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Arastirma Makalesi

Hibrit Enerji Sistemlerinin Sebekeden Bagimsiz Bir Ciftlik Evinde
Uygulanabilirliginin EKkonomik ve Teknik A¢idan Incelenmesi

Sunay Tiirkdogan®®", Serkan Dilber®, Barts Cam®,
Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ®Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii, b Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Yalova,Turkey

Oz

Bu calismada, Yalova’nin Erikli Yaylasinda bulunan bir ¢iftlik evinin elektriksel yiik
ihtiyacin1 karsilamak tizere sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin teknik ve ekonomik
acidan uygulanabilirligi aragtirllmistir. Ciftlik evinin elektriksel yiik ihtiyac1 hesaplanmis,
riizgar hiz1 ve giines radyasyon verileri kullanilarak, bilgisayar yazilimi (HOMER-Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable) yardimiyla hibrit enerji sistem modeli
olusturulmustur. Hibrit enerji sisteminde iki farkli akii depolama birimleri kullanilarak teknik
ve ekonomik ag¢idan karsilagtirtlmigtir. Hibrit enerji sisteminde kursun asit ve lityum iyon akii
gruplar1 kullanilmig ve birim enerji maliyeti ve teknik agidan lityum iyon akii grubunun
kullanilmast daha mantikli bulunmustur. Ayn1 zamanda riizgar hizi, riizgar tiirbini rotor
yiiksekligi ve dizel yakit fiyat: gibi parametreler ele alinarak hassasiyet analizleri yapilmis ve
farkli olasiliklar altinda hangi enerji sisteminin daha uygulanabilir olacag: ortaya konmustur.
Yapilan bu calisma tarim-hayvancilik alaninda yenilenebilir enerji kullanimini tesvik edecek
olup farkl: hibrit sistem alternatiflerinin de degerlendirilmesine 6nayak olacak 6rnek bir ¢caligma
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit enerji sistemleri, HOMER, yenilenebilir enerji, enerji maliyeti,
tarim ve hayvancilik.

Economic and Technical Investigation of the Feasibility of Off-Grid Hybrid
Energy Systems for a Farmhouse

Abstract

This work investigates the technical and economic feasibility of an off-grid hybrid
energy system for a farm located at Erikli plateau in Yalova, TURKEY. Electrical load demand
was calculated and a hybrid energy system was designed via HOMER (Hybrid Optimization
Model for Electric Renewable) program by considering the location’s solar radiation and wind
energy potentials. A comparative analysis for the hybrid systems with two different battery
types was done to figure which system is more feasible in terms of economy and technique.
The analysis result shows that the system with Lithium lon batteries is more feasible. Moreover
a number of sensitivity analyses were done by considering various wind speeds, wind turbine
hub heights and diesel fuel price and as a result introduced several combinations delivering the
best feasibility. This work is believed to stimulate the usage of renewable energy sources
coordinately for agricultural-livestock applications and might be a good reference to urge the
usage of other potential renewable energy sources.
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Giris

Diinyadaki niifus artisi, sehirlesme,
sanayilesme ve teknolojinin gelismesi ile
birlikte enerjiye olan gereksinim siirekli
olarak artig gostermektedir. Enerji dnemli
bir bilesen olmakla beraber, yasam
standartlarinin yiikseltilmesinde biiylik bir
rol oynamaktadir. Enerjinin temiz, verimli
ve ekonomik olarak kullanilmas: iilkelerin
en dnemli misyonudur. Ulkenin kisi basimna
diisen elektrik enerji tiiketimi o iilkenin
gelismislik seviyesi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinma igin
stirekli ve kaliteli bir enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde fosil kaynakli
yakitlarin azalma egilimi gostermesi ve
belirli bir siire zarfi sonunda tiikenecek
olmasindan dolayi, Yyenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina 6nem verilmeye
baglanmistir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmas1  kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine sebep olmakta ve diinyamizi
yaganmaz hale getirecek kosullarin oniinii
agmaktadir. Bu dogrultuda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi ve bu
sistemlerin ~ gelistirilmesine  yogunluk
verilmeye  baglanilmigtir.  Yenilenebilir
enerji kaynaklariin diger enerji kaynaklari
ile beraber kullanilabiliyor olmasi yani
hibrit sistem olusturmalar1 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Hibrit enerji sistemi,
yenilenebilir kaynakli ya da fosil kaynakl
sistemlerin bir arada kullanilmas: ile enerji
dretimi  gergeklestirmektedir. Hibrit bir
enerji sisteminin performansi, ¢evresel
kosullara bagli olmakla birlikte, bir bolgeye
Ozgii analiz, maliyet ve bilesenlerin
boyutuna baghdir. Bundan dolayr bu
etkenlerin arastirllmas1  biiyiikk ol¢iide
onemlidir [1]. Riizgdr ve gilines enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
onciiliik etmekle beraber bu sistemlere
yonelik aragtirmalar giin gectik¢e daha fazla
artmaktadir. Hibrit sistemlerde kullanilan
dizel jeneratdriin yakit masrafi 6nemli bir

53

ekonomik parametredir. Sistemde tek
basina dizel jenerator kullanilmasi isletme
maliyeti agisindan pahali olmakta ve giin
gectikee yakit maliyeti artis gostermektedir.
Dizel jeneratoriin, bir hibrit enerji
sisteminde kullanilmasiyla bu yakit masrafi
onemli Ol¢iide azalma gosterecektir. Ayni
zamanda giin gectikge riizgar tiirbini ve
giines panellerinin fiyatlarindaki dusiis,
hibrit enerji sistemlerinin kullanilmasini
arttirmakta ve daha da artiracagi tahmin
edilmektedir [2,3]. Hayvancilik sektoriinde
sistem kapasitesine gore enerji ihtiyaci artig
gostermektedir. Siit hayvancilifi enerji
ihtiyacinin fazla oldugu sektorlerden biridir
ve ginde en az iki defa sagim
yapilmaktadir. Siit sagma sistemlerinin
calismasi icin fosil kaynakli dizel jenerator
veya direkt olarak elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Tarimsal iiretim ve
hayvancilik sektoriinde enerji ihtiyaci
oldukca 6nemli olup, sebekeden bagimsiz
uzak bolgelerde enerji ihtiyacini kargilamak
amaciyla hibrit enerji sistemleri kullanimi
artmaktadir ve sektérde bu sistemlerin
kullanilabilirligi arastiriimaktadir. HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables) programi kullanilarak
diinyanin farkli yerlerinde c¢esitli hibrit
enerji sistem modelleri gelistirilmis ve bu
modeller sayesinde ilgili cografik bolge i¢in
en uygun maliyetli hibrit enerji sistemi
bulunmus ve farkli optimizasyonlar ve
hassaslik analizleri sonucunda da olasi
durumlarda hangi enerji sisteminin daha

uygulanabilir olacagi agikliga kavusmustur
[4-7].

