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Bu ¢alismada, Yalova ilindeki kirsal ve sebekeden bagimsiz konutlarin elektrik ihtiyacini
karsilamak amaciyla Fotovoltaik (PV), riizgdr ve Pompaj Depolamali Hidroelektrik (PHS)
tabanli hibrit bir enerji sistemi tasarlanmis ve tekno-ekonomik agidan analiz edilmistir.
Geleneksel elektrokimyasal bataryalarin sitmirli gevrim , yiiksek maliyet, ve gevresel etkilerine
alternatif olarak, su rezervuari temelli mekanik bir enerji depolama sistemi onerilmistir.
Sistem, HOMER Pro yazilimi kullanilarak modellenmis ve optimize edilmistir. Giindiiz
saatlerinde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen fazla enerji ile su, 20 m diisii yiiksekligine
sahip iist rezervuara pompalanmakta, gece saatlerinde ise depolanan potansiyel enerji hidro
tiirbin araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Simiilasyon sonuglari, sistemin
%100 oraminda yenilenebilir enerji sagladigini, Toplam Net Bugiinkii Maliyetin (NPC)
676.453 TL ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyetinin (COE) 7,97 TL/kWh oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgular, kiiciik olcekli ve bataryasiz hibrit sistemlerde PHS
entegrasyonunun teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir bir ¢oziim oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: HOMER, Yenilenebilir enerji, Hibrit sistem, Pompaj Depolamall
Hidroelektrik, PV panel.



Abstract

In this study, a hybrid energy system based on photovoltaic (PV), wind, and pumped hydro
storage (PHS) was designed and techno-economically analyzed to meet the electricity demand
of rural and off-grid residences in Yalova. As an alternative to conventional electrochemical
batteries with high investment costs, limited cycle life, and environmental impacts, a water
reservoir-based mechanical energy storage approach is proposed. The system was modeled
and optimized using HOMER Pro software. During daytime, excess energy generated from
renewable sources is used to pump water to an upper reservoir with a head of 20 m, while at
night the stored potential energy is converted into electrical energy through a hydro turbine.
Simulation results indicate that the system operates with 100% renewable energy, with a Total
Net Present Cost (NPC) of 676.453 TL and a Levelized Cost of Energy (COE) of 7.97 TL/kWh.
The results demonstrate that PHS integration is a technically and economically feasible
solution for small-scale, battery-less hybrid energy systems.

Keywords: HOMER, Renewable energy, Hybrid system, Pumped Hydro Storage, PV panels

1.GIRiS

Kiiresel 6lgekte artan enerji talebi ve fosil yakit rezervlerinin hizla azalmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimint zorunlu hale getirmistir. Giines ve riizgar enerjisi, temiz ve
stirdiiriilebilir olmalarina ragmen kesintili olmalar1 nedeniyle arz giivenligi agisindan enerji
depolama sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Literatiirde yapilan caligmalarda, konutlarin
elektrik yiikii ve farkli enerji ihtiyaglar icin sadece yenilenebilir kaynaklara dayali hibrit
sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu iizerine yogunlasilmistir [1]. Ozellikle kirsal kesimlerde
veya sebekeden bagimsiz (oft-grid) ciftlik evlerinde hibrit enerji sistemlerinin uygulanabilirligi
hem teknik hem de ekonomik agidan incelenmis ve fosil yakith sistemlere gore avantajlar
ortaya konulmustur [2, 3].

Sebekeden bagimsiz sistemlerde enerji depolama amaciyla yaygin olarak Li-lon ve Kursun-
Asit bataryalar kullanilmaktadir. Ancak bu bataryalar; sinirli kullanim 6mri, yiiksek yenileme
maliyetleri ve bertaraf siirecinde ortaya ¢ikan cevresel riskler nedeniyle uzun vadede
strdiirtilebilirligi olmayan coziimlerdir. Ayrica Yalova ili 6rneginde oldugu gibi, mimari
tasarim ve cat1 lizeri kurulum potansiyelleri degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji
iretiminin artirilmasi sehrin yapist nedeniyle miimkiindiir [4]. Bu baglamda, iiretilen fazla
enerjinin verimli depolanmasi onemlidir. Bu c¢alismada, batarya kullanimini minimize eden
veya tamamen ortadan kaldiran, potansiyel enerji prensibine dayali kii¢lik dl¢ekli Pompaj
Depolamali Hidroelektrik PHS bir sistem tavsiye edilmistir. Enerjinin suyun yiiksekliginde
depolanmasi sayesinde ¢evre dostu, uzun dmiirlii ve diisiik bakim maliyetli bir enerji depolama



alternatifi sunulmaktadir. Calisma kapsaminda Yalova iklim verileri kullanilarak PV-Riizgar-
PHS hibrit sistemi HOMER Pro ile simiile edilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

