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Ozet

Bu ¢alismamizda enerji giivenliginin kritik onem tasidigr sinir étesi operasyon bolgelerinde
(Kuzey Irak) konuslu, sebekeden bagimsiz(off-grid) bir IHA Yer Kontrol Istasyonunun (YKI)
enerji ihtiyacini karsilamak iizere hibrit enerji tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Calismada,
riizgar enerjisi potansiyeli olmasina ragmen, askeri operasyonel gizlilik (diisiik akustik ve
radar izi) ve lojistik kurulum zorluklar: nedeniyle riizgar tiirbinleri kapsam disi birakilmus;
sistem PV ve batarya teknolojileri tizerine kurgulanmigtir. Askeri tistlerde enerji siirekliligi
hayati onem tasimaktadir. Yakit ihmalinin karayoluyla giivenli olmadigi durumlarda kullanilan
helikopter lojistigi, birim enerji maliyetlerini asiwri artirmaktadir. Calismada ortalama 320
kWh/giin elektrik yiikiine sahip bir askeri iis icin HOMER Pro yazilimi kullanilarak Dizel
Jenerator, Lityum-Lyon Batarya tabanli ve Giines (PV) hibrit sistemi modelleri kullanmilmistir.
(6.0 $/L) durumlarinda incelenmigstir. Simiilasyon sonuc¢larina gore, yakitin helikopterlerle
tasindig senaryoda, onerilen PV/Batarya destekli hibrit sistem, sadece jenerator kullanilan
sisteme gore %81 oraninda maliyet tasarrufu saglanmus ve sistemin geri odeme siiresi 1,4 yila
kadar diismiistiir. Bu sistem, operasyonel maliyetleri diigiirmenin yani sira termal ve akustik izi

azaltarak iis giivenligine katki saglamaktadr.



Anahtar kelimeler: Hibrit Enerji Sistemleri, HOMER Pro, Lojistik Maliyet Analizi, Askeri
Mikro Sebeke, [HA Yer Kontrol Istasyonu.
Abstract

This study presents a techno-economic analysis of a hybrid energy system designed to ensure
energy security for an off-grid Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Ground Control Station (GCS)
located in cross-border operational regions (Northern Iraq). Ensuring energy resilience is of
paramount importance for military installations. In scenarios where terrestrial fuel supply
routes are compromised, the reliance on helicopter logistics exponentially escalates unit energy
costs. Using HOMER Pro software, this research models a hybrid configuration integrating
Diesel Generators, Lithium-Ion Batteries, and Solar Photovoltaics (PV) for a military base with
an average daily demand of 320 kWh. Wind energy was excluded due to operational stealth
requirements (acoustic/radar signature) and logistical constraints, focusing the design on
PV/Battery architectures. A sensitivity analysis was performed by comparing standard logistics
fuel pricing ($1.2/L) against helicopter-delivered fuel pricing ($6.0/L). Simulation outcomes
indicate that in helicopter-dependent scenarios, the proposed PV/Battery hybrid architecture
yields an 81% reduction in total costs compared to standalone diesel systems, with a payback
period optimized to 1.4 years. Furthermore, the proposed system significantly enhances
operational security by mitigating thermal and acoustic signatures.

Keywords: Hybrid Energy Systems, HOMER Pro, Logistics Cost Analysis, Military Microgrid,
UAV Ground Control Station.

1.Giris

Enerji arz giivenligi, askeri operasyonlarin devamlilig1 agisindan en dnemli bilesenlerdendir.
Ozellikle smir dtesi operasyonlarda ve sebeke hattinin bulunmadigi (off-grid) zorlu cografi
kosullarda askeri iislerin enerji ihtiyaci, geleneksel olarak dizel jeneratorler ile
karsilanmaktadir. Fakat fosil yakita dayali bu sistemler, siirekli yakit ikmali gerektirdigi i¢in
hem yiiksek maliyetlere yol agmaktadir hem de konvoylarin lojistik saldir1 riskini acik hale
getirmektedir [1]. Bu sebeple, yenilebilir enerji kaynaklarina dayali hibrit sistemler, yalnizca
cevresel etkileri azaltmakla kalmayip, aym1 zamanda “enerji bagimsizligin1” artirarak
operasyonel giivenlige katki saglamaktadir. Literatiirde hibrit enerji sistemlerinin
optimizasyonu lizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bu sistemlerin farkli 6l¢eklerdeki
uygulamalarinin maliyet etkinligi kanitlanmistir. Ornegin, Tiirkdogan ve ark. [2] tarafindan
yapilan c¢aligmada, sebekeden bagimsiz 40 hanelik bir toplulugun enerji ihtiyacinin hibrit
sistemlerde karsilanmasinin teknik ve ekonomik analizi yapilmis, uygun batarya teknolojileri
ile kesintisiz enerjinin saglanabilecegi goriilmiistiir. Benzer sekilde tarimsal uygulamalarda da
hibrit sistemlerin uygulanabilirligi Tirkdogan ve ark. [3] tarafindan bir ¢iftlik evi 6rnegi
{izerinden incelenmis ve Lityum-lyon batarya teknolojisinin teknik {istiinliiklerine dikkat
cekmistir.