Bu c¢alismada, Yalova’nin Erikli
Yaylasinda bir ¢iftlik evinin elektriksel yiik
thtiyacin1  karsilamak iizere sebekeden
bagimsiz hibrit enerji sisteminin teknik ve
ekonomik acidan uygulanabilirligi
arastirllmistir. Ciftlik evinin elektriksel yiik
ithtiyaci hesaplanmis, riizgar hizi ve giines
radyasyon verileri kullanilarak, HOMER
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vasitastyla hibrit enerji sistem modeli
olusturulmustur. Hibrit enerji sisteminde iKi
farkli akii grubu kullanilarak teknik ve
ekonomik ac¢idan karsilastirilmistir. Hibrit
enerji sisteminde kursun asit ve lityum iyon
akii gruplart kullanilmistir. Birim enerji
maliyeti ve teknik agidan lityum iyon akii
grubunun  kullanildigr  hibrit  enerji
sisteminin daha uygulanabilir oldugu tespit
edilmistir. Uygulanabilir olan hibrit enerji
sisteminin  ekipmanlar1 detayli olarak
incelenmistir. Ayn1 zamanda riizgar hizi,
rlizgar tiirbini rotor yiiksekligi ve dizel yakit
fiyatt gibi parametreler ele alinarak
hassasiyet analizleri yapilmis ve degisik
senaryolar altinda en uygun maliyetli sistem
tespit edilmisgtir.

Sistem Tanitimi

Yalova’nin  Erikli  Yaylasinda
kurulmasi planlanan bir ¢iftlik evinin enerji
ihtiyacini karsilamak amaciyla hibrit enerji
sistem tasarimi  gergeklestirilmistir. Bu
ciftlikte; 120 m? ik alana sahip 4 kisinin
yasayabilecegi ev ve 280 m? lik alana sahip
50 biiyiikbas hayvanin yasayabilecegi ahir
bulunmaktadir. Bu iki yer icin iki ayri
elektrik  yiikkii  bulunmaktadir.  Giinliik
elektrik yiikleri ev ve ahir i¢in sirasiyla
9,081 kWh wve 458 kWh olarak
hesaplanmistir. Toplam elektrik yiikii ise
13,661 kWh olarak hesaplanmistir.
Tasarlanan  ¢iftlik  evinde  enerji;
aydinlatma, su pompasi, siit sagma
makinesi  ve elektrikli ev aletleri
kullanilmaktadir. Ginliik elektrik
tilkketiminin %9,1° 1 aydinlatma, %10,9° u
su pompasi, %17,57 si siit sagma makinesi
ve %62,43’ i elektrikli ev aletleri tarafindan
harcanmaktadir.
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Sekil 1. Hibrit enerji sistem modeli (Gen: Dizel
Jenerator, G3: Riizgar tribiinii, PV:
Fotovoltaik Panel, 1kwWh LA: Batarya
Depolama Birimi)

Kurulmasi planlanan ¢iftlik evinin
elektrik yiikiinii karsilamak i¢in olusturulan
hibrit enerji sisteminin modeli Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu sitemde ev ve ahir i¢in
iki ayr elektrik yiikii bulunmaktadir. Yiik 1
ev yikiini, yik 2 ise ahir yiikiini temsil
eder. Hibrit enerji sisteminde elektrik
ihtiyacin1 karsilamak icin dizel jenerator,
fotovoltaik (PV) panel, riizgar tiirbini ve
akili grubu bulunmaktadir. Doniistiiriicii ise
AC ve DC clektrik hatlar1 arasinda gift
tarafli elektriksel dontisimii
gerceklestirmektedir.

Sistemin yiikleri

Ciftlik evinde ve ahirda kullanilan
elektrikli ev cihazlariin giicleri ve giinliik
kullanim siireleri Tablo 1°de verilmektedir.
Enerji tiikketim degerleri giic ve giinliik
kullanim siiresinin ¢arpimiyla bulunmustur.
Ciftlik evinin toplam enerji tiikketimi 9,081
kKWh, ahirda ise 4,58 kWh olarak
hesaplanmuistir.
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Tablo 1. Ciftlik evinde ve ahirda kullanilan
elektrikli cihazlarin elektriksel biiyiikliikleri,
giinliik kullamm siireleri ve tiiketilen enerji
miktarlart.

FElektrikli Ev Cihazlar

Giig¢ (W)

Giinliik Kullamm Siiresi (h)

Lamba (6 adet)

23

352

Bulagik Makinesi

1800

900

Camagir Makinesi

800

400

Buzdolabt

40

960

Yayik Makinesi

200

200

Elektrik Siipiirgesi

1600

800

Utis

2200

1.100

™

100

400

Bilgisayar

100

100

Telefon San Aleti

9

9

Elektrikli $ofben

2000

2,000

Firn

2000

200

Derin Dondurucu

10

960

Sa¢ Kurutma Makinesi

1000

0.5

500

Toplam enerji tiiketimi

9.081 (KWh)

Cihazlar

Giig (W)

Giinliik Kullanim Siiresi

Enerji Tiiketimi (Wh)

Lamba (10 adet)

23

(b)
3

690

Su Pompas: (2 adet)

745

1

1,490

Siit Sagma Makinesi (2
adet)

600

2

2,400

Toplam enerji tiiketimi

4,580 (kWh)

Ciftlik evinde ginlik elektrik
tiketimi sabah ve aksam saatlerinde
artmaktadir. Kig aylarinda elektrik tiikketimi
yaz aylaria gore biraz daha fazladir. Sekil
2(a,b)’de ciftlik evi i¢in ve Sekil 2(c,d)’ de
ahir icin giinliik ve aylik elektrik tiikketim
degerleri gosterilmektedir. Ahir i¢in de
elektrik  tiiketimi  sabah ve aksam
saatlerinde artmaktadir. Bunun nedeni
giinde iki defa olmak iizere sabah ve aksam
saatlerinde sagim yapilmasidir. Kis ve yaz
aylarinda elektrik tiiketim degerleri pek
farklilik gostermemektedir.

R b-
5 *l 10 )
4
231 s
. || | Iizzaaenl -
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o
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Sekil 2. Citlik evi icin olusturulan (a) giinliik
ve (b) aylik yiik degisimleri. Ahr i¢cin
olusturulan (c) giinliik ve (d) aylik yiik
degisimleri.
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Analiz ve Yontem

Bolgenin meteorolojik verileri

Bolgenin solar enerji profili Sekil
3’de goriilmektedir. HOMER programi bu
verileri NASA (yilizey meteorolojisi ve
giines enerjisi) veri tabanindan almaktadir.
Bu veriler Yalova (40.5 enlem, 29.5
boylam) i¢in alinmistir.

