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Ozet

Bu calismada, Bursa ili Orhaneli ilgesi Kadi Mahallesi’nde kurulmasi planlanan bir
elektrikli arag¢ sarj istasyonunun enerji ithtiyacini karsilamak amaciyla fotovoltaik (PV),
rliizgar tlirbini, batarya depolama sistemi ve sebeke destekli hibrit bir enerji sistemi
tasarlanmistir. Sistem tasarimi ve optimizasyonu HOMER Pro Microgrid Analysis Tool
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada, toplam giinliik elektrik tiiketimi 450 kWh/giin olan yerlesim yiikii ve buna
ek olarak tanimlanan 60 kWh/giin elektrikli ara¢ sarj yiikii i¢in farkli PV kapasiteleri,
riizgar tlirbini sayilari, batarya kapasiteleri ve doniistiirticii degerleri tanimlanmis ve en
diisiik net bugiinkii maliyet (NPC) esas alinarak optimizasyon yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, sebeke destekli hibrit sistemlerin yalnizca yenilenebilir kaynaklara dayali
sistemlere kiyasla daha diisiik birim enerji maliyeti (LCOE) ve daha yiiksek isletme
giivenilirligi sundugunu gostermistir. Bu yoniiyle ¢alisma, kirsal bolgelerde kurulacak
elektrikli arag sarj altyapilari i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit enerji sistemi, Elektrikli ara¢ sarj istasyonu, Fotovoltaik
sistem, Riizgar enerjisi, HOMER PRO



Abstract

In this study, a grid-connected hybrid energy system consisting of photovoltaic (PV)
panels, wind turbines, battery energy storage, and the utility grid was designed to supply
the energy demand of an electric vehicle charging station planned in the Kadi District of
Orhaneli, Bursa. The system design and optimization were carried out using the
HOMER Pro Microgrid Analysis Tool.

Different PV capacities, numbers of wind turbines, battery storage capacities, and
converter ratings were defined for a residential load with a total daily electricity
consumption of 450 kWh/day, along with an additional electric vehicle charging load of
60 kWh/day, and the system was optimized based on the minimum net present cost
(NPC) criterion.

The results indicate that grid-supported hybrid energy systems provide lower levelized
cost of energy (LCOE) and higher operational reliability compared to fully renewable
off-grid configurations. Therefore, the proposed system presents a technically and
economically feasible solution for electric vehicle charging infrastructure in rural areas.

Keywords: Hybrid energy system, Electric vehicle charging station, Photovoltaic
system, Wind energy, HOMER PRO

1. Giris

Son yillarda artan enerji talebi, fosil yakit kaynaklarinin gevresel etkileri ve elektrikli
ara¢ (EA) kullanimiin hizla yayginlagsmasi, enerji tiretiminde yenilenebilir ve hibrit
enerji sistemlerinin 6nemini artirmistir. Ozellikle elektrikli ara¢ sarj altyapilarinin
yayginlagsmasiyla birlikte, bu istasyonlarin enerji ihtiyacinin giivenilir, ekonomik ve
cevre dostu yontemlerle karsilanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tek basina kullanimi, kaynaklarin siireksizligi
nedeniyle her zaman yeterli ve giivenilir bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bu nedenle
fotovoltaik (PV), riizgar enerjisi, batarya depolama sistemleri ve gerektiginde sebeke
destegini bir arada kullanan hibrit enerji sistemleri, hem teknik hem de ekonomik agidan
avantajli ¢oziimler sunmaktadir [2]. Hibrit sistemler, enerji arz giivenligini artirirken
ayn1 zamanda birim enerji maliyetlerinin diisliriilmesine olanak saglamaktadir.
Literatiirde yapilan bir¢ok calismada, sebekeden bagimsiz ve sebeke destekli hibrit
enerji sistemlerinin farkli yiik profilleri i¢cin uygulanabilirligi incelenmistir. Tlirkdogan
ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda, konut yiikleri, ¢iftlik evleri ve
toplu yasam alanlar1 i¢in tasarlanan hibrit sistemlerin teknik ve ekonomik acidan
uygulanabilir oldugu gosterilmistir  [2], [3]. Bu c¢alismalar, dogru sistem
boyutlandirmas1 ve optimizasyonun, sistem performansi iizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Elektrikli araclarin enerji sistemlerine entegrasyonu ise hibrit sistem tasarimini daha da
onemli hale getirmektedir. Elektrikli ara¢ sarj yiikleri, ani gii¢ talepleri ve yiiksek enerji
tikketimleri nedeniyle klasik sebeke altyapisi iizerinde ek bir yiik olusturmaktadir. Bu
durum, yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenen yerel mikrosebeke ¢oziimlerini 6n
plana c¢ikarmaktadir [1]. Ayrica, sebeke destekli yapilar sayesinde sistemlerin hem
kesintisiz ¢aligmasi saglanmakta hem de yatirim maliyetleri optimize edilebilmektedir.
Hibrit enerji sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonunda, HOMER Pro yazilimi
literatiirde yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir analiz aracidir. HOMER Pro; farkli enerji
kaynaklarinin, depolama sistemlerinin ve sebeke baglanti seceneklerinin teknik ve



