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Oz

Bu ¢aligmada, Zonguldak 1li sinirlari igerisinde yer alan kirsal bélgeler icin riizgar ve giines enerjilerinin hibrit bir sistem olarak
kullanildig: dagitik tretim tesislerine (mikro sebeke) yonelik bir model yapisi tasarlanmustir. Bu model ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlagtirilmasi, enerji tretiminde strdirilebilirligin saglanmast ve enerji ¢esitliliginin artirilmasi
amagclanmaktadir. Bu yaklagim hem bélgesel enerji ihtiyaclarinin kargilanmasi hem de cevresel etkilerin azaltilmas: agisindan énemli
bir adim olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, HOMER Pro yazilim:i kullanilarak Zonguldak ili Merkez ilgesine bagl
Elvanpazarcik beldesinde, 20 adet hanenin elektrik enerjisi ihtiyacimi kargilayabilecek bir mikro-sebeke sisteminin tasarlanmasi
amagclanmigtir. Bélgenin iklim verileri ve enerji yiik ihtiyaci analiz edilerek, sistemde kullanilacak ekipmanlar bu veriler dogrultusunda
belirlenmigtir. HOMER Pro programi aracihifiyla, secilen ekipmanlarin ekonomik maliyet analizleri yapilmis ve rizgar-giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin entegre edildigi optimum hibrit enerji sisteminin konfigiirasyon modeli olusturulmugtur. Bu
model, bolgenin enerji ihtiyacini stirdiirtlebilir ve ekonomik bir sekilde kargilamay: amaglamaktadir. Yapilan optimizasyon ¢aligmalar:
sonucunda, en uygun sistemin riizgar tirbini, fotovoltaik (PV) panel ve dizel jeneratérden olugan hibrit bir yap: oldugu belirlenmistir.
Bu sistemde; 13 adet riizgr tiirbini, 123 kW gliciinde giines paneli, 88 kW giictinde dizel jeneratér, 116 kW kapasiteli batarya bankas:
ve 81.1 kW giictinde inverter kullanilmigtir. Sistemin baglangi¢ sermayesi 475.210 bin $, Net $Simdiki Maliyeti (NPC) 600.673 bin
$, Enerji Maliyeti (COE) 0.283 $/kWh ve yillik igletme maliyeti ise 10.834 bin $ olarak hesaplanmigtir. Ayrica, sistemin toplam
enerji retiminin %99.8’inin yenilenebilir enerji kaynaklar: tarafindan kargilandig: tespit edilmigtir. Bu sonuglar, sistemin hem ¢evresel
strdirilebilirlik hem de ekonomik agidan uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik fizibilite analizi, enerji yonetimi, hibrit gii¢ sistemleri, HOMER Pro yazalimi, mikro-gebeke.

Abstract

In this study, a model structure for distributed generation systems (micro grid) where wind and solar energy are used as a hybrid system
for rural areas within the borders of Zonguldak Province is designed. This model aims to popularize the use of renewable energy sources,
ensure sustainability in energy production and increase energy diversity. This approach is considered an important step in both meeting
regional energy needs and reducing environmental impacts. In this study, it is aimed to design a microgrid system that can meet the
electrical energy needs of 20 households in Elvanpazarcik town of Zonguldak province using HOMER Pro software. The climate data
and energy load requirements of the region were analyzed and the equipment to be used in the system was determined with these data.
Using the HOMER Pro program, economic cost analyses of the selected equipment were performed and the configuration model
of the optimum hybrid energy system in which renewable energy sources such as wind and solar energy were integrated was created.
This model aims to meet the energy needs of the region in a sustainable and economical way. As a result of the optimization studies,
it was determined that the most suitable system is a hybrid structure consisting of a wind turbine, photovoltaic (PV) panel and diesel
generator. This system includes 13 wind turbines, 123 kW solar panels, 88 kW diesel generators, 116 kW battery banks and 81.1
kW inverters. The initial capital of the system is $475.210, Net Present Cost (NPC) is $600.673, Cost of Energy (COE) is 0.283 $/
kWh and annual operating costs are $10.834. In addition, it was determined that 99.8% of the total energy production of the system
was provided by renewable energy sources. These results show that the system offers a viable solution in terms of both environmental
sustainability and economic aspects.

Keywords: Economic feasibility analysis, energy management, hybrid power systems, HOMER Pro software, micro-grid.
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1. Girig

Gegmisten giintimiize kadar, diinya genelinde enerji ihtiya-
cinin kargilanmas: amaciyla komir ve dogalgaz gibi yenile-
nemez enerji kaynaklari yogun bir sekilde kullanilmaktadur.
Ancak, bu kaynaklara olan bagimhlik, yeterli yeralt: kaynak-
larina sahip olmayan tlkelerde enerji temini konusunda diga
bagimhlik sorununu beraberinde getirmektedir. Bunun-
la birlikte, fosil yakitlarin kullanimi, ¢evre tizerinde ciddi
olumsuz etkilere yol agmakta ve sera gazi emisyonlarinin
artigina bagli olarak kiiresel 1sinmanin temel nedenlerinden
biri haline gelmektedir. Bu durum, siirdiirilebilir ve temiz
enerji kaynaklarina gecisin 6nemini daha da artirmaktadir
(Dincer ve Acar 2015). Yenilenemez enerji kaynaklarinin
sinurls siirdirilebilirligi, cevreye verdikleri zarar ve enerji te-
mininde yarattiklar: digsa bagimhlik sorunu, alternatif ener-
ji kaynaklarina yonelik aragtirma ve gelistirme ¢abalarini
hizlandirmigtir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin kullaniminin artirilmas:t hem cevresel etkilerin mi-
nimize edilmesi hem de enerji arz giivenliinin saglanmasi
agisindan 6nemli bir ¢6ziim stratejisi olarak benimsenmigtir.

Niifus artigi, sanayilesme ve teknolojik gelismelerin insan
yasaminda giderek daha fazla yer almasiyla birlikte, diinya
genelinde enerji talebi 6nemli olgtide artig gostermistir. 18.
yuzyilda ortaya ¢itkan Sanayi Devrimi'nden itibaren diin-
ya niifusu logaritmik bir egilimle hizla artmustir (Stern ve
Kander 2012). Elektrik enerjisi bilimsel ve teknolojik ilerle-
melerin etkisiyle, glinimiiz toplumlarinin sosyal, ekonomik
ve endustriyel isleyisi agisindan kritik bir gereksinim haline
gelmistir. Bu durum, enerji talebindeki strekli artis1 bera-
berinde getirmis ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimi
ile stirdurilebilirligi konularini kiiresel 6l¢ekte 6ncelikli bir
sorun haline getirmistir. Elektrik enerjisinin kiresel 6lgekte
sahip oldugu genis pazar payi, devletlerin ekonomik kalkin-
ma stireclerini dogrudan etkileyen ve refah diizeylerinin art-
masinda belirleyici bir rol oynayan temel faktérlerden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Altinay ve Karagol 2005).

