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Ozet

Bu ¢alismada, Kocaeli ili Golciik il¢esine bagl Niizhetiye koéyiinde yaklasik 100 hanelik
bir yerlegimin sebekeden bagimsiz enerji ihtiyacini karsilamak iizere hibrit yenilenebilir
enerji sistemi tasarlanmis ve teknik—ekonomik agidan degerlendirilmistir. Sistem
bilesenlerinin segimi ve en uygun konfigiirasyonun belirlenmesi i¢cin HOMER Pro
kullanilmig, elektrik + termal yiikiin birlikte ele alindigi hibrit yapt ve termal ihtiyacin
elektrik yiikii olarak modellendigi tam elektrifikasyon yaklasimi karsilagtiriimistir.

Elde edilen sonuglar, her iki senaryoda da PV ve riizgdrin biyogaz destekli iiretim ve
batarya depolama ile kullanilmasiin arz siirekliligini  artirdigint -~ gostermigtir.
Ekonomik performans agisindan sistemin LCOE degeri hibrit senaryoda yaklasik 0,24
$/kWh diizeyinde, tam elektrifikasyon senaryosunda ise yaklasik 0,21 $/kWh diizeyinde
bulunmustur; bu durum, tam elektrifikasyon yaklasimimin birim enerji maliyetini
azaltma potansiyeline isaret etmektedir. Yenilenebilirlik agisindan hibrit senaryoda
sistemin yenilenebilir enerji payi yaklasik %74 seviyesinde gerceklesirken, tam
elektrifikasyon senaryosunda uygun kurulum kosullarinda %100 yenilenebilir arz hedefi
saglanabilmistir. Sonug¢ olarak ¢alisma, yerel yenilenebilir kaynaklar ve biyogaz
potansiyeli birlikte degerlendirildiginde kirsal yerlesimlerde sebekeden bagimsiz ve
diisiik maliyetli enerji arzimin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Design and Optimization of Off-Grid Hybrid
Renewable Energy System for NUzhetiye Village,
Golcuk, Kocaeli: Techno-Economic Analysis
Using HOMER Pro

Abstract

This study investigates the techno-economic feasibility of an off-grid hybrid renewable
energy system designed to meet the energy demand of an approximately 100-household
rural settlement in Nizhetiye (Golcuk, Kocaeli, Turkiye). System sizing and optimization
were conducted using HOMER Pro, and two approaches were evaluated: a hybrid
configuration where electrical and thermal loads are considered together, and a full-
electrification approach in which the thermal demand is modeled as an electrical load.
The results indicate that combining PV and wind generation with biogas-based backup
and battery storage improves supply reliability under off-grid conditions. From an
economic perspective, the levelized cost of energy (LCOE) is approximately 0.24 $/kWh
for the hybrid scenario, while it decreases to about 0.21 $/kWh under the full-
electrification scenario, suggesting a lower unit energy cost potential for electrification.
In terms of sustainability, the renewable energy contribution is around 74% in the
hybrid scenario, whereas the full-electrification scenario can achieve 100% renewable
supply under suitable design conditions. Overall, the study demonstrates that off-grid
energy supply for rural communities is achievable when local renewable resources and
biogas potential are jointly utilized, and it provides a practical reference for similar
microgrid applications.
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1. Giris

Diinya genelinde artan niifus, sanayilesme ve yasam standardindaki yiikselis,
birincil enerji talebini hizli bir sekilde arttirmakta ve fosil yakitlara bagimli mevcut
enerji sistemlerinin hem ekonomik hem de ¢evresel acidan siirdiiriilebilirligini tartismali
hale getirmektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, arz giivenliginin saglanmasi ve
enerji ithalat bagimliliinin disiiriilmesi amaciyla, elektrik {iretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali hibrit sistemlerin kullanimi1 giderek 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle konut dlgeginde ve dagitik iiretim temelli tasarlanan hibrit sistemler, sebekeye
bagl veya sebekeden bagimsiz calisarak hem elektrikli yiiklerin hem de yeni nesil
elektrikli tasitlarin enerji gereksinimlerini karsilayabilecek ¢ozlimler sunmaktadir [1].
Benzer sekilde, kiigiik yerlesimlerin elektrik ve 1s1l yiiklerinin bir arada ele alindigi, 40
hanelik topluluklar gibi sebekeden bagimsiz senaryolarda hibrit sistemlerin teknik ve
ekonomik ag¢idan uygulanabilir oldugu gosterilmistir [2].

Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢aligmalar, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin hem
tekil konutlar hem de kirsal yerlesimler i¢in 6dnemli bir ¢oziim alternatifi sundugunu
ortaya koymaktadir. Ornegin, Yalova ilinde sebekeden bagimsiz bir ¢iftlik evinin
elektrik ihtiyacimi karsilamak {izere fotovoltaik (FV), dizel jenerator ve lityum-iyon
batarya iceren hibrit bir sistem tasarlanmis ve HOMER yazilimi kullanilarak teknik-
ekonomik analiz gerceklestirilmistir [3]. Bu calisma, farkli batarya teknolojilerinin



ekonomiklik ve isletme 6mrii bakimindan karsilastirilmasinin, hibrit sistem tasariminda
kritik oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, kamu binalarinda ¢ati iisti FV
potansiyelinin belirlenmesi ve mimari tasarimin enerji iretimindeki etkisinin
incelendigi Yalova Orneginde, basit mimari iyilestirmelerle dahi yillik FV enerji
tiretiminin biiylik oranda artirilabildigi gosterilmis, egimli ¢at1 tasarimlari ile bu artisin
katlanarak biiylidiigii ortaya konmustur [4].

Ayrik yerlesimlerde veya kirsal bolgelerde tek bir konutun elektrik ihtiyacim
karsilamaya yoOnelik hibrit sistemler de literatiirde genis yer bulmaktadir. Tekirdag
kirsalinda miistakil bir ev i¢in riizgar-giines hibrit sisteminin HOMER Pro yazilimi ile
analiz edildigi ¢aligmada, farkli riizgar hiz1 ve tlirbin gobek yiiksekligi senaryolari
altinda en disiik net buglnki maliyet degerine sahip konfigiirasyon belirlenmis ve
sistemin 14 yil civarinda basit geri 6deme siiresine sahip oldugu rapor edilmistir [5].
Yenilenebilir enerji sistemlerinde hidrolik kaynaklarin paymin artmasiyla birlikte,
ozellikle akarsu tipi hidroelektrik santrallerde (HES) kullanilan tiirbin ve generator
seciminin net diisii, debi, 6zgiil hiz ve saha kosullar1 gibi parametrelere bagli olarak
dikkatle yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir [6]. Bu tiir kiiclik 6lgekli hidroelektrik
uygulamalar, fotovoltaik ve diger kaynaklarla birlikte hibrit sistemlere entegre
edildiginde, sistemin toplam yenilenebilir enerji oranini artirmakta ve dizel jenerator
bagimliligini azaltmaktadir. Sirbistan’da uzak bir balik {iretim tesisinin elektrik ve 1s1
gereksinimlerini karsilamak iizere mikro hidroelektrik santral, FV, kojenerasyon (nitesi,
dizel jeneratdr, batarya, doniistiiriicii ve 1s1l yiikk kontrolclsu igeren hibrit sistemin
HOMER Pro ile modellenmesi sonucunda, uygun tasarimm hem net buginki maliyet
hem de enerji birim maliyeti agisindan dizel agirlikli ¢oziimlere gore ¢ok daha avantajh
oldugu ve sera gazi emisyonlarinin ciddi oranda azaltilabildigi gosterilmistir [7].

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde yalnizca elektrik tiretim tarafi degil,
enerji depolama altyapis1 da sistemin teknik ve ekonomik performansini belirleyen
temel unsurlardandir. Gilines ve riizgar gibi kesintili kaynaklarin hakim oldugu izole
mikro sebekelerde, ¢oklu enerji depolama sistemlerinin kullanimi; batarya enerji
depolama ile hidrojen depolama sistemi, yakit hiicresi ve elektrolizor bilesenlerinin
birlikte degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Maharashtra, Hindistan’da kirsal bir
kdy icin ruzgar-FV-batarya-hidrojen bilesenlerinden olusan hibrit sistemin HOMER ile
modellenmesinde, batarya ve hidrojen depolamay: birlikte iceren senaryonun hem net
bugtinkli maliyet hem de enerji birim maliyeti bakimindan en iyi performansi verdigi ve
kapasite yetersizligi sinirlamalar: altinda sistem giivenilirligini artirdig1 rapor edilmistir
[8]. Benzer bicimde, Kamerun’da ii¢ farkli uzak yerlesimin elektrifikasyonu ig¢in
FV/riizgar hibrit sistemlerine entegre edilen ¢esitli enerji depolama teknolojileri, meta-
sezgisel Cuckoo Search algoritmasi kullanilarak nicel olarak karsilastirilmis; sonuglar,
depolama teknolojisi se¢iminin yatirim maliyeti, sistem Omrii, kullanilabilirlik {izerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymustur [9]. Sebekeye bagli hibrit sistemlerde de
FV/ruzgar/batarya senaryolarmin, 0Ozellikle guvenilirlik, maliyet ve emisyon
performanslarinin ¢ok secenekli olarak optimize edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
yapilan ¢alismalarda, sebeke baglantili hibrit sistemlerin uygun boyutlanmasiyla hem
enerji maliyetlerinde hem de emisyonlarda anlamli azalmalar saglanabildigi
gosterilmistir [10].

