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Ozet

Bu calismada, konut tipi bir elektrik talebinin karsilanmasi amaciyla gelistirilen ada mod
hibrit yenilenebilir enerji sistemleri, Yalova ili i¢in teknik ve ekonomik bakis acisiyla
degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda, ayni1 yiik profili ve ayni iklim verileri kullanilarak
¢ farklh sistem yapist modellenmistir: fotovoltaik destekli, riizgar enerjisi destekli ve
fotovoltaik—rilizgar enerjisi biitiinlesik hibrit sistemler. Tiim konfigiirasyonlar dizel
jenerator ve akii enerji depolama birimi ile desteklenmis ve HOMER Pro yazilimi
kullanilarak saatlik ¢oziiniirliikte simiile edilmistir. Sistemlerin performansi; toplam
sistem maliyeti, birim enerji maliyeti, yenilenebilir enerji katki orani, dizel yakit tiikketimi
ve jenerator igletme karakteristikleri tizerinden karsilagtirilmistir. Bulgular, fotovoltaik
agirlikli yapilarin maliyet etkinligi agisindan 6ne ¢iktigini, buna karsin fotovoltaik ve
riizgar kaynaklarimin birlikte kullanildigi hibrit sistemlerin fosil yakit bagimliligim
belirgin sekilde azalttigin1 ortaya koymaktadir. Riizgar enerjisi baskin sistemlerin ise
yiiksek yatirim gereksinimi ve sinirli ekonomik geri doniis nedeniyle daha az avantajh
oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglari, konut Ol¢ekli mikro-sebeke tasarimlarinda
sistem seciminde yalnizca ekonomik kriterlerin degil, siirdiiriilebilirlik ve enerji arz
giivenligi hedeflerinin de birlikte ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Hibrit yenilenebilir enerji sistemi, Ada mod mikro-sebeke,
Fotovoltaik sistem, Riizgar enerjisi, Enerji depolama sistemleri, Dizel jeneratér, HOMER
Pro, Teknik ve ekonomik analiz



Abstract

In this study, islanded hybrid renewable energy systems developed to supply a residential
electricity demand are evaluated from both technical and economic perspectives for the
province of Yalova. Within the scope of the analysis, three different system
configurations are modeled using the same load profile and identical climatic data:
photovoltaic-based, wind energy—based, and integrated photovoltaic—wind hybrid
systems. All configurations are supported by a diesel generator and battery energy storage
system and are simulated at an hourly resolution using HOMER Pro software. System
performance is compared in terms of total system cost, levelized cost of energy,
renewable energy contribution, diesel fuel consumption, and generator operating
characteristics. The results indicate that photovoltaic-dominated configurations stand out
in terms of cost-effectiveness, whereas hybrid systems combining photovoltaic and wind
energy significantly reduce fossil fuel dependency. Wind-dominated systems are found
to be less favorable due to higher investment requirements and limited economic returns.
The findings highlight that, in residential-scale microgrid design, system selection should
consider not only economic criteria but also sustainability and energy supply security
objectives.

Keywords: Hybrid renewable energy system, Islanded microgrid, Photovoltaic system,
Wind energy, Energy storage systems, Diesel generator, HOMER Pro, Techno-economic
analysis

1. Giris

Diinya genelinde artan niifus, sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte enerjiye
olan talep siirekli olarak artmaktadir. Giiniimiizde bu talebin biiyiik bir kism1 fosil yakitlar
araciligiyla karsilanmakta olup, bu durum sera gazi emisyonlarinin artmasina, ¢evresel
sorunlara ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi
ve c¢evresel etkileri géz Oniline alindiginda, enerji tretiminde yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir kaynaklara yonelmek kagiilmaz hale gelmistir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda giines ve riizgar enerjisi, temiz olmalari, genis
Ol¢ekte uygulanabilirlikleri ve yiiksek potansiyelleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Giines enerjisi, diinyanin yillik enerji ihtiyacinin ¢ok tlizerinde bir {iretim potansiyeline
sahipken, riizgar enerjisi de oOzellikle uygun cografi bolgelerde yiiksek verimlilik
sunmaktadir [1,5]. Ancak bu kaynaklarin dogasi geregi kesintili olmasi, enerji liretiminde
sireklilik problemlerini beraberinde getirmektedir. Bu durum, enerji depolama
sistemleriyle desteklenen hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin dnemini artirmaktadir
[3,7].

