rnek olarak gosterilebilir. Tiim bu veriler, Van'in hem gilines hem
de riizgar enerjisinden faydalanarak hibrit enerji sistemleri i¢in uygun bir bolge oldugunu ortaya
koymaktadir.

2.3. Ortalama bir evin elektrik tiiketimi

Bir evdeki elektrik tiiketimi, evin biiytikliigii, cihazlarin kullanimi, iklim ve hava kosullari,
enerji tasarrufu onlemleri ve benzeri faktorlere baglidir. Genel olarak, daha biiyiik evler, daha fazla
enerji tiiketir; ancak bir evin giinliik elektrik tiiketimini belirleyen diger faktorler arasinda, evdeki
cihazlarin sayisi, kullanim siklig1 ve enerji verimliligi de yer alir. Evde kullanilan cihazlarin her birinin
giinliik elektrik tiiketimi cihazin marka, model, boyut, kullanim siklig1, enerji verimliligi ve kullanilan
enerji kaynagi gibi birgok faktore baglidir. Bununla birlikte, giinliik elektrik tiiketimleri tahmini olarak
Cizelge 1°de oldugu gibi verilebilir. Gortildigii gibi toplam giinliik tiiketimi 12.23 kWh ila 32.70 kWh
arasinda degismektedir (Anonim, 2024).

Ortalama bir evin enerji ihtiyact asagida verilmistir:

— Kiigiik bir dubleks ev (100-150 m?): Giinde 10-15 kWh arasinda.

— Orta boyutlu bir dubleks ev (150-250 m?): Giinde 15-25 kWh arasinda.

— Bilyiik bir dubleks ev (250 m? ve iizeri): Giinde 25-40 kWh arasinda.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/m= il

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

Sekil 2. Van ili giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA, 2024).
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Sekil 3. Van ili i¢in yillik ortalama riizgar hizi dagilimi — 100 Metre (REPA, 2025).

Cizelge 1. Evlerde kullanilan cihazlarin tahmini giinliik elektrik tiiketimleri (Anonim, 2024)

Elektrik Tiiketimi Elektrik Tiiketimi
No Cihaz Ad1 (kWh) (kWh)
Minimum Maksimum
1 Buzdolab1 1.00 2.00
2 Camasir makinesi 1.00 2.00
3 Bulasik makinesi 1.00 2.00
4 Televizyon 0.10 0.50
5 Ocak 0.50 2.00
6 Firm 0.50 2.00
7 Mikrodalga firin 0.10 0.50
8 Kombi 2.00 5.00
9 Diziistii bilgisayar 0.03 0.20
10 Masaiistii bilgisayar 0.10 0.50
11 Davlumbaz veya aspirator 0.10 0.20
12 Klima 1.00 3.00
13 Camagir makinesi 1.00 2.00
14 Kurutma makinesi 2.00 4.00
15 Elektrikli siiptirge 0.20 0.50
16 Utii 0.50 1.50
17 Sa¢ kurutma makinesi 0.10 0.50
18 Tost makinesi 0.10 0.30
19 Su 1s1tic1 0.50 2.00
20 Blender 0.10 0.50
21 Mutfak robotu 0.10 0.50
22 Cay makinesi 0.10 0.50
23 Kahve makinesi 0.10 0.50
Toplam 12.23 32.70

2.4. HOMER ile tasarim ve modelleme

Yenilenebilir enerji  kaynaklari  kullanilarak elektrik  {iretiminin  tasarlanmasi  ve
simiilasyonlarmin yapilmasinda c¢esitli yazilim programlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlari bazisi
GES’lerin tasariminda, bazis1 RES’lerin tasariminda kullanilirken hem GES hem de RES tasarimini
birlikte yapan yazilimlar da bulunmaktadir. Helioscope, HOMER, PVGIS, PVSOL, PVsyst, Polysun,
RetScreen, WAsP, WindFarmer, Windographer, WindPro ve WindSim bu yazilimlar arasindadir. Hibrit
sistemlerin tasarimi i¢in HOMER yazilimi siklikla kullanilmaktadir (Yilmaz ve ark., 2010; Korkmaz,
2016; Tiirkdogan ve ark., 2018 ve 2020; Kirbas & Kocakulak, 2021; Akan, 2021; Patil ve ark., 2023).
Bu ¢alismada da HOMER yazilimi kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

HOMER, enerji optimize modeli olarak kurgulanmis ve genis bir uygulama alaninda enerji
iiretimini degerlendirmek i¢in kullanilan bir bilgisayar yazilimidir. Bu yazilim, Birlesik Devletler Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir. HOMER, gii¢ sistemlerinin fiziksel
ozelliklerini modelleyerek, bu sistemlerin calisma siiresindeki maliyet analizlerini gergeklestirir. Bu
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modelleme, sistemin kurulum ve isletme maliyetlerini kapsamaktadir; maliyet analizi ise yatirim
maliyeti, toplam net maliyet, birim enerji maliyeti ve isletme giderlerini icerir. HOMER, kullanicilara
teknik ve ekonomik faktorlere gore cesitli tasarim alternatifleri sunar; veri belirsizliklerini ve
degiskenlerini sayisal olarak analiz etmelerine yardimci olur. Hem sebekeye bagli hem de bagimsiz
hibrit ya da tekil enerji sistemlerini modelleyebilen HOMER, dort tiir yiikii destekler: elektrik yiikii,
ertelenebilir yiik, 1s1l yiik ve hidrojen yiikii. HOMER, simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizini
sirastyla uygular (HOMER, 2025).

HOMER yazilimiyla yiiriitiilen simiilasyon ¢aligmasini gosteren bir akis diyagrami Sekil 4'de
sunulmustur. Once konum belirlenmektedir. Elektrik talebi analiz edilip yiik belirlendikten sonra kaynak
degerlendirmesi yapilmaktadir. Sistem mimarisi ve bilesen se¢imi asamasinda giines paneli, riizgar
tiirbini, doniistiiriicti, akii vb. bilesenlerin tipi ve kapasitesi belirlenmektedir. HOMER yazilimi
kullanarak simiilasyon gergeklestirildikten sonra sistem optimizasyonu, ekonomik ve gevresel analiz
yapilmaktadir.