ekonomik karsilastirmasini yaparak en uygun sistem konfigiirasyonunun belirlenmesine
olanak saglamaktadir [3], [5]. Bu yoniiyle yazilim, 6zellikle kirsal bolgelerde ve
elektrikli arag sarj istasyonlar1 gibi yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalarda 6nemli
bir karar destek araci olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, Bursa ili Orhaneli ilgesi Kadi Mahallesi’nde kurulmasi planlanan bir
elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in PV, riizgar tiirbini, batarya depolama sistemi ve sebeke
baglantisint iceren hibrit bir enerji sistemi tasarlanmis ve HOMER Pro yazilimi
kullanilarak teknik ve ekonomik ag¢idan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, farkli
sistem konfiglirasyonlari icin karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve sebeke destekli
hibrit sistemlerin avantajlari ortaya konulmustur.

2. Sistem Tamtimi

Bu calisma kapsaminda, Bursa ili Orhaneli il¢esine bagli Kadi Mahallesi’nin elektrik
enerjisi ihtiyacinin karsilanmasina yonelik sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
calisma senaryolarini igeren bir hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Caligsma alan1 olarak
Kadi Mahallesi’nin secilmesinin temel nedeni, kirsal yerlesim bolgelerinde artan enerji
talebi, elektrik sebekesine olan uzaklik ve yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin
yiiksek olmasidir. Literatiirde yer alan benzer c¢aligmalar incelendiginde, kirsal
bolgelerde kurulan hibrit enerji sistemlerinin hem ekonomik hem de cevresel agidan
Oonemli avantajlar sagladig1 goriilmektedir [1]-[3].

Tasarlanan hibrit sistem; fotovoltaik (PV) paneller, riizgar tiirbinleri, batarya enerji
depolama sistemi ve ¢ift yonlii gli¢ doniistiiriicliden (converter) olugsmaktadir. Sistem
bilesenlerinin boyutlandirilmas: ve optimizasyonu HOMER Pro yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmis olup, farkli senaryolar altinda teknik ve ekonomik performanslar
karsilastirmal1 olarak analiz edilmistir.

2.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Bu calismada ele alinan uygulama alani, Bursa ili Orhaneli ilgesine baglh Kadi
Mabhallesidir. Kad1 Mahallesi, yerlesim yapis1 agirhikli olarak miistakil konutlardan
olusan, yar1 kirsal 6zellikler gosteren bir yerlesim bolgesidir. Bolge, hem giines hem de
rlizgar enerjisi potansiyeli agisindan degerlendirilebilir bir cografi konuma sahiptir.
Mahallede yaklasik 50-100 hane bulundugu varsayilmistir. Elektrik tiiketimi, konutlarin
giinlik yasam ihtiyaclar1 dikkate alinarak modellenmistir. Bu ¢alismada, tiim mahalle
i¢in ortalama giinliik elektrik tiiketimi 450 kWh/giin olarak kabul edilmistir. Yiik profili,
giin i¢indeki tiiketim degisimlerini yansitacak sekilde HOMER Pro yazilimi igerisinde
sentetik olarak olusturulmustur.

Son yillarda elektrikli ara¢ kullaniminin artmasi géz 6niinde bulundurularak, calisma
alanina 1 adet elektrikli ara¢ sarj istasyonu eklenmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu
i¢cin giinliik 60 kWh/giin enerji tiikketimi ve 22 kW tepe gii¢ degeri kabul edilmistir. Bu
yiik, esnek yiik olarak modellenmis ve sistemin yenilenebilir enerji kaynaklar ile daha
verimli ¢alismas1 hedeflenmistir [1].

Caligma alan1 i¢in olusturulan toplam elektriksel yiik; konut yiikii ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonu ylikiiniin birlesiminden olusmaktadir. Bu yaklagim, literatiirde yer alan kirsal
ve yar kirsal yerlesim alanlar1 i¢in yapilan hibrit enerji sistemi ¢aligmalarina benzer
sekilde uygulanmistir [2], [3].