Askeri iistlerde de sivil yapilara benzer sekilde genis cati1 ve arazi alanlar1 mevcuttur. Kamu
binalarinda c¢ati {izeri fotovoltaik (PV) performansinin belirlenmesi {izerine Arslan ve



Tiirkdogan [4] tarafindan yapilan ¢calisma, dogru mimari ve elektriksel tasarimla binalarin kendi
enerjisini liretebilecegini ortaya koymustur.

Ancak askeri uygulamalarda sivil uygulamalardan ayiran en temel fark “lojistik maliyetler” dir.
Catisma bolgelerine yakit tasimanin maliyeti (Fully Burdened Cost of Fuel -FBCF), pompa
fiyatinin ¢ok tizerine ¢ikabilmektedir.Bu calismada, literatiirdeki [1-4] ¢aligmalardan farkli
olarak, lojistik kisimlarin en iist seviyede oldugu Kuzey Irak bélgesindeki bir IHA Yer Kontrol
Istasyonu (YKI) igin hibrit bir mikro sebekede tasarlanmistir. Calismanin temel amaci, yakitin
karayoluyla taginmasinin riskli oldugu ve helikopter lojistiginin kullanildig1 senaryolarda,
giines ve batarya destekli sistemlerin ekonomik avantajlar1t HOMER Pro yazilimi ile analiz
etmektedir. Ayrica Tiirkdogan [5] tarafindan belirtilen konut ve elektrikli ara¢ yiiklerinin
optimizasyon yaklasimi, bu ¢aligmada askeri yiik profillerine uyarlanmistir.

2.Sistem Tanitimi

Bu c¢alismada tasarlanan mikro sebeke sistemi, Kuzey Irak ‘in daghik Hakurk bdlgesinde
(koordinatlar1 36,95° K, 44,40° D) konuslandirilmasi planlanan gegici bir IHA Yer Kontrol
Istasyonunu beslemektedir. Bolge karasal iklimin sert gectigi, kisin ulasimin zorlastig1 ancak
yillik glineslenme siiresinin yiiksek oldugu bir cografyadir.
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Sekil-1: IHA Yer Kontrol Istasyonu'nun giinliik ortalama elektriksel yiik profili.

Sekil 1'te gortildiigii iizere, askeri issiin enerji tiiketimi glin boyunca siireklilik arz etmekte olup,
ozellikle mesai saatleri ve gece operasyonlar1 sirasinda belirli bir baz yiikiin altina
diismemektedir. Ortalama giinliik tiiketim 320 kWh seviyesinde olup, radar ve haberlesme
sistemlerinin devreye girmesiyle anlik tepe yiik (Peak Load) 46 kW degerine ulagsmaktadir. Bu
dalgal1 yiik profili, sistemin dinamik tepki verebilen batarya grubu ile desteklenmesini zorunlu
kilmistir.

2.1 Meteorolojik Veriler ve Yiik Profili
Sistemin tasariminda kullanilan giines radyasyonu ve sicaklik verileri, NASA Surface
Meteorology and Solar Energy veri tabanindan, proje sahasi olan Kuzey Irak Hakurk bolgesi



icin ¢ekilmistir [6]. Bolgenin yillik ortalama giines radyasyon degeri 5.24 kWh/ m?% giin olup,
proje sahasina ait radyasyon verileri Sekil-2'de sunulmustur.

Monthly Average Solar Global Herizontal Irradiance (GHI) Data
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Sekil-2: Proje sahasina (Hakurk, Kuzey Irak) ait aylik ortalama giines radyasyon verileri ve
aciklik indeksi [6].

