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Ozet

Bu calismada,iskogcya’nin Skye adasmin elektrik {iretiminin hibrit bir sistemle
teknik,ekonomik ve c¢evresel faktdrler g6z Oniine alinarak optimizasyonu
gerceklestirilmistir.Sistem tasarim,gelisim ve yapilan analizler HOMER Pro yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmis olup riizgar tilirbini,hidroelektrik iiretim {initesi,dizel
jenerator,lityum-iyon batarya ve gili¢ doniistiiriicliden olusan farklt seneryolar
karsilastirilmistir.Calismada fotovoltaik (PV) paneller sisteme alternatif yenilenebilir
enerji kaynagi olarak eklenmis,ancak alinan sonuclarda PV’nin icinde oldugu
seneryolarda,bdlgenin cografi yapisiiklimsel ve ekonomik kosullar1 géz Oniine
alindiginda PV’nin dahil oldugu seneryolarin en uygun ¢6ziim olmadig:
gozlemlenmistir.Elde edilen optimizasyon sonuglarina gore en diisiik toplam net
bugiinkii maliyet (NPC) degerine sahip sistem iki adet 100kW riizgar tiirbini 98kW
kapasiteli hidroelektrik {retim tinitesi ,200kW dizel jeneratér,IMWh lityum-iyon
batarya ve 200kW doniistiiriiciiden olusmaktadir.Bu sistemin toplam NPC degeri 2.45
milyon dolar,seviyelendirilmis elektrik enerjisi maliyeti(LCOE) ise 0.346$/kWh olarak
hesaplanmistir.Bu sistem yillik adadaki enerji ihtiyacinin %96.5’ni yenilenebilir enerji
kaynaklarinda karsilamakta olup sistemde kullanilan dizel jeneratér sadece



destekleyicidir.Elde edilen batarya durum grafiklerinden yola ¢ikarak enerji depolama
sistemi yil boyunca yiiksek doluluk oraninda g¢alistigi goriilmiistiir.Yakit tiiketimi ve
emisyon sonuglarina bakildiginda dizel kullaniminin az oldugu ve yillik karbondioksit
salinimi 17.4 ton seviyesine distriilmiistiir.Elde edilen bu sonuglar bolge i¢in hibrit bir
sistemin ¢cok dnemli ve uygulanabilir oldugunu gdstermistir.

Anahtar kelimeler:Hibrit Enerji Sistemi, HOMER Pro,Ada Mikrosebekesi, Enerji
Depolama Sistemi, Cevresel Etki Analizi

Abstract

This study presents the optimization of the electricity generation of Scotland’s Isle of
Skye using a hybrid energy system by considering technical,economic and
environmental factors.The system design,development and analyses were carried out
using the HOMER Pro software and different scenarios consisting of wind turbines,a
hydroelectric generation unit,a diesel generator,a lithium-ion battery,and a power
converter were compared.In the study,photovoltaic (PV) panels were added to the
system as an alternative renewable energy source;however,the results showed that
scenarios including PV were not the most suitable solutions when the geographical
structure,climatic conditions and economic factors of the region were taken into
account. According to the obtained optimization results,the system with the lowest total
net present coast (NPC) consists of two 100kW wind turbines,a 98kW hydroelectric
generation unit,a 200kW diesel generator,a 1MWh lithium-ion battery and a 200Kw
power converter.The total NPC value pf this system is 2.45 million dollars,and the
levelized cost of electricity (LCOE) is calculated as 0.346$/kWh.This system meets
%096.5 of the island’s annual energy demand from renewable energy sources,and the
diesel generator is used only as a supporting unit.Based on the battery state of charge
graphs,it is observed that the energy storage system operates at a high state of charge
throughout the year.When fuel consumption and emission results are examined,diesel
usage is found to be low,and the annual carbondioxide emission is reduced to 17.4
tons. These results show that a hybrid energy system is highly important and feasible for
the region.