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 3.0rtalama aylik giines radyasyonu
ve riizgdr hizinin (50 m’de) aylara gore
degisimi. 12 aya boliinmiis olan grafikte

her aya ait iki siitun goriilmekte ve bu
stitunlarin soldakisi giines radyasyonunu
(KWhIm¥/giin) sagdakisi ise riizgar hizini
(m/s) temsil etmektedir.

1 2 3

Veri tabanindan alinan meteorolojik
veriler, 22 yilin ortalamasi olup, 1983-2005
yillar1 arasinda alinan verilerdir [8]. Sekil 3
incelendiginde yilin  giinlik ortalama
radyasyon degeri 4,02 kW/m?/giin oldugu
goriilmektedir. Ayrica yaz aylarinda yiiksek
1s1n1im siddeti gozlemlenirken, kis aylarinda
yaz aylarina gore daha diisiik 151mim siddeti
gozlenmektedir. Bolgenin riizgar hizi
profili de yine aym grafikte (Sekil 3)
goriilmektedir. Riizgar hizinin aylara gore
degisimi, 10 yillik (1983-1993) 6l¢iilmiis
verilerin ortalamasidir [8]. Kis aylarinda
rlizgar hizimin artigi gézlemlenirken, yaz
aylarinda bu deger daha diistiktiir. Yillik
ortalama riizgar hizi degeri 5,24 m/s’dir.
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Hibrit enerji sisteminde kullanilan
ekipmanlar

Dizel jeneratior

Piyasada  bulunan  bir  dizel
jeneratoriin kW basina maliyeti 2508 ile
5008 fiyat araliginda degismektedir. Dizel
jeneratorlerde KW basina maliyet degeri
daha diistik gii¢lii kapasitedeki jeneratorler
icin daha yiiksektir [4]. Dizel jeneratoriin
verimi, ¢ikis gii¢ degeri artikga artmaktadir.
Simiilasyonda kullanilan dizel jeneratoriin
verim-giic degisim grafigi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Dizel jeneratoriin her litre
basma aciga cikarttigi karon emisyonu
HOMER programinda tanimlidir ve toplam
karbon emisyonu bulunurken bu deger
temel alinir.

o

05 Catom (W)

/

/

%

54/
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Verimlilik (9%6) =

Gl g (kW) Riizgar Hin (m/s)

Sekil 4. (a) Dizel jeneratoriin verim-giic
grafigi. (b) 3 kW’ lik riizgar tiirbinin riizgar
hizina gére giic ¢ikig egrisi

Giines paneli

Giines panelleri hibrit sistemin en
onemli pargalarindan biri olup iizerine
diisen giines 1s1nlarini herhangi bir hareketli
aksam olmadan direk olarak elektrik
enerjisine g¢evirir. Yapmis oldugumuz
caligmada PV panellerinin teknik 6zellikleri
géz Onilinde bulundurulmamakta olup
toplam ne kadar kapasitede PV panel
kullanmamiz ~ gerektigi  bulunmaktadir.
Sistemde giines paneliyle ilgili olan kisim
kW bagina maliyet fiyatidir. PV dizilerinin
kurulum maliyeti kW basina 4.0008 ile
6.000$ fiyat araliginda degismektedir [9].
Sistemde 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 kW
kapasitelerinde PV dizileri kullanilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve
kullanilan bu kapasite degerlerine gore
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HOMER programi ayr1 ayri benzetim
yaparak en uygun kapasiteyi belirlemistir.

Riizgar tiirbini

Riizgar tiirbininden
edilmesi, bliyiik Olcilide rizgar
degisimlerine baghidir. Bundan dolay1
rlizgar tiirbinin derecelendirilmesi, ortalama
elektrik ylikiinden daha yiiksektir. Bu
analizde 3 kW’lik bir riizgar tlirbini
diistiniilmektedir. Bu tiirbinin maliyeti
18.000% olarak kabul edilirken, degistirme
ve bakim maliyetleri sirasiyla 14.000$ ve
200$ degerindedir. Riizgar tlirbinin giig
cikigt riizgar hizina baglidir ve kullanilan
tirbin i¢in Sekil 4’ te gosterildigi gibidir.
Rizgdr hizi  belirli  bir seviyenin
tizerindeyken riizgar tiirbini gii¢ iiretmeye
baglar ve riizgar hizi belli bir seviyeyi
astiginda  riizgdr  tlirbini  ¢alismay1
durdurarak mekanik aksanlarin  zarar
gormesini engeller.

enerji elde

Akii grubu

Akt grubu yedekleme sistemi olarak
kullanilir. Bu sistem ayrica ylik boyunca
gerilim degerini sabit tutar. Sistem
modellenirken kursun asit ve lityum iyon
pilleri i¢in ayr1 simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Akii gurubu seri/paralel
konfigiirasyonda siralanmig akiilerinden
olusur. Piyasada bir kursun asit akiiniin alim
maliyeti 300$, degistirme maliyeti ise 25083,
lityum iyon pillinin alm maliyeti 6008,
degistirme maliyeti ise 550$ degerinde
oldugu saptanmustir.

Tablo 2. Akii cinsine gore elektriksel ozellikler

Akii cinsi= Kursun Lityum
Asit Iyon
Nominal voltaj (V) 12 6
Max. sarj akimi (A) 16,7 167
Max. desarj akim (A) 24,3 500
ik sarj durumu (%) 100 100
Minimum sarj durumu 40 20
(%)
Omiir (y11) 10 15
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Doniistiiriicii

AC ve DC elektrik enerjisinin
akisin1 saglamak ve sistemi korumak igin
gii¢ elektronik doniistiiriiciisiine (konvertor)
ihtiyag vardir. 1 kW’lik sistem i¢in kurulum
ve degistirme maliyeti sirasiyla 700$ ve
5009 olarak alinmistir. Sistemde 0, 1, 2, 3,
4 ve 5 KW kapasitelerinde doniistiiriictiler
kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.

Simiilasyon araci

Simiilasyon araci olarak kullanilan
HOMER yazlimi, hibrit enerji sisteminin
bilesenlerinin se¢imi ve boyutlandirilmasi
icin kullanilmigtir. HOMER  yaziliminin
temel yetenegi, bir gii¢ sisteminin uzun
vadeli  calismasim1  simiile  etmektir.
Simiilasyon siirecinde yazilim, sistemin
optimizasyonu, hassasiyet analizi, belirli
sistem parametreleriyle gesitli sistemlerin
kombinasyonunu ve igletme stratejisi gibi
birgok kalemde bilgi vermektedir [4].