Calismanin temel amaci; Kadi Mahallesi’nin mevcut ve gelecekteki elektrik ihtiyacim
karsilayabilecek, yenilenebilir enerji agirlikli, ekonomik ve ¢evre dostu bir hibrit enerji
sistemi tasarlamaktir. Bu kapsamda giines enerjisi, riizgdr enerjisi, batarya depolama
sistemi ve sebeke baglantisi birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Bursa ili 6rhaﬁeli ilgesine bagli Kadi Mahallesi’nin cografi konumu.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynak Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Yenilenebilir enerji sistemlerinin tasariminda, secilen bolgeye ait giines ve riizgar enerji
potansiyelinin ayrintili olarak incelenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Giineslenme
stiresi, kiiresel yatay radyasyon, riizgar hizi dagilimi ve riizgar giic yogunlugu gibi
parametreler, kurulacak sistemin enerji iiretim kapasitesini ve ekonomik fizibilitesini
dogrudan etkilemektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda, hibrit enerji sistemlerinin
basarisinin biiyiik Olglide bu parametrelerin dogru degerlendirilmesine bagli oldugu
vurgulanmaktadir [1]-[3].

Bu calisma kapsaminda, Bursa ili Orhaneli ilgesine bagli Kadi1 Mahallesi i¢in giines ve
rliizgar enerjisi potansiyeli ayrintili olarak analiz edilmistir. Kullanilan meteorolojik
veriler, NASA POWER veri tabani, Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii
(YEGM) atlaslar1 ve HOMER Pro yaziliminin entegre iklim verileri kullanilarak elde
edilmistir [5]-[7]. Bu veriler, sistemin yillik enerji iiretim potansiyelinin belirlenmesi ve
hibrit sistem tasariminin gerekcelendirilmesi amaciyla degerlendirilmistir.

2.2.1. Giines Enerjisi Potansiyelinin Incelenmesi

Glines enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan parametrelerden biri
esdeger glineslenme saati (ESH)’dir. ESH, belirli bir zaman araliginda alinan toplam
giines enerjisinin, sabit bir 1g1mim altinda elde edilmesine karsilik gelen siireyi ifade
etmektedir. Bu parametre, fotovoltaik sistemlerin enerji iiretim tahminlerinde temel bir
girdi olarak kullanilmaktadir [4], [5].

2

Sekil 2. Bursa Giines Enerji Potansiyeli Haritas1



8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 -

5523£:283%2¢2:3

aEZEEE,gu“"ig

r B Y

Sekil 3. Orhaneli Global Radyasyon Degerleri
(KWh/m2-giin)

24000
22000
20000
18000
= 16000
£ 14000

10 20 30 40 50 60

s ——— Polikristalin
Silikon
000 ince Balar
Film Serit
t ——— Kadmium
) Tellerium
E 12000
10000 Sekilsiz Silikon
8000
6000
4000
2000

14.00

12.00 +

10.00

8.00

6.00 1

4.00

2.00

0.00

EvLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

¥ = = =z @ =
o <L & g = o
£ £ 2 g = =
c 2 =2 =z = g

T

Sekil 4. Orhaneli Giineslenme Siireleri (Saat)
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Sekil 5. Gﬁnes Paneli Tiirlerine Gore Enerji Potansiyeli Grafigi

Elde edilen sonuglara gore, calisma alaninda yaz aylarinda esdeger giineslenme
saatlerinin belirgin sekilde arttigi, kis aylarinda ise daha diisiik seviyelerde seyrettigi
goriilmektedir. Bu durum, fotovoltaik panellerin 6zellikle yaz aylarinda yiiksek enerji

iiretim potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.

Benzer egilimler Tiirkiye

genelinde yapilan giines enerjisi potansiyel calismalarinda da rapor edilmistir [4], [7].

Aylik toplam giines radyasyonu degerleri incelendiginde, bolgenin yillik ortalama
glineslenme potansiyelinin fotovoltaik sistem kurulumu agisindan uygun oldugu
sOylenebilir. Bu durum, PV sistemlerin hibrit yap1 icerisinde ana enerji iiretim kaynagi

olarak kullanilmasini desteklemektedir.



This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may
be submitted to and published in a scientific journal at a later stage.

2.2.2. Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Incelenmesi

Riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde, ortalama riizgar hizi, riizgar hizi
frekans dagilimi ve riizgdr gilic yogunlugu parametreleri dikkate alinmistir. Riizgar
enerjisinden elde edilebilecek gii¢, rlizgar hizinin kiipli ile orantili oldugundan, hiz
dagiliminin dogru modellenmesi sistem tasarimi agisindan kritik 6neme sahiptir [2], [6].