Hibrit enerji sistemleri, birden fazla yenilenebilir enerji kaynaginin birlikte kullanildig:
ve genellikle batarya gibi depolama birimleriyle desteklenen yapilardir. Bu sistemler
sayesinde enerji arz gilivenilirligi artirilmakta, yenilenebilir kaynaklarin kesintili yapisi
dengelenmekte ve sebekeden bagimsiz ya da yar1 bagimsiz ¢oztimler iiretilebilmektedir
[2,6]. Ozellikle konut tipi uygulamalarda hibrit sistemler, hem teknik hem de ekonomik
acidan avantajli ¢oziimler sunmaktadir [3,7].



Son yillarda hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi, analizi ve optimizasyonu
amaciyla gelistirilen yazilimlar, bu alandaki akademik ¢alismalara 6nemli katkilar
saglamigtir. Bu yazilimlar arasinda HOMER Pro, mikro sebeke ve sebekeden bagimsiz
enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analizinde yaygin olarak kullanilan giivenilir bir
aractir [9]. HOMER Pro, farkli yenilenebilir enerji senaryolarimin karsilastirilmasina,
sistem bilesenlerinin optimum boyutlandirilmasina ve maliyet analizlerinin yapilmasina
olanak tanimaktadir [1,6].

Literatiirde, konut 6l¢eginde fotovoltaik, riizgar ve enerji depolama sistemlerini igeren
bir¢ok caligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, hibrit sistemlerin tek kaynakli sistemlere
kiyasla daha kararli ve verimli oldugunu ortaya koymaktadir [1-4,7]. Ayrica fotovoltaik
sistemlerin bina 6l¢eginde uygulanabilirligi ve mimari tasarim ile enerji iiretiminin
artirllabilecegi de gosterilmistir [4]. Bunun yani sira, hidrojen ve siliperkapasitor gibi
alternatif depolama teknolojilerinin hibrit sistemlere entegrasyonu da farkli uygulamalar
i¢in incelenmistir [6,8].

Bu ¢aligmada, konut tipi bir elektrik yiikiinii beslemek amaciyla farkli yenilenebilir enerji
sistemleri HOMER Pro yazilimi1 kullanilarak modellenmis ve karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Incelenen sistemler ii¢ farkl1 senaryo kapsaminda ele alinmistir. ilk senaryoda
fotovoltaik panel ve batarya tabanl bir sistem, ikinci senaryoda riizgar tiirbini ve batarya
iceren bir yapi, ligiincii senaryoda ise fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve bataryadan
olusan hibrit bir sistem degerlendirilmistir. Tiim senaryolarda ayni yiik profili
kullanilarak sistemlerin teknik performanslari karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, konut tipi uygulamalar i¢in farkli yenilenebilir enerji senaryolarinin
karsilastirmali analizini yaparak, hangi sistem konfigiirasyonunun daha uygun oldugunu
ortaya koymaktir. Elde edilen sonuglarin, kiiciik 6lgekli hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin tasarimi ve planlanmasina katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. Sistem Tanitim

Bu calisma, Marmara kiy1 iklimini temsil edecek sekilde NASA POWER veri tabanindan
elde edilen giines ve riizgar kaynaklar1 kullanilarak, konut tipi bir yiikii beslemek iizere
tasarlanan ii¢ ayr1 ada mod mikro-sebeke topolojisini HOMER ortaminda
karsilagtirmaktadir. Ytk profili aylik ortalama degerlerle tantmlanmis olup giinliik enerji
tikketimi 11.27 kWh/giin ve tepe gii¢ gereksinimi 2.39 kW’tir. Calismanin proje émrii 25
yil olarak almmistir. Dizel yakit birim fiyat1 1.5 $/L kabul edilmistir. Ekonomik
degerlendirmede kullanilan NPC (Net Present Cost) ve LCOE (Levelized Cost of Energy)
degerleri dogrudan HOMER sonuglarindan alinmis ve senaryolarin karsilastirilmasinda
temel metrikler olarak kullanilmistir.

Tim senaryolarda sistem giivenilirligini saglamak i¢in ortak bilesenler olarak bir dizel
jeneratdr, bir akii enerji depolama sistemi ve AC/DC arayiiz i¢in ¢ift yonlii konvertor
(inverter/rectifier) kullanilmistir. Senaryolar arasindaki temel fark, yenilenebilir tiretim
kaynaginin PV, riizgar tiirbini veya her ikisinin birlikte kullanimi olmasidir.