Sekil-2 incelendiginde, 6zellikle sogutma yiiklerinin arttig1 yaz aylarinda 1sinim siddetinin 7.5
kWh/ m?/ giin seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Bu yliksek potansiyel, fotovoltaik sistemlerin
verimliligi agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Mikro sebekenin boyutlandirilmasinda en kritik parametre olan elektriksel yiik profili; IHA
komuta kontrol bilgisayarlari, radar sistemleri, uydu haberlesme iiniteleri ve personel yasam
alanlarinin iklimlendirme yiikleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Askeri iissiin 7/24 kesintisiz operasyon yliriittiigli goz Oniine alinarak, ytk profili "Ticar1"
karakteristikte modellenmistir. Sistemin giinliik ortalama enerji tiiketimi 320,40 kWh ve anlik
tepe ylikil (peak load) 46 kW olarak belirlenmistir

Yiik profili olusturulurken; iklimlendirme (sogutma) iiniteleri i¢in Booth ve ark. (NREL)
tarafindan yayinlanan askeri barinak enerji tiikketim analiz raporu [9] referans alinmis, aviyonik
ve haberlesme sistemleri i¢in ise iiretici katalog verileri baz alinarak Tablo-1'deki giic dagilimi
hesaplanmustir.



Elektrikli  Yik Bilesenleri | Adet | Nominal Gii¢ | Glinliik Gilnliik Enerji

(Cihazlar) (W) Calisma Siiresi | Tiiketimi
(Saat) (kWh)

Operasyonel Yiikler

[HA Pilot Komuta Konsolu | 4 800 24 76,80

(Cift Ekranl)

Veri Bagi (Data Link) ve |1 3.500 24 84,00

Telemetri Anteni

Taktik Sunucu ve Veri |2 1.200 24 57,60

Depolama (Rack)

SATCOM (Uydu Haberlesme) | 1 1.000 24 24,00

Unitesi

Destek ve Iklimlendirme

Yiikleri

Askeri Tipi Klima (ECU- |2 4.000 14 112,00

Sogutma) *

Cevre Giivenlik Aydinlatmasi | 10 100 12 12,00

(LED Projektor)

Telsiz ve Ekipman Sarj |1 1.500 4 6,00

Istasyonu

Radar ve Sensor Sistemleri 1 2.000 24 48,00

Toplam 320,40 kWh

Tablo-1: IHA Yer Kontrol Istasyonu (YKI) tahmini yiik profili ve cihaz bazl1 enerji tiikketim
dagilimi.

Tablo 1'de goriildiigii iizere, enerji tiiketiminin biiyiik bir kismini (%35) iklimlendirme
(sogutma) yiikleri olugturmaktadir. Bunun temel nedeni, Kuzey Irak bolgesindeki yiliksek ortam
sicaklign ve sunucu odalarinin (Server Room) 7/24 sogutulma zorunlulugudur. Ayrica, IHA
operasyonunun kesintisiz slirmesi nedeniyle komuta ve haberlesme sistemleri 24 saatlik baz
yiik (Base Load) olarak kabul edilmistir.

2.2 Sistem Bilesenleri

Sebekeden bagimsiz sistem; Fotovoltaik (PV) panelleri, Dizel Jeneratér, Batarya grubu ve
eviriciden olugsmaktadir. Sistemde kullanilan PV panellerin sermaye maliyeti giincel piyasa
kosullarinda 1.200 $/kW olarak alinmistir. Enerji depolama tiinitesi olarak, askeri lojistik
acisindan hafiflik ve yiiksek enerji yogunlugu saglayan Lityum-iyon (Li-Ion) bataryalar tercih



edilmistir. Bu bataryalarin birim enerji maliyeti 350 $/kWh ve isletme 6mrii yaklasik 15 yildir
[7]. Yedek gii¢ kaynagi olan dizel jeneratoriin kurulum maliyeti ise 500 $/kW olarak belirlenmis
olup, sistemin giivenilirligini artirmak amaciyla tasarima dahil edilmistir

