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Ozet

Bu calismada, Balikesir ili Ovakdy Koyii’'nde yer alan bir ¢iftlik evi i¢in sebekeden
bagimsiz ¢alisabilen ve enerji fazlasini sebekeye satabilen hibrit bir yenilenebilir enerji
sistemi tasarlanmig ve analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, konut ve tarimsal
faaliyetlere ait elektrik ylkleri birlikte ele alinmistir. Giinliik elektrik tiiketimi ev igin 8
kWh, ciftlik faaliyetleri (temizlik ve sulama sistemleri) icin ise 2 kWh olmak (zere
toplamda yaklasik 10 kWh olarak belirlenmistir. Tasarlanan hibrit sistem; fotovoltaik
paneller, riizgar tlrbini, biyogaz jeneratorii, akii grubu, inverter/konvertér ve sebeke
baglantisindan olusmaktadir. Biyogaz jeneratdrii icin giinlilk 1 ton biyokiitle temin
edilebildigi kabul edilmistir. Sistem tasarimi ve optimizasyonu HOMER yazilim
kullanilarak gergeklestirilmis ve farkli konfigiirasyonlar teknik ve ekonomik agidan
karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglari, sistemin yiiksek yenilenebilir enerji oranina
sahip oldugunu, yiiklerin kesintisiz sekilde karsilanabildigini ve fazla enerjinin sebekeye
satilmasiyla ekonomik avantaj sagladigim gostermektedir. Elde edilen bulgular, Ovakoy
Koyt gibi tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu kirsal bolgelerde hibrit enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit yenilenebilir enerji, ¢iftlik evi, fotovoltaik sistem, biyogaz,
riizgér enerjisi, enerji similasyonu



Abstract

In this study, a hybrid renewable energy system capable of operating in stand-alone mode
while exporting surplus electricity to the grid is designed and analyzed for a farmhouse
located in Ovakdy Village of Balikesir Province, Tiirkiye. The system is designed to meet
both residential and agricultural electricity demands. The daily electricity consumption is
determined as approximately 10 kWh, consisting of 8 kwWh for household use and 2 kWh
for farm-related activities such as cleaning and irrigation. The proposed hybrid system
includes photovoltaic panels, a wind turbine, a biogas generator, battery storage, an
inverter/converter, and a grid connection. A daily biomass availability of 1 ton is assumed
for the biogas generator. The system design and optimization are carried out using the
HOMER software, and various configurations are evaluated in terms of technical and
economic performance. Simulation results indicate that the system achieves a high
renewable energy fraction, ensures reliable power supply, and provides economic benefits
through surplus energy sales to the grid. The findings demonstrate that hybrid renewable
energy systems offer a sustainable and feasible solution for rural agricultural regions such
as Ovakdy Village.

Keywords: Hybrid renewable energy, farmhouse, photovoltaic system, biogas, wind
energy, energy simulation

1. Giris

Enerji ihtiyacinin artmasi, fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve gevresel etkiler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle kirsal
yerlesimlerde yer alan konutlar ve tarimsal isletmeler igin enerji arz giivenligi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu tiir bolgelerde sebeke altyapisinin yetersiz olmasi veya enerji
kesintilerinin sik yasanmasi, sebekeden bagimsiz veya yar1 bagimsiz enerji sistemlerini
on plana ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada
kullanildig1 hibrit enerji sistemleri, enerji siirekliligi ve sistem giivenilirligi agisindan
etkili bir ¢oziim sunmaktadir [1-3].

Hibrit enerji sistemleri; giines, riizgar, biyokiitle ve enerji depolama sistemlerinin
birlikte ¢aligsmasi sayesinde yenilenebilir kaynaklarin siireksizligini azaltmakta ve yiik
taleplerini daha dengeli bir sekilde karsilamaktadir. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji
sistemlerinin konutlar, ¢iftlik evleri ve kirsal topluluklar i¢in teknik ve ekonomik agidan
uygulanabilir oldugu gosterilmistir [1-3].

Fotovoltaik sistemler, hibrit enerji yapilarmin temel bilesenlerinden biri olup 6zellikle
cat1 Uistli uygulamalar sayesinde kirsal yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cati
iizeri PV sistemlerin enerji iiretim potansiyeli, yerlesim yonii, egim agis1 ve mimari
tasarim ile dogrudan iligkilidir. Cat1 tipi PV sistemlerin uygun mimari tasarim ile enerji
tiretiminde 6nemli artiglar saglayabilecegi ortaya konulmustur [4]. Bu durum, ¢iftlik
evleri gibi genis ¢at1 alanina sahip yapilarin hibrit enerji sistemleri a¢isindan 6nemli bir
avantaj sundugunu gostermektedir.