Son yillarda kirsal elektrik sistemleri ve enerji yoksullugunun azaltilmasina
yonelik hibrit mikro sebeke tasarimlarinda, farkli optimizasyon algoritmalarinin
kullanim1 da yayginlagsmaktadir. Cezayir’in Biskra bolgesinde yer alan kirsal bir



yerlesim icin FV, riizgar, dizel ve batarya bilesenlerinden olusan sebekeden bagimsiz
hibrit mikro sebekenin boyutlandirilmasinda Particle Swarm Optimization (PSO),
Symbiotic Organisms Search (SOS) ve Stochastic Fractal Search (SFS) gibi sezgisel
yontemler karsilastirilmig; SFS algoritmasinin enerji birim maliyeti, glic kesinti ihtimali
ve sahte yiik gibi performans kriterleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir
[11]. Benzer sekilde, Fas’in kuzeyinde kirsal elektrik ihtiyacinin giderilmesi amaciyla
FV/riizgar/biyokiitle tabanli sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin HOMER ile analiz
edildigi calismalarda, farkli kaynak kombinasyonlari i¢in optimum boyutlandirma
yapilarak teknik ve ekonomik uygulanabilirlik degerlendirilmistir [12]. Ayn1 arastirma
grubunun izole daglik bolgelerde siirdiiriilebilir 1s1tma i¢in glines/riizgar/biyokiitle hibrit
sistemlerinin optimizasyonuna ydnelik ¢alismasi da, 1s1l yiiklerin entegrasyonunun hem
yakit tiikketimi hem de isletme maliyetleri iizerinde belirgin etkileri oldugunu ortaya
koymaktadir [13]. Tiirkiye’de Hatay ili i¢in biyogaz tabanli hibrit bir enerji sisteminin
HOMER Pro yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis fizibilite ve ¢evresel analizinde ise,
biyogazin yerel atik kaynaklarindan degerlendirilebilmesi sayesinde, enerji
maliyetlerinin diisiiriilebilecegi ve CO: emisyonlarinin 6nemli dlglide azaltilabilecegi
gosterilmistir [14].

Geligmekte olan iilkelerde kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmast igin tasarlanan
hibrit yenilenebilir enerji sistemlerine yonelik ¢ok sayida calisma, farkli kaynak
kombinasyonlarinin teknik-ekonomik performanslarini ortaya koymaktadir. Kirsal
bolgelerde sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin modellenmesi ve
optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismalarda, riizgar, giines, biyokiitle ve biyogaz gibi
kaynaklarin farkli kombinasyonlar1 degerlendirilerek; yiik profili, kaynak potansiyeli ve
yatirim maliyetlerine bagli olarak en uygun senaryolar belirlenmistir [15,16]. Biyokiitle
gazlastirma  teknolojilerinin  hibrit  yenilenebilir  enerji mikro  sebekelerine
entegrasyonunda, HOMER yaziliminda gazlastiricilarin modellenebilmesine yonelik
ayrintili prosediirler 6nerilmekte ve biyokiitle tabanl iiretimin sistem esnekligine katkisi
vurgulanmaktadir [17]. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu kirsal bolgelerde, 6zellikle
biiyiikbas hayvanciliktan kaynaklanan giibre miktar1 ve besin iceriginin dogru tahmini,
biyogaz potansiyelinin belirlenmesi i¢in kritik olup; bu amagla gelistirilen modeller,
hayvan sayisi, yem ve iiretim tipi gibi parametrelere dayali olarak giibre ve besin madde
attmin1 tahmin etmektedir [18]. Tirkiye’de kirsal, sebekeden bagimsiz bolgelerin
karbon emisyonunun azaltilmasma yonelik hibrit yenilenebilir hidrojen sistemlerinin
incelendigi caligmalarda, riizgdr ve FV gibi kaynaklardan {iretilen fazla elektrikle
hidrojen iiretiminin, uzun donemli enerji depolama ve emisyon azaltimi acisindan
onemli bir avantaj sagladig1 gosterilmistir [19]. Benzer sekilde, Pakistan’da biiylikbas
hayvan giibresinden biyogaz {iretimine dayali elektrik iiretim potansiyeli ve
fizibilitesinin degerlendirildigi calismada, hayvansal atiklarin enerji {retiminde
degerlendirilmesinin hem ekonomik getirisi hem de cevresel faydalar1 ortaya konmus;
biyogaz tabanli sistemlerin kirsal bolgelerde siirdiiriilebilir elektrik tiretimi icin gliglii
bir aday oldugu vurgulanmistir [20].

Bu literatiir, farkli cografyalarda ve farkli kaynak kombinasyonlariyla tasarlanan
hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin; 6zellikle kirsal yerlesimlerde, balik ciftlikleri,
ciftlik evleri, kdy topluluklar1 ve izole mikro sebekelerde teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu, uygun boyutlandirma ve optimizasyon yaklagimlari
kullanildiginda ise hem enerji maliyetlerinin hem de sera gazi emisyonlarinin anlamh
sekilde azaltilabildigini gostermektedir [1-20]. Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda
secilen senaryo i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hibrit bir sistemin HOMER



tabanl teknik-ekonomik analizi gerc¢eklestirilmekte; farkli senaryolar karsilastirilarak en
diisiik maliyetli ve en yiiksek yenilenebilir enerji oranina sahip tasarim segenekleri
ortaya konulmaktadir. Bu yoniiyle calisma, literatiirde sunulan orneklerle uyumlu
olarak, Tiirkiye’de kirsal izole bir uygulama i¢in hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
fizibilitesine katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. Sistem Tanitimi

Bu calismada, Kocaeli ili Golciik ilgesine bagli Niizhetiye koyll i¢in sebekeden
tamamen bagimsiz calisacak bir hibrit yenilenebilir enerji sistemi tasarlanmistir.
Calisma kapsaminda, yaklasik 100 haneden olusan koyiin hem elektriksel hem de 1s1l
enerji ihtiyacinin yerinde ve siirdiiriilebilir bigimde karsilanmasi amaglanmaktadir.
Literatiirde konut olgekli [1,3,5], kiiclik yerlesim birimleri [2,11,15,16] ve tarimsal,
kirsal uygulamalar [7,12,13,14,19,20] i¢in benzer hibrit sistemler Onerilmis olup, bu
calisma s6z konusu yaklagimlar1 Niizhetiye koyti 6zelinde ele alinmaktadir.

Tasarlanan sistemde birincil yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak FV paneller,
rlizgar tlirbinleri ve biyogaz tabanl bir {iretim {initesi kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
sistemde kisa ve orta vadeli enerji depolama ihtiyacini karsilamak iizere batarya enerji
depolama sistemi, dogru akim ve alternatif akim taraflar1 arasinda gii¢ aligverisini
saglayan bir dondstiiriicli, 1s1l yiiklerin optimum yo6netimi igin bir 1s1l yiikk birimi ve
gerekli durumlarda devreye giren bir kazan bulunmaktadir. Bu bilesenler, literatiirdeki
benzer hibrit sistem c¢alismalarinda kullanilan bilesen setleri ile uyumludur [3,5,7,8,12-
14].

Sistemin temel amaci, Niizhetiye koyiindeki 100 hanenin yillik elektrik ve
termal ylik profilini karsilayabilecek, yiiksek yenilenebilir enerji oranina sahip, dizel
yakita veya ulusal sebekeye bagimli olmayan bir mikro sebeke olusturmak ve bu mikro
sebekenin teknik ve ekonomik acidan uygulanabilirligini HOMER benzeri bir
optimizasyon ve simiilasyon araciyla analiz etmektir. Yiik profilinin belirlenmesinde,
konutlarin aydinlatma, beyaz esya, kiiciik elektrikli cihazlar, 1sitma-sogutma, su 1sitma
ve tarimsal ekipman gibi tipik kirsal konut yiikleri dikkate alinmaktadir. Termal ytikler
ise, Ozellikle su 1sitma ve 1sinma amagli enerji tiikketimini temsil edecek sekilde
modellenmis; bu yiiklerin bir kisminin elektriksel, bir kisminin ise biyogaz destekli 1s1l
tiretimle karsilanabilecegi varsayilmistir [2,7,13,14,20].