Ortak Bilesenler ve Parametreler

Dizel jenerator: Jenerator HOMER da auto-sized olarak modellenmistir. Minimum ytik
orani %35, minimum ¢aligsma siiresi 30 dakika ve 6miir 15,000 saat olarak tanimlanmuistir.
Yakat tiiketimi dogrusal yakit egrisi ile modellenmis olup kesisim 0.151 L/saat ve egim
0.236 L/saat/kW’tir. Jenerator maliyetleri $500/kW CAPEX, $500/kW replacement ve
$0.030/¢calisma saati O&M olarak girilmistir. Yakit tiikketimini sinirlamak amaciyla yillik
yakit limiti senaryolara gore uygulanmistir.



AKkii sistemi: Depolama birimi “Generic 1 kWh Lead-Acid (Kinetic Battery Model)”
olarak se¢ilmistir. Nominal gerilim 12 V, ¢evrim verimi %80 ve minimum SoC %40’tir.
Akii dmrii 10 y1l veya 800 kWh throughput sinir1 ile modellenmistir. Birim maliyetler
$300 CAPEX, $300 replacement ve $10/y1l O&M’dir. Akii sayis1 senaryolara gore
HOMER optimizasyonu ile belirlenmistir.

Konvertor: AC/DC doniisiimii i¢in Conext SW2524 tabanli ¢ift yonli konvertor
kullanilmistir. Inverter ve dogrultucu verimi %90, émrii 10 yil olarak almmustir.
Konvertor i¢in girilen maliyetler $1300 CAPEX ve $1800 replacement’tir. Konvertor
kapasitesi arama uzayinda degerlendirilmistir.

Isletme ayarlari: HOMER da dispatch stratejisi senaryolarda Load Following (LF)
agirlikli olacak sekilde degerlendirilmistir. Ayrica operating reserve secenegi aktif
edilmistir. Sistem giivenilirligi unmet load / capacity shortage ¢iktilar1 iizerinden
degerlendirilmis ve sonuglar boliimiinde raporlanmaistir.

Senaryo 1: PV + Jenerator + Akii (PV-baskin sistem)

Bu senaryoda PV fdiretimi DC bara iizerinden bataryay1 sarj eder ve yiik, konvertor
aracilifiyla AC tarafta beslenir. Jenerator AC baraya bagli olup yenilenebilir iiretimin
yetersiz kaldigr durumlarda devreye girer. PV kaynagi NASA POWER’dan alinmig ve
PV bileseni flat-plate olarak modellenmistir. HOMER optimizasyonu sonucunda bu
senaryonun kazanan boyutlandirmast:

PV kapasitesi: 3 kW

Batarya: 20 adet (20 kWh nominal)
Konvertor: 1 kW simifi

Jenerator: auto-sized

Yillik jenerator yakat limiti: 500 L/y1l

AC BUS DC BUS

A
=L

Electric Load

Generator PV Array
] H
Converter
wll=

Battery Bank

Sekil 1 Senaryo 1 mimarisi

Senaryo 2: Riizgar + Jenerator + Akii (Wind-baskin sistem)

Bu senaryoda riizgar tiirbini(leri) AC baraya baglanarak yiikii besler; fazla enerji
konvertdr lizerinden DC tarafa aktarilarak batarya sarj edilir. Riizgar kaynagi NASA
POWER’dan alinmistir. Kullanilan tiirbin modeli Generic 3 kW olup tiirbin birim
maliyetleri $18,000 CAPEX, $18,000 replacement ve $180/y1l O&M’dir. Tiirbin hub
yiiksekligi 17 m olarak tanimlanmistir. HOMER optimizasyonu sonucunda kazanan
boyutlandirma:



e Riizgar tiirbini: 2 adet (toplam 6 kW)
e Batarya: 6 adet (6 kWh nominal)

e Konvertor: 1 kW sinifi

e Jenerator: auto-sized

e Yillik jenerator yakit limiti: 1000 L/y1l

AC BUS DC BUS
E- B Q L_ ‘
= =
Generator Electric Load ]
A ———— Battery Bank
4_,“ 2 4
I é
I P —
l Converter
Wind Turbine