Biyogaz enerjisi, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu kirsal bolgelerde 6nemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hayvansal ve tarimsal atiklardan
elde edilen biyogaz, jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek sistemin
baz yiik ihtiyacini karsilayabilmektedir. Literatiirde, biyogaz entegrasyonunun hibrit
enerji sistemlerinde enerji siirekliligini artirdig1 ve fosil yakitlara olan bagimlilig
azalttig1 belirtilmektedir [5-7].

Bu calismada, Balikesir ili Ovakdy Kdyii’nde yer alan bir ¢iftlik evi i¢in fotovoltaik,
rizgar ve biyogaz kaynaklarina dayal hibrit bir enerji sistemi tasarlanmusgtir. Sistem
tasarimi ve optimizasyonu HOMER yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmistir. Caligmanin amaci, kirsal



ve tarimsal bolgelerde uygulanabilir, yenilenebilir enerji agirlikli ve sebekeye enerji
sat1g1 yapabilen bir hibrit sistemin uygulanabilirligini ortaya koymaktir.

2. Sistem Tanitim

Bu calismada ele alinan hibrit enerji sistemi, Balikesir ili Ovakdy Koyii’'nde yer alan bir
ciftlik evi ve buna bagli tarimsal faaliyetlerin elektrik ihtiyacini karsilamak tizere
tasarlanmistir. Kirsal yerlesim yapisi, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yayginlig: ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan sahip oldugu potansiyel nedeniyle hibrit enerji
sistemleri i¢in uygun bir uygulama alan1 sunmaktadir. Bolgede giineslenme siiresinin
yeterli olmasi, riizgar potansiyelinin bulunmasi ve biyokiitle kaynaklarimin kolay
erisilebilir olmasi, ¢ok kaynakli enerji sistemlerinin uygulanabilirligini artirmaktadir [1—
3].

Calisma alan1 Sekil 1’de gosterilmistir.

BALIKESIR OVAKOY, TURKIYE

ROZGAR TURBINi
5,1kW

~ GIFTLIKEV/GENELYUK |
O 800kWhgin

GUNES PANELLERI =

=

DONUSTURUCU MERKEZ
(INVERTER)

————————

AKU DEPOSU
TkWhLA

TARIM OTOMASYONU
2,00 kiWh/giin

Sekil 1. Calisma alan1 olarak segilen Balikesir ili Ovakdy Koyu.

2.1. Elektrik Yuk Profili

Sistemin elektrik yiikii, konut ve ¢iftlik faaliyetleri olmak iizere iki ana bilesen altinda
degerlendirilmistir. Konut yiikii; aydinlatma, beyaz esyalar ve giinliik elektrikli cihaz
kullanimin1 kapsamakta olup giinliik ortalama 8 kWh olarak belirlenmistir. Ciftlik ytikii
ise temizlik ve sulama sistemlerinden olugsmakta ve giinliik yaklasik 2 kWh elektrik
tiikketimine sahiptir. Bu dogrultuda sistemin toplam giinliik elektrik ihtiyaci yaklagik 10
kWh olarak hesaplanmistir.

Yuk profili, Ovakoy Koyii’ndeki kirsal yasam aliskanliklarimi yansitacak sekilde
HOMER yazilimina tanimlanmistir. Kirsal uygulamalarda yiiklerin dogru tanimlanmasi,
sistem bilesenlerinin uygun sekilde boyutlandirilmasi ve ekonomik analizlerin saglikli
yapilabilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir [2,3].

Sisteme tanimlanan giinliik elektrik yiikiine ait bilesenler Tablo 1’de dzetlenmistir.



Tablo 1. Konut ve ¢iftlik faaliyetlerine ait giinliik elektrik yiik bilesenleri.

YUk Gunlik Tuketim Ag¢iklama
Bileseni (kWh/gin)
Konut yuki 8 Aydinlatma, beyaz esya ve giinliik
cihazlar
Ciftlik yuku 2 Temizlik ve sulama sistemleri
Toplam 10 Giinliik toplam elektrik ihtiyaci