Giines enerjisi bileseni, kdyiin yillik kiiresel yatay radyasyon verileri ve panel
egim/ac¢1t optimizasyonu goz Oniinde bulundurularak boyutlandirilmis FV alanindan
olugmaktadir. Literatiirde oldugu gibi [3-5,8,10,12], FV panellerin DC baraya bagh
oldugu ve {iiretimin dogrudan yiikii, bataryalar1 veya gerektiginde 1s1l yiik birimini
besleyebildigi kabul edilmektedir. Riizgar enerjisi bileseni ise, bolgedeki riizgar hizina
bagl olarak secilen bir veya birden fazla rlizgar tiirbininden olugmakta; giic egrisi ve
riizgar dagilimi dikkate alinarak saatlik iiretim profili elde edilmektedir [5,7,8,11].
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Calismanin Onemli tasarim parametrelerinden biri, riizgar tlrbini gobek
yiiksekliginin sistem performansina etkisidir. Bu kapsamda, riizgar tiirbini i¢in birden
fazla gobek yiiksekligi senaryosu olusturulmustur. Literatiirde de farkli tlirbin
yiiksekliklerinin enerji iiretimi ve birim maliyet iizerindeki etkisinin ayrintili bigimde
incelendigi ¢aligmalar mevcuttur [5,7,11]. Benzer yaklasimla, bu ¢alismada da daha
diisiik ve daha yiiksek gobek yiiksekligi secenekleri degerlendirilerek, riizgar hizinin
yiikseklikle degisimi dikkate alinmis, her bir senaryo icin riizgar liretimi, sistemin net
buglinki maliyeti ve enerji birim maliyeti tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Biyogaz bileseni, kdydeki hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan biiytlikbas
hayvan giibresinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Atik yonetimi ve yenilenebilir
enerji Uretimi acgisindan 6nemli firsatlar sunan bu yaklasim, literatiirde biyogaz temelli
hibrit sistemler icin 6nerilen yontemlerle paralellik gostermektedir [14,17-20]. Koydeki
hayvan sayisi, beslenme ve barinma kosullar1 dikkate alinarak hayvan basina giinliik
giibre miktar1 ve icerdigi organik madde miktar1 tahmin edilmekte; Nennich ve ark.’nin
[18] sundugu yontemlere benzer sekilde toplam gilibre ve besin madde atimi
modellenmektedir. Elde edilen biyogaz, jeneratdr veya CHP {initesi vasitasiyla elektrik
ve/veya 1s1 iiretiminde kullanilmakta; boylece hem elektriksel yiik hem de termal yiik
kismen biyogazla karsilanabilmektedir [12—-14,19,20].

Batarya enerji depolama sistemi, FV ve riizgdr iiretiminin kesintili yapisini
dengelemek, ani yik degisimlerini soniimlemek ve sistem giivenilirligini artirmak
amaciyla tasarlanmistir. Literatiirde bircok calismada [3,5,8-11,15,16], lityum-iyon
veya kursun-asit batarya teknolojilerinin farkli boyutlandirma stratejileri ile hibrit
sistemlere entegre edildigi ve enerji maliyeti, yenilenebilir enerji payi, kayip yiik
olasilig1 gibi performans gostergeleri lizerinden degerlendirildigi goriilmektedir.
Alinmaktaada da uygun batarya kimyasi secilerek, desarj derinligi, ¢cevrim Omrii ve



maliyet parametreleri dikkate alinmakta; batarya bankasinin kapasitesi, yiik profili ve
yenilenebilir iiretim karakteristikleri ile uyumlu olacak sekilde optimize edilmektedir.

Sistemdeki doniistiiriicti DA baraya bagli FV paneller, riizgar tiirbini, bataryalar
ve biyogaz jeneratorii ile AA baraya bagli konut yiikleri arasindaki gili¢ akisini
yonetmektedir. Dontistiiriicti hem evirici hem de dogrultucu modunda galisarak gift
yonli enerji akisina izin vermekte, benzer hibrit mikro sebeke ¢alismalarinda oldugu
gibi [3,5,7,8,11-13,15,16] sistemin kararli ve verimli ¢alismasini saglamaktadir.

Calismada ayrica, sistem bilesenlerinin etkilesimini ve tasarim kararlarinin
sonuglarin1 daha iyi gorebilmek amaciyla farkli senaryolar tanimlanmustir. ilk
senaryoda, koyiin toplam elektrik ve termal yiikleri birlikte modellenmis; FV, riizgar,
biyogaz, batarya, doniistiiriicii, 1s1l ylik ve kazan bilesenleri birlikte degerlendirilerek
hem elektrik hem de 1s1 talebinin hibrit sistem tarafindan ne 6l¢iide ve hangi maliyetle
karsilanabilecegi analiz edilmistir. Bu senaryo, literatiirde balik iiretim tesisleri veya
kirsal yerlesimler i¢in elektrik ve 1si1l yiiklerin entegre edildigi hibrit sistem
calismalarina benzer bir yaklasim sunmaktadir [2,7,12,13].

Ikinci senaryoda ise, termal yiik bileseni sistemden cikarilmis ve bunun yerine
“Elektrik Yikii 2” olarak adlandirilan ek bir elektriksel yiik tanimlanmistir. Boylece,
daha once termal yilik olarak modellenen ihtiyaglarin, tamamen elektrikli ¢oziimler
(6rnegin elektrikli 1siticilar, 1s1 pompast vb.) ilizerinden karsilandigi bir senaryo
olusturulmustur. Bu yaklasim, 1s1l ihtiyaglarin dogrudan elektriksel yiik formunda temsil
edilmesi durumunda sistem boyutlarinin, bilesen secimlerinin ve enerji maliyetinin nasil
degisecegini inceleme olanagi saglamaktadir. Literatiirde, benzer sekilde farkli yiik
profillerinin ayr1 ayr1 degerlendirilerek sistem tasarimina etkilerinin arastirildigi
calismalar bulunmaktadir [2,7,13,15,16].

Bu iki ana senaryoya ek olarak, riizgar tlirbini gobek yiksekliginin farkh
alinmasi ile elde edilen alt senaryolar da dikkate alinmistir. Bdylece hem yilk
yapisindaki degisimin hem de riizgar tiirbini kurulum yiiksekliginin, sistemin toplam
yatirnm maliyeti, isletme maliyeti, net buglnki maliyeti, enerji birim maliyeti,
yenilenebilir enerji orani, emisyonlar ve kayip yiik olasiligi gibi temel performans
gostergelerine etkisi kapsamli bigimde karsilastirilabilecektir [3,5,7,8,11-13,15,16,19].

Sonu¢ olarak, bu bdliimde tanitilan Niizhetiye koOyli icin tasarlanan hibrit
yenilenebilir enerji sistemi; FV, riizgar, biyogaz, batarya, doniistiiriicti, 1s1l yiik ve kazan
bilesenlerinden olugmakta, farkl riizgar tiirbini yiikseklikleri ve yiik senaryolar1 altinda
incelenmektedir

3. Analiz ve YOntem

Bu bolimde, Nuzhetiye koéyl icin tasarlanan hibrit sistemin HOMER Pro
ortaminda nasil modellendigi, yiik profillerinin nasil olusturuldugu ve senaryolarin nasil
kurgulandig1 agiklanmaktadir. Calismanin temel yaklasimi; koyiin elektriksel ve 1sil
yuklerini tanimlamak, bu yiikleri karsilayabilecek FV-riizgar—biyogaz—batarya tabanl
bir sistem kurmak ve farkli senaryolar altinda sistemin teknik ve ekonomik
performansini karsilagtirmaktir.
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3.1. Yiik Profillerinin Tanimlanmasi

Koy i¢in iki farkli elektriksel yiik ve bir termal yiik profili olusturulmustur.
Yikler HOMER’in Electric Load ve Thermal Load modiilleri kullanilarak saatlik
¢ozlnarlikte tanimlanmustir.

