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Ozet

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli yuksek bolgelerinden biri olan Sinop
ilinde, sebeke baglantili hibrit bir yenilenebilir enerji sisteminin teknik ve ekonomik
analizini sunmaktadir. Arastirmanin temel amaci, fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarii kullanarak bir konutun ener;ji ithtiyacini en
diisiik maliyetle karsilamaktir. Analizler, HOMER Pro yazilimi kullanilarak Sinop’un
glines 1smimi ve riizgar hizi verileri ige aktarilip bu degerler baz alinarak
gerceklestirilmistir. Denenen farkli senaryolar sonucu en uygun sistem tasariminin, 1
adet 3 kW riuzgar turbini, 1,16 kW fotovoltaik (PV) panel ve 0,750 kW sistem
eviricisinden olusan hibrit yapi, bolgenin kosullari i¢in en verimli ¢6ziim olarak
belirlenmistir.

Simiilasyon sonuclarina gore sistem, yilda toplam 7.955 kWh elektrik enerjisi
tiretmektedir. Uretilen enerjinin %61°lik (4.851 kWh/yil) biiyiik bir kismi riizgar
tirbininden saglanirken, %19,4’lik (1.543 kWh/y1l) kism1 giines panellerinden elde
edilmektedir. Sistemin yenilenebilir enerji fraksiyonu %80 gibi yuksek bir orana
ulasarak, konutun dis enerjiye olan bagimhiligini en diisiik seviyeye indirmistir.
Ekonomik veriler incelendiginde; Net Bugiinkii Maliyet (NPC) 2.505,34 $ ve
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE) 0,0247 $/kWh olarak hesaplanmistir. Ayrica,
yiik fazlasi olarak tretilen enerjinin %47,5’lik kisminin (3.713 kWh/y1l) sebekeye geri
satilmasi, sistemin ekonomik olarak stirdiiriilebilir olmasin1 saglayan bir gelir kaynagi
olusturmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, Sinop konumunda kurulan
kiigiik 6lgekli hibrit sistemlerin hem teknik agidan giivenilir hem de yatirim maliyeti
acisindan olduk¢a verimli ayrica yenilenebilir enerjiye tesvik agisindan avantajli
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Abstract

This study presents a technical and economic analysis of a grid-connected hybrid
renewable energy system in Sinop, one of the regions in Turkey with high wind energy
potential. The primary objective of the research is to reduce dependency on fossil fuels
and meet the energy demand of a residence at the lowest cost by utilizing renewable
energy sources. The analyses were carried out using HOMER Pro software, by
importing Sinop's solar radiation and wind speed data and taking these values as a basis.
As a result of different scenarios tested, the hybrid structure consisting of one 3 kW
wind turbine, 1.16 kW photovoltaic (PV) panels, and a 0.750 kW system converter was
identified as the most efficient solution for the regional conditions.

According to the simulation results, the system produces a total of 7,955 kWh of
electrical energy annually. While a major portion of 61% (4,851 kWh/year) of the
produced energy is provided by the wind turbine, 19.4% (1,543 kWh/year) is obtained
from the solar panels. The renewable energy fraction of the system reached a high rate
of 80%, reducing the residence's dependency on external energy to the lowest level.
When the economic data are examined, the Net Present Cost (NPC) was calculated as
$2,505.34 and the Levelized Cost of Energy (LCOE) as $0.0247/kWh. Furthermore,
selling 47.5% (3,713 kWh/year) of the surplus energy produced back to the grid creates
a source of income that ensures the economic sustainability of the system. The results
obtained from the study reveal that small-scale hybrid systems established in the Sinop
location are both technically reliable and highly advantageous in terms of investment
costs as well as promoting renewable energy.

Keywords: Hybrid energy systems, Cost optimization, Wind-solar energy, Grid-
connected systems

1. Giris

Gilintimiizde fosil yakit rezervlerinin hizla tilkenmesi ve kiiresel iklim degisikliginin
cevresel etkileri, enerji Uretiminde yenilenebilir kaynaklara yonelmeyi gerekli hale
getirmistir. Karbon emisyonlarim1 azaltma ve siirdiriilebilir enerji ¢oziimleri
gelistirmeye yonelik, riizgar ve glines enerjisi gibi ¢evre dostu kaynaklar, geleneksel
enerji Uretim yontemlerine en gli¢lii segenekler olarak on plana ¢ikmaktadir. Literatiirde,
sadece yenilenebilir kaynaklara yonelik hibrit sistemlerin hem evsel yiklerin
karsilanmasinda hem de elektrikli araclarin sarj edilmesinde etkin bir ¢6ziim yolu
sundugu vurgulanmaktadir [1].