2.2. Fotovoltaik Enerji Sistemi

Fotovoltaik (PV) sistem, hibrit yapinin ana enerji iiretim bilesenlerinden biri olarak
tasarlanmistir. Balikesir ilinin y1llik ortalama giineslenme siiresi ve kiiresel giines
radyasyonu degerleri dikkate alinarak PV sistemin enerji iiretim potansiyeli HOMER
ortaminda modellenmistir. Sistem tasariminda cati iistii fotovoltaik paneller tercih
edilmistir. Cati listii PV uygulamalar, kirsal yapilarda arazi kullanimina ihtiyag
duymamas1 ve mimari biitliinliigli korumasi nedeniyle 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Literaturde, cat1 izeri PV sistemlerin dogru egim ve yonlendirme ile enerji tiretiminde
belirgin artiglar saglayabildigi belirtilmektedir. Arslan ve Tiirkdogan tarafindan yapilan
caligmada, mimari tasarimin PV iiretimi iizerindeki etkisi detayl1 olarak incelenmis ve
uygun tasarim ile tiretim artis1 elde edilebilecegi gosterilmistir [4]. Bu dogrultuda PV
sistemi, Ovakdy Koyli’niin cografi kosullarina uygun sekilde modellenmistir.

2.3. Ruzgar Enerji Sistemi

Hibrit sistemde, gilines enerjisini tamamlayici bir kaynak olarak riizgar enerjisinden
faydalanilmistir. Balikesir ili ve ¢evresi, 6zellikle kirsal ve agik alanlarda kiiglik 6l¢ekli
rizgar tarbinleri icin uygun riizgar hizlarina sahiptir. Rlzgar enerjisinin sisteme entegre
edilmesi, giines enerjisinin yetersiz oldugu saatlerde enerji liretimini artirarak sistem
giivenilirligine katki saglamaktadir [5,6].

Rizgar tiirbini, tireticiye ait gii¢ egrisi kullanilarak HOMER yaziliminda modellenmis
ve yillik enerji iretimi simiilasyonlar araciligiyla hesaplanmistir. Giines ve riizgar
kaynaklarinin mevsimsel ve giinliik bazda birbirini tamamlayici 6zellikleri, hibrit enerji
sistemlerinin performansini artirmaktadir.

2.4. Biyogaz Jeneratoru

Biyogaz enerjisi, sistemin siirekliligini saglayan 6nemli bir bilesen olarak tasarlanmistir.
Ovakoy Kdoyii’nde yiiriitiilen tarim ve hayvancilik faaliyetleri kapsaminda giinliik
yaklagik 1 ton biyokiitle temin edilebildigi kabul edilmistir. Hayvansal ve tarimsal
atiklardan elde edilen biyogaz, jenerator araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek
ozellikle baz yiikiin karsilanmasinda kullanilmustir.

Biyogaz jeneratorleri, yenilenebilir enerji sistemlerinde giines ve riizgar gibi degisken
kaynaklarin siireksizligini dengeleyen giivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Literatiirde,
tarimsal bolgelerde biyogaz entegrasyonunun enerji arz glivenligini artirdigi ve sistemin
yenilenebilir enerji oranim yiikselttigi vurgulanmaktadir [6-8].

Biyogaz jeneratériine ait temel teknik ozellikler ve isletme varsayimlari Tablo 2’de
Ozetlenmistir.



Tablo 2. Biyogaz jeneratoriine ait temel 6zellikler ve isletme varsayimlari.

Parametre Deger Ag¢iklama
Jenerator giici 5 kW Elektrik Gretim kapasitesi

Gunluk biyokatle | 1 ton/giin Tarim ve hayvansal atik

Kullanim amaci Baz yuk Siireklilik saglamak i¢in

Calisma tiirti Surekli Yk dengeleme

2.5. Enerji Depolama Sistemi

Sistemde enerji depolama amaciyla kursun-asit akii grubu kullanilmustir. Aki sistemi,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerjinin yiik talebiyle ortlismedigi zamanlarda
enerji siirekliligini saglamak tizere tasarlanmistir. HOMER yazilimu, akii kapasitesinin
sistem performansi ve maliyet lizerindeki etkilerini detayli olarak analiz etmeye olanak
tanimaktadir.

Kirsal ve sebekeden bagimsiz uygulamalarda kursun-asit akiiler, diisiik ilk yatirrm
maliyetleri ve yaygin kullanim alanlar1 nedeniyle tercih edilmektedir [2,5].

2.6. Invertor ve Sebeke Baglantis

Hibrit sistemde dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) bilesenleri arasinda enerji
doniisiimiinii saglamak amaciyla invertdr/konvertor kullanilmistir. Ayrica sistem,
yenilenebilir kaynaklardan Uretilen fazla enerjinin sebekeye satilabilmesine olanak
tantyacak sekilde sebeke baglantili olarak modellenmistir. Bu yapi, sistemin ekonomik
performansini artirmakta ve yenilenebilir enerji kullantmini tesvik etmektedir [1,3].
Tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji sistemine ait temel bilesenler ve teknik 6zellikler
Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji sisteminin temel bilesenleri ve teknik
ozellikleri.