Keywords:Hybrid Energy System,HOMER Pro,Islanded Microgrid Energy Storage
System, Environmental Impact Analysis

1. Giris

Giiniimiizde sebekeden bagimsiz yerlesim yerlerinde enerji ihtiyaci; kurulacak sistemin
bolgeye uygunlugu, yiiksek iiretim maliyetleri ve gevresel etkiler gibi 6nemli konulara
bagli olmasindan dolay1 Diinya’nin ¢ogu yerinde problem olusturmaktadir. Bu nedenle
rlizgar, hidroelektrik ve fotovoltaik (PV) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin batarya
depolama sistemleri ile entegre edildigi hibrit mikrosebeke sistemleri hem ekonomik
hem ¢evresel hem de siirdiiriilebilirlik acisindan gii¢lii bir ¢6ziim olmaktadir[1-3].
Sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin ekonomik ve teknik acidan degerlendirilmesi, en
uygun sistem bilesiminin kosullara gore degisebildigini gostermektedir. Ozellikle
sebekeden bagimsiz sistemlerde, farkli enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasindan
dolayr teknik ve ekonomik acidan optimizasyon detayli ve 1iyi bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir[1-3].Bu ¢alisma, Iskogya’nin Skye adasinda elektrik



enerjisinin tamaminin riizgar tiirbini, hidroelektrik iiretim iinitesi ,dizel jeneratdr,
lityum-iyon batarya ve gilic doniistiiriiciiden olusan hibrit bir enerji sistemi ile
karsilanmasini amacglamaktadir. Sistem HOMER Pro yazilimi kullanilarak optimize
edilmistir. Fotovoltaik paneller sisteme alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
dahil edilmistir. Elde edilen sonuglarda ada kosullarinda PV’nin de dahil oldugu
senaryolar en uygun ¢oziim olmamistir. Riizgar ve hidroelektrik kaynaklar, yil boyunca
daha dengeli ve iyi enerji iiretimi yaparken, fotovoltaik (PV) sistemler adanin cografi
konumunun giineslenme siiresini ¢ok kisitladigi i¢in ve ekonomik faktorlerden dolay1
enerji lretiminde sinirlt kalmistir. Bu sebepten dolay:r her yenilenebilir enerji kaynagi,
her bolge i¢in teknik ve ekonomik agidan uygun olmayabilmektedir[4]. Hibrit sistemin
tasarlanmasinda uygulanabilir, ger¢ek¢i ve yliksek yenilenebilir enerjiye sahip olmasina
cok dikkat edilmistir.

2. Sistem Tanitim
2.1.incelenen Bélge ve Yiik Tanimi

Bu calisma Irlanda'min Skye adasinda yapilmistir. Ada bolgelerine kurulacak
sistemlerde yiik profili, mevsimsel degisimler ve giinliik olarak kullanilan enerji miktari
kurulacak enerji sisteminin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Calisma HOMER
Pro’nun sentetik yiik profili yaklasimi kullanilarak yillik yiik profili olusturulmustur.
Elektrik yiikii, ortalama 1500kWh/giin olacak sekilde belirlenmis ve sistemin pik talebi
yaklasik olarak 309kW seviyelerinde olugsmustur. Olusan bu yiik seviyesi kiigiik/orta
biiyiikliikteki ada mikrosebekesi 6l¢egiyle uyumludur.

2.2.Sistem Bilesenleri
Kurulan hibrit sistem asagidaki ana bilesenlerden olugmaktadir:

Riizgar tiirbini: XANT M-21 (100kW) birim tiirbin modeli se¢ilmis, farkli tiirbin
adedi kombinasyonlari HOMER’da arama uzayina dahil edilmis ve sistem i¢in en
uygun riizgar tlirbini adedi 2 tane olarak belirlenmistir. Skye adasinda riizgar potansiyeli
yuksek oldugu ic¢in sistemde ana yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
degerlendirilmistir.

Hidroelektrik Uretim Unitesi: 98Kw kapasiteli bir adet hidorelektrik iiretim {initesi
sisteme dahil edilmistir. Bu tiinite, y1l boyunca dengeli enerji tiretimi saglayarak hibrit
sistemin giivenilirligini ve performansini arttirmigtir.

Dizel Jenerator: Sebekeden bagimsiz sistemlerde giivenilirligi arttirmak amaciyla,
dizel jenerator yedek giic kaynagi olarak sisteme eklenmistir. Bu yaklagim, hibrit
sistemlerin teknik acidan uygulanabilirligini artiran yaygin bir miihendislik tercihidir
[2,3].

Lityum-iyon Batarya: IMWh lityum-iyon batarya depolama sistemi eklenmistir.Bu
sistem ada mikrosebekesinde yenilenebilir enerji iiretimindeki dalgalanmalarin
dengelenmesine yardimci olmustur.Depolama 6zellikle riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarin birlikte kullanilmasinda énemlidir[1,2].

Gii¢ Doniistiiriicii: AC/DC donilisimii icin 200kW bir adet gii¢ doniistiiriicli
kullanilmistir. Bu bilesen DC tabanli elemanlarla AC yiik {iretim entegrasyonunun
saglanmasi agisindan zorunludur.