Diinya tzerindeki enerji kaynaklari, temel 6zelliklerine gore
iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogal siireclerle kendini yeni-
leyebilen ve siirekli olarak kullanilabilen kaynaklar, “yenile-
nebilir enerji kaynaklar1” olarak adlandirilmaktadir (Sayed
vd. 2023). Bu kaynaklar, ¢evresel stirdirilebilirlik agisindan
biytik 6nem tagimakta ve gelecekteki enerji ihtiyaglarinin
kargilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Riizgar, giines
ve hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
ornek olarak gosterilebilir. Yenilenemez enerji kaynaklari ise
sinurl rezervlere sahip olan ve tiiketildikge azalan kaynak-
lardir. Diinya genelinde en yaygin kullanilan enerji kaynak-
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lar1 arasinda yer alan petrol, dogalgaz ve komiir, yenilene-
mez enerji kaynaklari kategorisinde degerlendirilmektedir.
Bu kaynaklar, fosil yakitlar olarak da adlandirilmakta olup,
enerji iretiminde 6nemli bir paya sahiptir (Giiney 2019).

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemez enerji kaynakla-
r1, endistriyel gelisim ve ekonomik biiytime stireglerinde te-
mel bir rol oynamistir. Ancak, fosil yakitlarin sinirli rezerv-
lere sahip olmasi ve gevresel etkileri nedeniyle, siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina yonelim giderek artmaktadir (Yuksel ve
Kaygusuz 2011). Ulkeler, yeralt: kaynaklari bakimindan ye-
tersiz olmalar1 sebebiyle enerji ihtiyaglarini 6nemli 6l¢iide
dis kaynaklardan saglamak durumunda kalmaktadir. Bu
durum, enerji alaninda diga bagimlilik sorununu ortaya ¢i-
karmis ve tlkelerin ekonomik yapilarini, zaman zaman da
siyasi istikrarlarini olumsuz yonde etkilemistir. Enerji gi-
venligi baglaminda yaganan bu bagimlilik, ulusal ekonomiler
tzerinde ciddi riskler yaratmis ve enerji kaynaklarinin ge-
sitlendirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesini bir zo-
runluluk haline getirmistir. Bu stireg, enerji arz giivenliginin
saglanmasi ve siirdirilebilir kalkinma hedeflerine ulagilmasi
agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Fosil yakitlarin ¢evresel tahribata yol agmasi, sinirli rezerv-
leri nedeniyle stirdiirtlebilirliklerinin zayif olmast ve fosil
yakit kaynaklarina sahip olmayan tlkelerde ekonomik ba-
gimliliga sebep olmasi, kiiresel 6lgekte alternatif ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu hale getirmistir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin gevre tizerinde yarattig
olumsuz etkiler, enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi yo-
luyla stirdiirtlebilirligin saglanmas: gerekliligi ve enerji ala-
ninda diga bagimhligin azaltilmas: ihtiyaci, fosil yakitlara
alternatif enerji kaynaklarina yonelik aragtirma ve gelistirme
cabalarini hizlandirmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ise
cevresel etkilerinin minimal diizeyde olmasi, stirekli yenile-
nebilir 6zelligi, stirdurilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu
olmasi ve 6zellikle enerji ithalatina bagimli ilkelerde yerli
ve milli enerji tiretim kapasitesini artirma potansiyeli gibi
avantajlariyla, yenilenemez enerji kaynaklarina karg: etkili ve
cevre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Demirtas
2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelliklerin-
den biri, diger enerji kaynaklar: ile entegre edilerek hibrit
sistemler olusturabilmesidir. Hibrit enerji sistemleri, birden
fazla enerji tiretim teknolojisinin bir arada ¢aligarak elektrik
yikint besledigi sistemlerdir (Nema vd. 2009). Bu sistem-
ler, hem sebekeye bagli olarak hem de sebekeden bagimsiz
bir sekilde caligabilme kapasitesine sahiptir. Hibrit enerji
sistemlerinin kullanilmas: durumunda, yaz aylarinda rizgir
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enerjisi Uretimindeki azalma, giines enerjisi tretimindeki
artis ile dengelenebilmektedir. Benzer sekilde, ki aylarinda
glnes enerjisi Giretiminin diigmesi, riizgar enerjisi Gretimin-
deki artis ile telafi edilebilmektedir. Ayni durum, geceleri
glnes enerjisinden yararlanilamadigi zamanlar igin de ge-
cerlidir. Bu sayede, enerji tiretiminin stirekliligi ve sistemin
kararlilig saglanarak, kesintisiz bir enerji arz1 mimkiin hale
gelmektedir.

Dagitik tretim tesisleri (mikro-sebekeler), sebekeye bagl
veya sebekeden bagimsiz olarak isletilebilen kii¢lik olgekli
enerji sistemleridir (Aghajani ve Ghadimi 2018). Bu tesis-
ler, enerji Uretimini biytik 6l¢iide yenilenebilir enerji kay-
naklarindan saglamaktadir. Digtik iletim kayiplari, maliyet
etkinligi ve ytksek gtvenilirlikleri nedeniyle, enterkonnek-
te sebekeye alternatif bir enerji tiretim modeli olarak 6ne
ctkmaktadir. En 6nemli avantajlarindan biri, hem sebeke ile
entegre ¢aligabilme hem de bagimsiz bir yapi i¢inde isleti-
lebilme kapasitesine sahip olmasidir (Moghaddas-Tafreshi
vd. 2019). Ozellikle kirsal bolgeler ve merkezi sebekeye uzak
yerlesim alanlarinda, kesintisiz elektrik arzinin saglanmasi
ve altyap: yetersizliklerinden kaynaklanan sorunlarin gide-
rilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayi bél-
gelerinde ise bu tesisler, enerji kalitesini artirmak ve enerji
arzinin givenilirligini saglamak amaciyla siklikla kullanil-

maktadir (Yousefikhah vd. 2025).
HOMER Pro yazilimi, sebekeye bagl veya sebekeden ba-

gimsiz hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu tzerine ya-
pilan calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazi-
lim, farkli cografi bolgelerdeki enerji ihtiyaglarini kargilamak
amactyla tasarlanan hibrit sistemlerin bilesenlerinin se¢imi,
boyutlandirilmas: ve ekonomik analizlerinin yapilmasinda
etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, Swarnkar
ve arkadaslari, Hindistan'da bulunan Rajasthan Teknik Uni-
versitesi kampisiintin elektrik ihtiyacini kargilamak tzere
PV ve biyokitle temelli bir hibrit sistem tasarlamiglardir
(Swarnkar vd. 2016). Bu ¢alismada, biyokutle potansiyeli
ve maliyeti, giines 1sin1mi verileri ve farkli yiik kosullarina
yonelik hassasiyet analizleri HOMER Pro yazilimi kullani-
larak gerceklestirilmistir.