Sistem
Mimarisi ve
Elektrik Talebinin Bilesen HOMER Sistem
Konumun I Secimi: Optimizasyonu,
: . Analizi ve Kaynak . . Kullanarak :
Belirlenmesi Des . : Giines Paneli, e Ekonomik ve
egerlendirmesi Rii Simiilasyon f
iizgar Cevresel Analiz
_ Tiirbini,
L ) kInverter, Akl y

Sekil 4. Simiilasyon calismasinin akis diyagrami (Muller ve ark., 2023).
2.4.1. Konumun secilmesi ve elektrik talebinin belirlenmesi

Riizgar, giines ve hibrit (giines/riizgar) enerji sisteminin kurulacagi konum olarak Van ili
Akdamar Adasi secilmisti. HOMER ile simiile ve analiz edilecek olan bina olarak dubleks bir ev
secilmistir. “2.3. Ortalama Bir Evin Elektrik Tiiketimi” boliimiinde verilen bilgiler goz 6niine almarak
secilen dubleks evin elektrik enerjisi tiiketiminin 40 kWh/giin oldugu kabul edilmistir. Bu durumda
secilen dubleks evin yillik enerji tiiketimi yaklagik 15,000 kWh olacaktir.

2.4.2. Riizgar kaynagi

Riizgar hiz1 verileri, NASA tarafindan 1984-2013 yillar1 arasindaki 30 yil boyunca elde edilen
aylik ortalama riizgar hizi verilerine dayanmaktadir. Van ili Akdamar Adasi i¢in NASA Prediction of
Worldwide Energy Resource (POWER) veri tabanindan elde edilen aylik ortalama riizgar hiz1 verileri
Cizelge 2’de verilmistir. Ortalama riizgar hiz1 3.14 m/s ile 4.21 m/s arasinda degismektedir. Yillik
ortalama riizgar hiz1 degeri ise 3.50 m/s’dir.

Cizelge 2. Van ili Akdamar Adasi icin aylik ortalama giines kiiresel yatay 1s1nim ve riizgar hiz1 verileri
(HOMER, 2025)

Ay Acikhk indeksi Giinliik Istnim (KkWh/m>-giin) Ortalama Riizgar Hizi (m/s)
Ocak 0.509 2.30 3.28
Subat 0.548 3.23 3.66
Mart 0.551 431 3.89
Nisan 0.532 5.18 4.21
Mayis 0.557 6.16 3.84

Haziran 0.634 7.34 3.60
Temmuz 0.631 7.13 3.35
Agustos 0.654 6.67 3.19
Eyliil 0.643 5.44 3.27
Ekim 0.578 3.73 341
Kasim 0.521 2.51 3.16
Aralik 0.473 1.94 3.14
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2.4.3. Giines kaynad

Isinim verileri, NASA tarafindan 1983-2005 yillar1 arasindaki 22 yil boyunca elde edilen aylik
ortalama giines kiiresel yatay 1ginim verilerine dayanmaktadir. Van ili Akdamar Adasi igin NASA
Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) veri tabanindan elde edilen aylik ortalama giines
kiiresel yatay 1sinim verileri Cizelge 2’de verilmistir. Ortalama giines 1s1nmim degeri 1.94 kWh/m?>-giin
ile 7.34 kWh/m’-giin arasinda degismektedir. Yillik ortalama giinlik 1smmm degeri 4.66
kWh/m?/giin’diir. Ortalama agiklik endeksi 0.569'dur.

2.4.4. Riizgar, giines ve hibrit (riizgir/giines) enerji sistemlerinin konfigiirasyonu

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yonelik bu ¢aligmada,
rlizgar enerjisi sistemi, giines enerjisi sistemi ve hibrit enerji sistemi (riizgar/giines) sebekeden bagimsiz
olarak simiilasyonla modellenmistir. Simiilasyonda hibrit sisteme ek olarak bir dizel jeneratoér de dahil
edilmistir.

Sebekeden bagimsiz (off-grid) riizgar enerji sistemi Sekil 5’te sematik olarak verilmistir. Riizgar
enerji sisteminde riizgr tlirbini olarak Eocycle EOX S-16 model riizgar tiirbini, jenerator olarak Generic
Small Genset jeneratdr, dondstiiriicii olarak System Converter, batarya olarak EnerSys PowerSafe SBS
1800 marka batarya secilmistir. Riizgar enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik
miktar1 ise 2.73 kW olarak secilmistir. Cizelge 3’de riizgar tiirbini teknik 6zellikleri, Cizelge 4’de dizel
jenerator teknik ozellikleri, Cizelge 5’de doniistiiriicli teknik 6zellikleri, Cizelge 6’da batarya teknik
ozellikleri verilmistir.

AC

Gens0 Villa in Van-Akd

ey =

-~ .9

a7 1=

| T
4000 kWh/d
273 KW peak

ECHS16 Conwverter

BE e BlEl S

Sekil 5. Sebekeden bagimsiz riizgar enerjisi sistemi HOMER sematik goriinimdi.