Ancak, riizgar ve giines gibi kaynaklarin degiskenlik gosteriyor olmasi, tek basina
kullanilmalar1 bazen yetersiz kalmaktadir. Bu noktada "hibrit enerji sistemleri”, farkl
enerji kaynaklarmi bir araya getirerek hem enerjinin siirekliliini saglamakta hem de
sistem verimliligini artirmaktadir. Yapilan ¢alismalar, 6zellikle toplu yasam alanlarinin
veya 40 haneli kiigiik topluluklarin elektrik ve 1sinma ihtiyacinin sebekeden bagimsiz
hibrit sistemlerle karsilanmasinin teknik ve ekonomik agidan miimkiin oldugunu
gostermektedir [2].



Tiirkiye, cografi konumu itibariyla yiiksek yenilenebilir enerji potansiyeline sahip bir
iilkedir. Karadeniz kiy1 seridinde yer alan Sinop ili, 6zellikle riizgar hiz1 degerleri
bakimindan bu tiir yatinmlar igin stratejik bir 6dneme sahiptir. Sinop’ta sebekeden
bagimsiz bir ¢iftlik evi 6zelinde yapilan 6nceki arastirmalar, bolgenin hibrit sistemler
icin ekonomik agidan uygun bir zemin sundugunu kanitlamistir [3].

Bu ¢aligmanin amaci, Sinop lokasyonunda bulunan evsel bir yiikiin enerji ihtiyacini
karsilamak icin riizgar ve giines enerjisinden olusan, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak
sebeke baglantili (on-grid) bir hibrit sistemin en uygun tasarimini olusturmaktir.
Calismada, HOMER Pro yazilimi kullanilarak teknik yeterliligin yani sira Net Bugiinkii
Maliyet ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti gibi degerler iizerinden ekonomik olarak
kar durumu degerlendirilmistir.

2. Sistem Tanitimi

Bu calismada, Sinop ilindeki bir konutun enerji talebini karsilamak tizere Sekil 1°de
verildigi gibi, fotovoltaik (PV) paneller, riizgar tiirbini grubundan olusan sebeke
baglantili hibrit bir mikro-sebeke tasarlanmistir. Sistem; AC ve DC baralar {izerinden
enerji akigin1 yoneten bir doniistiirlicii (converter) ve enerji siirekliligini saglayan bir
sebeke baglantisi icermektedir[4].
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2.1. YUk Analizi ve Tuketim Profili

Modellenen konutun enerji ihtiyaci, Sinop bolgesindeki standart bir hanenin tiiketim
verileri baz alinarak olusturulmustur. Sistemin giinliik ortalama enerji talebi 11,26 kWh
olup, yillik toplam yiik 4.109 kWh olarak hesaplanmistir. Anlik gii¢ talebinin en yiiksek
oldugu (peak load) seviye 2,09 kW olarak belirlenmis, sistem tasarimi bu pik degerleri
karsilayacak sekilde optimize edilmistir.

2.2. Fotovoltaik (PV) Panel Sistemi

Enerji iiretimine katki saglamak amaciyla 1,16 kW kapasiteli "Generic flat plate PV"
panel kullanilmistir. Glines panelleri, yillik toplam 1.543 kWh elektrik {ireterek toplam
dretimin %19,4’linii karsilamaktadir. Bu, 6zellikle giines 1siniminin yiiksek oldugu
giindiiz saatlerinde ytikiin karsilanmasinda 6nemli bir rol almaktadir.



2.3. Riizgar Tirbini Unitesi

Sistemin ana enerji kaynagi, nominal giici 3 kW olan bir adet riizgar tiirbinidir.
Sinop’un riizgar potansiyeli sayesinde bu tiirbin, yillik 4.851 kWh enerji iireterek
toplam tiretim kapasitesinin %61’ini saglamaktadir. Riizgar enerjisinin yiiksek payi,
sistemin gece saatlerinde de yenilenebilir kaynaklardan beslenmesini saglamaktadir.

2.4. Gli¢ Dontistiiriicii (Converter)

DC barada iiretilen giines enerjisi ile AC barada ¢alisan evsel yiikler ve rlizgar tlirbini
arasindaki uyumu saglamak i¢in 0,750 kW kapasiteli bir gii¢ doniistiirlici modele
eklenmistir. Bu bilesen, hem evirici (inverter) hem de dogrultucu (rectifier)
fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Doniistiirlicii kapasitesi, sistemdeki enerji akigini
optimize edecek ve kayiplar en diisiik hale getirecek sekilde HOMER Pro tarafindan
belirlenmis, sistem verimliligi korumak ac¢isindan énemli bir rolii vardir.