Riizgar Hiza
(m/s)
. 2
s
K
. 45
5
. ss
6
B 6.5

7
7S
s
. 55
L
. os
L __BD

Riizgar Gii¢
Yogunlugu
(W/m2)

1Y
. 100
I 200
300
. 400
500
600
. 700
. 800
. %00
. 1000

Sekil 7. Bursa Geneli Yillik Ortalama 100 Metrede Gii¢ Yogunlugu

Analiz edilen veriler, calisma alaninda yil boyunca belirli bir riizgar potansiyelinin
mevcut oldugunu gdstermektedir. Ozellikle kis ve gecis aylarinda riizgar hizlarinin
arttigl, yaz aylarinda ise gilines enerjisinin baskin oldugu gozlemlenmistir. Bu
tamamlayici karakter, riizgar ve giines enerjisinin birlikte kullanildig1 hibrit sistemlerin
tercih edilmesini desteklemektedir [1], [3].

Riizgar giic yogunlugu degerleri incelendiginde, bolgenin kiigiik ve orta 6lgekli riizgar
tiirbinleri i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Bu nedenle ¢alismada Generic G3 tipi riizgar
tiirbinlerinin kullanilmasi tercih edilmistir.



2.2.3. Hibrit Sistem Tasarimi A¢isindan Genel Degerlendirme

Giines ve riizgar enerjisi potansiyelinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, ¢alisma
alaninda bu iki kaynagin mevsimsel ve zamansal olarak birbirini tamamladigi
goriilmektedir. Giines enerjisinin yaz aylarinda yiiksek iiretim sagladigi, riizgar
enerjisinin ise Ozellikle kis aylarinda sisteme 6nemli katki sundugu belirlenmistir. Bu
durum, enerji arz giivenliginin artirilmasi ve batarya depolama ihtiyacinin azaltilmasi
acisindan hibrit sistem tasarimini avantajli hale getirmektedir [1], [2], [8].

Bu nedenle, Kad1 Mabhallesi i¢in PV-riizgar-batarya destekli hibrit bir enerji sisteminin
teknik ve ekonomik agidan uygun bir ¢6ziim oldugu degerlendirilmistir.

2.3. Elektriksel Yiiklerin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada tasarlanan hibrit enerji sisteminin dogru bir sekilde boyutlandirilabilmesi
icin, calisma alanina ait elektriksel yiik profilleri ayrintili olarak tanimlanmustir.
Elektriksel yiikler, konut kaynakli elektrik tiiketimi ve elektrikli ara¢c (EA) sarj
istasyonu yiikii olmak {izere iki ana grupta ele alimmustir. Yiiklerin belirlenmesinde
literatiirde yer alan benzer kirsal yerlesim uygulamalar1 ve hibrit enerji sistemi
caligmalar1 dikkate alinmistir [1]-[3].

2.3.1. Konut Elektrik Yiikii

Konut elektrik yiikii; aydinlatma, beyaz esyalar, kiigiik ev aletleri ve giinlilk yagamda
kullanilan diger elektrikli cihazlar1 kapsamaktadir. Kadi Mahallesi’nde yaklasik 50-100
hane bulundugu varsayilmis ve bu yerlesim icin ortalama giinliik elektrik tiikketimi 450
kWh/giin olarak belirlenmistir. Yiik profili, giin icerisinde sabah ve aksam saatlerinde
artan, gece saatlerinde ise azalan tipik bir konut tiiketim karakteristigine sahiptir.
HOMER Pro yazilimi kullanilarak olusturulan saatlik yiik profiline gore, konut yiikii
icin maksimum talep giicii 83,55 kW olarak hesaplanmistir. Literatiirde kirsal ve yari
kirsal yerlesimler i¢in yapilan caligmalarda elde edilen yiik degerleriyle bu sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmektedir [2], [3].

2.3.2. Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Yiikii

Elektrikli ara¢ kullaniminin artmasiyla birlikte, yerlesim alanlarinda EA sarj istasyonlari
onemli bir elektriksel yiik olusturmaktadir. Bu ¢alismada sisteme 1 adet elektrikli arag
sarj istasyonu eklenmis ve glinliik enerji tiikketimi 60 kWh/giin, maksimum gii¢ talebi ise
22 kW olarak kabul edilmistir.

Elektrikli ara¢ sarj yiikii, HOMER Pro ortaminda ertelenebilir yiik (deferrable load)
olarak modellenmistir. Bu yaklagim, sarj islemlerinin yenilenebilir enerji {iretiminin
yuksek oldugu zaman dilimlerine kaydirilmasina olanak tanimakta ve sistemin enerji
verimliligini artirmaktadir [1], [4]. EA yikiiniin sisteme dahil edilmesi, c¢aligmanin
giincel enerji ve ulagim politikalariyla uyumlu olmasini saglamaktadir.

2.3.3. Toplam Elektrik Yiikii Profili

Konut yiikii ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu yiikiiniin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda, sistemin toplam giinliikk elektrik enerjisi ihtiyact 510 kWh/giin olarak
hesaplanmistir. Bu toplam yiik, HOMER Pro yaziliminda saatlik zaman adimlariyla
modellenmis ve hibrit enerji sisteminin tasarim ve optimizasyon agsamalarinda temel
girdi olarak kullanilmistir.