Cizelge 3. Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri (HOMER, 2025)

Parametre Degeri

Adi Eocycle EOX S-16 (EOXS16)
Nominal Kapasite 30 kW

Tiirbin Gobek Yiiksekligi 23.80 m

Yasam Siiresi 30 y1l

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 25,000 $

Uretici Firma Eocycle

Cizelge 4. Dizel jenerator teknik 6zellikleri (HOMER, 2025)

Parametre Degeri

Adi Generic Small Genset (Gen50)
Kapasite 10 kW

Minimum Yiik Orani %25

Yasam Siiresi 15,000 saat

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 1,800 $

Uretici Firma Generic
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Cizelge 5. Doniistiiriicii teknik 6zellikleri (HOMER, 2025)

Parametre Degeri

Adi System Converter
Kapasite 124 kWh
Yasam Siiresi 25 yil
Verimlilik %95
Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 2,000 $

Cizelge 6. Batarya teknik 6zellikleri (HOMER, 2025)

Parametre Degeri

Adi EnerSys PowerSafe SBS 1800
Nominal Voltaj 12V

Nominal Kapasite 24.8 kWh
Maksimum Kapasite 2,060 Ah

Kapasite Orani 0.298

Yasam Siiresi 15yl

Baslangi¢ Sarj Durumu %100

Minimum $arj Durumu %30

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 2,700 $

Sekil 6 sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerjisi sistemini gostermektedir. Giines enerji
sisteminde PV panel olarak Generic flat plate PV paneli, jeneratér olarak Generic Small Genset
jeneratdr, donustiiriicii olarak System Converter, batarya olarak EnerSys PowerSafe SBS 1800 marka
batarya secilmistir. Gilines enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktari ise 2.73
kW olarak sec¢ilmistir. Cizelge 7°de PV dizisi teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6. Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemi HOMER sematik goriiniimii.

&
3

i

Cizelge 7. PV dizisi teknik 6zellikleri (HOMER, 2025)

Parametre Degeri

Adi Generic flat plate PV
Panel Tipi Diiz plaka
Kapasite 1 kW
Yasam Siiresi 25 yil
Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 7,500 $
Uretici Firma Generic

Hibrit (rlizgar/gilines) enerji sistemine ait sematik resim Sekil 7°de gdsterilmistir. Sebekeden
bagimsiz hibrit (riizgar/gilines) enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgar tiirbini, Generic flat plate PV
dizisi, Generic Small Genset jeneratdr, System Converter doniistiiriicii ve EnerSys PowerSafe SBS 1800
bataryadan olusmaktadir. Hibrit enerji sistemi i¢in elektrik ytiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktar
ise 2.73 kW olarak segilmistir.
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Sekil 7. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi HOMER sematik goriiniimii.

2.4.5. Ekonomik analiz

Enerji sistemlerinde ekonomik amag fonksiyonunu olusturmak i¢in birim enerji maliyeti (COE),
toplam net bugiinkii maliyet (NPC), isletme maliyeti (OC) ve baglangic maliyeti (IC) hesaplanmalidir.
En 6nemli endeks olan COE, birim enerji iiretim maliyetidir ve su sekilde hesaplanir (Aydin & Coban,
2024):

$\ _ TYM($/y)
COE (kWh) " TYE(kWh/y1l) (1
burada, TYM toplam yillik maliyeti, TYE yillik toplam enerji tiretimini temsil etmektedir.
Toplam net bugiinkii maliyet (NPC) su sekilde hesaplanir:
$\ _ TYM($/y1D)
NPC (ﬁ) 7 CRF 2)
S (O Sk
CRF(l, Tl) = m (3)

burada, CRF, sermaye geri kazanmim faktoriinii; i, faiz oramini (%); n, bilesenlerin omriinii (y1l)
gostermektedir.

3. Bulgular

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla riizgar enerji
sistemi, giines enerji sistemi ve hibrit enerji sistemi (riizgar/giines) sebekeden bagimsiz olarak
simiilasyonla modellenmistir. Ilk once sebekeden bagimsiz (off-grid) riizgar enerji sistemi (RT-1),
sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerji sistemi (PV-1) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit
(riizgar/giines) enerji sistemi (HT-1) modellemeleri yapilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu
modeller “temel senaryolar” olarak adlandirilmistir. Ardindan farkl kapasitelerde riizgér tiirbini ve PV
panelleri igeren simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bunlar ise “alternatif senaryolar” olarak
adlandirtlmistir.  Bu nedenle bulgular “Temel Senaryolarin Analizi” ile “Alternatif Senaryolarin
Analizi” bagliklan altinda kategorize edilerek sunulmustur.
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3.1. Temel senaryolarin analizi
3.1.1. Sebekeden bagimsiz (off-grid) riizgar enerji sisteminin (RT-1) analizi

Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgar tiirbini (30 kW), EnerSys
PowerSafe SBS 1800 batarya (5 adet), Generic Small Genset jenerator (10 kW) ve doniistiiriiciiden (4.38
kW) olusmaktadir. Riizgar enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktar1 ise
2.73 kW olarak belirlenmistir. Riizgar enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon
sonucunda elde edilen maliyetler Cizelge 8’de verilmistir. Sekil 8’de riizgar enerjisi sistem
bilesenlerinin ve tiim sistemin maliyetini gosteren toplu ekran ¢iktisi sunulmustur. Toplam net bugiinkii
maliyet ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan olugsmaktadir.
Sekil 9 ve Sekil 10 ise sirastyla aylik ortalama elektrik liretimini ve riizgér tiirbininin aylik ortalama
riizgar hizim1 gostermektedir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde, toplam net bugiinkii
maliyetin (NPC) ve birim enerji maliyetinin (COE) sirasiyla 44,016.06 $ ve 0.2332 $/kWh oldugu
goriilmektedir (Cizelge 8). Sekil 9’un incelenmesi ideal sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin %48
oldugunu gostermektedir; baska bir deyisle iiretilen elektrigin yaklasik yarisi fazla olarak kalmaktadir.
Sistem kendisine yapilan bu toplam maliyete %45.7’lik yatirim doniisii olarak cevap vermekte ve
kendisini 2.1 yilda amorti etmektedir (Cizelge 9).