Benzer sekilde Said ve arkadaglari, Tanzanya'nin ¢esitli bol-
gelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal: hibrit sis-
temler kurarak elektrik ihtiyacini kargilamay: hedeflemigler-
dir. Bu kapsamda, sistem bilesenlerinin se¢imi ve boyutlan-
dirilmasi icin HOMER Pro yazilimindan yararlanmiglardir
(Said vd. 2024). Yapilan analizler sonucunda, PV-riizgar-
dizel-batarya hibrit sisteminin, diger alternatiflere kiyasla
birim elektrik enerjisi maliyeti agisindan daha avantajli ol-
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dugu tespit edilmistir. Niringiyimana ve ekibi ise, Ruanda'da
elektrik sebekelerinin kurulumunun ekonomik olarak uygun
olmadig: kirsal bolgelerde, ailelerin elektrik ve termal ener-
ji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla bir hibrit enerji sistemi
simtlasyonu gerceklestirmistir (Niringiyimana vd. 2023).
Bu ¢aligmada, hidro tiirbinler, PV modilleri, jeneratérler,
akiler, konvertorler, sebeke yiikleri ve transformatérler gibi
bilesenler kullanilarak, enerji ihtiyacinin giivenilir bir sekilde
kargilanabilecegi ortaya konulmustur.

Mbasso ve arkadaglari, konut binalarinda balik yetistiricili-
gi icin gerekli olan enerji ve oksijen ihtiyacini kargilayacak
sekilde tasarlanan bagimsiz bir yenilenebilir hibrit siste-
min tekno-ekonomik analizini HOMER Pro yazilimi ile
gerceklestirmigtir (Mbasso vd. 2023). Kumar ve ekibi ise,
yerlesim yerlerinden uzakta konumlandirilan ATM maki-
nelerinin elektrik ihtiyacini kargilamak amaciyla, minimum
maliyet esasina dayali bir fizibilite ¢aligmas: yliriitmiis ve bu
calismada HOMER Pro yazilimindan faydalanmigtir (Ku-
mar vd. 2016). Rahmat ve arkadaglari, Malezyada yenilene-
bilir enerji teknolojilerinin entegrasyonuna yonelik yatirim
analizlerinin optimizasyonunu HOMER Pro kullanarak
gerceklestirmigtir (Rahmat vd. 2022). Son olarak, Sharma
ve ekibi, Vietnam'da sebekeden bagimsiz bir gines/biyogaz/
pil hibrit enerji sisteminin elektrik ihtiyacini kargilamaya
yonelik tekno-ekonomik analizler gergeklestirmis ve bu ¢a-
lismada HOMER Pro yaziliminin etkinligini gostermistir
(Sharma vd. 2024). Yapilan tim ¢aligmalar, HOMER Pro
yaziliminin, farkli cografi ve ekonomik kosullarda yenile-
nebilir enerji sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin
gucli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Yazilim, hem
teknik hem de ekonomik agidan uygun ¢oziimler suna-
rak, stirdurilebilir enerji sistemlerinin yayginlastirilmasina
onemli bir katk: saglamaktadur.

Bu ¢alismada, HOMER Pro yazilimi kullanilarak Zongul-
dak ili Merkez ilgesine bagli Elvanpazarcik beldesindeki
elektrik enerjisi ihtiyacini kargilayabilecek bir mikro-sebeke
sisteminin tasarlanmasi amaciyla, farkli enerji Gretim se-
naryolari i¢in en iyi yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanim
yaklasimlar: belirlenmistir. Giines, riizgar, dizel jeneratdr ve
hibrit sistemlerin yatirim getirileri ayri ayri degerlendiril-
mistir. Elvanpazarcik beldesi kirsal ve sehir merkezine uzak
bir bdlge olmasi nedeniyle, sebekeden bagimsiz olacak ge-
kilde ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik bir
elektrik tiretim tesisi tasarlanmigtir. S6z konusu tesis, 20 ha-
nenin elektrik ihtiyacini kargilayacak sekilde modellenmis-
tir. Sistem ytikiintin belirlenmesi amaciyla, bir hanede kul-
lanilan elektrikli cihazlarin gi¢ tiketimleri hesaplanmugtur.
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Riizgar tirbini, batarya, PV panel, inverter ve dizel jeneratér
gibi bilesenlerin teknik ozellikleri ve ekonomik parametre-
leri HOMER Pro yaziliminda tanimlanarak sistem benze-
timleri gerceklestirilmistir.

Yapilan caligma sayesinde kirsal konut 6zelliklerine sahip
olan bolgelerde tek bir yenilenebilir enerji teknolojisi kul-
lanilmasi yerine, PV-riizgar-dizel jenerator-batarya gibi
hibrit bir enerji sisteminin tercih edilmesi ile daha avan-
tajli sonuglar elde edilmektedir. Hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri sayesinde daha hizli geri dénis stiresi, daha fazla
maliyet tasarrufu ve daha az ¢evre kirletici emisyon degerleri
elde edilmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerindeki strate-
jiler degerlendirilirken, geri 6deme siiresi, NPC degeri ve
sistem emisyon degerleri yatirim kararlarini etkilemektedir.
Calismada kullanilan teknoloji ile sistem bilegenlerinin ma-
liyetleri, enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi, sistemde kul-
lanilan bilesenlerin birim kazanglari, daha hizli geri 6deme
stresi ve negatif yonde daha biyik NPC degerleri ile daha
yiksek NPC degerleri elde edilmis ve daha dusiik sistem
emisyon degerleri ile stirdurilebilir ¢cevre ¢alismalarina kat-
kida bulunulmusgtur.

2. Gereg ve Yontemler

Sistem tasarimi1 ve uygulama adimlari ¢ ana kisimdan olug-
maktadir. Ik kisimda, bélgenin enerji kaynaklari agisindan
verimliligi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Ikinci kisim-
da, 20 adet konutun giinliik enerji tiiketimi hesaplanmis ve
bu veriler dogrultusunda sistemde kullanilacak bilegenler
belirlenmistir. Ayrica, bu bilesenlere iligkin maliyet analiz-

leri gergeklestirilmigtir. Son olarak, 6nceki kisimlarda elde
edilen iklimsel ve enerji verileri kullanilarak, tasarlanan sis-
temin optimizasyonu ve benzetimi HOMER Pro yazilimi
aracilifyla gerceklestirilmistir.

2.1. Bolgenin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin

Incelenmesi

Bu ¢aligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve
glines enerjisi kullanilarak sistemin tasarimi gergeklestiril-
migtir. Tasarim agamasinda kullanilacak olan meteorolojik
ve enerji verileri, NASA’nin kiiresel enerji kaynaklarina y6-
nelik tahmin verilerini iceren veri tabanindan temin edil-
migtir (NASA POWER 2024). Sekil 1'de ¢alisma bolgesine
ait aylik ortalama rizgar hizi verileri gosterilmigtir. Sekil
2de ise aylik glines radyasyon verileri gosterilmistir.