Yiiklerin ayrintili ve gercekei sekilde tanimlanmasi, hibrit enerji sistemlerinin teknik
performansi ve ekonomik analiz sonuglar1 iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu



nedenle, ¢aligmada yiik profilleri ayr1 ayr1 ele alinmis ve sistem tasarimi bu dogrultuda
gergeklestirilmistir [1], [2].

2.4. Hibrit Enerji Sisteminin Genel Yapisi

Bu calismada ele alinan hibrit enerji sistemi; fotovoltaik (PV) paneller, riizgar tiirbinleri,
batarya enerji depolama sistemi, giic doniistiirlicii (converter) ve elektrik sebekesi
bilesenlerinden olusmaktadir. Sistem, hem konut yiikiinii hem de elektrikli ara¢ sarj
istasyonu yiikiinii karsilayabilecek sekilde sebeke baglantili hibrit mikrosebeke
yapisinda tasarlanmaistir.

Fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbinleri, sistemin temel yenilenebilir enerji iiretim
kaynaklarmi olusturmaktadir. Giines enerjisi Ozellikle yaz aylarinda yiiksek iiretim
potansiyeli sunarken, riizgar enerjisi yi1l boyunca daha dengeli bir iiretim profili
saglamaktadir. Bu iki kaynagin birlikte kullanilmasi, yenilenebilir enerji iiretimindeki
stireksizligi azaltarak sistemin giivenilirligini artirmaktadir [2], [3].

Yenilenebilir enerji tiretiminin yiikten fazla oldugu zaman dilimlerinde {iretilen enerji,
batarya depolama sistemi araciligiyla depolanmaktadir. Bataryalar, iiretimin yetersiz
oldugu saatlerde sisteme enerji saglayarak yiik siirekliligini garanti altina almaktadir. Bu
durum, ozellikle elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin ani gii¢ taleplerinin karsilanmasi
acisindan kritik neme sahiptir [1].

Sistemde yer alan gii¢ doniistiiriicii (converter), dogru akim (DC) ve alternatif akim
(AC) bilesenleri arasindaki enerji doniisiimiinii saglamaktadir. PV paneller ve batarya
sistemi DC bara iizerinde calisirken, konut yiikleri, EA sarj istasyonu ve rilizgar
tirbinleri AC bara iizerinden beslenmektedir. Converter sayesinde sistem bilesenleri
arasinda uyumlu ve esnek bir enerji akis1 saglanmaktadir.

Elektrik sebekesi, sistemde destekleyici bir kaynak olarak tanimlanmistir. Yenilenebilir
enerji liretiminin ve batarya kapasitesinin yetersiz kaldig1 durumlarda sebekeden enerji
temin edilmekte; lretimin fazla oldugu zamanlarda ise sebekeye enerji aktarimi
mimkiin olmaktadir. Bu yapi, sistemin kesintisiz ¢aligmasinit saglarken yatirim ve
isletme maliyetlerinin optimize edilmesine katki saglamaktadir [4], [8].
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Sekil 8. Hibrit Enerji Sisteminin Genel Yapis1




3. Analiz ve Yontem

Bu calismada, Bursa ili Orhaneli ilgesine bagli Kadi Mahallesi i¢in tasarlanan hibrit
enerji sisteminin teknik ve ekonomik analizi HOMER Pro Microgrid Analysis Tool
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde, sistemin saatlik enerji dengesi bir yil
boyunca hesaplanmis; yenilenebilir enerji liretimi, enerji depolama davranis1 ve sebeke
etkilesimi birlikte degerlendirilmistir. Kullanilan yontem, literatiirde hibrit enerji
sistemlerinin optimizasyonu i¢in yaygin olarak tercih edilen HOMER tabanli analiz
yaklagimiyla uyumludur.

3.1. Kullanilan Sistem Bilesenleri ve Model Secimi

Bu calismada kullanilan tiim sistem bilesenleri, HOMER Pro yazilimmin standart
(generic) bilesen kiitliphanesinden secilmistir. Generic bilesenlerin tercih edilmesinin
temel nedeni, belirli bir marka veya iireticiye bagimli olmadan sistemin genel
davraniginin ve ekonomik performansinin analiz edilebilmesidir. Bu yaklasim,
akademik calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. Fotovoltaik (PV) Sistem Modeli

Fotovoltaik sistem, HOMER Pro yaziliminda yer alan Generic PV modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Generic PV modeli, belirli bir iireticiye bagli olmaksizin kristal silikon
tabanli ticari PV panellerin ortalama performansini temsil etmektedir. Bu model,
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan 550—-600 Wp sinifi monokristal panellere (6rnegin
Trina Solar Vertex veya LONGi Hi-MO serileri) karsilik gelmektedir.