Riizgar Enerjisinin Kapsam Dis1 Birakilma Gerekgesi

Proje sahasi olan Hakurk bolgesi yiiksek rakimli olmasi nedeniyle teorik olarak riizgar enerjisi
potansiyeli tasisa da bu ¢alismada riizgar tiirbinleri sisteme dahil edilmemistir. Bu tercihin
temelinde iki kritik askeri ve lojistik neden yatmaktadir. Operasyon Gizliligi, askeri iissiin
giivenligi icin akustik ve gorsel gizlilik esastir. Riizgar tlirbinlerinin calisirken {iirettigi
mekanik/aerodinamik giiriiltii ve donen kanatlarin olusturdugu radar kesit alan1 (Radar Cross
Section- RCS), gizli kalmas1 gereken bir IHA iissiiniin yerinin diisman unsurlar tarafindan
tespit edilmesini kolaylastirabilir. Lojistik Kisitlar, c¢aligmanin temel varsayimi olan
"Helikopter Lojistigi" senaryosunda; rilizgar tiirbini kanatlarinin ve kule parcalarinin
helikopterle (sling load yontemiyle) tasinmasi, modiiler yapidaki giines panelleri ve batarya
hiicrelerinin taginmasina gore ¢cok daha riskli ve maliyetlidir.Bu nedenlerle, sistem tasarimi
"Diisiik Goriiniirlik (Low Observable)" prensibine uygun olan Fotovoltaik (PV) paneller ve
sessiz gli¢ kaynaklar lizerine kurgulanmastir.

3.Analiz ve Yontem

Bu calismada, Kuzey Irak’taki IHA Yer Kontrol Istasyonunun enerji ihtiyacini karsilamak
iizere tasarlanan hibrit mikro sebeke sisteminin tekno-ekonomik analizi, HOMER Pro yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Benzer metodoloji Tiirkdogan ve ark. [2,3] tarafindan yapilan
caligmalar dada kullanilmis olup sebekeden bagimsiz sistemlerin optimizasyonunda yazilimin
Giivenirligi dogrulanmistir. Simiilasyon, her bir zaman adimi i¢in enerji dengesini saglayarak,
yukii karsilayan en diisiik maliyetli sistem konfigiirasyonunu belirlemektedir.

3.1 Sistem Bilesenlerinin Teknik Ozellikleri

Tasarlanan sistemde kullanilan fotovoltaik paneller, batarya depolama iiniteleri ve dizel
jeneratOriiniin malzeme ve teknik karakteristikleri, sistemin verimliligini ve giivenirligini
Dogrudan etkilemektedir. Simiilasyonda kullanilan bilesenleri teknik 6zellikleri ve ¢alisma
parametreleri Tablo 2°de sunulmustur. Giines radyasyonu verileri NASA veri tabanindan [6]
alinmis olup, PV panellerin verimlilik hesab1 bu veriler 1s181nda yapilmstir.



Bilesen (Malzeme) Teknik Ozellik (Parametre) Deger/Ac¢iklama

Fotovoltaik (PV) Paneller Panel Tipi Diizlemsel
Verimlilik %173
Sicaklik Katsay1s1 -0.41 %/°C
Isletme Omrii 25 Y1l

Dizel Jenerator Yakit Tipi Dizel (Eurodiesel)
Yakit Egrisi (Egim) 0.236 L/hr/kW
Minimum Yiik Orani %25
Isletme Omrii 15.000 Saat

Batarya (Depolama) Teknoloji Lityum-Iyon
Nominal Gerilim 600 V
Nominal Kapasite 100 kWh
Dongiisel Verim (Roundtrip Eff.)) | %90
Min. Desarj Seviyesi (Min SOC) %20

Gii¢ Doniistiiriicii (Converter) Tip DC/AC ve AC/DC
Verimlilik %95
Koruma Sinifi P65

Tablo -2: Sistemde Kullanilan Bilesenlerin Teknik ve Malzeme Ozellikleri

Tablo-2 ‘de goriildiigii iizere. Sistemde kullanilan Lityum-Iyon batarya teknoloji tercih
edilmistir. Literatiirde yapilan calismada yapilan karsilastirmali analizde Lityum -Iyon
dongiisel verimi (%90), geleneksel kusun-asit akiilere (%80) gore daha yiiksek oldugu ve
minimum desarj derinligi toleransinin daha fazla oldugunu belirtilmistir [7]. Bu teknik
ustiinliikler, bakim imkaninin kisith oldugu askeri iislerde kritik 6nem tagimaktadir.
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Sekil-3: Tasarlanan hibrit mikro sebeke sisteminin sematik diyagrami. Sistemde PV paneller
DC baray1 beslerken, jenerator ve ylikler AC bara {lizerinden enerji akisini saglamaktadir.