HOMER yazilimi kullanici tarafindan
belirlenen  hibrit  sistemlerin  tiim
kombinasyonlarini simiile eder.
Uygulanabilir olmayan tim

kombinasyonlari elimine eder ve mevcut
maliyetin artmasina gore uygulanabilir
sistemlerin siralamasint  yapar. Ayrica
optimal bir sistem tiirliniin tanimlamak i¢in
hassaslik degiskenlerine karsin bir dizi
parametrelerin belirlenmesine izin verir.

Simiilasyon Modeli

HOMER yazilim1 ile Sekil 1’ de
goriildigli gibi bir simiilasyon modeli
olusturulmustur. Modelde evin giinliik
elektrik yiikii 9,08 kWh olup, tepe giicli
2,75 kW degerindedir. Diger yiik olan
ahirin elektrik yiikii giinliik 4,58 kWh olup,
tepe gici 1,31 kW degerindedir. Bu
elektrik  yiiklerinin  karsilanmast  igin
kullanilmas1 gereken en verimli enerji

sistemleri simiilasyon aracimizin
optimizasyon 6zelligi ile bulunmustur.
Simiilasyon, ekipmanlarin farkl
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kapasitelerine  gore  gerceklestirilmistir
(Tablo 3). Ayrica simiilasyonda hassasiyet
analizi yapilirken, tiirbin govde ytiksekligi,
ortalama riizgar hizi ve dizel yakit fiyati
degisimleri géz oniine alinmistir (Tablo 4).
Bu hassasiyet parametrelerinin yaninda akii

cinsine gore de simiilasyon
gerceklestirilmistir. Hibrit enerji
sistemlerinin analizi, optimizasyonu ve
ekonomileri degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar iki ayr1 akii
grubuyla  gergeklestirilmistir. ~ Birinci

simiilasyon akii gruplarinin lityum iyon
oldugu hibrit sistem, ikincisi ise kursun asit
oldugu sistemdir. Akii ve dizel jeneratoriin

sayisi/kapasitelerinde sinirlama
getirilmemis ve  HOMER  yazilimi
tarafindan uygun say/kapasite
belirlenmistir.

Tablo 3. Simiilasyonda kullanilan
ekipmanlarin kapasite sinwrlart.

Bilegenler
PV (kW)  Riizgar Tiirbini Déniistiiriici
(adet) kW)
0 0 0
1 1 1
2 2 2
BoyutlarySayilar 3 3
4 4
5 5

Tablo 4. Hassasiyet analizde kullanilan

degiskenler.
Dizel yakat Tiirbin Riizgar
fivat1 ($/L) givde hizi (m/s)
yiiksekligi
(m)
1,35 17 5,238
1.40 20 5,500
Degerler 1,45 25 6,000
1,50 30 6,500
1,55
Simiilasyonda kullanilan ekipmanlarin

maliyet degerleri

Simiilasyonda kullanilan
ekipmanlarin alim, degistirme ve isletme
maliyetleriyle dmiirleri kullanici tarafindan
girilmigtir. Sistemin calisma omri 25 yil
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kabul edilerek, simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Tablo 5’te
ekipmanlarin maliyet degerleri
verilmektedir. Yapilan tiim simiilasyonlar
bu maliyet tablosuna gore
degerlendirilmistir.
Tablo 5. Simiilasyonda kullanilan
ekipmanlarin maliyet degerleri.
Isletme -
. Baslangic  Degistirme Tk Omiir
Ekipman s pliveti 5) Maliyeti 5) et )
(8/ymy
PV(S/KW) 5.000 3.000 50 25
Riizgir Tiirbini
/udet) 18000 14000 200 20
Konverter($/kW) 700 500 0 15
AKi(S/W)- -
Kurpan Asi 300 250 10 10
Akii(S/kW)- «
Lityam Iyon 600 550 10 15
Jenerator(SkW) 500 500 003 15000k
Simiilasyonda  kullanilan  ekonomik
parametreler
Simiilasyonun =~ daha  gergekgi
yapilabilmesi icin ekonomik degerlerin
hesaplanmasinda  bazi  parametrelerin

girilmesi gerekmektedir. Faiz orani ve
enflasyon orani gibi proje dmriince maliyeti
etkileyecek parametrelerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Faiz orani bir ekonomik
varligin buglinkii degerinin
hesaplanmasinda kullanilan orani iken,
enflasyon orani ise alim giciinii ifade
etmektedir. Simiilasyonda kullanilan faiz
orani %8, enflasyon orani ise %11 dir [10].
Dizel jenerator hibrit sistemde kullanilmasi
on goriilen fosil kaynakli tek gii¢ sistemidir.
Dizel yakit fiyatinin dolar {zerinden
artisinin goéz oniinde bulundurulmasi ve bu
olas1 artisin sistem maliyetini dogrudan
etkileyeceginden bu ekonomik
parametrenin  belirli sinirlar igerisinde
belirlenmesi gerekmektedir. Dizel yakitin
litre fiyat1 5,7 b olarak alinmustir (1 $ = 3,8
b degerindedir) [11,12].
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Analiz Sonuclari

AKii secimine gore analiz sonuclari
(Kursun asit-Lityum iyon) (Analysis
result based on the battery type)

HOMER yazilimi ile elde edilen analizlerde
hassasiyet parametreleri dogrultusunda
bircok veriye ulagilmistir. HOMER
yazilimi ile temel parametreler (tiirbin
govde yiiksekligi 17 m, dizel yakit maliyeti
1,35 $/L, ortalama riizgar hizi 5.24 m/s)

dogrultusunda elde edilen simiilasyon
degerleri  asagida  tablolar  halinde
verilmistir. Burada temel parametreler

olarak tanimlanan degerler sistem igin
minimum degerlerdir. Ornegin, tiirbin
govde yiiksekligi tiirbin dizaynindan dolay1
en az 17 m yiikseklige sahip bir kuleye
yerlestirilmelidir. Ayrica HOMER yazilim1
yillik riizgar verilerini NASA’dan alarak bu
yillik riizgar hizi dlglimlerinden ortalama
bir deger ile ¢6ziim yapmaktadir. Ortalama
rizgar hiz1 degeri 5,24 m/s olarak yazilim
tarafindan bulunmustur. Ayn1 zamanda
dizel yakat litre fiyat1 1,35 $ olarak alinan bu
deger giincel olup, sistem simiilasyonunda
en minimum dizel yakit sarfiyat: degeridir.
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Tablo 6. Akii grubu (a) Lityum Iyon ve (b) Kursun Asit olan hibrit sistemlerin simiilasyon sonuclart