2. SISTEM TANITIMI

Tasarlanan hibrit enerji sistemi; PV paneller, riizgar tiirbini, pompa-tiirbin-rezervuar
bilesenlerinden olusan pompaj depolamali hidroelektrik iinite ve elektrik yiikiinden
olusmaktadir. Sistem performansi ve ekonomik analizi HOMER Pro (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources) yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Calisma alani olarak Yalova
ili secilmis olup, bdlgenin giines radyasyonu ve riizgar hizi verileri NASA Prediction of
Worldwide Energy Resources veri tabanindan elde edilmistir [5].
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Sekil 2: Hibrit sistem modeli

2.1. Yiik Profili

Sistem, gilinliik ortalama 8§ kWh elektrik tiiketimine ve yaklasik 0,99 kW tepe giiciine sahip ,
sebekeden bagimsiz miistakil bir konut i¢in tasarlanmistir. Aydinlatma, buzdolab1 ve temel ev
aletleri gibi kritik yiiklerin kesintisiz beslenmesi hedeflenmis olup enerjinin siirekliligi
planlanmistir. Su pompasi ise sistemde ertelenebilir yiik olarak modellenmis olup, yalnizca
giines ve riizgdr enerjisinin fazla oldugu zaman dilimlerinde calisarak su rezervuarinm
doldurmaktadir.
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Sekil 1: Yilin Bir Giinii Yiik Profilinin Calisma Egrisi
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2.2. Pompaj Depolamal Sistem Tasarimi

Batarya yerine su dongiisiine dayali depolama yaklasiminin fizibilitesi asagidaki tasarim
parametreleri dikkate alinarak kurgulanmistir:

o Net Diisii Yiiksekligi (Head): 20 m
e Giinliik Su Hacmi: Yaklasik 120 — 150m3
e Depolama Kapasitesi: 15 kWh (Elektriksel karsilik)

« Tiirbin isletmesi: Giindiiz pompalanan su, gece boyunca yaklasik 14 saatlik periyotta
tiirbinden gegirilerek 330 W sabit baz yiikii kargilamaktadir.

20 4

15 4

10 H

5_

O_
N R T T T S S S
R O-b-rg'-é'«c-o
g §F & v 5 5 v ¢ §F F & §
oo Y& 9 & &
= < 9

Sekil 5:Su Pompasinin Aylik Calisma Profili



2.3. Optimize Edilmis Sistem Mimarisi

HOMER Pro ile gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, Yalova ilindeki ¢aligma sahasi igin
teknik ve ekonomik agidan en uygun sistem konfigiirasyonu belirlenmistir. Onerilen sistem;
3.66 kW giiciinde PV panel, 8.00 kW giiciinde riizgar tiirbini, 0.33 kW nominal giice sahip
hidroelektrik tlirbin ve 1.12 kW kapasiteli konvertérden olugmaktadir. Sistemde kullanilan
bilesenlerin kapasite ve maliyet detaylar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Architecture Cost PV Ruzgar Converter

(/yr) ) ®) (KWh/yr) (&) (kWh/yr) ® (kW)
% Z 3.66 8 0330 112 cC £676453  £1.97 £1,340 469,126 118790 6,236 440,000 10,152 400 0.210 0485

Tablo 1: Optimize edilen hibrit sistem bilesenleri ve maliyet ozeti.

Sistemin ekonomik analizinde NPC 676.453 TL, COE ise 7,97 TL/kWh olarak hesaplanmustir.
Yillik isletme maliyeti (Operating Cost) 1.340 TL seviyesindedir. ilk yatirim maliyetinin biiyiik
kismini riizgar tlirbini ve PV paneller olustururken, isletme maliyetlerinin diistikliigii sistemin
uzun vadeli fizibilitesini artirmaktadir.
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Sekil 6. Optimize Edilen Hibrit Sistem Bilesenleri

2.4. Giines ve Riizgar Enerjisi Bilesenleri

o PV Paneller: Sistemin ana enerji kaynagi olan PV Paneller kis aylarindaki diisiik 151n1im
kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak toplam 3.66 kW kurulu giice sahip olacak sekilde
sec¢ilmigtir.

e Riizgar Tiirbini: Giines liretiminin diisiikk oldugu bulutlu giinlerde ve gece saatlerinde
sistemi desteklemek amaciyla 8 kW kurulu giictinde riizgar tiirbini sisteme eklenmistir.

e Konvertor: DC ve AC baralar arasindaki enerji akigini saglamak icin 1.12 kW
kapasiteli bir konvertor kullanilmistir.
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3. ANALIZ VE YONTEM