Sekil 2 Senaryo 2 mimarisi

Senaryo 3: PV + Riizgar + Jenerator + Akii (Hibrit sistem)
Bu senaryoda PV (DC tarafta) ve riizgar tiirbini (AC tarafta) birlikte c¢alisarak dizel
bagimliligini azaltmay:1 hedefler. Batarya ve konvertér her iki kaynaktan enerji
yonetimini miimkiin kilar; jenerator yalnizca yetersizlik durumlarinda devreye girer.
HOMER optimizasyonu sonucunda kazanan boyutlandirma:
e PV kapasitesi: 2.5 kW (= 2.475 kW)
Riizgar tlirbini: 1 adet (3 kW)
Batarya: 15 adet (15 kWh nominal)
Konvertor: = 2 kW smifi
Jenerator: auto-sized
Yillik jenerator yakat limiti: 500 L/y1l

AC BUS DC BUS

, L A
S| L S M)

Electric Load

Generator PV Array
G

| Converter
g =

Wind Turbine Battery Bank

Sekil 3 Senaryo 3 mimarisi



3. Analiz ve Yontem

3.1. Modelleme Yaklasimi

Calismada li¢ mikro-sebeke senaryosu HOMER Pro’da ayri tasarim olarak kurulmus ve
her senaryo i¢in optimizasyon ¢aligtiritlmistir. Tiim senaryolarda ayni yiik profili ve ayni
kaynak verileri kullanilarak Kkarsilastirmanin yalnizca sistem konfiglirasyonundan
kaynaklanmas1 hedeflenmistir. Her senaryoda HOMER’m saatlik simiilasyon ve
ekonomik hesaplama c¢iktilar1 kullanilarak teknik ve ekonomik performans
degerlendirmesi yapilmistir [1,3].

3.2. Girdi Verileri ve Simiilasyon Kurulumu

Yiik profili aylik ortalama degerlerle tanimlanmistir (11.27 kWh/giin, 2.39 kW tepe).
Giines ve riizgar kaynak verileri NASA POWER veri tabanindan alinarak HOMER’a
girilmistir. Proje omrii 25 yil olarak belirlenmistir. Dizel yakit fiyat1 1.5 $/L kabul
edilmistir. Iskonto orani/faiz ve enflasyon parametreleri ayrica girilmemistir; bu nedenle
NPC ve LCOE degerleri HOMER’n ilgili ekonomik varsayimlari ¢ercevesinde
raporlanmis ve senaryolarin karsilastirilmasinda metrik olarak kullanilmistir [1,3].

3.3. Optimizasyon ve Arama Uzayi

Her senaryoda sistem bilesenleri i¢in HOMER arama uzay1 tanimlanarak farkli boyut
kombinasyonlar1 taranmistir. Bu kapsamda PV kapasitesi, riizgar tiirbini adedi, batarya
adedi ve konvertor kapasitesi senaryoya uygun sekilde arama uzayina dahil edilmistir.
Jenerator bileseni auto-sized birakilmistir. Her senaryoda HOMER, tanimlanan arama
uzay1 i¢inde kisitlar1 saglayan ¢oziimler arasindan en diisiik maliyetli (NPC tabanli)
¢Oziimii “kazanan” olarak se¢mistir [1,3].

3.4. Isletme Stratejisi ve Kisitlar

Tiim senaryolarda igletme/dispatch secenegi Load Following (LF) olarak uygulanmigtir.
Ayrica operating reserve secenegi aktif edilmistir. Dizel bagimliligini kontrol etmek
amaciyla yillik jenerator yakit tiiketimine tist sinir getirilmistir. PV-baskin ve hibrit
senaryolarda yillik yakat limiti 500 L/y1l; riizgar-baskin senaryoda sistemin fizibil ¢oziim
tiretebilmesi i¢in 1000 L/y1l olarak belirlenmistir. Bu yaklagim, jeneratdriin “sinirsiz
yedek kaynak” gibi davranmasini engelleyerek yenilenebilir kaynaklarin katkisin1 daha
goriiniir hale getirmek amaciyla kullanilmistir [4].