(en uygun ilk alti sistem). (PV: Fotovoltaik (FV), G3: Riizgar jeneratorii, Gen: Dizel jenerator, 1kWh

L1 veya Pb Acid: 1kWh kapasitesinde Lityum Iyon veya Kursun Asit batarya, Converter: AC €->DC

konvertor, COE: Birim enerji maliyeti, NPC: Net simdiki fiyat, Operating Cost: Operasyon maliyeti,
Initial Cost: Ilk atirim maliyeti, Ren. Frac.: Sistemin yenilenebilir olma yiizdesi.)

w12 B v V) 6 V] O [ tewn i V] o [ V] o (V] L @ V| OPeeipa oty Tt capiel e
& o0 450 18 300 CC 04465 809538 1396 30150 607
W ALAaBPs0 1 45 16 300 LF 0476$ 86437§ 1085 46950$ 90,1
WL SBPso 1 36 200 CC 05728 1007348 1229 56,000 § 100
+tam@ 1 45 1 300 CC 06728 1220118 2507 30750§ 244
= 3P 450 6 400 CC 07328 1328698 3413 86508 0
+4 DR 5 42 400 CC 1208 2096628 25188 118,000 § 100
Kursun Asit Batarya Grubu
& o500 450 34 200 LF  0515§ 934418 1775 28850 § 718
o LaoB@Ps0o 1 4% 32 300 LF 05485 994415 14428 46950 921
v, DBP40 2 2 300 CC 06495 114104 1495$ 50.700 § 100
+a3@ 1 |45 (10 1,00 CC 07755 140595 3205$ 23950§ 208
a3 @ 450 8 1,00 CC 083§ 147536$ 3906$ 5350'§ 0
+ B@ 7 40 400 CC 145§  252253$ 3062$ 140800 § 100
Simiilasyon  sonucunda;  sistem lityum iyon akii grubu ve 3 kWh degerine
tarafindan  dretilen  faydali  elektrik sahip konvertor tinitelerinden olusur. PV-

enerjisinin, KWh basina ortalama maliyetini
ifade eden birim enerji maliyeti (COE)
degerine gore, HOMER yazilimi tarafindan
sonuclar siralanir. COE degeri en diisiik
olan PV-Dizel Jeneratér-Kursun Asit Akl
hibrit enerji sistemidir (Tablo 6). Bu
sistemde 5 kW kapasiteye sahip PV, 4,5 kW
kapasiteye sahip dizel jenerator ve 34 adet
1kWh kapasiteye sahip kursun asit aki
grubu ve 2 kWh degerine sahip konvertor
iinitelerinden olusur. PV-Dizel Jenerator-
Ak hibrit enerji sistemi 28.850 § degerinde
ilk yatirim maliyetine sahiptir.

Akii grubu Lityum iyon olan
sistemlerin simiilasyon sonuglar1 Tablo 6’
nin st  grubunda  goriilmektedir.
Simiilasyon sonucunda, COE degerine gore
siralama yapildigindan, en diisik COE
degerine sahip hibrit sistemin PV-Dizel
Jenerator-Akii hibrit enerji sistemi oldugu
goriilmektedir. Bu sistem 5 kW kapasiteye
sahip PV, 4,5 kW kapasiteye sahip dizel
jenerator ve 18 adet 1kWh kapasiteye sahip
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Dizel Jenerator-Akii hibrit enerji sistemi
30.150 §$ degerinde ilk yatirnm maliyetine
sahiptir.

Kursun asit ve Lityum iyon akii
iinitelerinin karsilastirilmasi
HOMER  yazilimi ile temel

parametreler (tiirbin gévde yiiksekligi 17 m,
dizel yakit sarfiyati 1,35 $/L, ortalama
rlizgar hizi 5.24 m/s) dogrultusunda elde
edilen simiilasyon degerleri asagida tablo
halinde verilmistir. Bu simiilasyon degerleri
iki farkli akii grubuna (Teknik 6zellikler
icin Tablo 7° ye bakiniz) ait hibrit enerji
sistemlerinin, COE degerine gore en
minimum degerleri olan sonuglaridir.
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Tablo 7. Kursun asit ve Lityum iyon akii
grubuna ait hibrit sistem sonuglari

Akii grubu Kursun asit  Lityum iyon
PV Kkapasitesi (kW) 5 5
AKii sayis1 34 18x2
Convetor (kW) 2 3
Dizel jenerator (kW) 4,5 4,5
COE (8) 0,514 0,446
NPC ($) 93.440 80.952
isletme Maliyeti ($) 1.774 1.395
ik yatirim maliyeti (8) 28.850 30.150

Iki farkli akii grubunun simiilasyon
sonuglarmma  bakildiginda, ilk yatirim
maliyeti yiikksek olmasina karsin, kWh
basina ortalama maliyeti ifade eden COE
degeri daha diisik olan Lityum iyon akii
grubuna sahip hibrit enerji sistemidir.
Kursun asit akii {initelerine sahip hibrit
enerji sisteminin ilk yatirm maliyeti
28.850% iken, kWh basimna ortalama enerji
birim maliyeti 0,514$ degerindedir. Lityum
iyon akii tnitelerine sahip, hibrit enerji
sistem ise ilk yatirim maliyeti 30.1508 iken,
kWh basina ortalama enerji birim maliyeti
0,446$ degerindedir. Lityum iyon akii
sisteminin ilk yatirrm maliyetinin yiiksek
olmasina karsin, isletme ve net simdiki fiyat
(NPC) degerleri daha disiiktiir. Lityum
iyon akiilerin émrii 15 yil iken kursun asit
akiilerin 6mrii 10 yildir (Tablo 7). Bu da
dogrudan sistemin ekonomik degerlerini
etkilemektedir. Ayrica lityum iyon akiilerin
cikis voltaji 6 Vollt degerindedir. Bundan
dolay1 12 V olan sistemde kullanilmasi i¢in
seri/paralel elektriksel baglant1 yapilarak 12
V ¢ikisa sahip akii lniteleri elde edilir. 25
yillik proje Omrii goz Oniine alindiginda,
lityum iyon akii gruplarinin bulundugu
sistem ekonomik acidan daha karh
olacaktir. Dizel jenerator ve PV kapasiteleri
ayni olan bu iki farkli akii grubuna sahip
hibrit ~ enerji  sisteminde  konvertor
(doniistiiriicti) kapasiteleri farkli
olmaktadir. Bunun sebebi ise aki
gruplarinin  elektriksel ~— 6zelliklerinden
kaynaklamasidir.