Sistemin boyutlandirilmasinda Yiik Takibi (Load Following) stratejisi benimsenmistir. Pompaj
depolamal1 sistemin matematiksel modellemesinde suyun potansiyel enerjisi (Esitlik 1) ve
tiirbin ¢ikis giicii (Esitlik 2) temel alinmustur.

m-g-h

— (1
3.6 x 10° @

Epot =

Pout =p- 9 hpet - Q - Nturbin (2)

Burada m su kiitlesini (kg), g yer¢ekimi ivmesini (9.81m/s?) h yiiksekligi (m), p suyun
yogunlugunu, Q debiyi (m3/s) ve n verimi ifade etmektedir. Sistemin 14 saatlik gece
periyodunda ihtiya¢ duydugu 330 W siirekli gii¢ ¢ikisini saglamak amaciyla, 20 m net diisi
yiiksekligi ve %70 tiirbin verimi varsayimlari altinda gerekli tlirbin tasarim debisi yaklasik 2.4
L/s olarak hesaplanmis ve simiilasyon parametrelerine entegre edilmistir. Pompa yiikii ise,
kayiplar ve verim faktorleri goz Oniine alinarak giinliik 13-15 kWh ertelenebilir yiik olarak
tanimlanmustir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Elektriksel Uretim ve Tiiketim Analizi

Tasarlanan hibrit sistemin yillik toplam elektrik iiretimi 20.633 kWh olarak gerceklesmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretime katki oranlari incelendiginde; riizgar enerjisi 10.152
kWh/y1l (%49,2) ile en biiyiik paya sahipken, bunu 6.236 kWh/y1l (%30,2) ile giines enerjisi
ve 4.245 kWh/yil (%20,6) ile hidroelektrik enerji takip etmektedir. Sistemin %100 yenilenebilir
enerji ile ¢alistig1 dogrulanmistir.

Tiiketim tarafinda ise; konutun AC birincil yiikii yillik 1.819 kWh (%27,7) iken, suyu yukari
basmak i¢in pompada harcanan enerji (Defferable Load) 4.748 kWh (%72,3) olarak
gerceklesmistir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde arz giivenligini saglamak ve kis aylarindaki
en kotli senaryolara hazirlikli olmak amaciyla sistem kapasitesi genis tutulmustur; bu durum
yillik 13.969 kWh (%67,7) oraninda bir fazlalik enerji olusumuna neden olmustur. Bu fazla
enerji, elektrikli ara¢ sarj1 veya ek 1sitma yiikleri i¢in kullanilabilir potansiyele sahiptir.



Simulation Results

Architecture:

Total NPC: £676,452.00
Levelized COE: £7.97

Generic )

System Converter {112 kW)

Operating Cost: £1,34032

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical  Renewable Penetration  Generic flat plate PV Generic 1 KW System Converter SkW Generic

Production

% Consumption | kWhyyr| % Quantity KRy %
Generic fiat plate PV 6236 302 AC PrimaryLosd 1,619 277

ExcessElectricity 13,969 67.7
Generic 1 kW 0,152 492 DC Primary Load 0 0 Unmet Blectric Load 550 00837
Hydro 4245 206 Deferrable Load 4748 723 Capacity Shortage 652 0.0991
Total 20633 100 Total 6567 100

Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %
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Sekil 6: Aylik elektrik tiretim potansiyeli ve kaynaklara gére dagilimi.

4.2. Bilesen Bazli Performans Analizi

4.2.1. Fotovoltaik (PV) Sistem Performansi

Sistemde kullanilan 3.66 kW kurulu giice sahip PV panellerin yillik ortalama gii¢ ¢ikis1 0,712
kW olarak hesaplanmistir. Panellerin kapasite faktorii %19,5 olup, glinde ortalama 17,1 kWh
enerji Uretmektedir. Sekil 7’de goriilen PV giic ¢ikisi grafigi, liretimin sadece giindiiz

saatlerinde (06:00 — 18:00) yogunlastigini ve mevsimsel olarak yaz aylarinda arttiginm
dogrulamaktadir.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (1.12 kW) Total NPC: 4676,452.80
Generic flat plate PV (3.66 kW) 5kW Generic (0.330 kW) Levelized COE: £7.97
Generic 1 kW (8.00) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $1,340.32

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration = Generic flat plate PV = Generic 1 kW System Converter 5kW Generic Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity | 3.66 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0712 kW Maximum Output 353 kW
Mean Output 1741 kWh/d PV Penetration 342 %
Capacity Factor 195 % Hours of Operation 4,380 hrs/yr
Total Production 6,236 kWh/yr Levelized Cost 149  £/kWh

PV Power Output
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Sekil 7: PV Panellerin Yillik Gii¢ Cikis Yogunluk Grafigi.