Sistem Bileseni Kapasite / Ozellik Aciklama
Fotovoltaik sistem 10 kW Cati1 st PV paneller
Rizgar tirbini 5,1 kW Kicuk olcekli yatay eksenli tlirbin
Biyogaz jeneratorii 5 kW Gunlik 1 ton biyokitle kabull
Ak grubu 8 kWh Kursun-asit aki sistemi
Invertdr/konvertdr 6 kW AC/DC gii¢ doniisiimii
Sebeke baglantisi Var Enerji fazlasinin sebekeye satisi




3. Analiz ve YOntem

3.1. Genel Analiz Y aklasim

Bu ¢alismada, Balikesir’de yer alan bir ¢iftlik evi i¢in tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji
sisteminin performansi, saatlik enerji dengesi esasina dayali simiillasyon yaklagimi ile
degerlendirilmistir. Analiz siirecinde amag, sistemin yil boyunca elektrik yiikiinii
kesintisiz karsilayabilmesini saglayan ve ekonomik acidan uygun olan sistem
konfigiirasyonlarinin belirlenmesidir. Hibrit enerji sistemlerinin analizinde saatlik
simiilasyon yontemlerinin kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken
iiretim karakteristigini daha gercekei bicimde yansitmaktadir [1,5].

3.2. Simiilasyon Ortami ve Modelleme Siireci

Sistemin similasyonu, hibrit ve mikro sebeke tabanli enerji sistemlerinin analizinde
yaygin olarak kullanilan HOMER yazilimi ile gergeklestirilmistir [1,5]. Bu kapsamda, 2.
bolimde tanitilan sistem bilesenleri (yiik profili, fotovoltaik sistem, riizgar tiirbini,
biyogaz jeneratori, enerji depolama ve giic doniisim birimleri) yazilim ortamina
tanimlanmustir. Modelleme asamasinda Balikesir ili i¢in gegerli giines ve riizgar verileri
kullanilmig, sistemin yi1l boyunca saatlik bazda enerji liretim ve tiketim dengesi
hesaplanmustir.

Tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji sisteminin AC ve DC hatlar1 ile genel mimarisi
Sekil 2°de gosterilmektedir.

AC
Bio Electric Load #1

Biogas Generator Farmhouse Load Photovoltaic System
8.00 kWh/d
. 0.87 kW peak
Grid 0.95 kW peak Battery Storage
~p= T
AWS5.1kW Power Converter

AWS5.1 kW

Sekil 2. Tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji sisteminin AC/DC hatlari ile genel
mimarisi.



3.3. Optimizasyon Kriterleri

Similasyon ve optimizasyon surecinde temel kriter, sistemin yiikleri kesintisiz sekilde
karsilamasi olarak belirlenmistir. Bu kosulu saglayan sistem konfigiirasyonlar: ekonomik
performans gostergelerine gore degerlendirilmistir. Calismada Net Bugiinkii Maliyet
(NPC) ana optimizasyon kriteri olarak kullanilmistir. Bununla birlikte Birim Enerji
Maliyeti (LCOE) ve yenilenebilir enerji oram da sistem performansinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmistir. NPC ve LCOE gostergeleri, hibrit enerji
sistemlerinin yasam dongiisli maliyetlerinin karsilastirilmasinda literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir [1-3].

3.4. Senaryo Olusturma Yaklasimi

HOMER yazilimi, tanimlanan sistem bilesenlerine ait farkli kapasite kombinasyonlarini
analiz ederek ¢ok sayida alternatif sistem konfigilirasyonu iiretmistir. Teknik olarak uygun
bulunan konfigiirasyonlar arasindan, sistem performansini temsil edecek iki temel
senaryo secilmistir. Bu senaryolar, yenilenebilir enerji kaynaklariin sisteme katki orani,
yatirim maliyetleri ve isletme maliyetleri agisindan farklilik gostermektedir.

3.5. Senaryolarin Sayisal Degerlendirilmesi

Belirlenen senaryolar, teknik ve ekonomik performans gdstergeleri (zerinden
karsilagtirilmistir. Bu kapsamda her bir senaryo i¢in yillik enerji dengesi, yenilenebilir
enerji orani, Net Bugiinkii Maliyet (NPC) ve Birim Enerji Maliyeti (LCOE) degerleri
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, sistemin hangi kosullarda daha avantajli oldugunu
ortaya koymak amaciyla karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Tablo 4. Senaryo 1 ve Senaryo 2’ye ait teknik ve ekonomik performans gostergeleri.