Analizlerde PV sistemi i¢in farkli kurulu giic degerleri degerlendirilmis ve
optimizasyon sonucunda 200 kW toplam kurulu giice sahip PV sisteminin uygun oldugu
belirlenmistir.

Tablo 1. Fotovoltaik Sistem I¢in Kullanilan Model ve Parametreler

Parametre Deger

HOMER modeli Generic PV

Temsili ticari karsilik Trina Solar Vertex 550 Wp / LONGi Hi-
MO 5

Birim nominal gii¢ 1 kW (HOMER)

Toplam kurulu gii¢ 200 kW

Derating faktorii %380

Sistem Omrii 25 yil

Yatirim / O&M maliyeti HOMER varsayilan




3.3. Riizgar Tiirbini Modeli

Riizgar enerjisi tiretimi icin HOMER Pro Kkiitiiphanesinde bulunan Generic G3 tipi
riizgar tlirbini kullanilmistir. Generic G3 modeli, 3 kW nominal giice sahip kiiclik
Olgekli ticari riizgar tlirbinlerinin ortalama giic egrisini temsil etmektedir. Bu model,
literatiirde ve uygulamada yaygin olarak kullanilan SW Whisper 500, Bornay 3000 ve
benzeri tiirbinlerle karakteristik agidan benzerlik géstermektedir.

Bu calismada analizlerde 20 adet riizgar tiirbini degerlendirilmis ve toplam riizgar
kurulu giicti 60 kW olarak belirlenmistir.

Wind Turbine Power Curve
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Sekil 9. 3 kW Nominal Giice Sahip Riizgar Tiirbinine Ait Gli¢ Cikis Egrisi
(HOMER PRO)
Tablo 2. Riizgar Tiirbini I¢in Kullanilan Model ve Parametreler
Parametre Deger
HOMER modeli Generic G3
Temsili ticari karsilik SW Whisper 500 / Bornay 3000
Nominal gii¢ 3 kW
Tiirbin sayis1 20
Toplam kurulu gii¢ 60 kW
Kule yiiksekligi 17 metre
Sistem Omrii 20 y1l
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3.4. Batarya Enerji Depolama Sistemi Modeli

Enerji depolama sistemi olarak HOMER Pro yaziliminda yer alan Generic 1 kWh Lead-
Acid batarya modeli kullanilmistir. Bu model, kursun-asit tabanli ticari akii
sistemlerinin ortalama davranigini temsil etmektedir. Generic batarya modeli,
uygulamada yaygin olarak kullanilan OPzS / OPzV endiistriyel akii sistemleri veya
Trojan L16 gibi bataryalara karsilik gelmektedir.

Analizlerde toplam 1000 kWh batarya kapasitesi degerlendirilmis ve bataryalar
yenilenebilir {iretimin yetersiz oldugu zaman dilimlerinde yiik siirekliligini saglamak
amaciyla kullanilmistir.

Tablo 3. Batarya Enerji Depolama Sistemi I¢in Kullanilan Model ve Parametreler

Parametre Deger

HOMER modeli Generic 1 kWh Lead-Acid
Temsili ticari karsilik OPzS / OPzV endiistriyel akiiler
Toplam kapasite 1000 kWh

Minimum SOC HOMER varsayilan

Yuvarlak ¢evrim verimi HOMER varsayilan

Sistem Omrii HOMER varsayilan

3.5. Gii¢ Doniistiiriicii (Converter) Modeli

DC ve AC bilesenler arasindaki enerji doniisiimii i¢in 50 kW kapasiteli ¢ift yonlii giic
dontstiiriicii (converter) kullanilmistir. Converter modeli, HOMER Pro’da generic
olarak tanimlanmis olup ticari olarak SMA Sunny Island, Victron Quattro gibi
inverter/sarj cihazlarinin genel performansini temsil etmektedir.