2.5. Sebeke Entegrasyonu ve Enerji Yonetimi

Tasarlanan sistem "sebeke baglantili" bir yapidir. Bu yapi, iki yonli bir enerji
alisverisine izin vermektedir:

Enerji Alimi: Yenilenebilir kaynaklarin (riizgar ve giines) anlik talebi karsilayamadigi
durumlarda, sebeke devreye girerek enerji agigin1 kapatmaktadir (Yillik 1.709 kWh).

Enerji Satis1: Tiketimin diisiik, liretimin yiiksek oldugu zamanlarda (6zellikle
rliizgarli geceler veya giinesli 6gle saatleri), fazla enerji sebekeye satilmaktadir (Yillik
3.713 kWh). Bu yonetim sayesinde sistem, hem kesintisiz enerji saglanmasini1 garanti
altina almakta hem de "Net Ol¢iim" (Net Metering) mantigiyla ekonomik bir gelir
modeli olusturmaktadir.

3. Analiz ve Yontem

Bu calismada, hibrit enerji sisteminin teknik , ekonomik analizi ve optimizasyonu i¢in
HOMER yazilimi kullanilmistir. Simiilasyon modelinde, sistem bilesenleri olarak 1.16
kW kapasiteli dizlemsel fotovoltaik (PV) paneller, 3 kW nominal giice sahip riizgar
tiirbini ve 0.750 kW kapasiteli bir sistem doniistiiriicii tanimlanmistir. Sistem sebeke
baglantili olarak tasarlanmistir ve "Net Olgiim" kuralina uygun sekilde hem enerji
alimina hem de satimina izin veren bir tasarim yapilmistir.

Analizin temel amaci, sistemin dmrii boyunca olusacak toplam Net Bugiinkii Maliyeti
ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyetini minimum degerde tutmaktir. Simiilasyonlarda,
Sinop ilinin cografi koordinatlarina ait glines 1smimi ve riizgar hizi verileri ige
aktarilarak kullanilmis, sistemin yiik talebini karsilama basaris1 ve yenilenebilir enerji
penetrasyon oranlar1 performans kriteri olarak g6z dniinde bulundurulmustur.

3. Sonuglar ve tartisma

Gergeklestirilen simiilasyon sonuclarina gore, Sinop kosullart i¢in en uygun sistem
tasariminin riizgar ve giines enerjisi destekli sebeke baglantili yap1 olduguna karar
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verilmistir. Sistemin yillik toplam elektrik tiretimi Homer yazilimi ile 7.955 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu iiretimin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2°de incelendiginde; riizgar
tirbininin 4.851 kWh/y1l (%61.0) iiretimle baskin enerji kaynagi oldugu, fotovoltaik
panellerin ise 1.543 kWh/y1l (%19.4) katki sagladig goriilmektedir. Geriye kalan enerji
ihtiyaci ise sebekeden satin alma yoluyla (%19.6) karsilanmaktadir.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (0.750 kW) (2] Total NPC: $2,505.34
| Generic flat plate PV (1.16 kW) Grid (999,999 kW) 9 Levelized COE: $0.02478
| Generic 3 kW (1.00 ) HOMER Cycle Charging e Operating Cost: -$27.05

Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Generic 3 kW Grid System Converter Emissions

Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr: % 0
Generic flat plate PV 1,543 194 AC Primary Load 4,109  52.5 Excess Electricity 587 0.738
Generic 3 kW 4851 610 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 1,561 196 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
| Total 7,955 100 Grid Sales 3713 475
| Total 7822 100 Quantity Value| Units
| Renewable Fraction 800 %
Max. Renew. Penetration 154 %
Monthly Electric Production
Hpv 0.9
mGid 08

] ==
5 05 -------
s 04 | ‘ ‘

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov Dec
Create Proposal

Time Series Plot @ Other...

Sekil 2.Uretilen Elektrik Miktar1

Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde ise riizgar tiirbininin kapasite faktorii %18.5 olarak
gerceklesmis ve yillik 6.951 saat calisma siiresine ulasarak sistemin temel yiikiini
cogunlukla kargilamaktadir. PV sistemi ise %15.2 kapasite faktorii ile ¢aligmaktadir.