Parametre Senaryo 1 Senaryo 2
PV gici (kW) 10 10
Ruzgar tirbini (kW) - 51
Biyogaz jeneratori (kW) 5 5
Aku kapasitesi (kWh) 8 8
NPC ($) 31.017 37.715
LCOE ($/kWh) 0,170 0,117
CAPEX (%) 27.000 42.000
Yillik isletme maliyeti ($/y1l) 310,73 -331,45
Yenilenebilir enerji orani (%) 100 100

3.5.1 Senaryo 1: PV ve Biyogaz Destekli Sebekeden Bagimsiz Hibrit Sistem

Senaryo 1, gerceklestirilen optimizasyon sonuglarina gore en diisiik Net Bugiinkii Maliyet
(NPC) degerine sahip sistem konfigiirasyonu olarak belirlenmistir. Bu senaryoda sistem
tamamen sebekeden bagimsiz olarak caligmakta ve enerji liretimi yalnizca yerel
yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir. Sistem; 10 kW kurulu giice sahip fotovoltaik
paneller, 5 kKW kapasiteli biyogaz jeneratorii, 8 kWh kapasiteli aki grubu ve 6 kW



giiclinde bir konvertérden olusmaktadir. Bu senaryoda riizgar tiirbini ve sebeke baglantisi
bulunmamaktadir.

Senaryo 1 kapsaminda hibrit enerji sisteminde aylik bazda gerceklesen elektrik iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. Senaryo 1 kapsaminda hibrit yenilenebilir enerji sisteminde aylara gore enerji
Uretiminin kaynaklara gore dagilimu.

Ekonomik analiz sonuglarina goére Senaryo 1 ig¢in hesaplanan Net Bugiinkii Maliyet
(NPC) degeri 31.017 $ olarak belirlenmistir. Sistemin birim enerji maliyeti (LCOE) 0,170
$/kWh seviyesindedir. ik yatirrm maliyeti (CAPEX) 27.000 $ olarak hesaplanmis olup,
sistemin yillik isletme maliyeti 310,73 $/y1l diizeyindedir. Yenilenebilir enerji oranmin
%100 olmasi, sistemin tiim elektrik ihtiyacin1 yenilenebilir ve yerel kaynaklardan
karsiladigin1 gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, Senaryo 1’in diistik ilk yatirnm maliyeti ve diisiik toplam yasam
dongiisii maliyeti sayesinde ekonomik agidan avantajli bir yapi sundugunu ortaya
koymaktadir. Enerji tiretiminin tamaminin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi ve
sistemin sebekeden tamamen bagimsiz calismasi, bu senaryoyu oOzellikle kirsal ve
tarimsal uygulamalar i¢in uygun bir secenek haline getirmektedir.

3.5.2 Senaryo 2: PV-RUzgar-Biyogaz Entegreli Hibrit Sistem

Senaryo 2’de, Senaryo 1’de yer alan fotovoltaik ve biyogaz sistemlerine ek olarak 5,1 kW
kapasiteli bir riizgar tiirbini sisteme dahil edilmistir. Bu ilave ile birlikte yenilenebilir
enerji kaynak cesitliligi artirilmig ve sistemin enerji tiretim siirekliliginin gii¢clendirilmesi
hedeflenmistir. Temel sistem bilesenleri biiyiik Olgiide Senaryo 1 ile benzer olmakla
birlikte, rlizgdr enerjisinin entegrasyonu sistemin {lretim yapisini daha esnek hale
getirmistir.

Senaryo 2 kapsaminda hibrit enerji sisteminin aylik bazda enerji liretiminin kaynaklara
gore dagilimi Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Senaryo 2 kapsaminda hibrit yenilenebilir enerji sisteminde aylara gore enerji
tiretiminin kaynaklara gore dagilimi.

Bu senaryo igin yapilan ekonomik analiz sonucunda Net Bugiinkii Maliyet (NPC) degeri
37.715 $ olarak hesaplanmustir. Birim enerji maliyeti (LCOE) 0,117 $/kWh olup Senaryo
I’e kiyasla daha diisiik bir deger sunmaktadir. Sistemin ilk yatirnm maliyeti (CAPEX)
42.000 $ seviyesinde gerceklesmistir. Bir diger sonug ise yillik isletme maliyetinin —
331,45 $/y1l olarak hesaplanmasidir. Negatif isletme maliyeti, sistemin yillik bazda enerji
fazlas1 treterek ekonomik kazang sagladigini gostermektedir. Bu senaryoda da
yenilenebilir enerji oran1 %100 olarak belirlenmistir.