Bolgede olgtlen yillik ortalama giinlik gines radyasyonu
4.21 kWh/m?/giin olarak belirlenmistir. Giines radyasyonu,
Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek degerlerine ula-
sirken, Aralik ve Ocak aylarinda en disik seviyelerde go-
rilmektedir. Hava acikligi indeksinin yillik ortalamas: ise
0.51 olarak hesaplanmustir. Bolgedeki yillik ortalama riizgar
hiz1 3.73 m/s olarak belirlenmis olup, Ocak, Subat ve Aralik
aylarinda en yuksek degerlerine ulagmaktadir. Bununla bir-
likte, bolgede yil boyunca rizgar hizinin dengeli bir dagilim
gosterdigi tespit edilmigtir.

2.2. Sistem Bilegenleri

Sebekeden bagimsiz olarak ¢aligan hibrit bir enerji sistemin-
de, alt: temel bilesen bulunmaktadir. Bu bilegenler dizel je-
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Sekil 1. Aylik ortalama rizgar hizi grafigi.
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Sekil 3. Sebekeden bagimsiz hibrit sistem yapist.

neratdr, rizgar tirbini, PV panel, batarya, inverter ve ytik'tir.
Sekil 3>te bu bilesenlerin entegrasyonuyla olusturulan hibrit
sistem yapist gosterilmistir. Cizelge 1'de ise tek bir konuta
ait giinlik enerji tiketimi verilmistir.

Sistemde 20 adet evin glinlik enerji tiiketim degerleri yiik
olarak belirlenmigtir. Toplam yiik 479.6 kWh/giin olarak
elde edilmistir. Sistemde kullanilacak ruzgar tiirbininin se-
¢iminde, bdlgenin iklim kogullari, rizgar hizi dagilimi ve
sistemin hesaplanan yik profili gibi temel kriterler dikkate
alinmigtir. Bu kriterler dogrultusunda, 10 kW giictine sahip
Eocyle EO10 model riizgar tiirbini tercih edilmistir. Turbi-
nin kurulum maliyeti kW bagina 800 $ olarak belirlenirken,
yillik bakim ve isletim maliyetinin ise 100 $ olacag: hesap-
lanmugstir. Sistemde kullanilacak PV panel modeli olarak, 1
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Cizelge 1. Tek bir konuta ait glinlik enerji tiiketim degerleri.

Enerji tilketimi
(kWh/giin)
Buzdolab: 4.800
Aydinlatma 1.440
Sarj cihazlar 0.840
Indiiksiyonlu ocak 4.000
Elektrikli 1sitict 3.600
Bilgisayar 0.450
Televizyon 0.450
Firin 4.400
Bulagik makinas: 1.000
Camagir makinas 1.000
Mikrodalga firin 2.000
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kW giiciindeki Peimar SG290MFB PV panel tercih edil-
mistir. Panelin kurulum maliyeti kW bagina 800 $ olarak
hesaplanirken, yillik bakim ve igletim masraflarinin ise 10
$ olacag: ongorilmistiir. Batarya segimi kapsaminda, 2500
mAh kapasiteli Hoppecke 20 OPzS 2500 modeli tercih
edilmistir. Bir adet bataryanin maliyeti 1500 $ olarak belir-
lenirken, yillik bakim ve igletim masraflarinin ise 10 $ olaca-
g1 hesaplanmustir. Sistemde inverter olarak, 1 kW kapasiteli
XTS 1400-48 modeli kullanilmigtir. Her bir inverterin ma-
liyeti 1000 $ olarak belirlenmis olup, yillik bakim ve isletme
maliyetleri ise 10 $ olarak hesaplanmustir. Sistemde kulla-
nilacak jeneratoriin kapasitesi, HOMER Pro programinin
optimizasyon analizleri dogrultusunda belirlenmigtir. Dizel
jeneratorin kurulum maliyetinin 1 kW bagina 200 $ oldugu
tespit edilmigtir. Yakit maliyeti 1.3 $/L, bakim ve isletme
maliyetleri ise saatlik 3 $ olarak hesaplanmgtir. Cizelge 2de,
sistemde kullanilan bilegenlerin yani sira bu bilesenlere ait
kurulum maliyetleri ve yillik isletme-bakim giderleri gos-
terilmigtir.

Cizelge 2. Sistem bilegenleri, kurulum maliyetleri ile yillik
isletme ve bakim giderleri.

Sistem bileseni Kurulum maliyeti Yl:fli:if;fl?:?

Rizgar tirbini 800 $/kW 100 $/kW

PV panel 800 $/kW 100 $/kW

Batarya 1500 $ 10 $

Inverter 1000 $/kW 10 $/kW

Dizel jenerator 200 $/kW 3 $/kW (saatlik)
2.3. HOMER Pro Uygulamas:

Yapilan calismada, sistem optimizasyonu, elektrik enerjisi
analizi ve ekonomik degerlendirmeler i¢cin HOMER Pro
yazilimi kullanidmigti. HOMER Pro, binalarin enerji tiike-
timini analiz etme, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre
etme ve enerji verimliligini artirma amaciyla gelistirilmis bir
simiilasyon programidir (Khalil vd. 2021). Bu yazilim, ta-
sarlanan sistemlerin enerji tiiketimini simile ederek enerji
tasarrufu potansiyelini ve maliyet azaltma imkanlarini or-
taya koymaktadir. Ayrica, farkli enerji kaynaklarinin sistem
tuzerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla senaryo ana-
lizleri de gergeklestirebilmektedir. HOMER Pro uygula-
masinda yapilan analizler, bes temel agamaya ayrilmaktadir.
Ilk asamada, bélgenin iklim kosullari, yiikiin enerji tiketim
verileri, kullanilacak ekipmanlarin teknik 6zellikleri ve mali-
yet parametreleri programa girilerek modelleme stireci bag-
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latilmaktadir. Sekil 4te HOMER Proda olusturulan hibrit

enerji sisteminin modeli gosterilmistir.

HOMER Pro yazilimi uygulanan senaryolarin benzetimini
gerceklestirerek enerji tiiketiminin detayl: bir sekilde analiz
edilmesine olanak saglar. Similasyon sonuglari, enerji tiike-
timi, enerji maliyetleri ve gevresel etkiler gibi cesitli faktor-
ler temel alinarak hesaplanir. Elde edilen sonuglar kapsaml
bir sekilde incelenir ve toplam enerji tiiketimini minimize
etmek, enerji maliyetlerini optimize etmek ve sistemin ¢ev-
resel etkilerini azaltmak amaciyla en uygun senaryolar be-
lirlenir. Caligmanin sonunda, tim bu veriler raporlanarak
sistemin performans analizi gerceklestirilir ve bulgular de-

gerlendirilir (Pamuk 2024).

Programda, enerji verimliligi, kullanilan ekipman ve mal-
zemeler gibi faktorler goz 6ntinde bulundurularak detayli
bir enerji modeli olusturulmustur. Enerji tiketimini azalt-
mak amaciyla farkli senaryolar gelistirilmis ve bu senaryolar
cercevesinde enerji kaynaklarinin degistirilmesi, enerji ve-
rimliligini artirici 6nlemler alinmasi ve yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin sisteme entegre edilmesi gibi uygulamalar
gergeklestirilmistir. Bu adimlar, sistemin hem ¢evresel hem
de ekonomik agidan daha strdirtlebilir hale getirilmesini
saglamistur.