3.5. Performans Gostergeleri ve Karsilastirma Kriterleri

Senaryolarin karsilastirilmasinda HOMER c¢iktilarindan elde edilen temel gostergeler
kullanilmistir. Ekonomik degerlendirmede NPC ve LCOE; isletme boyutunda yillik yakit
tilketimi, jenerator ¢alisma saatleri ve yillik isletme maliyeti izlenmistir. Yenilenebilir
katki Renewable Fraction (%) metrigiyle degerlendirilmistir. Sistem giivenilirligi ise
unmet load ve capacity shortage sonuglar1 {izerinden kontrol edilmistir. Sonuglar
boliimiinde her senaryo i¢in bu gostergeler birlikte raporlanarak teknik ve ekonomik
acidan karsilagtirma yapilmistir [2].



Tablo 1. HOMER Pro modelleme girdileri, ortak bilesen parametreleri ve kisitlar

(Yontem Ozeti)
Kategori Parametre Deger / Aciklama
Calisma horizon’u Proje omrii 25 yil
. . Aylik  ortalama  giris
Yik Yk tanimi

(monthly average)

Yiik Giinliik enerji tiikketimi 11.27 kWh/giin
Yiik Tepe glic 2.39 kW
Kaynak verisi Giines kaynagi NASA POWER
Kaynak verisi Riizgar kaynagi NASA POWER
Yakit Dizel yakit fiyatt 1.5 $/L
Isletme/Dispatch Dispatch stratejisi Load Following (LF)
Giivenilirlik Operating reserve Aktif
Jenerator Boyutlandirma Auto-sized
JeneratOr Minimum yiik oran1 %35
Jenerator Minimum ¢aligma siiresi 30 dakika
Jenerator Omiir 15,000 saat
Jenerator Yakit egrisi Isri‘i)e;;:e]gtz 3 605 éia ¢ /lxsaat,
Jenerator Maliyet (CAPEX) 500 $/kW
Jenerator Maliyet (Replacement) 500 $/kW
Jenerator Maliyet (O&M) 0.030 $/caligma saati

, , . Generic 1 kWh Lead-Acid
Ak Al modeli (Kinetic Battery Model)
Akii Nominal gerilim 12V
Akl Cevrim verimi %380
Akii Minimum SoC %40
Akii Omiir kriteri 10 yil veya 800 kWh

throughput
Akii Maliyet (CAPEX) 300 $/adet
Akii Maliyet (Replacement) 300 $/adet
Akl Maliyet (O&M) 10 $/y1l
Konvertor Konvertér modeli Conext SW2.524 (cift yonld
inverter/rectifier)
Konvertor Verim %90
Konvertor Omiir 10 y1l
Konvertdr Maliyet (CAPEX) 1300 $
Konvertor Maliyet (Replacement) 1800 $
Senaryo kisiti Yalat limiti — Senaryo 1 5, L/yil
(PV+Gent+Akil)

Senaryo kisiti K;flfrlltill(}n::lltl:LAklslf naryo 2 | 1009 L/yil
Senaryo kisit é'(l\l;f\;lﬁgg Geniillig 03 500 L/y1l

Cikt1 metrikleri

Karsilastirma ol¢iitleri

NPC, LCOE, Renewable
Fraction, Total Fuel, Gen
Hours, Operating Cost,
CAPEX




4. Sonuclar ve tartisma

Bu bolimde, HOMER Pro ortaminda olusturulan ii¢ senaryonun (PV-battery+gen,
rlizgar+battery+gen ve PV-+riizgar+battery+gen) teknik ve ekonomik performansi
karsilastirilmistir. Degerlendirme; Net Present Cost (NPC), Levelized Cost of Energy
(LCOE), yatirnm maliyeti (CAPEX), yillik isletme maliyeti, yenilenebilir enerji orant
(Renewable Fraction), yillik yakit tiiketimi ve jenerator kullanim karakteristigi (calisma
saati ve iretim) lizerinden yapilmistir. HOMER, tanimlanan bilesen araliklari igindeki
tiim olas1 kombinasyonlar1 simiile ederek uygun olmayan ¢ziimleri eler ve uygulanabilir
¢Oziimleri maliyet metriklerine (6zellikle NPC) gore siralar; bu nedenle karsilastirmanin
omurgasi Tablo 2°dir [1,3]. NPC ve LCOE gibi ekonomik metriklerin hesaplanmasinda
iskonto/faiz ve enflasyon gibi parametrelerin rolii literatiirde agik¢a vurgulanmakta olup
bu calismada NPC ve LCOE degerleri dogrudan HOMER sonuglarindan alinarak
karsilastirma metrigi olarak kullanilmistir [1-3].