Sonugclar, riizgar tlirbininin sisteme eklenmesiyle birlikte enerji liretiminin arttigim ve
uzun vadede daha diisiik birim enerji maliyeti elde edildigini gostermektedir. Ancak bu
durum, ilk yatirim maliyeti ve NPC degerlerinde artisa neden olmustur.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada Balikesir’de bir ¢iftlik evi igin tasarlanan hibrit yenilenebilir enerji sistemi,
iki farkli senaryo iizerinden teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmistir. Ucgiincii
bolimde sunulan simiilasyon ve optimizasyon sonuglari, bu bdliimde yorumlanarak
neden—sonug iliskileri ¢ercevesinde tartisilmistir. Degerlendirmeler, hibrit enerji
sistemleri lizerine yapilan dnceki ¢alismalarla karsilagtirmali olarak ele alinmustir.

4.1. Senaryolarin Teknik Degerlendirilmesi

Teknik agidan her iki senaryo da sistem yiikiinii yi1l boyunca kesintisiz sekilde
karsilayabilmis ve enerji arz giivenligi saglanmistir. Fotovoltaik ve biyogaz sistemlerinin
birlikte kullanilmasi, 6zellikle giines enerjisinin yetersiz kaldigi zaman dilimlerinde
tiretim siirekliligini desteklemistir. Bu durum, tarimsal ve kirsal uygulamalarda biyogaz
entegrasyonunun sistem giivenilirligi acisindan Onemli bir katki sundugunu
gostermektedir.

Ikinci senaryoda riizgr enerjisinin sisteme eklenmesiyle birlikte enerji iiretimi daha
dengeli bir yapiya kavusmustur. Giines ve riizgar kaynaklarinin tamamlayici karakteri
sayesinde, tek bir yenilenebilir kaynaga bagimlilik azalmis ve sistem esnekligi artmustir.
Bu sonug, literatiirde gilines ve riizgar enerjisinin birlikte kullanildig: hibrit sistemlerin
daha kararli bir iiretim profili sundugunu ortaya koyan ¢alismalarla uyumludur [2,3,7].



Her iki senaryoda da yenilenebilir enerji oraninin %100 olmasi, sistemin gevresel
stirdiirtilebilirlik agisindan giiclii bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu durum,
kirsal bolgelerde fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi agisindan hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin etkili bir ¢dziim sundugunu ortaya koymaktadir [3,7].

4.2. Ekonomik Performansin Tartisilmasi

Ekonomik degerlendirme sonuglari, senaryolar arasinda belirgin bir maliyet—performans
dengesi bulundugunu gostermektedir. Ilk senaryoda daha diisiik yatirim maliyetiyle
ekonomik acidan erisilebilir bir yap1 elde edilirken, ikinci senaryoda artan yatirim
maliyetine ragmen uzun vadeli enerji iiretim maliyetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu
durum, riizgéar enerjisinin sisteme entegrasyonu ile Uretim g¢esitliliginin artmasinin
ekonomik performans tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Ikinci senaryoda enerji fazlasi iiretiminin olusmasi, sistemin yalnizca kendi yiikiinii
karsilamakla kalmayip ekonomik gelir saglayabilme potansiyeline de sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, uzun vadeli bakis acisina sahip uygulamalarda daha yiiksek ilk
yatirim maliyetlerinin kabul edilebilir olabilecegini ortaya koymaktadir. Literatiirde hibrit
sistemlerde kaynak c¢esitliliginin artmasinin birim enerji maliyetlerini diisiirdiigii ve
ekonomik siirdiirtilebilirligi giiclendirdigi vurgulanmaktadir [1,5,8].

Dolayistyla, elde edilen sonuglar hibrit enerji sistemi tasariminda tek bir “en iy1” ¢6zim
yerine, yatirim Onceliklerine bagli olarak farkli senaryolarin tercih edilebilecegini
gostermektedir. Kisa vadeli yatirim maliyetlerinin dncelikli oldugu durumlarda birinci
senaryo One c¢ikarken, uzun vadeli enerji maliyetlerinin azaltilmasmin hedeflendigi
uygulamalarda ikinci senaryo daha avantajli bir yap1 sunmaktadir.

Senaryo 1’e ait kiimiilatif nakit akis1 grafigi, yatirrmin kisa siirede geri kazanildigini ve
proje Omrii boyunca ekonomik kazancin istikrarli bi¢imde arttigin1 gostermektedir (Sekil
5).