HOMER Pro programinda kullanilan NPC ve Birim COE
degerleri, sistemin cevresel ve ekonomik analizinde kritik bir
rol oynamaktadir. NPC, sistemin kullanim 6mrii boyunca
yapilan toplam harcamalardan elde edilen kar degerlerinin
ctkartilmas: ile hesaplanmaktadir. Bu harcamalar, baglangic
yatirim maliyetleri, bakim ve igletim giderleri ile kullanim
stresi dolan ekipmanlarin yenilenme maliyetlerini igermek-
tedir. Sistemin kar miktar: ise geri donigtim agamasindan
saglanan kazang degerleri ve sebekeye satilan enerjiden elde

AC DC
Generatér Elektrik Yiikii # 1

-
479.60 kWh/d
67.52 kW

EOQ10 XTS 1400-48

EF’ "‘"LZJ _}‘"

SG290MF

yed

H2500

,

- -
- l
. F

a

Sekil 4. Hibrit enerji sistem modeli.
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edilen gelirlerden olusmaktadir. Bu degerler, sistemin eko-
nomik acgidan uygunlugunu degerlendirmek ve en verimli
maliyet ¢6zimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Ur
Rashid vd. 2022). Denklem 1'de birim COE degerinin esit-
ligi gosterilmistir.

_ 6= (G .H)]

COE 2 (1)

Denklem 1'de Cyt yillik dretim maliyetini, C, 1sitict mali-
yetini, /7 termal yiik tiiketimini, £ _ise toplam yiik tiiketi-
mini temsil etmektedir. Birim COE degeri, tretilen faydali
elektrik enerjisinin kilowatt-saat (kWh) bagina ortalama
maliyetini ifade etmektedir (Basheer vd. 2022). HOMER
Pro yaziliminda yukaridaki esitlik kullanilarak yillik elekt-
rik dretim maliyet degeri (toplam yillik maliyetten termal
yiki saglama maliyetinin ¢ikarilmasiyla elde edilen deger)
hizmet verilen toplam elektrik yiikii degerine boliinmekte-
dir. Bu hesaplama, enerji sisteminin ekonomik verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel bir parametredir.

Hibrit enerji sistemlerine dayali sebeke tasarimlarinin eko-
nomik analizlerinde, tlirbin ve panel kurulum maliyetleri ile
bakim giderlerinin dogru bir bicimde hesaplanmast, siste-
min finansal siirdirilebilirligi agisindan biytik 6nem arz
etmektedir. Bu hesaplamalar, projelerin uzun vadeli karlilik
oranini ve yatirimin geri donis siiresini dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in gereklidir. Ekonomik analizde yay-
gin olarak tercih edilen yontemlerden biri, Seviye Maliyet
Modeli (LCOE) olarak bilinen yaklagimdir (Swarnkar vd.
2016). LCOE, bir enerji tretim sisteminin toplam mali-
yetlerinin, o sistem tarafindan tretilen enerji miktarina bo-
linmesiyle elde edilen bir élgtttir. Bu model, farkli enerji
tretim teknolojilerinin kargilagtirilmasinda ve yatirimlarin
ekonomik verimliliginin degerlendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Denklem 2de LCOE modelinin esitligi gos-

terilmigtir.
capex + Z Opex,
=1
2 E,
t=1

Denklem 2de Capex baslangi¢ yatirim maliyetlerini, (ku-

LCOE =

2)

rulum, altyap: vb.) Opex, her yil i¢in operasyonel ve bakim
maliyetlerini, £, her yil iretilen enerji miktarini (kWh), 7
ise sistemin 6mriini (yil olarak) temsil etmektedir. Denklem
2, enerji bagina maliyetin hesaplanmasina olanak tanirken,
ayn1 zamanda yatirimcilarin karar alma siireglerinde siste-
min ekonomik etkilerini agik bir gekilde ortaya koymakta-
dir. LCOE degeri, enerji tiretim teknolojilerinin uzun vadeli
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maliyetlerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu ne-
denle farkli hibrit enerji sistemlerinin ekonomik verimlilik-
leri arasinda kargilagtirma yapilmasina imkan tanimaktadr.
Bu model yapisi, enerji tiretim sistemlerinin finansal strdi-
riilebilirligini saglamaya yardimci olmakta ve yatirimeilarin
en verimli ve etkili ¢6zlimleri segmelerine olanak tanimak-
tadur.

Bunun yani sira, geri donts sireside hibrit enerji sistem-
lerine dayali sebeke tasarimlarinda yenilenebilir enerji sis-
temlerinin ekonomik olarak degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan bir bagka yontemdir. Yatirimin ne kadar siirede
kendini amorti edecegini belirlemek, projelerin finansal
acidan kabul edilebilirligini anlamak i¢in 6nemlidir. Geri
donus stresi, baslangic maliyetlerinin yillik gelirlerle kar-
stlagtirilmast yoluyla hesaplanmaktadir (Niringiyimana vd.
2023). Denklem 3'de geri donis stiresinin hesaplama esitligi
gosterilmistir.

o an o Capex
GeriDoniigStiresi = YilikTasarruf 3)

Denklem 3'de Capex yatirim maliyetini, Y2/ik Tasarruf ise
yillik gelir miktarini temsil etmektedir. Bu model, 6zellik-
le kisa vadeli finansal risklerin degerlendirilmesi ve yatirim
kararlarinin alinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Said
vd. 2024). Yatiimcilar, LCOE hesaplamalar: sayesinde
enerji iretim sistemlerinin finansal sirdurilebilirligini daha
saglikli bir bi¢cimde analiz etmektedir. Bu siireg, yatirim ka-
rarlarinin daha bilingli ve verimli bir sekilde alinmasin: sag-
lamaktadir.

NPC ve I¢ Verim Orani (IRR), daha karmagik ekonomik
analiz yontemleri olup, hibrid sebeke tasariminin gelecek-
teki nakit akiglarinin degerini, mevcut yatirim maliyetleriyle
kargilagtirarak sistemin karliigini degerlendirmeye olanak
tanimaktadir (Rahmat vd. 2022). NPC, gelecekteki nakit
akiglarinin gimdiki degerinin, mevcut yatirim maliyetleriyle
farkini hesaplayarak, yatirimin finansal agidan olumlu olup
olmadigina dair somut bir degerlendirme sunmaktadir. Bu
yontem, yatirimcilarin projelerin uzun vadeli finansal stirdi-
rilebilirligini ve ekonomik verimliligini daha kapsamli bir
bicimde analiz etmelerine yardimei olmaktadir. Denklem
4de NPC degerinin hesaplama esitligi gosterilmistir.