Lityum iyon akii grubuna ait hibrit
enerji sistemlerinin simiilasyon sonuglari
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Bir once ki simiilasyon
sonuglarindan anlagilacagi gibi Lityum iyon
akii grubuna sahip olan hibrit enerji
sisteminin  daha  ekonomik  olacagi
goriilmistiir. Bu sebepten dolayr lityum
iyon akii grubuna ait hibrit enerji
sistemlerinin simiilasyon sonuglari detayli
olarak incelenmis ve hassasiyet analizleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonuclarindan, 5 farkl sistem
kombinasyonu ele alinmistir. Bu sistemlerle
ilgili teknik ve ekonomik analiz sonuglar1
tablolar halinde verilmistir (Tablo 8).

Tablo 8’de farkli hibrit enerji
sistemlerinin simiilasyon sonuglari
goriilmektedir. Bu tabloda CO2 emisyonu
acisindan  bakildiginda PV-Riizgar-Aki
sisteminin hi¢ emisyon salinimi olmadigi ve
sistemin  yenilenebilir oranmin %100
oldugu goriilmektedir. Buna karsin elektrik
yikii ihtiyacinin  dizel jeneratdr gii¢
sisteminden karsilanmasi durumunda ise
yillik olarak 12.955 kg degerinde CO:
emisyon salinimi gerceklesecektir.
Otonomi siiresi; sistem ylikiiniin tamamen
akii gruplarindan karsilanmasinin siiresini
ifade etmektedir. En fazla otonomi siiresine
sahip hibrit sistem PV-Riizgar-Akii hibrit
enerji sistemidir. Simiilasyon sonuglarindan
elde edilen 5 farkli hibrit enerji sisteminin
maliyet degerleri Tablo 8’de verilmektedir.
Sistem  konfigilirasyonlari degistikce
sistemin ekonomik degerlerinin degistigi de
gozlemlenmektedir. Bu ekonomik
degisiklikler sistemde bulunan
ekipmanlarin yatirim, isletme ve bakim
maliyetlerinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Birim enerji maliyeti
acisindan bakildiginda en uygun hibrit
enerji sisteminin PV-Dizel Jenerator-Akii
hibrit enerji sistemi oldugu goriilmektedir
(Tablo 8). Buna karsin yenilenebilir enerji
oran1 %60,7 degerindedir. ilk yatirm
maliyeti agisindan bakildiginda  dizel
jenerator giic sisteminin diger sistemlere
gore daha diisiik oldugu goriiliir. Lakin bu
durumda dizel jeneratoriin yakit sarfiyatini
iceren ve periyodik bakimlar1 kapsayan
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maliyetler sistem Omriince (25 yil) goz
oniine alindiginda COE degerinin, diger
hibrit sistemlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8. Farkl: sistem kombinasyonlarimin
teknik ve ekonomik analiz sonuclar

PV-Rizgir- | PV-Ruzgir- Riizgir- PV -Dizel Dizel
Parametreler | pj;e1 Ak Akii Dizel-Akii Akii
Sistem PV:5 kW PV:5kW  Ruzgar 3kW | PV:5kW Dizel:
boyutlar ) . . . 4.5kW
; Rizgir: 3kW | Rizgdr: 3kW  Dizel: 4.5 Dizel: 4,5
kw kw
Dizel: 4.5 kW
AEKii say1s1 16 36 14 18 0
Sistem yiikii 498627 498627 498627 4.986.27 498627
(KWh/yil)
co2 596 0 3.095 1.619 12.955
Emisyonu
(kg/yi)
Fotovoltaik | 6.507 (%69,4 | 6.507 (%73,2 0 6.507 (76,9) 0
(KWh/yil) ) )
Riizgir 2380(% .24) 2380 (268) 2380 0 0
(KWh/yil) (%38,7)
Dizel 492 (%25,4) 0 3.769 1.960 10.785
jeneratir (%661,3) (%23,1)
(KWh/yil)
Toplam enerji 9379 (%100) | 8887 (%100) 6.149 (%100) 8.467(%100)  10.785
(KWh/yil) (%6100)
Fazla Elektrik 3.884 3.515 310 2.757 5.798
(KWh/yil)
Otonomi 255 50,6 19,7 253 0
siiresi (h)
Yenilenebilir 90,1 100 244 60,7 (1]
orani (%)
COE (5) 0,476 0,572 0,672 0,446 1,83
NPC (%) 86.437 100.734 122011 80.953 33.2292
Isletme 1085 1.229 2507 1.396 9.068
maliveti (3)
Yatinm 46.950 56.000 30.750 30.150 2250
maliyeti (3)

Birim enerji maliyeti en diisiik olan hibrit
enerji sisteminin (PV- Dizel Jenerator -
Akii) incelenmesi

Simiilasyon sonuglari
dogrultusunda kW basina en diisiik maliyet
degerine sahip olan hibrit enerji sisteminin
teknik ve elektriksel ozellikleri
incelenmistir.  Bu  sistem  PV-Dizel
Jenerator-Akil hibrit enerji sistemidir. Bu
sistem 5 kW kapasiteye sahip PV, 4,5 kW
kapasiteye sahip dizel jenerator, 18 adet
1kWh kapasiteye sahip lityum iyon akii
grubu ve 3 kWh degerine sahip konvertor
tinitelerinden olusur (Tablo 8).
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Oca Sub Mar MNis May Haz Tem Agu Eyl HEd Kas Ara

Sekil 5. PV-Dizel Jenerator-Akii hibrit enerji
sisteminin aylik giic tiretim paylart

Sekil 5” te en diisiik yatirim ve enerji
birim maliyetine sahip olan PV-Dizel
Jenerator-Aki hibrit enerji sisteminin aylik
olarak  iiretim paylarinin  bir  sene
icerisindeki degisimi gorilmektedir. Kis
aylarinda giines 151nmim siddetinin az oldugu
ve bundan dolay1r PV kapasitenin yaninda
dizel  jeneratoriinde  yiikk  ihtiyacim
kargilamak icin devreye girdigi
gorilmektedir. Buna karsin yaz aylarinda
PV gii¢ kapasitesi yeterli oldugundan dizel
jeneratoriin  devreye girmesine gerek
kalmamigtir. Yaz aylarinda ise sistem
sadece PV/AKkii liniteleriyle enerji ihtiyacini
karsilamigtir.  PV-Dizel Jenerator-Aki
hibrit enerji sisteminin yillik {iretim paylar
PV ve dizel jeneratdr icin sirasiyla su
sekildedir; Enerji (kWh/yil): 6.507 / 1.96.
PV [/ Dizel Jeneratér / Akii hibrit enerji
sisteminin yillik enerji iretimi 8,467
MWh/y1l’dir. Bu degerin %76,9’si PV/Aki
sisteminden iretilirken, %23,1°i ise dizel
jenerator tarafindan tiretilmektedir.