Cizelge 8. Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve maliyet analizi

Sistem Diizeni

Riizgar Tiirbini 30 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Batarya 5 adet
Doniistiiriicii 4.38 kW
Maliyet
Toplam Net Bugiinkii Maliyet 44,016.06 $
Birim Enerji Maliyeti 0.2332 $/kWh
Isletme Maliyeti 165.62 $
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System duchibecture ErverSiys Powerfiafe SIE5 1600 {300 strings)
Focyuie 100 516 JRAN] {1.00) Syvtem Conmerter (L5 W)

(retic; vl Geriet [sne-your-cm] B0 kA BOMER Load Following

Eocyrhe EOX 500 [00W]  Syatem Combited  Bfiriiaten
mwwlthﬂ Corrpare Economes  Bertncal | Fud Summary  Genens: Smal Gofnet (ude-ypous-ows] | Rencwabic Penetation  EnerSys PowerSa'e SB5 1800

Lot Typee: Sriood 9
8 Piet Preienst L0000
€ Arwwsalized $15000
Caregerive . VIE000
% By Comparent §5.000
© By Cost Type 0
Eoythe EOX Geratrer Savall Syanern
1605 Genset [ize- Comeerier
ygrar )
Component Iwm ]wmlmi““ﬁm ]%:Ir!wm |
[ Ererfys Poweriale S35 1500 12000 f200550 1000 1000 [BMLA) 1530149
B Cocyche B30 5-16 [hO'A] e ] oo o Yann  (SERRETy  B158000T
B Gereoric ferall (et [sine-your-pun)  S1000100 00 RIMAAR MIERE (ME0RGTH 100K
 Syitem Corvertnr AT 00 o 100 L0 HATRN
Syt LaaTL0 £265557 ITAND S126964 (SLLEOTY) SE4O1EDG
Create Fropoal] Tae Seves ot | () O

Sekil 8. Sebekeden bagimsiz riizgar enerjisi sistem elemanlari ve sistemin tiimiine ait maliyet.
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Sekil 10. Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbini aylik riizgar hizi ortalamalari.
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Cizelge 9. Sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve hibrit enerji sistemlerinin ekonomik agidan ¢iktilart

Nicelik Riizgir Enerji Sistemi  Giines Enerji Sistemi Hibrit Enerji Sistemi
Bugiinkii maliyet ($) 171,983 $ 104,514 $ 66,337 $
Yillik maliyet ($/y1l) 13,304 $ 8,085 3 5,1318%
Yatirim geri 6demesi (%) 45.7 553 59.2
Dabhili getiri oran1 (%) 46.4 59.4 63.1
Basit geri 6deme (y1l) 2.10 1.68 1.63
Iskontolu geri 6deme (y1l) 2.39 1.82 1.82

3.1.2. Sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerji sisteminin (PV-1) analizi

Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemi; Generic flat plate PV dizisi (13.5 kW), EnerSys
PowerSafe SBS 1800 batarya (5 adet), Generic Small Genset jenerator (10 kW) ve doniistiiriiciiden (2.96
kW) olusmaktadir. Giines enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktari ise 2.73
kW olarak belirlenmistir. Giines enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda
elde edilen maliyetler Cizelge 10’da verilmistir. Sekil 11’°de giines enerjisi sistem bilesenlerinin ve tiim
sistemin maliyetini gosteren toplu ekran ¢iktis1 sunulmustur. Toplam net bugilinkii maliyet ilk yatirim,
degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Sekil 12 ve Sekil
13°de sirasiyla aylik bazda elektrik {iretimi ve PV panel gii¢ ¢ikisi aylik ortalamalari gdsterilmistir.
Simiilasyon sonuclar1 incelendiginde, ideal sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin %26 oldugu
goriilmektedir (Sekil 12). Bagka bir deyisle iiretilen elektrigin yaklasik dortte biri fazla olarak
kalmaktadir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde, toplam net bugiinkii maliyetin (NPC) ve
birim enerji maliyetinin (COE) sirastyla 20,365.13 $ ve 0.1079 $/kWh oldugu goriilmektedir (Cizelge
10). Bu parametreler ve ¢iktilara gére optimum sistemin ihtiya¢ duydugu batarya sayisi 5 ve beklenen
yagam siiresi 14.9 yildir. Sistem kendisine yapilan bu toplam maliyete %55.3’lik yatirim doniisii olarak
cevap vermekte ve kendisini 1.68 yilda amorti etmektedir (Cizelge 9).

Cizelge 10. Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve maliyet analizi

Sistem Diizeni

PV Serisi 13.5 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Batarya 5 adet
Dontistiiriicti 2.96 kW
Maliyet
Toplam Net Bugiinkii Maliyet 20,365.13 $
Birim Enerji Maliyeti 0.1079 $/kWh
Isletme Maliyeti 284.22 $

3.1.3. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin (giines/riizgar) (HT-1) analizi

Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgér tlirbini (30 kW), Generic
flat plate PV dizisi (3.03 kW), EnerSys PowerSafe SBS 1800 batarya (4 adet), Generic Small Genset
jenerator (10 kW) ve doniistiiriiciiden (2.96 kW) olugmaktadir. Hibrit enerji sistemi icin elektrik yiikii
40 kWh/giin, maksimum ytik miktar1 ise 2.73 kW olarak belirlenmistir. Hibrit enerji sistemine ait sistem
diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda elde edilen maliyetler Cizelge 11°de verilmistir. Sekil 14’de
hibrit enerji sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin maliyetini gosteren toplu ekran ¢iktist sunulmustur.
Toplam net bugiinkii maliyet ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin
toplamindan olusmaktadir. Sekil 15°de aylik ortalama elektrik iiretimine iliskin veriler yer almaktadir.
Sekil 16, 17, 18 ve 19 ise sirasiyla hibrit sistemdeki riizgar tiirbini, PV dizisi, dizel jenerator ve toplam
gii¢ cikisi aylik ortalamalarini sunmaktadir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde, toplam net
bugiinkii maliyetin (NPC) ve birim enerji maliyetinin (COE) sirasiyla 32,184.14 $ ve 0.1705 $/kWh
oldugu goriilmektedir (Cizelge 11). Sekil 14’iin incelenmesi ideal sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin
%55 oldugunu gostermektedir; baska bir deyisle iiretilen elektrigin yaklasik yarist fazla olarak
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kalmaktadir. Cizelge 9°da goriildiigii gibi sistem kendisine yapilan bu toplam maliyete %59.2°lik yatirim
doniisii olarak cevap vermekte ve kendisini 1.63 yilda amorti etmektedir.