Elektrik Yuk 1

= Gunlik ortalama enerji tiketimi: yaklasik 800 kWh/giin

» Ortalama gii¢: 33,33 kW

= Pik gii¢: yaklagik 120,31 kW

» Yik faktori: 0,28

* QGinliik profil incelendiginde aksam saatlerinde belirgin bir pik goriilmekte,
yillik 1s1 haritasinda yaz ve kis aylarinda yiik seviyelerinin nispeten dengeli
oldugu izlenmektedir. Bu yiik, kdydeki 100 hanenin aydinlatma, beyaz esya,
kicuk ev aletleri ve ortak tliketimlerini temsil etmektedir.
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Grafik 3. Nuzhetiye Elektrik YUk Profili

Termal YUk

e Giinliik ortalama enerji tiikketimi : yaklasik 300 kWh/giin

e Ortalama gug: 12,5 kW

o Pik gii¢: yaklasik 40,83 kW

o Yk faktori: 0,31

o Termal yiik, 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde yogunlasmakta olup, yil
boyunca dizenli fakat ki aylarinda daha yiiksek seviyelere sahip bir profil
gostermektedir. Bu yiik; mekan i1sitma ve sicak su gereksinimini temsil
etmektedir.
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Grafik 4. NUzhetiye Termal YUk Profili
Elektrik Yuk 2
o Ikinci senaryoda termal yiik sistemi devre digt birakildigindan, aym enerji
ithtiyaci Elektrik Yiik 2 adi verilen ikinci bir elektrik ytiikii olarak tanimlanmaistir.
Elektrik Yik 2’nin yillik enerji miktari, termal yiikle aym1 olacak sekilde
Olceklenmis; gilinliik ve mevsimsel dagilimi da termal yiike benzer olacak
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sekilde diizenlenmistir. Boylece, 1s1l gereksinimin 1s1 pompas1 veya elektrikli
isiticilar - gibi  tamamen elektrikli teknolojilerle karsilandigi  bir  “tam
elektrifikasyon” durumu modellenmistir.
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Grafik 5. Niizhetiye Termal Yiik Yerlne Kullanllan Elektrik YUk Profili

Bu yap1 sayesinde, ayn1 koy i¢in iki farkli enerji stratejisi dogrudan karsilagtirilabilir
hale getirilmistir.

3.2. Sistem Bilesenlerinin Modellemesi

Hibrit sistem; FV, rizgar turbini, biyogaz jeneratord, lityum-iyon batarya,
dontistiiriicii, termal yiik kontrolorii ve kazan bilesenlerinden olusmaktadir. Bilesenlere
ait temel teknik ve ekonomik parametreler Tablo 1°de 6zetlenmis, ardindan metin i¢inde
kisaca agiklanmistir.

Bilesen ~ Parametre Deger  Birim Bilesen  Parametre Deger  Birim
Nominal giig 1 kw Nominal giig 1 kw
Omir 25 yil Omilr 15 yl
Sermaye maliyeti 900 SIKW Doniistiiriicii ~ Sermaye maliyeti 300 SIkW
PVPanel  pegistirme maliyeti 900  $Aw (Converter)  Degistirme maliyeti 300 $/KW
Isletme & bakim maliyeti 10 SIKW/yil Isletme & bakim maliyeti 0 Syl
Verim 20 % Verim 95 %
Nominal giig 10 kw Nominal giig 50 kw
. Kuleyiksekligi 30/50 m i Omiir 20 i
Riizgar Turbini  Gmilr 2 yil Termal Yik — Sermaye maliyeti 10.000 $
(Bergey Excel 10-R)  Sermaye maliyeti 25000  $/adet Kontroldrii (TLC)  pegistirme maliyeti 10,000 $
Degistirme maliyeti 25000  $/adet Isletme & bakim maliyeti 5 Syl
Isletme & bakim maliyeti 300 Syl Verim 100 %
Nominal giig 100 kw Yakit tiirii Dizel
Omiir 15.000 saat
Sermaye maliyeti 300.000 $ Yakit fiyati 1,25 SIL
Degistirme maliyeti 300.000 $ Kazan (Boiler)  Verim 85 %
Biyogaz Jeneratorii  Isletme & bakim maliyeti 0,10 $/saat Omiir 20 yil
Yakit tiirii Biyogaz - Sermaye maliyeti 0 $
Yakit fiyati 1,00 $/kg Isletme & bakim maliyeti 0 Syl
Nominal kapasite 100 kWh Tk Ortalama giinliik tiiketim 800 kWh/giin
Bmiir 10 yi EledrkYOkI1 iy ot ~300 kW
Maksimum sarj/desarj akimi 833 A T Ortalama ginliik tiiketim 300  kWhith)/giin
Li-lonBatarya  pegictirme maliyeti 20000 $/adet etk Semno ) Pik giig ~40 kw
(Generic 100kWh)  {sletme & bakim maliyeti 50 $Siyl Elektrik Yiiki Ortalama giinliik tiiketim 300 kWh/giin
Minimum SOC 20 UkI2 - piy g 315 kW
(Senaryo 2) "
Sarj/degarj verimi 95 %

Tablo 1.Sistem Bilesenlerinin Teknik ve Ekonomik Parametreleri

3.2.1. Fotovoltaik Sistem

PV sistemi HOMER’daki “Generic flat plate PV bileseni kullanilarak
modellenmistir. Panel tipi diiz plaka olup, 1 kW’lik birim kapasite i¢in sermaye maliyeti
900 $/kW, yenileme maliyeti 700$/kW ekonomik émrii ise 25 yil olarak tanimlanmustir.
Sahaya 06zgii kirlenme, kablo ve inverter kayiplarimi temsil etmek amaciyla panel



cikisina %88 derating faktorii uygulanmistir. PV {iretimi, saatlik global yatay radyasyon
ve sicaklik verilerine gore HOMER tarafindan hesaplanmustir.

3.2.2. Ruzgar Tarbini

Riizgar bileseni olarak Bergey Excel 10-R tipi, 10 kW nominal guce sahip yatay
eksenli bir tiirbin se¢ilmistir. Tiirbinin kule ytiksekligi temel durumda 30 m olarak
tanimlanmuis, ayrica farkli kule yiikseklikleri i¢in hassasiyet analizi yapilmistir. Sermaye
maliyeti 25.000$/Ad., yenileme maliyeti 20.000$ ve yillik isletme-bakim maliyeti ise
300 $ olarak alinmistir. Tiirbin, AC baraya baglanarak dogrudan elektrik yiiklerini ve
dontstiiriicii izerinden DC baray1 beslemektedir.

12
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Grafik 6.Riizgar Tiirbin Karakteristigi

3.2.3. Biyogaz Jeneratoru

Koydeki hayvan varligindan elde edilebilecek giibre miktarina dayanarak
biyogaz potansiyeli hesaplanmis ve bu biyogazi yakit olarak kullanan Generic Biogas
Genset modeli segilmistir. Jeneratoriin birim giici 1 kW olarak tanimlanmis,
HOMER’in “search space” 6zelligi ile toplam kurulu gii¢ 0-200 kW araliginda optimize
edilmistir. Minimum yiik oran1 %70 segilerek, jeneratoriin ¢ok diisiik yiiklerde verimsiz
caligmasinin Oniine gecilmistir. Yakit fiyatt 1 $/kg olarak tanimlanmis, yakitin
stirekliligi giibre ve biyogaz iiretim hesabina gore saglandig1 varsayilmistir.

10
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Hayvan Adet Giibre Toplam Toplam Toplam  Potansiyel

Turu Miktan Guibre Gubre Biyogaz  Gii¢ Verimi
(kg/bag/ (kg/giin) (Geri Verimi  (kWh/gun)
giin) kazanim  (m3/giin)
=0,7)
(kg/gtin)
Bilyilkbas 500 10 5.000 3.500 126,00 172,62
Kiiciikbas 700 1 700 490 17,64 24,17
Toplam 1.200 5.700 3.990 143,64 196,79

Tablo 2. NUzhetiye Koyl icin Tahmini Biyogaz Gii¢ Potansiyeli

3.2.4. Batarya enerji depolama sistemi

Depolama birimi olarak Generic 100 kWh Li-Ion modeli kullanilmistir. Bu
model 600 V gerilimde 100 kWh nominal enerji kapasitesi ve %90 cevrim verimine
sahiptir. Minimum doluluk oran1 %20, baslangi¢ doluluk orani ise %50 olarak
belirlenmistir. Ekonomik omiir 10 yil veya 600.000 kWh enerji ¢evrimi olarak
tanimlanmig; sermaye maliyeti 20.000$, yenileme maliyeti 15.000$ ve yilik O&M
maliyeti 50 $ kabul edilmistir. HOMER, toplam batarya sayisini sistem maliyetini en
aza indirecek sekilde optimize etmektedir.

3.2.5. Doniistiirticii

AC ve DC baralar aras1 gii¢ doniisiimii i¢in System Converter kullanilmistir.
Inverter ve dogrultucu verimleri %95 olarak atanmis, ekonomik émiir 15 yil alimmuistir.
1 kW’lik birim kapasite i¢in sermaye maliyeti 300$/kW, yenileme maliyeti 250$/kW
olarak girilmistir. Doniistiiriici, PV ve batarya gibi DC bilesenlerin AC ytkleri
beslemesini, aynt zamanda AC taraftan gelen giiciin bataryalar1 sarj etmesini
saglamaktadir.