Tablo 4. Gii¢ doniistiiriicii I¢in Kullanilan Model ve Parametreler

Parametre Deger

HOMER modeli Generic Converter

Temsili ticari karsilik SMA Sunny Island / Victron Quattro
Nominal gii¢ 50 kW

Verim %95

Sistem Omrii 15 y1l

3.6. Elektrik Sebekesi Modeli

Elektrik sebekesi, sistemde destekleyici enerji kaynagi olarak modellenmistir. Sebeke,
Tirkiye algak/orta gerilim dagitim sistemini temsil edecek sekilde HOMER Pro
ortaminda tanimlanmistir. Bu kapsamda, elektrik sebekesinden enerji alim fiyat1 0,15
$/kWh, sebekeye satis fiyatt ise 0,05 $/kWh olarak kabul edilmis ve analizler bu
degerler lizerinden gerceklestirilmistir.
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This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may
be submitted to and published in a scientific journal at a later stage.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu bélimde, HOMER Pro yazilimi kullanilarak tasarlanan hibrit enerji sistemine ait
simiilasyon ve optimizasyon sonuglar1 sunulmakta ve elde edilen bulgular teknik ve
ekonomik acidan degerlendirilmektedir. Fotovoltaik sistem, rlizgar tiirbini, batarya
enerji depolama birimi ve gii¢ doniistiiriicli bilesenlerinden olusan sistemin performanst;
maliyet dagilimi, nakit akisi, elektrik iiretim profili ve sebeke uzatma karsilastirmasi
gibi kriterler lizerinden analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin uzun vadeli
ekonomik fizibilitesini ve yenilenebilir enerji tabanli ¢oziimlerin kirsal yerlesimler icin
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir

4.1. Toplam Sistem Maliyet Dagilimi

$700,000

$600,000 -

$500,000 -

$400,000

$300,000

$200,000

$100,000

$0 T 1

Generic TkWh Generic 3 kW Generic flat System
Lead Acid plate PV Converter

Component Capital ($) Replacement (§) O&M (%) Fuel ($)| Salvage (%) Total (§)

P Generic TkWh Lead Acid $300,000.00 $265,031.29 $129,275.17 $0.00  ($35933.68) $658,372.78

P Generic 3 kW $360,000.00 $114,770.65  $46,539.06 $0.00 ($64,680.62) $456,629.09

B Generic flat plate PV $500,000.00 $0.00  $2585503 30.00 £0.00 $525,855.03

B System Converter $15,000.00 $6,364.11 $0.00 $0.00 (81,197.79) $20,166.32

System $1,175,000.00 $386,166.04 $201,669.26 $0.00 ($101,812.09) $1,661,023.21

Sekil 10. Hibrit Enerji Sistemini Olusturan Bilesenlerin NPC Bazinda Toplam Maliyet
Dagilimi

Bu sekil, HOMER Pro yazilim1 kullanilarak optimize edilen hibrit enerji sisteminde yer
alan fotovoltaik (PV) sistem, rlizgar tlirbini, batarya grubu ve gili¢ doniistiiriicii
bilesenlerinin net buglinkii deger (NPC) cinsinden maliyet katkilarini gostermektedir.
Sekil 10 incelendiginde, sistem toplam maliyetinin en biiylik kismini batarya grubunun
olusturdugu goriilmektedir. Bu durum, enerji siirekliliginin saglanabilmesi i¢in yliksek
kapasiteli enerji depolama ihtiyacinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fotovoltaik
sistem ikinci en yiikksek maliyet kalemi olup, riizgar tiirbini ve giic doniistiiriicii
bilesenlerinin toplam maliyet icindeki paylar1 gorece daha diisiiktiir. Bu sonuglar,
yenilenebilir enerji tabanli sebekeden bagimsiz sistemlerde depolama maliyetlerinin
kritik bir rol oynadigini gostermektedir.
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4.2. Sistem Bilesenlerine Gore Nakit Akis1 Analizi

System Converter

‘ Sekil 11. Sisteminin Yillik ='Proje-(")rdnrii ve Fi"yat Analizi

Sekil 11 de, HOMER Pro yazilimi kullanilarak tasarlanan hibrit enerji sisteminin 25
yillik proje Omrii boyunca bilesen bazinda nakit akist (cash flow) dagilimi
gosterilmektedir. Grafik, sistemin baglangic asamasinda yiiksek sermaye yatirimi
gerektirdigini, ancak zaman igerisinde igletme siireciyle birlikte ekonomik olarak
dengelendigini ortaya koymaktadir.

Projenin ilk yillarinda goriilen belirgin negatif nakit akisi, fotovoltaik sistem, riizgar
tirbini ve Ozellikle batarya grubuna ait yiiksek ilk yatinm maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerjiye dayali hibrit sistemlerin
karakteristik bir 6zelligi olup, yatirnm maliyetlerinin biiyiik 6l¢iide proje baslangicinda
yogunlagsmasiyla agiklanabilir.

llerleyen yillarda, sistemin fosil yakit tiiketimi olmaksizin calismast ve diisiik isletme-
bakim maliyetlerine sahip olmasi sayesinde yillik giderlerin sl kaldigt
goriilmektedir. Bu siirecte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrik tiretimi
sistemin enerji ihtiyacini karsilamakta ve ilave yakit maliyeti olusmamaktadir. Boylece,
sistem zamanla baglangi¢ yatirim maliyetlerini telafi etmeye baslamaktadir.