Sekil 6’da PV/Dizel Jenerator/Akii
hibrit enerji sisteminde kullanilan akii
grubunun yil igerisindeki sarj durumunu
belirten grafik goriilmektedir. Bu grafik
incelendiginde akii grubu sarj durumunun
cogunlukla % 95-50 arasinda oldugu
gozlenmektedir. Ayrica akii grubunun sarj
durumu giin igerisinde 11:00 ve 18:00
saatleri arasinda %80-100 oraninda dolu
oldugu goriilmektedir. Lityum iyon akiiniin
desarj derinligi en fazla % 20 oldugundan
bu degerden asagida bir deger grafikte
goriilmemektedir.
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Sekil 6. (a) Lityum iyon tipi akii grubunun
yillik sarj durumu. (b) Invertor ve
dogrultucunun yillik giic ¢ikig degigimi.

Tablo 9. Konvertoriin (invertor-dogrultucu)
elektriksel ozellikleri

Invertir Dogrultucu | Brimler
Kapasite 3 3 kW
Ortalama ¢ikis 0,504 0,143 kW
Minimum ¢ikis 0 0 kW
Maksimum ¢ikis 2,72 3 kW
Kapasite oram 16,8 4,77 %
Cahsma saatleri 8285 471 kWh/yil
Enerji cikisi 4419 1253 kWh/yil
Enerji girisi 4652 1392 kWh/yil
Kayiplar 233 139 kWh/yil
Verimlilik 95 90 %

Tablo 9’ da PV/Dizel Jenerator/ Aki
hibrit enerji sisteminde kullanilan invertor
ve dogrultucunun elektriksel biiytikliikleri

0427

2220 24,80

G3: Kule Yiiksekligi (m)

o
-

Dizel Yakit Fiyati ($/L)

o
-

Dizel Yakit Fiyati ($/L)
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goriilmektedir. Invertér ve dogrultucu 3
kW’lik kapasiteye sahip olup, yillik
kayiplar1 invertor i¢in 233 kWh/yil iken,
dogrultucu i¢in 139 kW/y1l degerindedir.
Sekil 6(b)’ de sistemde kullanilan
konvertoriin - y1l igerisinde glic c¢ikisi
degisimi verilmistir. Bu degisim grafigi
incelendiginde hibrit sistemin invetor
iinitesi, dogrultucu iinitesinden daha yiiksek
giic cikist verdigi goriilmektedir. Hibrit
enerji sisteminde dizel jenerator AC ¢ikis
vermektedir. Dizel jenerator AC hatti
tizerinden konvertor yardimiyla DC hattina
bagh akii gruplarimi sarj eder. AC elektrik
enerjisini DC elektrik enerjisine doniistiiren
ise konvertoériin  dogrultucu  kismudir.
Dogrultucunun ¢ikis giici degisiminin
invertdr degisimine oranla az olmasi dizel
jeneratoriin, PV/AKkii sisteminden daha az
calistigini isaret etmektedir.

Hassasiyet analizi sonuclar

Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi
analizinde {i¢ farkli hassasiyet degiskeni ele
alinarak, olas1 tiim sistem konfigiirasyonlari
simiile edilmistir. Simiilasyonda kullanilan
hassasiyet  degiskenleri  dizel  yakit
sarfiyatinin ~ olas1 artig1, tiirbin  kule
yiiksekligi ve ortalama rlizgar hizinin
degisimidir.

[ Pv/cawnu [

0389

220 2480

G3: Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 7. Hassasiyet parametreleriyle hibrit enerji sistem konfigiirasyonunun degisimi. Riizgar
ortalama izt (a) 5.24 m/s, (b) 5.5 m/s, (c) 6 m/s, ve (d) 6.5 m/s.
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Sekil 7(a), 7(b), (7c) ve 7(d)’ de
sirasiyla ortalama riizgar hizinin 5,24 m/s
(mevcut durum hizi), 5.5 m/s, 6 m/s, ve 6.5
m/s oldugu hibrit enerji sistemlerinin dizel
yakit sarfiyat1 ve tiirbin Kule yiiksekligine
bagli degisim grafikleri goriilmektedir.
Ayrica bu grafiklerde birim enerji maliyet
degerleri de gosterilmektedir. Sekil 7(a)
incelendiginde iKi farkli hibrit enerji sistem
modeli goriilmektedir. Jenerator/PV/Aki ve
PV/Riizgar/Akii hibrit enerji sistemleridir.
Jenerator/PV/Akii hibrit enerji sisteminde
dizel yakitin fiyati artikca sistemin birim
enerji maliyetinin arttig1 goriilmektedir.
Aynt zamanda riizgar tiirbini  rotor
yiiksekliginin 25 metreden sonra ve dizel
yakit litre fiyatinin 1,50 $’a ulastiginda
Jenerator/PV/Akii hibrit enerji sisteminin
degil, PV/Riizgar/Akii  hibrit  enerji
sisteminin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 7(b) incelendiginde 2
farkli  hibrit enerji  sistem  modeli
goriilmektedir. Bunlar, Jenerator/PV/Aki
ve Jenerator/PV/Riizgar/Akii hibrit enerji

sistemleridir. Ortalama riizgdr hizinin
artmas1  ile  sistem  konfigilirasyonu
degismistir. Sekil 7(a)’ da

Jenerator/PV/Akii ve PV/Riizgar/Akii hibrit
enerji sistemleri gortiliirken, Sekil 7(b)’ de
Jenerator/PV/Aki ve
Jenerator/PV/Riizgar/Akii  hibrit  enerji
sistem modelleri goriilmektedir. Bu da
rizgdr hizimin  degisimi o bdlge icin
kurulacak sistem modelinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir. Sekil 7(c)’ de yine 2 farkl
hibrit enerji sistem modeli goriilmektedir.
Dizel Jenerator/PV/Riizgar/Akii ve
PV/Riizgar/Akii hibrit enerji sistemleridir.
Ortalama riizgar hizinin artmasiyla riizgar
tirbinini igeren hibrit sistemlerin daha da
cok uygulanabilir oldugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda birim enerji maliyetinin de
azalmasina neden olmustur. Sekil 7(b)’ de
0,437% en disiik enerji maliyetine sahip
olan Jenerator/PV/Riizgar/Akii hibrit enerji
sistemi iken, Sekil 7(c)’ de ise 0,410% enerji
birim maliyetine sahip PV/Riizgar/Akii
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hibrit enerji sistemidir. Minimum tiirbin
rotor yiiksekligi 17 metredir. Bu degere
sahip olan bir sitemin yerine tiirbin
yiiksekligi 20 metre olan bir hibrit enerji
sistemi  segildiginde  sistemin  dizel
jeneratorden bagimliligi kalkar ve dizel
yakit fiyat degisiminden etkilenmeyecek
daha diistik enerji maliyetli bir sistem agiga
cikar. Sekil 7(d)’ de tek bir hibrit enerji
sistem modeli goriilmektedir. Bu da
PV/Riizgar/Akii hibrit enerji sistemidir.
Sekil 7(d)’ deki grafik incelendiginde tiirbin
rotor yiiksekliginin degisimi sadece enerji
birim maliyetini etkilemektedir. Sistemde
dizel jeneratér olmadigindan yakit fiyati
artislarindan etkilenmemektedir.