Cizelge 11. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve maliyet analizi

Sistem Diizeni

Riizgar Tiirbini 30 kW
PV Dizi 3.03 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Batarya 4 adet
Doniistiirticti 2.96 kW
Maliyet
Toplam Net Bugiinkii Maliyet 32,184.14 $
Birim Enerji Maliyeti 0.1705 $/kWh
Isletme Maliyeti 147.71 $
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Sekil 11. Sebekeden bagimsiz giines enerji sisteminin elemanlarina ve sistemin tiimiine ait maliyet.
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Sekil 12. Sebekeden bagimsiz gilines enerji sisteminin aylik ortalama elektriksel tiretimi.
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Sekil 13. Sebekeden bagimsiz giines enerji sisteminin PV dizisi gii¢ ¢ikisi aylik ortalamalari.
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Sekil 15. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin aylik ortalama elektriksel iiretimi.
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Sekil 17. Sebekeden bagimsiz PV dizisi gii¢ ¢ikisi aylik ortalamalari.

788



YYU JINAS 30(2): 771-797
Dursun ve Yilmaz / Van ili i¢in Sebekeden Bagimsiz Riizgar, Giines ve Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemlerinin Tasarimi ve Karsilastirmali Analizi

&} Tume Series Detail Ansbyin - [m] k4

| Gareric Srall Gerart frise-your- '|0

Hiznatty | Monthly | Prafile | D8 | Hittegeam | COF [DC |

Geeweris Senall Gerrte? {ride-jrowr-gram) Powser Qutprl Manihly fueraget

e
i

b

i
'l

-y
L

¢
|

rreerage (renenc Small Geraet (1pe-your-owm) Power Dutiput [KV)
Pt

Sekil 18. Sebekeden bagimsiz dizel jeneratdr sisteminin gii¢ ¢ikist aylik ortalamalari.
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Sekil 19. Sebekeden bagimsiz toplam giic ¢ikist aylik ortalamalari.
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3.2. Temel senaryolarin sonuclarinin karsilastirilmasi

Bu caligmada analiz edilen temel senaryolara (RT-1, PV-1, HT-1) ait sonuglar Cizelge 12'de

toplu olarak sunulmustur. Temel senaryolara ait model sonuglarinin karsilastirilmasi sonucunda
asagidaki bulgulara ulasilmistir:

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

03]

Sistemler igerisinde en yiiksek birim enerji maliyetine (0.2332 $/kWh) sahip olan sistem riizgar
enerji sistemi, en diisiik birim enerji maliyetine (0.1079 $/kWh) sahip olan sistem giines enerji
sistemidir. Hibrit enerji sisteminin (riizgar/gilines) birim enerji maliyeti (0.1705 $/kWh) bu iki
sistem arasinda yer almaktadir.

En diisiik birim enerji maliyetine (0.1079 $/kWh) sahip olan sistemin giines enerji sistemi
olmasinda Van ilinin giineslenme siiresinin yiiksek olmasi etkili olmustur. Sebekeden bagimsiz
giines enerjisi sisteminde 13.5 kW giictinde PV panel kullanilmis ve fazla elektrik oran1 %26.00
olmustur. Sistem yaz aylarinda daha fazla enerji iiretirken kis aylarinda enerji iiretim miktar1
azalmigtir. Fazla elektrik miktarini azaltmak igin farkli kapasiteli PV paneller kullanilip
simiilasyonlar yapilarak optimum ¢6ziim aranabilir.

Ulkemizde Subat 2025 tarihi itibariyle mesken aboneleri i¢in 1 kWh elektrik fiyati aylik toplam
240 kWh'e kadar 2.0723 TL/kWh (0.0575 USD/kWh), 240 kWh'ten fazlasi i¢in 3.1085 TL/kWh
(0.0863 USD/kWh)’tir. Bu tarih i¢in USD kuru 36.02 TL/USD alimmistir. Bu tutarlara tiim
vergiler (enerji bedeli, dagitim bedeli, elektrik tiiketim vergisi ve katma deger vergisi) dahildir
(EPDK, 2025). Ote yandan uluslararasi bazda Tiirkiye igin birim elektrik fiyat1 0.045
USD/kWh’tir (GlobalPetrolPrices, 2025). Bu deger (0.045 USD/kWh) temel alindiginda
sebekeden bagimsiz tiim enerji sistemleri i¢in birim enerji fiyatlari bu fiyatin {izerinde
gerceklesmistir.

Sebekeden bagimsiz hibrit (riizgar/giines) enerji sisteminde elektrik iiretimine en fazla katkiy1
riizgar tiirbinleri (%86.42) saglamistir. Giines panellerinin elektrik tiretimine katkist oldukca
azdir (%13.31).

Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %26.00 ile %55.70 arasinda
deger almistir. En yiiksek fazla elektrik miktar1 (%55.70) sebekeden bagimsiz hibrit
(riizgér/giines) enerji sisteminde, en diisiik fazla elektrik miktar1 (%26.00) sebekeden bagimsiz
giines enerji sisteminde meydana gelmistir. Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminde fazla
elektrik miktar1 %48.30 olarak gerceklesmistir. Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde fazla
enerji miktarlarinin fazla olmasi (%26.00-%55.70) daha diisiik kapasiteli riizgar tiirbinleri ve
giines panelleri kullanilarak incelenen dubleks evin elektrik gereksinimimin karsilanabilecegi
anlamina gelmektedir.

Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde fazla elektrik miktarint azaltmak igin riizgar tiirbini
kapasitesi ve gilines panellerinin kapasitesi azaltilarak baha fazla batarya ve daha yiiksek
kapasitede doniistiiriicti kullanilabilir. Ancak bu tasarimin birim enerji maliyetini nemli 6l¢iide
artirabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 12. Temel senaryo sonuglarinin karsilastirilmasi

Sistem RT PV DJ Batarya Dnstre. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi &KW) &W) (kW) (Adet) (kW) (&) ($/kWh) (%)
Senaryo 1 (RT-1) 30 - 10 5 438 44,016.06 0.2332 48.30
Senaryo 2 (PV-1) - 13.50 10 5 2.96 20,365.13 0.1079 26.00
Senaryo 3 (HT-1) 30 03.03 10 4 2.96 32,184.14 0.1705 55.70

3.3. Alternatif senaryolarin analizi ve temel senaryolar ile karsilastirilmasi

Temel senaryo analiz sonuglar1 goz 6niine alinarak temel senaryo kapasitelerinden farkli riizgar,

glines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri kapasitelerine sahip 12 senaryo daha simiile edilerek

analiz

edilmigstir. 3 adet temel senaryo haricinde (RT-1, PV-1, HT-1) ek olarak 4 adet riizgar enerji

sistemi senaryosu (RT-2, RT-3, RT-4, RT-5), 4 adet giines enerji sistemi senaryosu (PV-2, PV-3, PV-4,

PV-5)

ve 4 adet hibrit (rlizgar/gilines) enerji sistemi senaryosu (HT-2, HT-3, HT-4, HT-5) senaryosu

analiz edilmistir. Bu senaryolar alternatif senaryolar olarak adlandirilmigtir. 3 adet temel senaryo ve 12

adet al

ternatif senaryo olmak {izere toplam 15 adet senaryoya ait sonuglar toplu olarak Cizelge 13°de
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verilmistir. Temel ve alternatif senaryolara ait model sonuglarinin karsilagtirilmasi sonucunda asagidaki
bulgulara ulasilmistir:

(a)

Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 arasinda degismektedir. Riizgar enerji
sistemlerinde en diisiik birim enerji maliyeti (0.1681 $/kWh) olan sistem RT-4 sistemidir. Bu
sistemde riizgar tlirbininin giicii 10 kW, batarya sayis1 5 adet, doniistiiriicii giicii 4.30 kW tir.
Ote yandan RT-5 sisteminde riizgar tiirbininin giicii S kW olmasina ragmen birim enerji maliyeti
en yiiksektir (0.4457 $/kWh). Bu durum batarya sayisinin az olmasina ve doniistiiriicti giiciiniin
yliksek olmasina baglanabilir.

(b) Riizgar enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.07 ile %64.50 arasinda degismektedir. En

(©)

diistik fazla enerji miktar riizgar tlirbini giiciiniin en diisiik oldugu (5 kW) RT-5 sisteminde elde
edilmistir.

Giines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1079-0.3987 arasinda degismektedir. Giines enerji
sistemlerinde en diisiik birim enerji maliyeti (0.1079 $/kWh) olan sistem PV-1 sistemidir. Bu
sistemde PV panellerinin giicii 13.5 kW, batarya sayis1 5 adet, doniistiiriicii giicli 2.96 kW tir.
En yiiksek PV giiciine sahip olan PV-2 sisteminin birim enerji maliyeti en yiiksek (0.3987
$/kWh) bulunmustur.

(d) Giines enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.25 ile %56.90 arasinda degismektedir. En

(e)

®

diisiik fazla enerji miktar1 PV panel giicliniin en diisiik oldugu (2.48 kW) PV-5 sisteminde elde
edilmistir. PV panellerinin sayisinin azalmasi ile fazla enerji miktar1 azalmaktadir.

Hibrit enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 arasinda degigmektedir. Hibrit enerji
sistemlerinde en diisiik birim enerji maliyeti (0.0804 $/kWh) olan sistem HT-2 sistemidir. Bu
sistemde riizgar tiirbininin giicii 11 kW, PV panellerinin giicii 8 kW, batarya sayis1 3 adet,
doniistlirticti giicii 2.94 kW tir.

Hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %03.20 ile %55.70 arasinda degismektedir. En

diisiik fazla enerji miktar1 HT-4 sisteminde elde edilmistir.

(g) Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 arasinda, giines enerji sistemlerinin

COE degerleri 0.1079-0.3987 arasinda, hibrit (rliizgar/gilines) enerji sistemlerinin COE degerleri
0.0804-0.2108 arasinda degismistir. Riizgar, giines ve hibrit (rliizgar/giines) enerji sistemleri
arasinda genel bir karsilastirma yapildiginda en diisiik birim enerji maliyetine sahip sistemlerin
hibrit enerji sistemleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 13. Farkli kapasiteler igeren alternatif riizgar, giines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri

sonuglariin karsilagtiritlmast

Sistem RT PV DJ Batarya Dnstre. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi kW) (kW) (kW) (Adet) (kW) (&) ($/kWh) (%)
Riizgar Enerji Sistemleri (RT)

Senaryo 1 (RT-1) 30 - 10 5 438 44,016.06 0.2332 48.30
Senaryo 2 (RT-2) 25 - 10 4 3.83 37,683.40 0.2006 61.60
Senaryo 3 (RT-3) 20 - 10 4 3.05 32,934.94 0.1745 64.50
Senaryo 4 (RT-4) 10 - 10 5 4.30 31,734.32 0.1681 45.30
Senaryo 5 (RT-5) 05 - 10 2 8.26 84,118.28 0.4457 00.07
Giines Enerji Sistemleri (PV)

Senaryo 6 (PV-1) - 13.50 10 5 2.96 20,365.13 0.1079 26.00
Senaryo 7 (PV-2) - 20.00 10 3 3.73 75,247.89 0.3987 56.90
Senaryo 8 (PV-3) - 08.25 10 4 5.26 25,588.28 0.1356 03.43
Senaryo 9 (PV-4) - 04.40 10 2 4.87 60,478.20 0.3204 01.05
Senaryo 10 (PV-5) - 02.48 10 2 2.09 63,720.17 0.3376 00.25
Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemleri (HT)

Senaryo 11 (HT-1) 30 03.03 10 4 2.96 32,184.14 0.1705 55.70
Senaryo 12 (HT-2) 11 08.25 10 3 2.94 15,173.55 0.0804 47.30
Senaryo 13 (HT-3) 05 07.00 10 4 2.94 39,793.72 0.2108 05.95
Senaryo 14 (HT-4) 06 04.40 10 3 293 30,825.74 0.1633 03.20
Senaryo 15 (HT-5) 20 01.94 10 3 2.95 22,806.30 0.1208 67.10

791



YYU JINAS 30(2): 771-797
Dursun ve Y1lmaz / Van ili i¢in Sebekeden Bagimsiz Riizgar, Giines ve Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemlerinin Tasarimi ve Karsilastirmali Analizi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu caligmada yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip Van ilinde riizgar, gilines ve hibrit
(glines/riizgar) enerji sistemi ile elektrik {iretim olanaklari arastirilmistir. Van ili i¢in riizgar, giines ve
hibrit (giines/rlizgér) enerji sistemlerinin tasarimi gerceklestirilerek ekonomik ve ekolojik analizler
yapilmigtir. HOMER yazilimi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarda toplam net bugiinkii maliyet
(NPC), birim enerji maliyeti (COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme siiresi bakimindan makul
sonuglart veren sistemler arastirtlmistir.