Proje dmriiniin sonuna yaklasildiginda, bazi bilesenlerin hurda (salvage) degerlerinin
nakit akisina olumlu katki sagladigi goriilmektedir. Bu durum, toplam net bugiinkii
maliyetin (NPC) azalmasina ve sistemin ekonomik ac¢idan daha avantajli hale gelmesine
katkida bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, 25 yillik analiz siiresi sonunda hibrit enerji
sisteminin toplam ekonomik performansinin pozitif yonde oldugu ve sistemin uzun
vadede karli bir yatirim alternatifi sundugu belirlenmistir.

Bu bulgular, baslangic maliyeti yiiksek olmasina ragmen yenilenebilir enerji tabanli
hibrit sistemlerin uzun vadeli projelerde ekonomik acidan siirdiiriilebilir ve
uygulanabilir bir ¢dziim oldugunu gostermektedir.
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4.3. Yillik Elektrik Uretimi ve Tiiketimi Dagihim

Monthiy Electric Production

Sekil 12 Sistémin Ayhk Eléktrik Uretiminin Ka}:/nakla;a GéreﬂIDaglhvml

Bu sekil, hibrit enerji sisteminde fotovoltaik (PV) paneller ve riizgar tiirbinleri
tarafindan yil boyunca iiretilen aylik elektrik enerjisinin dagilimini gostermektedir. Yaz
aylarinda giineslenme siiresinin artmasina bagli olarak PV kaynakli iiretimin belirgin
sekilde yiikseldigi, kis aylarinda ise riizgar enerjisinin sistem iiretimine gorece daha
fazla katki sagladigi goriilmektedir. Bu tamamlayici iiretim karakteristigi, sistemin yil
boyunca yiik talebini daha dengeli ve giivenilir bir sekilde karsilamasina olanak
saglamaktadir.

4.4. Sebeke Uzatma — Bagimsiz Sistem Ekonomik Karsilastirmasi

Electrification Cost

Sekil 13. Sistemin Sebeke Baglantili ve Bagimsiz Sistemlerin NPC Karsilagtirmast

Grafige gore sebeke uzatma mesafesinin artmasina bagl olarak sebeke baglantili sistem
ile sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin toplam net bugiinkii maliyetlerinin
degisimini gostermektedir. Sebeke uzatma maliyeti mesafe ile dogrusal olarak artarken,
bagimsiz sistemin toplam maliyeti mesafeden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Analiz
sonucunda yaklasik 141 km sebeke uzatma mesafesinden sonra sebekeden bagimsiz
hibrit sistemin ekonomik agidan daha avantajli hale geldigi belirlenmistir. Bu durum,
kirsal ve sebekeye uzak yerlesimler icin yenilenebilir enerji tabanli bagimsiz sistemlerin
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
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5. Sonug

Bu c¢alismada, Bursa ili Orhaneli ilgesine bagli Kadi Mahallesi i¢in konut yiikii ve
elektrikli arag¢ sarj istasyonunu kapsayan sebeke baglantili hibrit yenilenebilir enerji
sistemi tasarlanmis ve HOMER Pro yazilimi kullanilarak teknik ve ekonomik agidan
optimize edilmistir. Sistem; fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, batarya enerji
depolama sistemi, gii¢ doniistliriici ve elektrik sebekesinden olusacak sekilde
modellenmistir.

Yapilan optimizasyon caligsmalari sonucunda, 200 kW kurulu giice sahip fotovoltaik
sistem, 60 kW riizgar tiirbini kapasitesi, 1000 kWh batarya depolama kapasitesi ve 50
kW giiciinde doniistiiriicii iceren yapt en uygun sistem konfigiirasyonu olarak
belirlenmistir. Bu sistem i¢in toplam net bugiinkii maliyet (NPC) yaklasik 1,66 milyon
dolar, birim enerji maliyeti (LCOE) ise 0,705 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Aylik iretim analizleri, giines ve riizgar enerjisinin mevsimsel olarak birbirini
tamamladigint ve bu sayede sistemin yil boyunca yiik talebini giivenilir sekilde
karsiladigini gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam tiretimdeki payinin
%100 olmasi, sistemin ¢evresel siirdiiriilebilirligini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sebeke uzatma analizi sonucunda, yaklasitk 141 km mesafeden sonra sebekeden
bagimsiz hibrit sistemlerin ekonomik agidan daha avantajli hale geldigi belirlenmistir.
Bu bulgu, 6zellikle kirsal ve sebekeye uzak yerlesim alanlarinda yenilenebilir enerji
tabanli mikro sebeke ¢ozlimlerinin uygulanabilirligini agikca ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, tasarlanan hibrit enerji sistemi; teknik yeterlilik, ekonomik fizibilite ve
gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan basarili  bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelecek
calismalarda, batarya teknolojilerinin ¢esitlendirilmesi, hidrojen depolama entegrasyonu
ve farkli elektrikli ara¢ sarj senaryolarinin incelenmesi sistem performansini daha ileri
seviyeye tastyabilir.
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