R,
NPC = Zm — Capex (4)

Denklem 4de R, her yil elde edilen nakit akigini (geliri),
iskonto oranini, # zaman dilimini (yil), Capex baslangig ya-
tirim maliyetini temsil etmektedir. IRR, bir yatirimin yillik
beklenen getirisini 6lgen ve yatirimin karhiligini degerlen-
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dirmeye yardimec: olan bir gostergedir. IRR, NPC degerinin
sifir oldugu iskonto oranini ifade etmektedir. IRR, NPC
degerinin sifir oldugu durumda sistemin yillik getiri orani-
nt belirlemektedir. Bu analizler, enerji projelerinin yalnizca
kisa vadeli degil, ayn1 zamanda uzun vadeli finansal perfor-
manslarinin da degerlendirilmesine olanak tanimaktadur.
Ozellikle yatirimeilarin karar alma siireglerinde, NPC ve
IRR degerleri, projelerin karlilik diizeyini niceliksel olarak
ortaya koyarak daha bilingli ve stratejik yatirim kararlarinin
alinmasina katk: saglamaktadir.

Ekonomik modellemelerin dogrulugunu artiran bir diger
onemli yontem duyarhilik analizidir (Mbasso vd. 2023).
Duyarlilik analizi, belirli parametrelerde meydana gelen
degisimlerin (6rnegin, enerji fiyatlari ve bakim maliyetleri)
projenin toplam maliyetleri ve getirileri izerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. Bu analiz, sistemin ekonomik perfor-
mansint etkileyebilecek belirsizliklerin belirlenmesine yar-
dimer olmaktadir ve yatirimeilara farkli senaryolar altinda
sistemin nasil bir performans sergileyebilecegine dair 6ngé-
riler sunmaktadir. Ayrica, duyarlilik analizi, enerji projeleri-
nin ¢evresel ve ekonomik belirsizliklere kargi dayanikliligini
degerlendirmede kritik bir rol oynamaktadir. Sonug olarak,
bu tiir modellemeler hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin
ekonomik analizlerinde temel bir ara¢ olarak kullanilmakta
olup, dogru ve bilingli yatirim kararlarinin alinmasina sag-
lam bir veri temeli olusturmaktadir.

3. Bulgular ve Tartigsma

HOMER Pro yaziliminda modellenen sistem optimal
caligma sartlar altinda iki senaryo icermekte olup, her se-
naryo dort simiilasyon sonucuna sahiptir. Her sistem igin
kurulum maliyeti, yenileme maliyeti, hurda maliyeti ve is-
letme-bakim maliyetleri kargilastirildiginda, en biytik na-
kit ¢ikigt kurulum maliyetinden kaynaklanmaktadir. Buna
kargilik, sistem maliyet 6zetinde en buytik nakit girisi is-
letme-bakim maliyetinden saglanmaktadir. Her iki senar-
yoda da, dizel jeneratdr-batarya-riizgar hibrit sistemi, dizel
jenerator-batarya-PV' hibrit sistemlerine kiyasla daha iyi
NPC degerine sahiptir. Bu maliyet degerleri birinci senar-
yo i¢in 1.67 milyon $, ikinci senaryo i¢in ise 1.14 milyon $
olarak hesaplanmigtir. Dizel jenerator-batarya-rizgar hibrit
sistemi, birinci senaryodaki PV sistemine kiyasla 4.93 yil ve
ikinci senaryodaki rizgar tiirbini sistemine kiyasla 3.18 yil
daha kisa geri 6deme siiresine sahiptir. Hibrit sistemin NPC
degeri, birinci senaryoda 669.483 $ ve ikinci senaryoda ise
912.560 $ olarak hesaplanmugtir. Yenilenebilir enerji tek-
nolojisinin entegrasyonu, geri 6deme siiresini kisaltmis ve
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sistemin simdiki maliyetini arttirmigtir. PV ve rizgar tiirbin
sistemleri, hibrit sisteme kiyasla sirastyla yilda 473 kg ve 312
kg daha fazla emisyon uretmektedir. Bu nedenle sistemle
biitiinlesmis yenilenebilir enerji teknolojisi, sistem kaynakli
emisyon kirliligi degerlerini azaltmugtir. Hassasiyet analizi,
yenilenebilir enerji sisteminin toplam NPC degeri ve CO,
emisyonlarinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasi
ile sermaye maliyetinden 6nemli 6l¢tide etkilendigini ortaya
koymaktadir.

Dizel jenerator sistemi, sebeke elektriginden bagimsiz ola-
rak caligabilen ve bu 6zelligiyle enerji ihtiyacinin kargilan-
masinda temel bir ¢éziim olarak kabul edilen bir sistemdir
(Yasin ve Alsayed 2020). Calismada, 88 kW gtictinde bir
dizel jenerator kullanilarak sistemin performansi ve mali-
yet analizleri incelenmistir. Sistemin kurulum agamasinda
gereken baglangic sermayesi 17.600 $ olarak hesaplanmig-
tir. Bunun yani sira, sistemin NPC degeri 28.2 milyon $,
COE degeri ise kWh basina 13.89 $ olarak belirlenmig-
tir. Ayrica, sistemin yillik igletme ve bakim masraflar1 2.43
milyon $ olarak optimize edilmistir. Bu parametreler, dizel
jenerator sisteminin hem ekonomik hem de teknik agidan
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen so-
nuglar, sistemin uzun vadeli kullaniminda maliyet etkinligi
ve strdirtlebilirlik acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Sekil 5’te hibrit enerji sisteminden elde edilen optimal sis-
tem parametreleri, sistemin performansi ve maliyet etkinligi
gosterilmistir.

Ruzgar tirbini ve dizel jeneratériin entegre edildigi hibrit
enerji sisteminde, 32 adet riizgar tlrbini, 88 kW kapasiteli
bir dizel jeneratér, 102 kW giictinde bir inverter ve 178 adet
batarya kullanilarak sistemin teknik ve ekonomik perfor-
mansi analiz edilmistir. Sistemin kurulum agamasinda gere-
ken baslangi¢ sermayesi 642.600 $ olarak belirlenmistir. Bu-
nun yani sira, sistemin NPC degeri 869.959 $, COE degeri
kWh bagina 0.429 $ ve yillik isletme ve bakim masraflari
ise 19.633 $ olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, hibrit enerji
sisteminin hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi-
nt artirmast hem de dizel jenerator ile strekliligi saglamasi
agisindan ekonomik ve teknik agidan uygun bir ¢6zim sun-
dugunu gostermektedir. Elde edilen veriler, sistemin uzun
vadeli kullaniminda maliyet etkinligi, enerji verimliligi ve
surdurilebilirlik agisindan 6nemli bir referans olugturmak-
tadur.