3.2.6. Termal yik kontrolori ve kazan

Termal yikler i¢in, fazla elektrik enerjisinin 1s1l enerjiye doniistiiriilmesini
saglayan Thermal Load Controller (TLC) kullanilmistir. TLC, 1 kW birim kapasite i¢in
200%/kW sermaye, 170$/kW yenileme maliyeti ve 0,10 $/y1l O&M maliyetine sahip
olup, toplam kapasitesi HOMER tarafindan 50 kW’a kadar optimize edilmektedir.

Ist iiretiminde yardimci kaynak olarak Generic Boiler bileseni eklenmistir.
Kazan %85 verimle ¢aligmakta ve yakit olarak 1,25 $/L birim fiyatla dizel
kullanmaktadir. Boylece, biyogaz iiretiminin yetersiz oldugu veya elektrik fazlasinin
bulunmadig1 dénemlerde termal yiik, kazandan saglanan 1s1 ile karsilanabilmektedir.

3.3. Senaryolarin Tanimlanmasi
Bu c¢alisma kapsaminda iki ana senaryo tanimlanmistir:
Senaryo 1 — Elektrik + Termal Yk Senaryosu:
o Elektrik Yik 1 ve Termal Yiik birlikte sisteme tanimlanmistir. Biyogaz
jeneratorii, PV, riizgar tlirbini, batarya, doniistiiriici, TLC ve kazan bilesenleri
aktif hale getirilmis; bdylece hem elektriksel hem de 1si1l ihtiyaglarin hibrit
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sistem tarafindan karsilandigi bir yapr elde edilmistir. Fazla yenilenebilir

elektrik, TLC Uzerinden

termal

yuke

yonlendirilerek sistemin toplam

verimliliginin artirilmast hedeflenmistir [7,13].

AC DC
_Biyo Elektrik ¥iik 1]  GlinegP =
anelllic
ra=l AR 4
B | -
' ' S00.00 KWh/d ' '
1272 kW peak
Rizgar T. | Dondstliricl Batarya
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[ ] [
300000 kWh/d Kazan
46.4% KW peak

Sekil 1.Senaryo 1 icin Bara Diyagram
Senaryo 2 — Tam Elektrifikasyon Senaryosu:

Bu senaryoda Termal Y1k, TLC ve kazan bileseni devre dig1 birakilmis; termal

enerji gereksinimi ile ayni yillik enerjiye sahip Elektrik Yik 2 sisteme
eklenmistir. Boylece, toplam elektrik yliki (Elektrik Yiik 1 + Elektrik Yiik 2)
artmis, ancak ayr1 bir 1s1l sistem bulunmayan, tamamen elektrikli bir yap1 simiile
edilmistir. Bu senaryo sayesinde, ayni koy i¢in “hibrit elektrik + 1s1” yaklagimi
ile “tamamen elektrikli” yaklasimin teknik ve ekonomik sonuglar1 dogrudan

karsilastirilabilmektedir.

A
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Sekil 2.Senaryo 2 icin Bara Diyagram

Her iki senaryo i¢in de riizgar tlirbini gobek yiiksekligi farkli degerler alacak
sekilde hassasiyet analizi yapilmis; kule yliksekligi arttik¢a riizgar hizindaki artigin
enerji Uretimi, batarya boyutu, biyogaz tiketimi ve toplam maliyet Uzerindeki etkileri

incelenmistir [5,7,11].
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3.4. Optimizasyon ve Degerlendirme

HOMER, yukarida tanimlanan yiik profilleri, kaynak verileri ve bilesen
parametrelerine dayanarak ¢ok sayida konfiglirasyon tiiretmekte ve her bir
konfigurasyon igin:

o Net Bugiinkii Maliyet (NPC),

o Enerji birim maliyeti (COE),

e Yenilenebilir enerji orani,

o Kayip yiik olasilig1 (LPSP)
gibi performans gostergelerini hesaplamaktadir.

Bu ¢alismada amag fonksiyonu, literatiirdeki benzer ¢aligmalarla uyumlu olarak
[3,5,7,8,11-16] NPC ve COE’yi en aza indirmek, ayni zamanda yenilenebilir enerji
oranini ve sistem giivenilirligini miimkiin oldugunca yiiksek tutmaktir. Bu kapsamda,
HOMER’in optimizasyon sonug tablolar1 kullanilarak her bir senaryo ve kule yiiksekligi
kombinasyonu i¢in en uygun hibrit sistem konfigiirasyonu belirlenmistir.

4. Sonugclar ve Tartisma

Elektrik yiikii i¢cin olusturulan giinliik ve yillik profiller, 100 haneli bir koy
yerlesimi i¢in beklenen tipik davranisi sergilemektedir. Giinliik profilde sabah
saatlerinde 1020 kW bandinda baslayan yiik, giin i¢inde kademeli olarak artmakta ve
Ozellikle 18:00-22:00 araliginda 80-90 kW seviyelerine ulasarak pik yapmaktadir.
Yillik 1s1 haritasinda da yilin tamaminda aksam saatlerinde yogunlasan yiiksek yiik
bolgeleri goriilmektedir. HOMER raporuna gore Elektrik Yikii 1’in ortalama tiiketimi
800 kWh/giin, pik giicii ise yaklagik 130 kW’tir.

Senaryo 1’de termal yiik, ayri bir 300 kWh/giin profili ile modellenmistir.
Giinliik grafikte sabah ve aksam saatlerinde yiikselen, giin ortasinda azalan bir yap1 s6z
konusudur. Pik termal gii¢ yaklasik 40-50 kW seviyesindedir. Senaryo 2’de bu termal
yik, ayni profil korunarak FElektrik Yikii 2 adiyla tamamen -elektriksel yiike
cevrilmistir; boylece toplam elektrik talebi 1.100 kWh/giin seviyesine ¢ikmaistir.

Kaynak tarafinda, global giines radyasyonu grafikleri Niizhetiye bolgesinin yil
boyunca makul bir glines potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Ocak—Subat
aylarinda ortalama radyasyon 0,3-0,4 kW/m?, Nisan—Eylul déneminde ise 0,7-0,9
kW/m? araligindadir. En ytiksek degerler Haziran-Temmuz aylarinda goriilmektedir.

Riizgdr hizi kutu grafikleri, tim yil i¢in genis bir dagilim oldugunu
gostermektedir. Medyan degerler ¢cogu ayda 4—5 m/s civarindadir; maksimum degerler
14-16 m/s’ye ulagsmaktadir. Riizgér tiirbini gii¢ egrisi ile birlikte degerlendirildiginde, 4
m/s civarinda {iretimin bagladig1 ve yaklasik 11-12 m/s’den sonra tiirbinin nominal giice
ulastig1 goriilmektedir. Bu nedenle hem 30 m hem de 50 m kule yiiksekliginde riizgar
tiirbininin y1lin 6nemli bir kisminda az ya da ¢ok {iretim yapabildigi sdylenebilir.

Bu yiik ve kaynak profilleri birlikte degerlendirildiginde, Niizhetiye koytinde
hem PV hem de riizgar agisindan anlamli bir yenilenebilir potansiyel bulundugu; yiikiin
ise aksam saatlerine y1g1lmis konut tipi bir karakter sergiledigi, dolayisiyla depolama ve
jenerator desteginin kritik oldugu anlagilmaktadir.

4.1. Senaryo 1 — Elektrik + Termal YUkun Birlikte Karsilandigi Durum

Senaryo 1°de sistem; 57,7 kW PV, 10 kW riizgar tlirbini, 100 kW biyogaz
jeneratOr, 200 kWh Li-ion batarya, 80 kW doniistiiriicii, 50 kW TLC ve dizel kazan
bilesenlerinden olusmaktadir.
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Tablo 3. Senaryo 1 icin HOMER Pro Ciktilari

HOMER raporuna gore 50m tiirbin yiiksekligindeki senaryoda PV sistemi yilda
81.605 kWh, riuizgér turbini 19.144 kWh elektrik Gretmektedir. Biyogaz jeneratoru ise
229.526 kWh/yr elektrik iireterek toplam talebin énemli kismini tamamlamakta, kalan
dengesizlikler batarya iizerinden dengelenmektedir. Bataryanin yillik enerji ¢evrimi
125.709 kWh olup omiir beklentisi yaklasik 9,5 yi1l’dir. Termal tarafta dizel kazan yilda
103.991 kWh, TLC ise fazla elektrikten 10.142 kWh 1s1 liretmektedir.

Bu bilesenler ile toplam enerji arzimin yaklastk %74’ yenilenebilir
kaynaklardan saglanmaktadir. Kalan kisim dizel kazan iizerinden karsilanmaktadir.
Batarya doluluk orani y1l boyunca ¢ogunlukla %20-90 araliginda kalmakta, minimum
SOC esigi olan %20’nin altina ¢ok seyrek diigmektedir. Bu durum segilen 200 kWh’lik
kapasitenin hem giivenilirlik hem de maliyet acisindan dengeli oldugunu
gostermektedir.