Sonuc Ve Oneriler

Bu calismada HOMER yazilimi
kullanilarak sebekenden bagimsiz hibrit
enerji sistemi i¢in birgok farkli sistem
alternatifleri simiile edilmistir. Hibrit enerji
sisteminde iki farkli akii grubu kullanilarak
teknik ve ekonomik acidan
karsilagtirilmistir. Hibrit enerji sisteminde
kursun asit ve lityum iyon akii gruplar
kullanilmis olup birim enerji maliyeti ve
teknik ac¢idan lityum iyon akii grubunun
kullanildigi hibrit enerji sisteminin bu
calisma icin daha uygulanabilir oldugu
tespit edilmistir.

Bu baglamda Lityum Asit akii
grubuna sahip olan hibrit enerji sistemleri
detayli olarak incelenmis ve uygulanabilir
olan sistemler birim enerji maliyeti ve net
simdiki deger g6z Oniine alinarak
siralanmistir.  Bu  ¢alisma  sonucunda
numaralandirilmig su sistem
konfigiirasyonlar1  karsilastirilmigtir;  1-)
PV/Riizgar/Dizel  jenerator/Aki  hibrit
enerji sistemi, 2-) PV/Riizgar/Aki hibrit
enerji sistemi, 3-) PV/Dizel jenerator/Akii
hibrit enerji sistemi, 4-) Riizgar/Dizel
jenerator hibrit enerji sistemi, 5-) Dizel
jenerator  glic  sistemi. Bu  sistem
konfigiirasyonlarindan enerji birim maliyeti
en disik olan sistemin PV/Dizel
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jenerator/Akii  hibrit enerji  sisteminin
oldugu saptanmistir. En yiiksek enerji birim
maliyetine sahip sistemse Dizel jenerator
giic  sistemi  oldugu  belirlenmistir.
Uygulanabilirligi en yiiksek olan sistemin
ilk yatinm maliyeti 30.1508, isletme
maliyeti 1.309%, birim enerji maliyeti
0,446$ ve proje Omriince sistemin net
bugiinkii  maliyeti  80.953$%  oldugu
belirlenmistir. Bu sistem 5 kW kapasiteye
sahip PV, 4,5 kW kapasiteye sahip dizel
jenerator ve 18 adet 1kWh kapasiteye sahip
akii grubu ve 3 kWh degerine sahip
konvertor {initelerinden olusmaktadir.

Yenilenebilir kaynakli ve fosil
kaynakli hibrit sistemlerinin kullanilmasi
ile CO2 emisyonu azalmaktadir. Dizel giig
sistemi fosil kaynakli gii¢ sistemi olup,
yillik  10.785 KkWh elektrik enerjisi
uretmesine karsihik yilda 19.955 kg
degerine  sahip  emisyon  salinimi
gerceklestirmektedir. PV/Dizel
jenerator/Akii  hibrit enerji  sisteminin
kullanilmasiyla, dizel jeneratoriin yillik
1.960 kWh enerji tireterek emisyon degeri
yilda 1.619 kg degerine diigmektedir.
PV/Dizel jenerator/Akii  hibrit enerji
sisteminin kullanilmasiyla, yillik olarak
cevreye salinacak olan 18.336 kg CO>
emisyonunun 6niine gegilmis olunacaktir.

Ortalama riizgar hizi, riizgar tiirbini
rotor yliksekligi ve dizel yakit fiyat1 gibi
parametreler ele alinarak hassasiyet analizi
yapilmistir.  Bu  analizler sonucunda
ortalama riizgar hizinin artmasi ile riizgar
tirbinin  hibrit  enerji  sistemlerinde
uygulanabilirligi daha da artmaktadir. Dizel
yakit fiyatinmm 1,35 $/L, tiirbin govde
yiiksekliginin 17 m olmak sartiyla, ortalama
rlizgar hizinin; 5,24 m/s oldugunda birim
enerji maliyeti 0,446 §$, 5,5 m/s oldugunda
0,446 $, 6 m/s saniye oldugunda 0,434 ve
6,5 m/s oldugunda 0,409$ oldugu
belirlenmistir. Yani ortalama riizgar hizinin
artmasi ile birim enerji maliyeti diisiis
gostermekte ve sistem konfigiirasyonu
degismektedir (Tablo 7° ye bakiniz). Ayni
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zamanda tiirbin rotor yiiksekliginin ve dizel

yakit  sarfiyatinin  degisimi  sistem
konfiglirasyonunun  degisimine  sebep
olmaktadir.

Yenilenebilir  enerji  kaynakl

sistemlerinin kurulmadan Once fizibilite
caligmalarinin ciddi bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir.  Bunu  igin  sistem
kurulmadan o6nce o bdlgenin giines ve
riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi
gereklidir. Ayn1 zamanda ihtiyag olan
elektrik yiikiiniin detaylica belirlenmesi de
onemli bir unsur teskil etmektedir. Hibrit
enerji sistemleri, bdlgenin meteorolojik
verileri ve sistemin elektrik yiikiiniin

degisimi dogrultusunda, sistemlerin
konfiglirasyonu  degismesiyle  birlikte
ekonomik agidan da  degisiklikler
gostermektedir. Bu nedenle bu caligmada
yapildigi  gibi  detayli  bir  analiz
gerektirmektedir. Bu calismada,

yenilenebilir ve fosil kaynakli enerjilerin,
sistem konfiglirasyonlar1 ele alinmis ve en
uygun ¢ozim bulunmustur. Daha verimli ve
ekonomik sistemlerin bulunabilmesi i¢in, o
bolgedeki jeotermal, hidrolik ve biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da
yararlanilmasi gerekmektedir.
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