4.1. Tartisma

Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 arasinda, giines enerji sistemlerinin
COE degerleri 0.1079-0.3987 arasinda, hibrit (rlizgar/glines) enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0804-
0.2108 arasinda degismistir. Riizgar, giines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri arasinda genel bir
karsilagtirma yapildiginda en diigiik birim enerji maliyetine sahip sistemlerin hibrit enerji sistemleri
oldugu goriilmektedir. Toplam net bugilinkii maliyet (NPC), sistem bilesenlerinin maliyetinin
toplamindan olusmaktadir. Riizgar enerji sisteminin bilesenleri riizgar tiirbini, batarya, jenerator ve
doniistlirlicli; glines enerji sisteminin bilesenleri PV panelleri, batarya, jeneratdr ve doniistiiriici; hibrit
enerji sisteminin bilesenleri riizgar tiirbini, PV panelleri, batarya, jenerator ve doniistiiriiciidiir. Her bir
bilesenin toplam net bugiinkii maliyeti ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda
maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Riizgar tiirbininin giicii, PV panellerinin giicii, batarya sayis1
ve doniistiiriicii glicii toplam net bugiinkii maliyeti 6nemli oranda etkilemektedir.

Riizgar enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.07-%64.50, giines enerji sistemlerinde
fazla elektrik miktar1 %0.25-%56.90, hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %03.20-%55.70
arasinda degismistir. Fazla elektrik miktar riizgar tiirbini giiciine, PV panelleri giiciine, batarya giiciine
doniistliriicti gliciine ve jenerator giictine baglidir. Her bir konfigiirasyonda bilesenlerin sayis1 ve giigleri
cok farkli degerler igerdiginden fazla elektrik miktar1 genis bir aralikta degisim gostermistir. Yapilan
simiilasyonlar riizgar tiirbin giiciiniin ve PV panellerinin sayisinin azalmasi ile fazla enerji miktarinin
azaldigim gostermektedir.

Tim bunlarla birlikte fazla elektrigin temel nedeninin bataryalarin yiiksek fiyatlar1 oldugu
sOylenebilir. HOMER, sistemi en diisiik maliyete sahip olacak sekilde optimize ettiginden, bataryada
depolamak yerine daha fazla elektrik tiretme egilimindedir. Bataryalarin yiiksek maliyetlerinin hibrit
sistemlerin tasarimmda 6nemli bir sorun oldugu iddia edilebilir. Batarya fiyatlarmin oniimiizdeki
yillarda 6nemli 6l¢iide diigmesi beklendiginden, toplam maliyetin 6nemli 6l¢iide azalacagi ve bdylece
hibrit sistemlerin gelecekte daha uygulanabilir ve yaygin olacagini soylemek miimkiindiir.

Sonug olarak, bu caligma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimize edilmesi konusunda
degerli i¢ goriiler sunarak, optimum siirdiiriilebilirlik ve maliyet tasarrufu elde etmek i¢in giines ve
riizgar1 dengelemenin gerekliligini vurgulamaktadir. Bulgular, riizgar, giines ve dizel ¢dziimlerini i¢eren
hibrit sistemlerin uygulanmasmi giiglii bir sekilde desteklemektedir. Hibrit sistemler, gelismis
giivenilirlik, cevresel faydalar ve ekonomik avantajlar sunarak, iklim ve hava kirliligi etkilerini
azaltirken kentlerimizin elektrik aglari icin uygulanabilir, siirdiiriilebilir ¢éztiimler sunarlar.

4.2. Diger literatiirle karsilastirma

Cizelge 14 bu ¢alisma sonuglariin literatiirdeki bazi hibrit enerji sistemi ¢aligma sonuglariyla
karsilastirilmasimi gostermektedir. Bu caligmada riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-
0.4457 arasinda, glines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1079-0.3987 arasinda, hibrit (rlizgar/giines)
enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 arasinda degismistir. Cizelge 14’iin incelenmesinden
goriilebilecegi gibi diger ¢aligmalardaki COE degerlerinin bazis1 bu ¢aligmadaki degerlerden kiigiik iken
bazis1 daha yiiksektir. Ornegin Taghavifar & Zomorodian (2021) Iran’da bir egitim binasi i¢in COE
degerini 0.0272 gibi kiigiik bir deger bulmuslardir. Ote yandan Li ve ark. (2013) Urumgqi/Cin’de bir
konut binasi i¢in COE degerini 1.045 gibi ¢ok yiiksek bir deger bulmuslardir. Kolhe ve ark. (2013)
tarafindan Sri Lanka'da kirsal bir bdlge i¢in 20 kW giines paneli, 40 kW riizgar tiirbini, 20 kW dizel
jenerator seti ve 40 akii bankasina sahip PV/RT/DJ/akii konfiglirasyonunun en ekonomik konfigiirasyon
oldugu ve bu sistemin birim enerji maliyetinin 0.36 $/kWh oldugu belirlenmistir. Tawfik ve ark. (2018)
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Misir'in Noubarya kentindeki bir ¢iftlige kurulan bir tuzdan arindirma iinitesi i¢in gereken enerjiyi
karsilamak iizere ¢esitli PV, RT, DJ ve bataryalardan olusan sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerinin
olasi konfiglirasyonlarin performansini arastirdiklart ¢alismada optimizasyon sonunda birim enerji
maliyeti (COE) 0.17 $/kWh belirlemislerdir. Zhang ve ark. (2022) tarafindan Iran'm Ardabil kentindeki
bir sanayi bolgesinde orta biiylikliikteki bir atdlye i¢in en iyi PV dizisi, riizgar tiirbini, jeneratdr,
doniigtlirici ve batarya konfiglirasyonu belirlenmis ve bu konfiglirasyonun birim enerji maliyetinin
0.462 $/kWh oldugu bulunmustur.