4.1 Ekonomik karsilastirma (NPC, LCOE, CAPEX ve isletme maliyeti)

Tablo 2’ye gore en diisiik toplam maliyet (NPC) ve en diisiik birim enerji maliyeti
(LCOE) Senaryo 1 (PV + Jenerator + AKkii) konfiglirasyonunda elde edilmistir (NPC =
36,344.82 §, LCOE = 0.6836 $/kWh). Bu senaryoda baslangi¢ yatirrmi da diger
senaryolara kiyasla daha diisiiktiir (CAPEX = 17,650 $) ve yillik isletme maliyeti gorece
diisiik seviyede kalmistir (Operating cost = 1,446.13 $/y1l). Literatirde de HOMER
tabanli calismalarda PV destekli hibrit sistemlerin, dogru boyutlandirma ile daha diisiik
maliyetli c¢oziimler {retebildigi; ekonomik metriklerin (NPC/COE/LCOE) sistem
seciminde belirleyici oldugu ifade edilmektedir [1,3].

Operating
Capital

(§5,000)
(10,000)

($15,000) +

($20,000) T T T T T T T T T :
0 1 2 3 4 5 6 7 2 9 0 1 12 1z 14 15 16 17 18 19 20 20 2 23 24 25

Sekil 4 Senaryo 1

Senaryo 3 (PV + Riizgar + Jenerator + AKii) hibrit yap1 olmasi nedeniyle daha yiiksek
yenilenebilir pay1 saglasa da, ek iiretim kaynagi ve buna bagli bilesen maliyetleri
nedeniyle ekonomik olarak Senaryo 1’in gerisinde kalmistir (NPC = 57,197.00 $, LCOE
=1.0757 $/kWh). Bu senaryoda CAPEX’in artmasi (34,860 $), toplam ekonomik metrigi
yukar1 ¢ekmistir; buna karsin isletme maliyeti Senaryo 1’e yakin kalmistir (Operating
cost = 1,727.86 $/y1l). Hibrit sistemlerde bilesen c¢esitliligi arttikga yatirim/yenileme
maliyetlerinin NPC {izerinde baskin hale gelebildigi HOMER literatiiriinde raporlanan bir
bulgudur [1,3].



Sekil 5 senaryo 3

Senaryo 2 (Riizgar + Jenerator + AKkii) ise calismada en yiiksek NPC ve LCOE
degerlerine sahip senaryo olmustur (NPC = 80,773.99 §, LCOE = 1.5192 $/kWh). Bu
senaryoda hem yatirrm maliyeti yiiksektir (CAPEX = 40,450 $) hem de jenerator
bagimlilig1 daha fazladir; bu da yillik isletme maliyetini yilikseltmistir (Operating cost =
3,119.24 $/y1l). Riizgar igeren hibrit sistemlerde sonuglarin; riizgar hizi, tiirbin kule/hub
yiiksekligi ve dizel fiyat1 gibi degiskenlere duyarli oldugu, bu nedenle maliyet ve
uygulanabilirligin lokasyona ve tiirbin parametrelerine bagli olarak degisebildigi
literatiirde 6zellikle sensitivity analizleriyle gosterilmektedir [2,3].

Replacemen t $40,000 -
Fuel
Salvage $30,000
Operating
Capital $20,000
$10,000
50
($10,000)
(520,000)

($30,000)

($40,000)

($50,000)

Sekil 6 Senaryo 2
4.2 Yenilenebilir pay: ve iiretim dagilim (Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi)

Yenilenebilir enerji orant (Renewable Fraction) acisindan bakildiginda senaryolar
arasinda belirgin fark olugsmustur. Senaryo 3, %87.23 ile en yliksek yenilenebilir pay1
saglamistir. Senaryo 1’°de yenilenebilir pay %68.63 iken, Senaryo 2’de bu oran %41.32
seviyesinde kalmistir. Bu sonug, PV+riizgar hibrit yapisinin siirdiiriilebilirlik agisindan
giiclii oldugunu; ancak ekonomik optimumun (diisiik NPC/LCOE) her zaman en yiiksek
yenilenebilir oranla ¢akismadigini gostermektedir [1,3]. Ayrica konut/bina dlgeginde PV
uygulamalarinin yiliksek potansiyele sahip oldugu ve tasarim asamasinda PV’nin dikkate
alinmasinin enerji tiretimini anlamh 6l¢lide artirabilecegi literatiirde vurgulanmaktadir;



bu durum, PV igeren senaryolarin (S1 ve S3) yenilenebilir pay1 agisindan daha avantajhi
olmasini agiklayicidir [4].

Elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi birlikte degerlendirildiginde; Senaryo 1°de
PV’nin ana iiretim kaynagi olarak jenerator ihtiyacini azalttigi, Senaryo 2’de rlizgar
olmasina ragmen jeneratoriin sistemde daha baskin kaldigi, Senaryo 3’te ise PV-+riizgar
kombinasyonunun jenerator ihtiyacini ciddi bigimde azalttigi goriilmektedir. HOMER
yaklasiminda, kesintili yenilenebilir tiretimin depolama ile desteklenmesi arz siirekliligini
artiran temel mekanizmadir; bu nedenle iiretim karmasi ve depolama etkilesimi hibrit
sistem performansinda kritik rol oynar [1,3].

4.3 Yakat tiiketimi ve jenerator calisma karakteri (kisitlarin etkisi)

Jenerator yakit tiiketimi ve ¢aligma davranisi, senaryolarin hem siirdiiriilebilirlik hem de
isletme maliyeti performansini belirlemistir. Senaryo 1 ve Senaryo 3’te yillik jenerator
yakit tiiketimini sinirlamak amactyla 500 L/y1l yakat limiti uygulanmig, Senaryo 2°de ise
¢Oziimiin olusabilmesi i¢in bu limit 1000 L/y1l seviyesinde tanimlanmaigtir. Literatiirde de
dizel fiyat1 ve jeneratdr isletim kosullarmin (calisma yiik araliklar1 vb.) maliyet
sonuclarint dogrudan etkiledigi ve bu nedenle karsilastirmalarda yakit/jenerator
varsayimlarinin agik¢a raporlanmasi gerektigi belirtilmektedir [2,3]. Bu calismada
karsilastirma yapilirken yakat limitlerindeki farklilik g6z 6niinde bulundurularak sonuglar
yorumlanmustir.

Tablo 2 sonuglarina gore:

e Senaryo 1: Yakit tiikketimi 494.30 L/y1l, jenerator ¢aligma siiresi 1,258 saat/yil,
jenerator tiretimi 1,290.18 kWh/y1l.

e Senaryo 2: Yakit tiikketimi 941.87 L/y1l, jenerator ¢aligma siiresi 2,467 saat/yil,
jenerator tiretimi 2,413.67 kWh/yil.

e Senaryo 3: Yakit tiiketimi 205.84 L/y1l, jenerator ¢alisma siiresi 543 saat/yil,
jenerator tiretimi 525.03 kWh/y1l.

Bu bulgular iki kritik sonucu ortaya koymaktadir: (i) en diisiik dizel bagimlilig1 Senaryo
3’te elde edilmistir (yakit tiiketimi ve jeneratdr calisma saati en diisiik), (ii) en diisiik
maliyet Senaryo 1’de elde edilmistir (NPC ve LCOE en diisiik). Dolayisiyla konut 6lgegi
icin “en ekonomik ¢6ziim” PV-baskin (S1) senaryo iken, “en yiiksek yenilenebilir
penetrasyon ve en diisiik dizel bagimliligr” hibrit PV+riizgar (S3) senaryosunda
saglanmistir [1,3]. Ote yandan her ii¢ senaryoda da unmet load ve capacity shortage
degerlerinin %0 olmasi, kurulan mimarilerin belirlenen yiik talebini giivenilir bigimde
karsiladigini gostermektedir [3].
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Tablo 2.