$2,505.34
[7] Levelized COE: $0.02478

System Architecture: System Converter (0.750 kW) [2] Total NPC:
Generic flat plate PV (1.16 kW) Grid (999,999 kW)
Generic 3 kW (1.00) HOMER Cycle Charging

[2] Operating Cost: -$27.05
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Generic 3kW Grid System Converter Emissions

Quantity Value | Units o

Minimum Output 0 kW

Quantity Value | Units
Total Rated Capacity 3.00 kW
Mean Output 0.554 kw
Capacity Factor 185 %
Total Production 4,851 kWh/yr

Maximum Output 3.00 kW
Wind Penetration 118 %
Hours of Operation 6,951 hrs/yr
Levelized Cost 00401  $/kWh

Wind Turbine Power Output
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Sekil 3.Riizgar Tiirbini Degerleri



Simulation Results ﬂ

System Architecture: System Converter (0.750 kW) (7] Total NPC: $2,505.34
Generic flat plate PV (1.16 kW) Grid (399,999 kW) 0 Levelized COE: $0.02478

Generic 3 kW (1.00) HOMER Cycle Charging o Operating Cost: -$27.05
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration = Generic flat plate PV = Generic 3 kW Grid System Converter Emissions
Quantity Value | Units Quantity Value | Units 0
Rated Capacity 116 kW Minimum Output 0 kw
Mean Output 0.176 kW Maximum Output 1.16 kW
Mean Output 423 kWh/d PV Penetration 375 %
Capacity Factor 152 % Hours of Operation 4,382  hrs/yr
Total Production 1,543  kWh/yr Levelized Cost 0.0542 $/kWh
Clipped production 0 kWh

PV Power Output
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Sekil 4.Fotovoltaik Panel Degerleri

Ekonomik degerler agisindan sistem olduk¢a verimli bir sonug¢ olusturmaktadir.
Sistemin Net Bugiinkii Maliyeti 2.505,34 § ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
0,02478 $/kWh olarak hesaplanmis, Sekil 5’te grafik ve degerleri gosterilmistir. Onemli
bir diger sonu ise Isletme Maliyetinin -27.05 $ olmasidir; bu durum sistemin sebekeye
satt1g1 enerjiden elde ettigi gelirin, isletme giderlerinden fazla oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak sistem, iirettigi enerjinin %47,5’1ik kismin1 (3.713 kWh/y1l) sebekeye geri
satarak ekonomik olarak stirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

Simulation Results n

System Architecture: System Converter (0.750 kW) [2] Total NPC: $2,505.34
Generic flat plate PV (1.16 kW) Grid (999,999 kW) 0 Levelized COE: $0.02478
Generic 3 kW (1.00) HOMER Cycle Charging a Operating Cost: -$27.05

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Generic 3kW Grid System Converter Emissions

Cost Type $3,000 ‘ 0

® Net Present

$2,000
Annualized
$1,000
Categorize
$0
¢ By Component ‘
By Cost Type -$1,000 'l
-$2,000
Generic 3 kW Generic flat Grid System
plate PV Converter
Component Capital ($) | Replacement (§) O&M (§) | Fuel (§)| Salvage ($)| Total ($)
P Generic 3 kW $1,700.00 $382.57 $646.38 $0.00 -$215.60 $2,513.34
D Generic flat plate PV $930.00 $0.00 $150.22  $0.00 $0.00  $1,080.22
b Grid $0.00 $0.00 -$1,390.78  $0.00 $0.00 -$1,390.78
P System Converter $225.00 $95.46 $0.00 $0.00 -$17.97 $302.49
System $2,855.00 $47803  -$594.19 $0.00 -$233.57  $2,505.27
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Sekil 5.Sistemin Maliyet Grafigi



4, Sonug

Bu calismada, Sinop lokasyonunda bir konutun enerji ihtiyacini karsilamak iizere
tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji sisteminin teknik ve ekonomik uygunlugu
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, riizgar ve giines enerjisinin hibrit kullanimryla %80
oraninda yenilenebilir enerji fraksiyonuna ulasilabilecegini gostermistir[5].

Sistem, 0.02478 $/kWh gibi olduk¢a fosil yakit kaynakli sebeke elektrigiyle
kiyaslanabilir bir birim enerji maliyeti sunarak bir alternatif olusturmaktadir. Teknik ve
ekonomik avantajlarinin yani sira, sistemin ¢evresel etkisi de fosil yakitlara goére son
derece pozitiftir[6-7]. Simiilasyon sonuglarina gore, Onerilen sistem sayesinde yillik
1.360 kg karbondioksit (CO2) emisyonunun Oniine gec¢ilmektedir. Ayrica 5.90 kg
kiikiirt dioksit ve 2.88 kg azot oksit salinimi da engellenmektedir. Sonug olarak,
tasarlanan bu hibrit sistem, hem enerji maliyetlerini diisiirme hem de karbon ayak izini
azaltma potansiyeli ile bolge icin uygulanabilir ve strdurulebilir bir ¢céziim modelidir.
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