Hibrit sistemlerin COE degerlerinin genis bir aralikta degismesi enerji maliyeti lizerinde birgok
parametrenin etkili olmasina baglanabilir. Ger¢gek COE degerleri incelenen binanin enerji talebine, bina
tipi ve konumuna, giines ve riizgdr kaynagi verilerine, diger sistem tasarim ve yapilandirma
parametreleri ile iggiicli maliyetine baghdir. Bu parametreler sistemin yatirim, isletme ve bakim

maliyetleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Cizelge 14. Bu caligma sonuclarinin literatiirdeki bazi hibrit enerji sistemi sonuglariyla karsilagtirilmasi

Kaynak incelenen Yer Sehir/Ulke Enerji Sistemi COE ($/kWh)
Kolhe ve ark. (2013) Kirsal Bolge Sri Lanka PV/RT/DJ 0.3600
Li ve ark. (2013) Konut Binasi Urumgqi/Cin PV, RT, PV/RT PV/RT: 1.045
Baek ve ark. (2016) Metropol sehir Busan/Giiney Kore PV/RT 0.3990
Korkmaz (2016) Universite Kampiisit ~ Malatya/Tiirkiye PV, RT, PV/RT, RT:0.9130
PV/RT/DJ PV:2.050
PV/RT: 0.9020
PV/RT/DJ: 0.4520
Okonkwo ve ark. (2017) Ticari Bina Urdiin PV/RT 0.331
Singh ve ark. (2017) Ada Kavaratti/ PV/RT 0.10995
Lakshadweep/Hindistan
Arikan & Cam (2017) Amasra/Bartin/Tiirkiye PV, RT, PV/RT RT: 0.190 TL/KkWh
PV:0.580 TL/kWh
PV/RT: 0.243-0.280 TL/kWh
Haratian ve ark. (2018) Universite Isfahan/Iran PV, PV/RT PV:0.546
Laboratuvari PV/RT: 0.620
Tawfik ve ark. (2018) Tuzdan arindirma Noubarya/ Misir PV/RT/DJ 0.17
unitesi
Abdin & Mérida (2019) - Colorado/USA PV/RT/Hidrojen 0.50
Jenkins ve ark. (2019) Universite Binast Al-Marj, Libya PV/RT 0.2000
Kayiker (2020) Konut Binasi Didim/Aydmn/Tiirkiye PV, RT, PV/RT PV:0.015-0.414 TL/kWh
RT: 0.510 TL/kWh
PV/RT: 0.1120-0.4040
TL/kWh
Taghavifar & Egitim Binast Iran PV/RT/DJ 0.0272
Zomorodian (2021)
Akan (2021) Konut Binasi Siileymanpasa/TEKIRDAG PV/RT 0.409-0.521 TL/kWh
Zhang ve ark. (2022) Atolye Ardabil/iran PV/RT/D] 0.4620
Muller ve ark. (2023) Universite Kampiisiic ~ Manipal/ PV/RT 0.0780
Karnataka/Hindistan
Erdal ve ark. (2024) Havza Atik Su Izmir/Tiirkiye PV-RT/DJ 0.0782, 0.1400
Aritma Tesisi
Aydin & Coban (202 Universite Kampiisii ~ Ardahan PV/RT/DJ 0.0287-0.516
4)
Bu ¢alisma (2025) Konut Binasi Van/Tiirkiye RT/DJ 0.1681-0.4457
Bu ¢aligma (2025) Konut Binasi Van/Tirkiye PV/DJ 0.1079-0.3987
Bu calisma (2025) Konut Binasi Van/Tiirkiye PV/RT/DJ 0.0804-0.2108
4.3. Oneriler

Bu calismada Van ili i¢in sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve hibrit (riizgar/gilines) enerji
sistemlerinin tasarimi ve karsilagtirmali analizi yapilmistir. Konuya yonelik gelecekteki arastirmalar
asagidaki konular iizerine yogunlasabilir:

(a) Van ili i¢in sebekeye bagl riizgar, giines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin

tasarimi ve karsilagtirmali analizi yapilabilir.

(b) Van ili i¢in sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagh riizgar, glines ve hibrit (riizgar/giines)

enerji sistemlerinin karsilagtirmali analizi yapilarak en uygun sistem belirlenebilir.

(c) Calismada incelenen kapasitelerden farkli riizgar tlirbini kapasiteleri ve PV paneli

kapasiteleri kullanilip optimizasyon yapilarak en uygun sistem belirlenebilir.
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(d) Enerji karisimini gesitlendirmek ve genel dayaniklilig artirmak igin hibrit yapilandirmalara
biyokiitle veya jeotermal gibi diger yenilenebilir kaynaklar1 dahil edilebilir.

(e) Bakim, kullanim omrii ve devre dist birakmayi1 goz oniinde bulundurarak gesitli hibrit
sistemlerin uzun vadeli finansal uygulanabilirligini ve ¢evresel etkilerini degerlendirmek
icin ayrintili ekonomik analizler ve yasam dongiisii degerlendirmeleri yapilabilir.

(f) Hibrit enerji sistemlerine dahil edilebilecek yeni enerji depolama teknolojileri arastirilabilir.

(g) Hibrit enerji sistemlerine en son kontrol sistemlerinin ve yapay zekanin entegre edilmesiyle
enerji liretimi ve tiiketiminin ger¢cek zamanl optimizasyonu yapilabilir.
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