Cumulative Cash Flow over Project Lifetime
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Sekil 5. Senaryo 1 i¢in proje démrii boyunca kiimiilatif nakit akis1 degisimi.
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Senaryo 2’ye ait kiimiilatif nakit akisi1 grafigi, yatirimin kisa siirede geri kazanildigini ve
proje 0mrii boyunca ekonomik kazancin istikrarli bi¢imde arttigin1 géstermektedir (Sekil

6).
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Sekil 6. Senaryo 2 i¢in proje dmrii boyunca kiimiilatif nakit akis1 degisimi.

Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde, Senaryo 1’in daha kisa geri 6deme siiresi
sunmasina karsin Senaryo 2’nin uzun vadede daha yiiksek kiimiilatif ekonomik kazang
sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Senaryo 1 kapsaminda hibrit yenilenebilir enerji sisteminde aylik ve yillik

sebeke enerji alim—satim degerleri.

Ay Satin Sebekeye Net Tepe | Enerji | Talep | Toplam

Alinan | Satilan Enerji | YUk | Bedeli | Bedeli | ($)

Enerji Enerji Alimi (kW) | ($) %)

(KWh) | (kwh) (KWh)
Ocak 0 596 -596 0 -29,80 | 0,00 -29,80
Subat 0 630 -630 0 -31,49 | 0,00 -31,49
Mart 0 863 -863 0 -43,16 | 0,00 -43,16
Nisan 0 896 -896 0 -44.80 | 0,00 -44.,80
Mayi1s 0 1.038 -1.038 0 -51,90 | 0,00 -51,90
Haziran | 0 1.045 -1.045 0 -52,27 | 0,00 -52,27
Temmuz | 0 1.121 -1.121 0 -56,05 | 0,00 -56,05
Agustos | 0 1.166 -1.166 0 -58,28 | 0,00 -58,28
Eylul 0 1.048 -1.048 0 -52,38 | 0,00 -52,38
Ekim 0 864 -864 0 -43,19 | 0,00 -43,19
Kasim 0 684 -684 0 -34,21 | 0,00 -34,21
Aralik 0 480 -480 0 -23,99 | 0,00 -23,99
Yilhk 0 10.430 -10.430 |0 -521,52 | 0,00 -521,52
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Tablo 6. Senaryo 2 kapsaminda hibrit yenilenebilir enerji sisteminin aylik ve yillik
sebeke enerji alim—satim degerleri.

Ay Satin Sebekeye | Net Tepe | Enerji Talep | Toplam

Almman | Satilan Enerji | YUk | Bedeli Bedeli | ($)

Enerji | Enerji Alm | (kW) | (%) $)

(KWh) | (kWh) (KWh)
Ocak 0 1471 -1.471 0 -713,57 0,00 -713,57
Subat 0 1.472 -1.472 0 -73,61 0,00 -73,61
Mart 0 1.848 -1.848 0 -92,42 0,00 -92,42
Nisan 0 1.715 -1.715 0 -85,75 0,00 -85,75
May1s 0 1.850 -1.850 0 -92,51 0,00 -92,51
Haziran | 0 1.964 -1.964 |0 -98,20 0,00 -98,20
Temmuz | O 2.279 -2.279 0 -113,93 | 0,00 -113,93
Agustos | 0 2.201 -2.201 0 -110,06 | 0,00 -110,06
Eylul 0 1.918 -1.918 0 -95,90 0,00 -95,90
Ekim 0 1.720 -1.720 0 -85,99 0,00 -85,99
Kasim 0 1.481 -1.481 |0 -74,06 0,00 -74,06
Aralik 0 1.300 -1.300 |0 -65,02 0,00 -65,02
Yilhk 0 21.220 -21.220 | 0 - 0,00 -

1.061,00 1.061,00

Tablo 5 ve Tablo 6 birlikte degerlendirildiginde, her iki senaryoda da sistemin y1l boyunca
sebekeden enerji satin almadigi ve enerji ihtiyacinin tamamen yerel yenilenebilir
kaynaklardan karsilandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Senaryo 2’de sebekeye satilan
yillik enerji miktarinin Senaryo 1’e kiyasla belirgin bi¢imde daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, riizgér enerjisinin sisteme entegrasyonu ile enerji Gretim
kapasitesinin artmasi ve tiretim ¢esitliliginin saglanmasiyla agiklanabilir. Sonu¢ olarak
Senaryo 2, daha yliksek enerji fazlasi iiretimi sayesinde uzun vadede daha yiiksek
ekonomik gelir potansiyeli sunarken, Senaryo 1 daha sinirli ancak istikrarli bir sebeke
satig performansi sergilemektedir.