Senaryolarin 6zet teknik—ekonomik karsilastirmasi

LCOE CAPEX | Operating Renewable Total Fuel Gen Production

Senaryo | NPC(3) | (s /wn) | ($) cost($/yr) | Fraction (%) | (Liyr) Gen Hours (Ar/yr) |\ whyr)
S1: PV +

Gen + | 36,344.82 | 0.6836 17,65 1,446.13 68.63 494.30 1,258 1,290.18
Battery

S2:

Wind +

Gen + 80,773.99 | 15.192 40,45 | 3,119.24 41.32 941.87 2,467 2,413.67
Battery

S3: PV +

Wind +

Gen + 57,197.00 | 10.757 34,86 1,727.86 87.23 205.84 543 525.03
Battery

5. Sonu¢

Bu calismada, konut dlgekli bir elektrik yiikiiniin karsilanmasi amaciyla tasarlanan ada
mod mikrosebeke sistemleri, fotovoltaik (PV), riizgar ve PV—riizgar hibrit senaryolari
kapsaminda teknik ve ekonomik acidan karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ayni
yiik profili ve aynit meteorolojik kosullar altinda gerceklestirilen HOMER Pro tabanli
simiilasyonlar sayesinde, sistem konfigilirasyonlarinin performanslari objektif bir sekilde
analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglar, PV agirlikli sistemlerin daha diisiik yatirim maliyeti ve birim enerji
maliyeti (LCOE) sunarak ekonomik agidan daha avantajli oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik, PV ve riizgar kaynaklarmin birlikte kullanildig: hibrit sistemlerin yenilenebilir
enerji katki oranmi artirarak dizel jenerator bagimliligimi 6nemli Olclide azalttigi
belirlenmistir. Bu durum, hibrit yapilarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve fosil yakit
kullaniminin azaltilmasi acisindan gii¢lii bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.
Riizgar enerjisi baskin sistemler ise yiiksek yatirim maliyetleri ve artan jenerator kullanim
gereksinimi nedeniyle hem ekonomik hem de isletme agisindan daha smirlt bir
performans sergilemistir.

Calisma bulgulari, konut tipi ada mod mikrosebeke tasarimlarinda tek bir “en iyi”
c¢ozlimden ziyade, uygulamanin Onceliklerine bagli olarak farkli  sistem
yapilandirmalarinin tercih edilebilecegini gostermektedir. Ekonomik kriterlerin 6n
planda oldugu uygulamalarda PV tabanli sistemler daha uygun bir secenek sunarken,
stirdiirtilebilirlik ve enerji arz giivenliginin Onceliklendirildigi durumlarda PV-riizgar
hibrit sistemlerin daha etkin ¢oziimler sagladigi goriilmektedir.

Sonug olarak bu c¢alisma, kiiclik 6l¢ekli ada mod mikrosebekelerde farkli yenilenebilir
enerji senaryolarinin teknik ve ekonomik etkilerini biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglarin, benzer iklim kosullarina sahip bolgelerde konut tipi
mikrogebeke tasarimi ve planlamasi i¢in yol gOsterici nitelikte oldugu
degerlendirilmektedir. Gelecek caligmalarda farkli enerji depolama teknolojilerinin
(0rnegin lityum-iyon, hidrojen veya siiperkapasitdr) sisteme entegrasyonu ve yiik
profilinin ¢esitlendirilmesi ile daha kapsamli analizler yapilmasi 6nerilmektedir.

11




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]. Tiirkdogan, 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 Tiirkdogan. "Kamu binalarinda ¢at1 iizeri fotovoltaik panel
kurulum potansiyelinin belirlenmesi ve enerji liretim artis1 icin mimari tasarimin ele
alinmasi: Yalova ili 6rnegi." Journal of Innovative Engineering and Natural
Science 2.2 (2022): 76-94.

[5].Saidur, Rahman, et al. "Environmental impact of wind energy." Renewable and
sustainable energy reviews 15.5 (2011): 2423-2430.

[6]. Gok¢ek, Murat, and Cihangir Kale. "Optimal design of a hydrogen refuelling station
(HRFS) powered by hybrid power system." Energy Conversion and Management 161
(2018): 215-224.

[7].Maleki, Akbar, Marc A. Rosen, and Fathollah Pourfayaz. "Optimal operation of a
grid-connected  hybrid  renewable  energy  system  for  residential
applications." Sustainability 9.8 (2017): 1314.

[8].Kong, Lingguo, Jiamin Yu, and Guowei Cai. "Modeling, control and simulation of a
photovoltaic/hydrogen/supercapacitor hybrid power generation system for grid-
connected applications." International journal of hydrogen energy 44.46 (2019):
25129-25144.

[9].Mehta, Sahil, and Prasenjit Basak. "A case study on PV assisted microgrid using
HOMER pro for variation of solar irradiance affecting cost of energy." 2020 IEEE
9th power india international conference (PIICON). IEEE, 2020.

12