4.2.2. Riizgar Tiirbini Performansi

Sistemin ana enerji saglayicisi olan 8 kW’lik riizgar tiirbini, %14,5 kapasite faktori ile
caligmaktadir. Ortalama gii¢ ¢ikist 1,16 kW seviyesindedir. Sekil 8’deki gii¢ ¢ikis grafigi
incelendiginde, riizgarin gliniin her saatinde diizensiz ancak siirekli bir liretim sagladigi, bu
sayede giinesin olmadig1 gece saatlerinde de sistemi destekledigi goriilmektedir. Riizgarin
stokastik yapisi, PHS diizenleyici etkisine duyulan ihtiyaci artirmaktadir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV | Generic 1 kW = System Converter S5kW Generic Emissions

Quantity Value | Units

Quantity Value | Units
Total Rated Capacity 8.00 kw Minimum Output ] kw
Mean Output 1.16 kW Maximum Output 800 kwW
Capacity Factor 145 % H Wind Penetration 556 %
Total Production 10,152 kWh/yr Hours of Operation 6,662  hrs/yr

Levelized Cost 336 %/kWh

Wind Turbine Power Output

Sekil 8: Riizgar Tiirbini Gii¢ Cikis Profili.

4.2.3. Hidroelektrik Tiirbin ve Depolama Performansi

Sistemin en kritik bileseni olan hidroelektrik iinite, batarya gorevi gorerek sistemin kararliligini
saglamaktadir. Sekil 9°da sunulan hidroelektrik iiretim grafigindeki kesintisiz yesil blok,
tiirbinin y1l boyunca ve giiniin her saatinde, 6zellikle gece desarj periyotlarinda, siirekli ve
kararli bir gli¢ sagladigim1 gdstermektedir. Tiirbinin yillik toplam tiretimi 4.245 kWh olup,
kapasite faktorii %147 gibi teorik bir degerde goriilmektedir; bu durum tiirbinin nominal
kapasitesinin ilizerinde anlik yiikleri de karsilayabildigini veya siirekli ¢alistigini isaret eder.
Suyun potansiyel enerjisi, sistemin baz yiik santrali gibi davranmasina olanak tanimaistir.



Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Generic 1 kW System Converter | SkW Generic = Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
7 Nominal Capacity 0330 kW Minimum output 0485 kW
E Mean output 0485 kW

Maximum output 0485 kW
Hydro penetration 233 %
Hours of operation 8,760  hrs/fyr
Levelized Cost 21 £/KWh

| | Capacity factor 147 %
Total Production 4,245  kWh/yr

Hydro Output
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Sekil 9: Hidroelektrik tiirbinin yillik giic ¢ikus siirekliligi.

4.2.4. Konvertor Analizi

Sistemde kullanilan 1.12 kW kapasiteli konvertdr, 6zellikle AC ve DC baralar arasindaki enerji
akisin1 yonetmektedir. Simiilasyon sonuclarma gore (Sekil 10), konvertdr agirlikli olarak
Dogrultucu modunda ¢aligarak, AC barada iiretilen enerjinin DC baradaki yiikleri veya pompa

kontroliinii beslemesi yoniinde iglem yapmustir. Yillik 1.932 kWh enerji girisi ve 1.836 kWh
enerji ¢ikist ile %95 verimle calistig1 gézlemlenmistir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Generic 1 kW  System Converter 5kW Generic  Emissions

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter Rectifier| Units
7 Capacity 112 1.12 kW Hours of Operation 0 2437 hrs/fyr
B Mean Output 0 0.210 kW Energy Out 0 1.836 kWh/yr
| Minimum Qutput 0 0 kw Energy In 0 1932 kWh/yr
Maximum Output 0 1.12 kW Losses 0 96.6 kWh/yr
Capacity Factor 0 187 %

Inverter Qutput
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Sekil 10: Konvertor ¢caligma profili.



5. SONUC

Bu calismada, Yalova ilinde sebekeden bagimsiz bir konut i¢cin PHS tasarlanmistir. Analizler,
20 metre diisii yiiksekligi ve yaklasik 150m3su rezervuarinin, kimyasal bataryalara ihtiyag
duymadan evin temel gece yiikiinii karsilayabildigini gostermistir. PV ve Riizgar
kombinasyonu, suyun pompalanmasi i¢in gerekli enerjiyi %100 yenilenebilir kaynaklardan
saglamistir. Onerilen sistem, cevresel etkisi diisiik, uzun omiirlii ve atik batarya sorunu
olusturmayan siirdiiriilebilir bir ¢6zlim olarak literatiire katki saglamaktadir.
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