Ekonomik agidan, yalnizca 100 kW jenerator ve 200 kWh bataryadan olusan
mevcut sistemin yillik igletme maliyeti 68.387$/y1l iken, Onerilen hibrit sistemle bu
maliyet 52.365%/y1l’a diigmiistiir. Yani yillik yaklagik 15.239$ tasarruf saglanmaktadir.
Ek yatirim tutar1 77.724$, basit geri ddeme siiresi 6,16 yil, i¢ karlilik oran1 %18,2 ve
yatirimin geri dontis oran1 %16,5 olarak hesaplanmustir.

Duyarlilik analizinde riizgar tlirbini kule yiiksekligi 30 m ve 50 m i¢in ayrica
incelenmistir.

Parametre Birim SUTLulE S it
Yiiksekligi Yiiksekligi

Net Bugiinkii Maliyet (NPC) M$ = 1,17 1,16
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
(LCOE) $/kWh 0,238 0,237
Yillik Isletme Maliyeti (Operating $/yl 52,686 52,441
cost)
Tk Yatirim Maliyeti (CAPEX) $ 451.901 451.901
Yenilenebilir Enerji Orani (RenFrac) % 74,1 74,1
f¢ Karlihik Orani1 (IRR) % ~18 18,2
Basit Geri Odeme Siiresi il ~6,2 6,16

Tablo 4.Senaryo 1-Riizgar Tiirbini Yiiksekliginin Sistem Parametrelerine EtKisi
RenFrac ve IRR degerleri degismemekte, geri 6deme siiresi yine yaklasik 6,2 yil
olmaktadir. Yani Senaryo 1’de kule yiiksekligi artis1 kiiclik fakat pozitif bir ekonomik
iyilesme saglamaktadir.
Genel olarak Senaryo 1, hem elektrik hem de termal yuklerin birlikte
diistintildiigli durumda; yiiksek yenilenebilir enerji oranina sahip, yakit maliyetlerini
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belirgin Olciide azaltan ve yaklasik 6 yil civarinda geri 6deme siiresi sunan teknik ve
ekonomik ag¢idan dengeli bir ¢6ziim ortaya koymaktadir.

4.2. Senaryo 2 — Tam Elektrifikasyon Durumu

Senaryo 2’de, Senaryo 1’deki 300 kWh/giin termal yiik, ayn1 profille Elektrik
Yiikii 2 olarak sisteme elektriksel yiik seklinde tanimlanmistir. Boylece toplam elektrik
talebi 1.100 kWh/giin seviyesine ¢ikmis, pik giigler yer yer 150 kW mertebelerine
ulagsmistir. Termal yiik kontrolclsli ve kazan bu senaryoda kullanilmamaktadir; tim

m
300 » S EPm 00 2 927 SL16M  $0213 $51,201 $467,502 100 951 18 44
500 LA S+l Z4K7T) 3 00 2 840 SL16M  $0213 $46,734 $524771 100 841 3 48
u
Export. Export Detail Categorized

Double ciic

A%+ P oV e ¥ V6 @Y hum ‘ ’
‘ A - = BB Z m 100 2 927 $1.16M $0.213 $51,201 $467,502 100 951 18 44 3212
L AP Nl 4R Pl 1 100 2 %04 SLITM  S0214 $49,003 §500,381 100 899 15 46 3044
»=~ = BB z 6 100 2 781 $1.30M $0.238 $57,619 §513421 100 1,019 6.8 49 3464
} %) = =g 100 2 760 $132M 50243 $70,670 §362,805 100 1314 4418
L4 ,:\ [:2:] Z 294 18 24 152 $1.73M $0.317 $35,926 $1.24M 100 0

Tablo 5. Senaryo 2 icin HOMER Pro Ciktilari
Bu daha agir yiik profili nedeniyle HOMER optimizasyonu, Senaryo 1’e gore
daha yiiksek yenilenebilir ve doniistiiriicii giiclerine yonelmistir.
30 m kule yiiksekliginde secilen en iyi ¢oziimde:
e PV gucu: 111 kW,
o RUzgér turbini: 1 adet (10 kW),
« Biyogaz jeneratorii: 100 kW,
o Batarya: 2 x 100 kWh,
e Doniistiiriicti: 92,7 kW
olarak belirlenmistir.
Kule yiiksekligi 50 m’ye ¢ikarildiginda ve riizgar tiirbini sayist 3’°e yiikseltildiginde
en uygun ¢ozimde:
e PV gicu: 94 kw,
e RUzgar turbini: 3 adet (toplam 30 kW),
« Biyogaz jeneratori: 100 kKW,
o Batarya: 2 x 100 kWh,
e Doniistiirticii: 84 kW
olarak sec¢ilmistir.
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Parametre Birim 30 m Kule 50 m Kule

Yiiksekligi Yiiksekligi
Net Bugiinkii Maliyet (NPC) M$ ~1,16 ~1,16
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
(LCOE) $/kWh 0,213 0,213
Yillik Isletme Maliyeti (Operating $/y1l 51201 46.734
cost)
Ik Yatirim Maliyeti (CAPEX) $ 467.502 524.771
Yenilenebilir Enerji Orani (RenFrac) % 100 100
f¢ Karlilik Orani (IRR) % ~18 13
Basit Geri Odeme Siiresi yil ~ 4,4 48

Tablo 6. Senaryo 2-Riizgér Tiirbini Yiiksekliginin Sistem Parametrelerine Etkisi

30 m Kule yiiksekligi i¢in dikkat ¢ekici nokta, LCOE’nin Senaryo 1’e gore daha
diisiik ¢ikmasina ragmen, toplam yiikiin ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle sistem
giicinin ve CAPEX’in de artmig olmasidir. Yani birim enerji maliyeti yoniinden
avantajli, ancak toplam yatirim biiyiikliigii agisindan daha iddial1 bir senaryodur.

50 m kule yiiksekliginde ise riizgar iiretimi artmakta, yakit ve isletme maliyetleri
azalmaktadir; fakat daha yiliksek baglangi¢ yatirimi sebebiyle yatirimcinin bekledigi
finansal getiriler bir miktar zayiflamaktadir. Ancak bu durumda NPC 1,73M$
seviyesine ve LCOE 0,307$/kWh’ye yiikselmekte, CAPEX ise 1,24 M$’1 agsmaktadir.
Dolayisiyla tam yenilenebilir fakat ¢ok yiiksek yatirim maliyetli bu alternatif, ekonomik
acidan tercih edilmemistir.

4.3. Senaryolarin Karsilastirilmasi

e Senaryo 1 ve Senaryo 2, hem yiik yapist hem de ekonomik gdstergeler
bakimindan birbirinden oldukga farkli iki yaklasimi temsil etmektedir:

o Teknik agidan, her iki senaryo da Niizhetiye kdyiiniin enerji ihtiyacini giivenilir
bir sekilde karsilayabilmektedir. Batarya SOC profilleri minimum sinirin ¢ok az
altina diismekte, yiik kesintisi ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.

e Yenilenebilir oran1 agisindan Senaryo 1°’de yenilenebilir pay1 yaklasik %74,
Senaryo 2’de ise secilen konfigiirasyonlar i¢in %100°diir. Senaryo 2 bu anlamda
tam elektrifikasyon ve tamamen yenilenebilir bir sistem vizyonunu temsil
etmektedir.

o Ekonomik agidan bakildiginda Senaryo 1’in LCOE degeri 0,237-0,238 $/kWh
iken, Senaryo2’de bu deger 0,213%$/kWh seviyesine inmektedir. Ancak Senaryo
2’nin yiikii daha yiiksek oldugu i¢in sistem boyutlar1 ve CAPEX’1 de artmus;
buna ragmen geri 6deme siireleri 4,4—4,8 yil bandinda kalarak kabul edilebilir
diizeyde ¢ikmustir.

e Yatirnmci bakis agisiyla, Senaryo 1 daha diigiik toplam yatirim gerektiren, fakat
yenilenebilir oram1 %74’te kalan bir ¢6ziimdiir. Senaryo 2 ise daha yliksek
yatirim gerektirirken hem LCOE’yi diisiirmekte hem de %100 yenilenebilir bir
yapt sunmaktadir. Ozellikle biyogaz kaynaginmn yerel olarak mevcut oldugu
diisiiniildiiglinde Senaryo 2 uzun vadeli siirdiiriilebilirlik acisindan gii¢lii bir
alternatiftir.
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o Kule yiiksekligi etkisi, Senaryo 1’de nispeten sinirli kalmig; 30 m’den 50 m’ye
gecis sadece kiiciik bir LCOE ve NPC iyilesmesi saglamistir. Senaryo 2°de ise
kule yiksekligi ve tiirbin sayisindaki artis, isletme maliyetini diisiirmekle
birlikte sermaye maliyetini ve geri ddeme siiresini bir miktar artirmistir. Bu
nedenle riizgar tarafindaki tasarimin, projeye ayrilabilecek baslangic biitcesi ve
yatirimcinin risk algisina gore optimize edilmesi gerektigi sdylenebilir.