4.3. Literatiirle Karsilastirma

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, kirsal ve sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemleri
lizerine yapilan Onceki ¢alismalarla genel olarak uyumludur. Benzer caligmalarda,
fotovoltaik sistemlerin ana enerji kaynagi olarak kullanildigi, biyogaz veya jenerator
destekli yapilarin ise sistem siirekliligini artirdigi rapor edilmistir [2,3]. Ayrica, riizgar
enerjisinin hibrit sistemlere entegrasyonunun birim enerji maliyetlerini diisiirdigii ve
iretim dengesini iyilestirdigi literatlirde yaygin olarak belirtilmektedir [7,8].

Cat1 istii fotovoltaik sistemlerin kirsal uygulamalardaki etkinligi ve mimari
entegrasyonunun enerji itretimini olumlu yonde etkiledigi, Arslan ve Tiirkdogan
tarafindan yapilan ¢alismada da vurgulanmistir [4]. Bu baglamda, Balikesir drneginde
elde edilen sonuglar hem ulusal hem de uluslararasi literatiirde rapor edilen hibrit sistem
performanslari ile tutarlilik gostermektedir.

4.4. Calismanin Sinirlar: ve Genel Degerlendirme

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, kullanilan meteorolojik veriler, tanimlanan yiik profili
ve belirlenen sistem bilesenlerine baghdir. Yiik profilinin yi1l boyunca sabit kabul
edilmesi ve enerji fiyatlarinin zamana bagl degisimlerinin dikkate alinmamasi, analiz
sonuglarini sinirlayan temel varsayimlar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte
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kullanilan simiilasyon ve degerlendirme yontemi, benzer kirsal uygulamalara
uyarlanabilecek genel bir yaklasim sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma Balikesir’de bir ciftlik evi i¢in tasarlanan
hibrit yenilenebilir enerji sisteminin teknik olarak giivenilir ve ekonomik agidan
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Fotovoltaik, biyogaz ve riizgar enerjisinin
birlikte kullanildig1 ¢ok kaynakli hibrit sistemlerin, kirsal bolgelerde siirdiiriilebilir enerji
¢cozumleri sunma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

5. Sonug

Bu calismada, Balikesir’de bir ¢iftlik evi i¢in hibrit yenilenebilir enerji sisteminin tasarimi
ve simiilasyonu gergeklestirilmis, sistem performansi iki farkli senaryo {iizerinden
degerlendirilmistir. Ugiincii boliimde sunulan simiilasyon sonuglari ve dérdiincii boliimde
yapilan tartigmalar birlikte ele alindiginda, tasarlanan hibrit sistemin teknik agidan
giivenilir ve kirsal uygulamalar i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sundugu goriilmektedir.
Elde edilen bulgular, fotovoltaik ve biyogaz sistemlerinin birlikte kullaniminin enerji
siirekliligi acgisindan Onemli bir avantaj sagladigmi ortaya koymaktadir. Biyogaz
sisteminin, giines enerjisinin yetersiz kaldig1 zaman dilimlerinde baz yiikii desteklemesi,
kirsal ve tarimsal uygulamalarda sistem giivenilirligini artiran temel unsurlardan biri
olarak one ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, riizgar enerjisinin sisteme dahil edildigi
senaryoda tiretim ¢esitliliginin arttig1 ve sistemin daha dengeli bir enerji tiretim profiline
ulastig1 belirlenmistir.

Bir Onceki boliimde yapilan teknik ve ekonomik tartigsmalar, hibrit enerji sistemi
tasariminda tek bir “en uygun” ¢0ziim yerine, yatirim Onceliklerine bagli olarak farkl
senaryolarin tercih edilebilecegini gostermektedir. Daha diisiik baslangic maliyetinin
oncelikli oldugu durumlarda birinci senaryo 6ne ¢ikarken, uzun vadeli enerji liretim
maliyetlerinin azaltilmasi ve enerji fazlasi iiretim potansiyelinin degerlendirilmek
istendigi uygulamalarda ikinci senaryo daha avantajli bir yap1 sunmaktadir. Bu durum,
hibrit sistem tasariminda maliyet ve performans arasinda bir denge kurulmasi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma Balikesir’de bir ¢iftlik evi 6l¢geginde hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin kirsal bolgelerde siirdiiriilebilir enerji ¢ozimleri
sunabilecegini gdstermektedir. Fotovoltaik, biyogaz ve rilizgar enerjisinin birlikte
kullamldig1 ¢ok kaynakli sistem yapisi hem enerji arz giivenligi hem de cevresel
siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Bu baglamda elde edilen
sonuglar, benzer kirsal ve tarimsal uygulamalar i¢in yol gosterici nitelikte olup, hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlastirilmasina yonelik c¢alismalara katki
saglamaktadir.
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