PV paneller ve dizel jeneratérden olusan hibrit enerji sis-
temlerinde ise, 461 kW kurulu giice sahip PV paneller, 88
kW kapasiteli bir dizel jenerator, 262 adet batarya ve 88 kW
guctinde bir inverter kullanilarak sistemin teknik ve ekono-
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Sistem Parametrelen Maliyet Sistem
w || B Ph™ v| zon v g V| mw | TR | (| G | Wemedee p Kl Mairicg PSR
L AP Sl 4RFE 13 880 116 81.1 $600.673 $0.296 $10.834 $475.210 99.3
’i“ = EB z 32 88.0 178 102 $869.959 30429 $19633 $642.600 99.5
a : ER F 461 88.0 262 88.0 $1.01M  $0499 $12.392 $867.388 99.8
L /}‘ : z 794 119 88.0 67.7 $942M 3465 $669.483 $1.67TM 67.7
/}- : 140 88.0 $11.7M  $577  $912,560 $1.14M 54.1
L 4 : z 1.440 88.0 744 $17.2M §8.48 $1.38M $1.24M 29.8
: ER z 88.0 39 34.0 §23.6M $1165 $2.03M $110.100 0
= 88.0 $28.2M §13.89 $243M $17.600 0

Sekil 5. Hibrit enerji sisteminin optimal sistem parametreleri, maliyet etkinlifi ve performans degerleri.

mik performans: detayli bir sekilde incelenmistir. Sistemin
kurulum maliyeti 867.388 $ olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte, sistemin NPC degeri 1.01 milyon $, COE degeri
kWh bagina 0.499 $ ve yillik isletme ve bakim masraflari
ise 12.392 $ olarak belirlenmigtir. Bu bulgular, PV ve dizel
jeneratorin entegre edildigi hibrit sistemin, hem yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin kullanimini optimize etmesi hem
de enerji strekliligi saglamasi agisindan ekonomik ve teknik
olarak uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ayrica,
sistemin digiik isletme maliyetleri ve enerji maliyetleri, 6zel-
likle sebekeden uzak bélgelerde veya enerji erigiminin sinir-
i oldugu alanlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Elde
edilen sonuglar, hibrit sistemin stirdurilebilirlik ve maliyet
etkinligi agisindan 6nemli bir alternatif oldugunu ortaya

koymaktadir.

Riizgar tirbini, PV paneller ve dizel jeneratorin entegre
edildigi hibrit enerji sisteminde ise, 13 adet riizgar tiirbini,
123 kW kurulu giice sahip giines panelleri, 88 kW kapasiteli
bir dizel jeneratér, 116 kW batarya bankas: ve 81.1 kW gii-
ctinde bir inverter kullanilarak sistemin teknik ve ekonomik
performanst kapsamli bir gekilde analiz edilmigtir. Sistemin
kurulum maliyeti 475.210 $ olarak belirlenmigtir. Bunun-
la birlikte, sistemin NPC degeri 600.673 $, COE degeri
kWh bagina 0.296 $ ve yillik isletme ve bakim masraflari ise
10.834 $ olarak hesaplanmugstir. Bu sonuglar, hibrit sistemin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar ve glines) kullani-
mini maksimize ederken, dizel jeneratdr ile enerji stirekliligi
saglamast agisindan hem cevresel hem de ekonomik olarak
avantajli bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ozellikle,
diisik COE degeri ve isletme maliyetleri, bu hibrit sistemin
sebekeden uzak bolgelerde veya enerji altyapisinin yetersiz
oldugu alanlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Elde edi-
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len bulgular, sistemin stirdiirtlebilirlik, enerji verimliligi ve
maliyet etkinligi acisindan 6nemli bir secenek oldugunu or-
taya koymaktadir. Sekil 6'da sistem bilesenlerine ait toplam
NPC degerlerinin sonuglari gosterilmistir.

Optimal sistemin maliyet analizleri incelendiginde, sistem
bilesenleri arasinda en yiiksek maliyetin 189.537 § ile batar-
ya bilesenine ait oldugu tespit edilmistir. Bataryays, 136.219
$ maliyeti ile inverter takip etmektedir. Inverter bileseni
sistemin en yiiksek ikinci maliyetli unsuru olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Inverterden sonra, toplam maliyeti 119.054 $ olan
rizgar tlrbinleri, sistemin Ggtinci en maliyetli bilesenidir.
PV paneller ise sistemde 102.340 $ maliyetle yer almakta-
dir. Dizel jeneratorler ise 53.521 $ maliyeti ile sistemdeki
en digik maliyetli bilesen olarak belirlenmigtir. Sekil 7de
sistemdeki enerji tGretim bilegenlerinden elde edilecek olan
aylik elektrik tretim degerleri gosterilmigtir. Sekil 7 ince-
lendiginde, yiuk tarafindan tiiketilen toplam enerjinin, PV,
riizgar ve dizel jenerator bilesenlerinden saglanan enerjilerin
toplamina esit oldugu tespit edilmistir HOMER Pro yazi-
limu ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglar: dogrultusunda,
yillik toplam enerji talebinin %63.47’sinin riizgar enerjisi
tarafindan kargilandig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, PV
panellerinin sagladigi enerjinin yillik toplam enerji tiiketi-
minin %36.49’unu olusturdugu, jenerator katkisinin ise yal-
nizca %0.04 gibi oldukga diistik bir seviyede kaldig1 gézlem-
lenmigtir. Bu bulgular, riizgar ve glines enerjisi kaynaklarinin
sistemin enerji ihtiyacini kargilamada baskin rol oynadigini,
jeneratortn ise ancak ¢ok sinirli diizeyde bir destek sagladi-
g1 ortaya koymaktadur.

Sekil 8de, sistem bilegenlerinin optimal buytikliklerine bag-
It olarak iki farkli senaryo incelenmistir. Ilk senaryoda, ba-
tarya, invertor ve giines panelinin optimal buytkliklerinin
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Autosize Genset $17.600.00 $0.00 $39.74350 $1.69147 ($5513.75) $53.521.22
Eocycle EO10 $104.000.00 $0.00 $15.054.36 $0.00 $0.00 $119.054.36
Hoppecke 20 OPzS 2500 $174.000.00 $56.591.07 §13.433.12 $0.00 ($54.486.50) $189.537.69
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Sistem $475.209.93 $102.361.19 $91.883.33 $1.69147 ($70.472.84) $600.673.08

Sekil 6. Sistem bilesenlerinin toplam NPC degeri sonuglar1.
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Sekil 7. Aylik elektrik enerjisi tiretim degerleri.

sabitlendigi durumda, riizgar tiirbini sayisinin NPC tizerin-
deki etkisi analiz edilmistir. Ikinci senaryoda ise, batarya ve
invertoriin optimal biiytkliiklerinin sabitlendigi kosullarda,
riizgar tiirbini sayis1 ve giines paneli biuyiikliiklerinin NPC
degeri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Her iki senaryo-
da da ruzgar tirbini sayis: ile NPC degeri arasindaki iligki
grafiksel olarak gosterilmistir. Bu analizler, sistem bilesen-
lerinin boyutlandirilmasinin toplam maliyet Gzerinde nasil
kritik bir rol oynadigini ve bilesen optimizasyonunun ma-
liyet etkinligi acisindan ne kadar énemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglar, rizgar tirbini sayis1 ve
glnes paneli kapasitesi gibi parametrelerin, sistemin ekono-
mik performansini dogrudan etkiledigini ve bu bilesenlerin
optimal se¢iminin maliyet etkinligi acisindan buiytik 6nem
tagidigini gostermektedir. Cizelge 3’te sistemde uygulanan
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hibrit varyasyonlar ve bu varyasyonlara ait maliyet bilgileri
gosterilmisgtir.