5. Sonug

Bu calisma kapsaminda, Kocaeli ili Golciik ilgesi Niizhetiye koyili igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bagimsiz bir hibrit enerji sistemi tasarlanmis ve
HOMER Pro yazilmi kullanilarak kapsamli  bir teknik—ekonomik analiz
gergeklestirilmistir. Calismada, 100 haneli kirsal bir yerlesimin 800 kWh/giin elektriksel
ve 300 kWh/giin 1s1l yiikii esas alinmig; PV, riizgar tiirbini, biyogaz jeneratort,
lityum-iyon batarya, doniistiiriicli, termal yiikk kontrolclisi ve kazan bilesenlerinden
olusan farkli konfigiirasyonlar degerlendirilmistir. Ayrica iki ayr1 senaryo ve iki farkli
rlizgar tiirbini kule yiiksekligi 30 m ve 50 m karsilastirmali olarak incelenmistir.

5.1. Yiik ve Kaynak Analizine iliskin Sonuglar

Yiik profilleri incelendiginde, elektrik ve 1s1l talebin tipik bir konut yerlesiminde
oldugu gibi 6zellikle aksam saatlerinde yogunlastigi goriilmistiir. Elektrik yiikii, 18:00—
22:00 araliginda 80-90 kW seviyelerine ulagan belirgin pikler gostermekte; 1s1l yiik ise
sabah ve aksam saatlerinde artan, giin ortasinda azalan bir yap1 sergilemektedir. Bu
durum, depolama biriminin ve esnek bir jeneratdr kaynaginin sistem giivenilirligi
acisindan kritik oldugunu ortaya koymustur.

Meteorolojik veriler, Niizhetiye koylinlin hem gilines hem de riizgar acisindan
anlamli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Global giines radyasyonu yil
boyunca 0,3-1,1 kW/m? araliginda degismis, 6zellikle Nisan—Eylil doneminde PV
iretimini destekleyecek seviyelere ulagsmistir. Riizgar hiz1 verileri ise medyanin ¢ogu
ayda 4-5 m/s civarinda oldugunu, maksimum degerlerin 14-16 m/s’ye ¢iktigini
gostermistir. Tiirbin giic egrisi ile degerlendirildiginde, riizgar tiirbininin yilin bilyiik
boliimiinde kismi yiikte de olsa tiretim yapabildigi anlagilmistir.

Bu analizler, Niizhetiye Ol¢eginde bir kdy i¢in yenilenebilir odakli hibrit bir
sistemin hem kaynak erisilebilirligi hem de yiik profili uyumu agisindan uygulanabilir
oldugunu dogrulamaktadir.

5.2. Senaryo 1’e iliskin Sonuclar

Senaryo 1’de elektriksel ve 1s1l yiikler ayr1 tutulmus; elektrik yiikii PV, riizgar,
biyogaz jeneratdrii ve batarya tarafindan, termal yiik ise kazan ve termal yiik
kontrolclisu tarafindan karsilanmistir. Optimizasyon sonucunda 50 m kule yiiksekligi
icin en uygun konfigilirasyon yaklasik 57,7 kW PV, 10 kW riizgar tiirbini, 100 kW
biyogaz jeneratorii, 200 kWh batarya, 80 kW doniistiiriicti, 50 kW TLC ve dizel kazan
olarak belirlenmistir.

Bu yapr ile:
e PV yillik 81.605 kWh, riizgar tiirbini 19.144 kWh, biyogaz jeneratorii 229.526
kWh elektrik iiretmistir.
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o Batarya yillik 125.709 kWh enerji ¢evrimine ulasmig ve SOC degerleri yil

boyunca ¢ogunlukla %20-90 araliginda kalmistir.

e Dizel kazan 103.991 kWh, TLC ise 10.142 kWh 1s1 saglamustur.

Toplam enerji arz1 i¢cinde yenilenebilir kaynaklarin pay1 %74,1 olarak hesaplanmas,
geri kalan kismin dizel kazan {izerinden karsilandig1 goriilmiistiir. Bu sonug, tamamen
dizel jeneratore dayali bir sisteme gore onemli Olgiide yakit ve emisyon azaltimi
anlamina gelmektedir.

Ekonomik agidan bakildiginda, sadece jenerator ve batarya igeren mevcut sistem ile
karsilastirildiginda:

e Mevcut durumda yillik isletme maliyeti 68.387 $/yil iken, hibrit sistemle bu

deger 52.365%/y1l’a diismiistiir.

e Yillik yaklasik 15.239 § tasarruf saglanmaistir.

o Ek yatirnm maliyeti 77.724 $, basit geri 6deme siiresi yaklasik 6,2 yil, i¢ karlilik

orani ise %18 civarinda hesaplanmustir.

o Enerji birim maliyeti 0,237-0,238 $/kWh bandinda olugmustur.

Riizgar tlirbini kule yiiksekliginin 30 m’den 50 m’ye ¢ikarilmasi, LCOE ve NPC
tizerinde smirli fakat pozitif bir iyilesme saglamis; isletme maliyeti hafifce azalmis,
sistemin yenilenebilir oran1 ve finansal gdstergeleri ise korunmustur. Bu bulgular,
Senaryo 1 konfigiirasyonunun hem teknik hem ekonomik acidan dengeli ve
uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

5.3. Senaryo 2’ye Iliskin Sonuclar

Senaryo 2’de, 300 kWh/giin’liikk termal yiik tamamen ortadan kaldirilmis ve ayn
profil korunarak Elektrik Yiikii 2 adiyla sisteme eklenmistir. Boylece toplam elektrik
talebi 1.100 kWh/giin’e yiikselmis, pik gii¢c degerleri 150 kW mertebelerine ¢ikmuistir.
Bu durum, sistem tasarimin1 daha zorlu héle getirmis; ancak dogru boyutlandirma ile
tamamen yenilenebilir bir yap1 kurulabilecegi gdsterilmistir.

30 m kule yiiksekliginde optimum ¢o6ziimde:

e 111 kW PV, 1 adet 10 kW riizgar tirbini, 100 KW biyogaz jeneratori ve 200
kWh batarya kullanilmas;

o Sistem %100 yenilenebilir olacak sekilde tasarlanmistir.

o LCOE 0,213%/kWh, NPC~1,16M$/kWh, yillik isletme maliyeti 51.201 $/yl,
CAPEX 467.502%/y1l, IRR %18 ve geri O0deme siiresi 4,4 yil olarak
hesaplanmuistir.

50 m kule yiiksekliginde ve ti¢ riizgar tiirbini kullanilan alternatifte ise:

e PV giicii 94 kW’a inerken riizgar giicii 30 kW’a ¢ikmis, biyogaz jeneratdrii ve
batarya kapasitesi korunmustur.

e Yenilenebilir orani yine %100 seviyesinde kalmigtir.

o Isletme maliyeti 46.734 $/y1l’a gerileyerek dénemli bir azalma saglamis; ancak
CAPEX 524.771%/y1’a yiikselmistir.

e Bunedenle IRR %13 seviyesine diismiis, geri ddeme siiresi 4,8 yila uzamistir.

Sonug olarak Senaryo 2, yiikii Senaryo 1’e gore ¢ok daha yiiksek olmasia ragmen

diisik LCOE ve yiiksek yenilenebilir orani ile dikkat ¢ekmektedir. Buna karsin
baslangi¢ yatirnminin daha biiyiik olmasi, 6zellikle sermaye kisiti olan projelerde
Senaryo 1’e kiyasla daha temkinli degerlendirilmesini gerektirmektedir.

5.4. Senaryolarin Degerlendirilmesi

Iki senaryo ve farkli kule yiikseklikleri birlikte degerlendirildiginde su sonuglara
ulasilmisgtir:
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1. Teknik agidan, hem Senaryo 1 hem de Senaryo 2 Niizhetiye kOyliniin enerji
ihtiyacimi giivenilir bigimde karsilayabilmektedir. Batarya SOC profilleri, yiik
kesintilerinin ¢ok sinirli oldugunu; PV, riizgar ve biyogaz kombinasyonunun
yuk degisimlerine basaril bir sekilde yanit verdigini gostermektedir.

2. Yenilenebilir enerji oran1 bakimindan Senaryo 1, %74 seviyesinde kalarak fosil
yakit bagimliligin1 6nemli Slgiide azaltmakta; Senaryo 2 ise %100 yenilenebilir
yapistyla uzun vadeli siirdiiriilebilirlik ve karbon notrliigli hedefleri agisindan
daha gii¢lii bir segenek sunmaktadir.