Fotovoltaik Paneller (PV): Fotovoltaik paneller sisteme alternatif bir yenilenebilir
enerji kaynagi olarak dahil edilmistir fakat optimizasyon sonuglarinda PV’nin i¢inde



oldugu senaryolarin, bolgenin diisiik glineslenme ve 1s1mnim gibi iklimsel ve ekonomik
acidan optimum ¢oziimii vermedigi gézlemlenmistir. Bu durum PV sistemlerin bolge
kosullar1 ve tasarim kisitlamalarma duyarli oldugunu vurgulayan caligmalarla
tutarlidir[4].

Tasarlanan hibrit enerji sisteminin genel mimarisi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Skye adas1 i¢in tasarlanan hibrit enerji sisteminin genel mimarisi
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3. Analiz ve Yontem
3.1. Kaynak Verileri

Giines Kaynagi: NASA POWER tabanli giines 1sinimi1 verileri kullanilmistir. Yillik
ortalama Skye adasina diisen 1sinimin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2°de Skye
adast i¢in aylara gore ortalama giinliik gilines 1smimi(kWh/m?%/giin) degerleri
gosterilmistir.Grafik incelendiginde kis aylarinda gilines 1sinimimin diisiik seviyelerde
kaldigi, yaz aylarinda da az artis gosterdigi goriilmektedir.Bu yiizden fotovoltaik
panaller(PV) sistem optimizasyonunda en uygun sistemin i¢inde yer almamaktadir.
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Sekil 2. Skye adas1 i¢in aylara gore giinliik giines 151n1im1 ve berraklik indeksi



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.

Riizgar Kayna@i: NASA POWER tabanli riizgdr hizi verileri 50m ytikseklikte
hesaplanmistir. Riizgar’in yillik ortalama degeri yiiksek olmasindan dolay: sistemin ana
tiretim kaynaklarindan biri olmustur. Skye adasina ait riizgar hiz1 profili Sekil 3°de
goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi adanin yi1l boyunca yiiksek riizgar hizlarina
sahip olmasi1 sistemde riizgar’in ana tUretim kaynaklarindan biri oldugunu
desteklemektedir.
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Sekil 3. Skye adasina ait aylik ortalama rlizgar hiz1 profili

Hidro Kaynagi: Mikrohidro iiretim “run-of-river” mantig1 ile degerlendirilmis olup;
debi ve net diisii gibi gerekli parametreler lizerinden tiirbin’in giicii hesaplanmustir.
Hidroelektrik iiretim {initesi ada’da mevcut olan su kaynaklarimi kullanarak sistemin
stirekliligini ve enerji liretimin’nin ¢ogunu riizgar tiirbinleriyle birlikte basariyla
saglamistir. Sekil 4’te goriildiigii gibi hidroelektrik tiretim iinitesi y1ilin geneline
yayilmig diizenli ve kararli liretimi sayesinde sistemi dengeleyen ve enerji iiretimine
katki sunan bir kaynak oldugu desteklenmektedir.
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Sekil 4. Skye adas1 aylik ortalama akarsu debisi degerleri



3.2. Ekonomik ve Teknik Performans Kriterleri

Yapilan ¢alismada sistemler; Toplam Net Bugiinkii Maliyet(NPC), Seviyelendirilmis
Enerji Maliyeti(LCOE), toplam elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerjilerden karsilanma
orani, yakit tilketimi ve emisyonlar gibi kriterlerle belirlenmistir. Bu kriterler hibrit
sistemin hem ekonomik fizibilitesini hem de ¢evresel etkilerini detayli olarak bize
gostermektedir.

3.3. Isletme Stratejisi

En uygun seneryoda yiik takip stratejisi uygulanmistir.Bu yaklasimda yenilenebilir
enerji ve batarya onceliklidir sistemimizdeki dizel jenerator, sadece gerektiginde yiikii
karsilamak icin devreye girer. Bu stratejinin amaci fosil yakit kullanimini en minimum
seviyede tutulmasidir.