Analiz sonuglarina gore, sistemde Uretilen enerjinin biytk
bir kisminin riizgar tirbinleri tarafindan saglandig: tespit
edilmistir. PV panellerin trettigi enerji, yalnizca yaz ayla-
rinda riizgar tirbinlerinin drettigi enerjiye yaklagmaktadir.
Yaz aylar1 siiresince sistemdeki toplam enerji tretiminin
%70.4lntn rizgar tirbinlerinden, %29.6’sinin PV panel-
lerden ve %0.0487’sinin ise dizel jeneratérlerden saglandi-
g1 belirlenmistir. Yenilenebilir enerji fraksiyon orani %99.8
olarak hesaplanmis olup, bu durum sistemin buyiik 6l¢ide
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayandigini ortaya koy-
maktadir. Sistemdeki toplam yillik enerji tretimi 587.488
kW olarak belirlenmistir. Uretilen enerjinin %67.8’ine denk
gelen 398.217 kW’lik kismy, yiik tarafindan tiketilen ener-
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Cizelge 3. Sistemde uygulanan hibrit varyasyonlar ve maliyet bilgileri.

Senaryo Sistem Tipi Toplam NPC Degeri ($) COE Degeri ($/kWh)
Ruzgar 325.37 0.178
PV 512.54 0.112
Batarya 3.09M 4.012
Dizel 282 M 13.89
PV+Riizgar 340.14 0.207
Rizgar+Batarya 1.16 M 0.853
1 Rizgar+Dizel 869.959 0.429
PV+Batarya 913.527 0.513
PV+Dizel 1.01 M 0.499
Batarya+Dizel 12.183 M 6.541
Rizgar+PV+Dizel 600.673 0.296
Rizgar+PV+Batarya 815.317 0.795
Batarya+PV+Dizel 1.67M 0.894
PV+Riizgar+Batarya+Dizel 669.483 0.307
Ruzgar 310.25 0.185
PV 520.12 0.116
Batarya 310 M 3.952
Dizel 293 M 14.27
PV+Riizgar 330.12 0.213
Ruzgar+Batarya 1.15M 0.883
, Rizgar+Dizel 875.253 0.435
PV+Batarya 920.450 0.546
PV+Dizel 1.02 M 0.492
Batarya+Dizel 12.462 M 6.432
Rizgar+PV+Dizel 607.462 0.314
Rizgar+PV+Batarya 826.514 0.813
Batarya+PV+Dizel 1.14 M 0.718
PV+Riizgar+Batarya+Dizel 912.560 0.466

jinin tizerinde kalan fazla enerji olarak kaydedilmistir. NPC
analizlerinde, 25 rizgar tirbininden sonra maliyetlerin
onemli 6lgide arttify gorilmugtiir. Bununla birlikte, NPC
degerinin 10-18 rizgar tirbini araliginda en distk deger-
lerine ulagtig: ve ozellikle 13 riizgar tirbini kullanildiginda
en optimal maliyet seviyesine ulagildig tespit edilmigtir. Bu
bulgular, sistemin hem enerji tretim performansint hem de
maliyet etkinligini optimize etmek i¢in rizgar tiirbini sa-
yisinin kritik bir parametre oldugunu gostermektedir. Sekil
9'da riizgar tlirbini sayisi ve glines paneli buytkligine bagh
olarak birim COE degerindeki degisimleri veren 1s1 hari-
tas1 gosterilmistir. Bu grafik, rizgar tlirbini sayisi ve giines

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):83-96

paneli kapasitesi arasindaki iligkinin birim COE tizerindeki
etkisini gostermektedir. Is1 haritasi, farkli bilesen kombinas-
yonlarinin enerji maliyetleri tizerindeki etkisini analiz etmek
ve sistemin en uygun konfigiirasyonunu belirlemek i¢in kul-
lanilmigtir.

Ist haritas1 incelendiginde, sistemdeki en disik birim COE
degerinin, 10 ile 18 adet rizgar tiirbini kullanildig1 durumda
gerceklestigi tespit edilmigtir. Bu aralik, rizgar tirbinlerinin
enerji tretim verimliligi ile maliyet etkinligi arasindaki op-
timal dengeyi sagladigini gostermektedir. Giines paneli bii-
yukliikleri agisindan yapilan degerlendirmede ise, 96 kW ile
192 kW araliginda hem birim COE degerinin hem de NPC
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Sekil 8. Sistem bilesenlerine bagli NPC iliskisi (A) Batarya, inverter ve giines panellerinin optimal galigma durumundaki riizgar tiirbini

sayist ve dagilimi (B) Batarya ve inverterin optimal ¢alisma durumundaki riizgar tiirbini sayisi ve dagilimi.
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Sekil 9. Optimal ¢alisma sartlarindaki birim COE degerindeki 1s1 haritas: degisimi.
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degerinin en diisiik degerlerine ulastig1 gézlemlenmistir. Bu
sonuglar, glines paneli kapasitesinin belirli bir aralikta tu-
tulmasinin, sistemin genel maliyet performansini optimize
ettigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, hem riizgar tiirbini
sayisinin hem de giines paneli biytkligintn belirli aralik-
larda segilmesi, hibrit enerji sisteminin hem ekonomik hem
de teknik agidan en verimli sekilde ¢alismasini saglamakta-

dir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda, rizgar tlirbini,
PV paneller ve dizel jeneratérden olusan hibrit enerji siste-
minin, teknik ve ekonomik agidan en uygun ¢6ziim oldugu
tespit edilmistir. Bu tlr hibrit enerji sistemlerinde, NPC
degeri ve COE degerlerinin, diger sistem konfigiirasyonla-
rina kiyasla 6nemli 6l¢tide daha diisik oldugu gorilmustir.
Ayrica, yillik isletme ve bakim masraflarinin da diger sis-
temlerle kargilagtirildiginda daha ekonomik oldugu belir-
lenmistir. Bununla birlikte, hibrit enerji sisteminde uretilen
yenilenebilir enerjinin (rlizgar ve giines) toplam enerji tireti-
mine oraninin, diger hibrit enerji sistemlerine gore en yiik-
sek seviyede oldugu gorilmistir. Bu durum, sistemin hem
cevresel strdirilebilirligi destekledigini hem de fosil yakat
kullanimint minimize ettigini gostermektedir. Maliyet dag:-
limlar1 incelendiginde ise, hibrit enerji sistemlerinde enerji
depolama ve dontsim bilegenlerinin (batarya ve inverter)
toplam maliyet icinde 6nemli bir paya sahip oldugu goril-
mektedir. Ayni zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
(rizgar tirbinleri ve PV paneller) yapilan yatirimlarin da
sistem maliyetleri tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu tes-
pit edilmistir. Bu bulgular, hibrit enerji sistemlerinin tasarim
ve optimizasyon siireglerinde maliyet etkinliginin saglan-
mast i¢in bilesen seciminin kritik bir rol oynadigini ortaya
koymakta ve gelecekteki benzer ¢aligmalar i¢in 6nemli bir
referans olugturmaktadir.
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