3. Ekonomik performans agisindan, Senaryo 1 daha diisiik toplam yatirim
maliyetiyle, yaklasik 6 yillik geri 6deme siiresi ve 0,237 $/kWh diizeyindeki
LCOE degeriyle maliyet odakli bir ¢6zim sunarken, Senaryo 2 6zellikle 30m
kule yiiksekliginde 0,213%/kWh’lik birim maliyet ve 4,4 yillik geri 6deme
stiresiyle “yiiksek yenilenebilir — diisiik LCOE” odaginda 6ne ¢ikmaktadir.

4, Kule ytksekligi etkisi, Senaryo 1’de gorece sinirli kalmig; Senaryo 2’de ise
rlizgar payini artirarak isletme maliyetini diigiirmekle birlikte, yatirim maliyetini
ve geri ddeme siiresini bir miktar artirmistir. Bu nedenle, proje gelistiricilerin
kule yiiksekligi kararini1 yalnizca enerji iiretimi lizerinden degil, yatirim biitgesi,
finansman kosullar1 ve risk durumu ile degerlendirmesi gerekmektedir.

Bu bulgular 1s18inda, Niizhetiye koyi icin kisa vadede daha diisiik yatirim
gerektiren ve bilesen sayisi agisindan daha sade olan Senaryo 1’in uygulanabilir bir
¢Oziim oldugu; ancak uzun vadede karbon emisyonlarinin daha da azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji payinin en iist diizeye ¢ikarilmasi hedefleniyorsa, uygun finansman
kosullar1 saglandiginda Senaryo 2’nin daha stratejik bir tercih olacagi sonucuna
varilabilir.

5.5. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Genel olarak bu c¢alisma, kirsal bir yerlesimde PV-rlizgar-biyogaz—batarya
temelli hibrit sistem tasarimimmin hem teknik hem de ekonomik agidan miimkiin
oldugunu gostermistir. Ozellikle yerel biyogaz potansiyelinin degerlendirilmesi hem
atiklarin yonetimi hem de fosil yakit tiilketiminin azaltilmasi agisindan onemli bir
avantaj saglamistir.

Gelecek caligsmalar i¢in asagidaki oneriler getirilebilir:

o Yiik profillerinin talep tarafi yonetimi, zaman-ofis tarifeler veya esnek yukler ile
yeniden sekillendirilmesi; bdylece depolama ihtiyacinin ve birim enerji
maliyetlerinin daha da diigiiriilmesi miimkiindiir.

e QGiines 151l kolektorleri, 1s1 pompalar1 ve bolgesel 1sitma gibi ilave teknolojilerin
modele entegre edilerek farkli hibrit yapilarin kiyaslanmasi, 6zellikle 1s1l ytikiin
baskin oldugu yerlesimler i¢cin 6nemli sonuglar ortaya koyabilir.

o Finansman kosullarini ve karbon kredilerini de iceren daha detayl1 bir ekonomik
analiz yapilarak, yatirimci bakis agisiyla optimum senaryonun seg¢ilmesine
yonelik karar destek araglart gelistirilebilir.

Sonug olarak, bu caligma Niizhetiye koyii 6zelinden yola c¢ikarak, benzer 6lgekli
kirsal yerlesimlerin yliksek yenilenebilir oranli, ekonomik ve c¢evreci hibrit enerji
sistemleri ile siirdiiriilebilir bir enerji altyapisina kavusabilecegini gostermektedir. Elde
edilen bulgular hem akademik literatiire katki sunmakta hem de saha uygulamalar1 i¢in
somut bir referans senaryo ortaya koymaktadir.

19



Kaynaklar

[1]. Turkdogan, Sunay. "Design and optimization of a solely renewable based hybrid
energy system for residential electrical load and fuel cell electric vehicle.”
Engineering Science and Technology, an International Journal 24.2 (2021): 397-
404.

[2]. Tirkdogan, Sunay, Muhammet Talha Mercan, and Tugge Catal. "Sebekeden
bagimsiz hibrit enerji sistemleri kullanilarak 40 hanelik bir toplulugun elektrik ve
termal yiik ihtiyacinin karsilanmasi: Teknik ve ekonomik analizleri." Avrupa Bilim
ve Teknoloji Dergisi 18 (2020): 476-485.

[3]. Tiirkdogan, Sunay, Serkan Dilber, and Barig Cam. "Hibrit Enerji Sistemlerinin
Sebekeden Bagimsiz Bir Ciftlik Evinde Uygulanabilirliginin Ekonomik ve Teknik
Acidan Incelenmesi." Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 3.2 (2018): 52-65.

[4]. Arslan, Furkan, and Sunay Tirkdogan. "Kamu binalarinda ¢ati {izeri fotovoltaik
panel kurulum potansiyelinin belirlenmesi ve enerji {iretim artig1 i¢in mimari
tasarimin ele alinmasi: Yalova ili 6rnegi." Journal of Innovative Engineering and
Natural Science 2.2 (2022): 76-94.

[5]. AKAN, Ahmet Erhan. "Techno-economic analysis of an off-grid hybrid energy
system with homer pro." Icontech International Journal 5.3 (2021): 56-61.

[6].Ozdemir, Mehmet Semih, Adem Dalcali, and Cemil Ocak. "Akarsu tipi
hidroelektrik santraller ve bu santrallerde kullanilan tiirbin-generatorler.”
Miihendislik bilimleri ve arastirmalar1 dergisi 2.2 (2020): 69-75.

[7]. Tomovic, Milan V., et al. "Optimal design and techno-economic analysis of a hybrid
system to supply a remote fishpond with electricity and heat." Elektronika ir
Elektrotechnika 30.1 (2024): 44-55.

[8]. Yadav, Subhash, Pradeep Kumar, and Ashwani Kumar. "Techno-economic
assessment of hybrid renewable energy system with multi energy storage system
using HOMER." Energy 297 (2024): 131231.

[9].Koholé, Yemeli Wenceslas, et al. "Quantitative techno-economic comparison of a
photovoltaic/wind hybrid power system with different energy storage technologies
for electrification of three remote areas in Cameroon using Cuckoo search
algorithm." Journal of Energy Storage 68 (2023): 107783.

[10]. Naderipour, Amirreza, et al. "Optimal design of hybrid grid-connected
photovoltaic/wind/battery sustainable energy system improving reliability, cost and
emission." Energy 257 (2022): 124679.

[11]. Bacha, Badis, et al. "Optimal sizing of a hybrid microgrid system using solar,
wind, diesel, and battery energy storage to alleviate energy poverty in a rural area of
Biskra, Algeria.” Journal of Energy Storage 84 (2024): 110651.

[12]. El-Maaroufi, Abdellah, Mohammed Daoudi, and Rachid Ahl Laamara. "Techno-
economic analysis of a PV/WT/biomass off-grid hybrid power system for rural
electrification in northern Morocco using HOMER." Renewable Energy 231 (2024):
120904.

[13]. El-Maaroufi, Abdellah, Mohammed Daoudi, and Rachid Ahl Laamara.
"Optimization of hybrid solar/wind/biomass systems for sustainable heating in
isolated mountainous areas of northern Morocco." Solar Energy 299 (2025):
113683.

20



[14]. Huner, Bulut. "Feasibility and environmental analysis of biogas-based hybrid
energy system using HOMER pro software: A case study for Hatay."” Energy
Conversion and Management 326 (2025): 119480.

[15]. Suresh, Vendoti, Mahankali Muralidhar, and R. Kiranmayi. "Modelling and
optimization of an off-grid hybrid renewable energy system for electrification in a
rural areas.” Energy Reports 6 (2020): 594-604.

[16]. Vendoti, Suresh, M. Muralidhar, and R. Kiranmayi. "Techno-economic analysis
of off-grid solar/wind/biogas/biomass/fuel cell/battery system for electrification in a
cluster of villages by HOMER software: S. Vendoti et al." Environment,
Development and Sustainability 23.1 (2021): 351-372.

[17]. Ribd-Pérez, David, et al. "Modelling biomass gasifiers in hybrid renewable
energy microgrids; a complete procedure for enabling gasifiers simulation in
HOMER." Renewable Energy 174 (2021): 501-512.

[18]. Nennich, T. D., et al. "Prediction of manure and nutrient excretion from dairy
cattle.” Journal of Dairy Science 88.10 (2005): 3721-3733.

[19]. Oymak, Aysenur, and Mehmet Rida Tur. "Decarbonizing Rural Off-Grid Areas
Through Hybrid Renewable Hydrogen Systems: A Case Study from
Turkey." Processes 13.9 (2025): 29009.

[20]. Arshad, Muhammad, et al. "Green electricity generation from biogas of cattle
manure: an assessment of potential and feasibility in Pakistan." Frontiers in Energy
Research 10 (2022): 911485.

21