4. Sonuclar ve Tartisma
4.1. Optimum Sistem Konfigiirasyonu

Optimizasyon sonuclarina gore en diisiik toplam net bugiinkii maliyete sahip hibrit
sistem; iki adet 100kW kapasiteli riizgar tlirbini, 98kW kapasiteli hidroelektrik iiretim
tinitesi, 200kW dizel jeneratér, IMWh kapasiteli lityum-iyon batarya ve 200kW gii¢
doniistiiriiciiden olugsmaktadir.Bu sistem ada kosullarinda enerji siirekliligi saglarken
ekonomik agidan da en optimumudur.Bu ylizden kurulmasi gereken en ideal sistemdir.
Sekil 5’te en uygun sistem konfiglirasyonu ve optimizasyon sonuglart bunu
dogrulamaktadir.
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Sekil 5. En uygun sistem konfigiirasyonu ve optimizasyon sonuglar1
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Sekil 6. En diisiik maliyetli sistem ve temel seneryo icin yillara baglh kiimiilatif nominal
nakit akis1 degisimi

4.2. Yenilenebilir Enerji Pay1 ve Jeneratoriin Rolii

Onerilen sistemde yillik enerji talebinin %96.5°i yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan karsilanmaktadir.Dizel jenerator yalmizca yenilenebilir iiretimin yetersiz
kaldig1 kisa siireli durumlarda devreye girerek destekleyici unsur olmaktadir.Bu
yaklagim,hem yakit tiiketiminin azaltilmas: hem de sistemin gilivenilirliginin artmasini
ve korunmasimi saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin sistemdeki yiikii
karsilama ve ener;ji liretimindeki yiiksek pay1 Sekil 7°da goriilmektedir. Aylik elektrik
tretimi grafigine bakildiginda hidroelektrik kaynak yil boyunca istikrarli iiretim
yaparken, rilizgar enerjisi mevsimsel olarak degiskenlik gostermektedir.Bu {iretim
dagilimi1 Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Yenilenebilir enerji liretiminin yiik ve toplam iiretim tizerindeki anlik etkisi
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Sekil 8. Hibrit sistemin aylik elektrik {iretim dagilim
4.3. Batarya Performansi ve Sistem Giivenilirligi

Batarya performansi incelendiginde Sekil 9°da goriildiigii lizere enerji depolama sistemi
yil boyunca yiiksek doluluk oranlarinda ¢alistig1 goriilmistiir. Batarya sistemi, 6zellikle
rliizgar retimindeki dalgalanmalarin dengelenmesinde ve dizel jeneratoriin devreye
girme sikliginin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 9. Hibrit enerji sisteminde kullanilan IMWh lityum-iyon bataryanin yil boyunca
saatlik durum dolulugu degisimi

4.4. Yakiat Tiiketimi ve Emisyonlar
Yakit tiiketimi sonuglari, dizel jenerator kullaniminin sinirl oldugunu gostermektedir.

Dizel jeneratoriin sinirli kalmasina bagli olarak yillik yakit tiiketimi diisiik seviyelerde
gerceklesmistir. Yakit tiiketimi profili Sekil 10°da gdsterilmistir. Emisyon analizlerinde



de yillik karbondioksit(CO-) salinimi 17.4 ton seviyesine diisliriilmiistiir. Elde edilen bu
deger yenilenebilir enerji agirlikli hibrit sistemlerin ¢evresel agidan ¢ok dnemli
sistemler oldugunu kanitlamistir. Sistemden kaynaklanan yillik emisyon degerleri Sekil
11°de gosterilmistir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary = Generic Medium Genset (size-your-own) Renewable Penetration Generic IMWh Li-lon

Quantity Value | Units

Total fuel consumed 6,648 L
Avg fuel per day 182 L/day
Avg fuel per hour 0.759 L/hour
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Sekil 10. Hibrit enerji sisteminde dizel jeneratoriin yillik yakat tiiketimi

Emissions

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 17,389 kg/yr
Carbon Monoxide 118 kg/yr
Unburmed Hydrocarbons 4.79 kg/yr
Particulate Matter 0.473 kg/yr
Sulfur Dioxide 42.6 kg/yr
Nitrogen Oxides S.46 kg/yr

Sekil 11. Hibrit enerji sistemine ait yillik emisyon degerleri
4. Sonuc¢

Bu calismada, Iskogya’nin Skye adas igin hibrit bir enerji sistemi HOMER Pro yazilimi
kullanilarak ~ basariyla ~modellenmis ve  optimizasyonu  yapilmistir.Sonuglar
dogrultusunda sistemin yiiksek yenilenebilir enerji orani, diistik yakit tiiketimi ve sinirh
emisyon degerleri ile uygulanabilirlik agisindan ¢ok elverisli oldugu goriilmektedir.
Fotovoltaik panellerin en uygun sistemin i¢inde olmamasi bdlgesel kosullarin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullannrminda ¢ok oOnemli bir roli oldugunu
gostermektedir. Tasarlanan bu hibrit enerji sitemi ile ada yerlesimleri gibi sebekeden
bagimsiz bolgelerde siirdiiriilebilir ve uygulanabilirlik acisindan gilivenli oldugu
gorilmiistiir.
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