Sekil 3’te sunulan sistem mimarisi, enerji yonetimini optimize etmek amaciyla DC ve AC Bara
(Bus) yapisi iizerine kurulmustur. Fotovoltaik (PV) paneller ve Lityum-Iyon batarya grubu DC
baray1r beslerken; Dizel Jenerator ve tesisin elektrik yiikkii AC bara iizerinden
enerjilendirilmektedir. DC ve AC baralar arasindaki ¢ift yonlii gii¢ akisi, sistemin kararliligin
saglayan evirici (Converter) iizerinden gergeklestirilmektedir.

3.2 Ekonomik Analiz Yontemi ve Lojistik Maliyetler

Sistemin ekonomik fizibilitesi, Net Simdiki Maliyet (NPC) ve Seviyelendirilmis Enerji
Maliyeti (LCOE) parametreleri lizerinden degerlendirilmistir. HOMER yazilimi, maliyetlerin
zaman i¢indeki degisimini dogru modellemek icin reel faiz oranin1 (Real Discount Rate) esas
alir. Analizlerde kullanilan reel faiz orani (i); nominal faiz orani (i') ve yillik enflasyon orani (f)
kullanilarak Fisher denklemi [10] ile hesaplanmustir:

I
~

Denklem-1

Bu calismada, projenin uluslararas1 askeri niteligi ve maliyetlerin ABD dolar1 ($) bazinda
olmas1 nedeniyle; yillik nominal faiz oran1 %8 ve beklenen enflasyon orani %2 olarak kabul
edilmistir. Bu degerler 15181nda, simiilasyonda kullanilan yillik reel faiz oran1 %5,88 olarak
hesaplanmistir. Calismanin en 6zglin parametresi ise "Yakit Maliyeti" hesabidir. Standart
pompa fiyati yerine, askeri lojistik literatiirtindeki "Yiiklenmis Yakit Maliyeti" (Fully Burdened
Cost of Fuel- FBCF) yontemi kullanilmistir.

Cfuel,total :Cfuel,pump +Clogistics
Denklem-2

Denklem-2’de Cjpgistics » yakitin helikopter ile taginmasi durumunda olusan nakliye ve
giivenlik maliyetlerini temsil etmektedir. Kelly ve ark. [8] tarafindan yapilan ¢alismada, hava
yoluyla ikmal edilen ileri hareket Gislerinde yakitin ger¢ek maliyetinin 400 $/galon seviyelerine
kadar cikabilecegi raporlanmistir. Bu literatiir bilgisine dayanarak, bu calismada 6.0 $/L
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senaryosu “Helikopter Lojistigi” olarak tanimlanmistir ve analizlere eklenmistir.



4.Sonuglar ve Tartisma

Bu boliimde, HOMER Pro yazilimi ile Kuzey Irak’taki IHA Yer Kontrol istasyonu igin
gerceklestirilen simiilasyon sonuglart incelenmistir. Analizler, calismanin odak noktasi olan
“Helikopter Lojistigi (6.0 $/L)" senaryosu temel alinarak; ekonomik, teknik ve cevresel
boyutlariyla degerlendirilmistir.

4.1 Ekonomik Analiz ve Karsilastirma

Yapilan optimizasyon sonucunda, en diisiik Net Simdiki Maliyete (NPC) sahip sistemin;
PV(Giines), Lityum-iyon Batarya ve Dizel Jeneratdrden olusan hibrit yap: oldugunu
belirlemistir. Bu hibrit sistem, sadece jeneratdrden olusan baz senaryo (Base Case) ile
karsilastirildiginda maliyetlerde carpici bir diisiis saglamustir. Iki sistemin ekonomik verileri
Tablo-3 ‘de verilmistir.

Ekonomik Parametre Sadece Onerilen Hibrit Sistem | Degisim / Tasarruf
Jenerator (PV+Batarya+Gen)
(Base Case)
Toplam Net Maliyet | $4.860.000 | $909.517 %81 Azalma
(NPO)
Birim Enerji Maliyeti | 3.22 $/kWh | 0.602 $/kWh %81 Azalma
(LCOE)
IIk Yatirnm Maliyeti $23.500 $491.752 Artig
Yillik isletme Maliyeti | $374.309/y1l | $32.316/y1l %91 Azalma
Geri Odeme Siiresi = 1,4 yil -
(Payback)

Tablo-3: Baz senaryo (sadece jenerator) ile dnerilen hibrit sistemin ekonomik karsilastirmasi
(Yakit Fiyati: 6.0 $/L).

Tablo-3"de goriildiigii lizere, hibrit sistemin ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da Tiirkdogan ve
ark. [2] tarafindan da vurgulandigi gibi, isletme maliyetlerindeki (OPEX) devasa diisiis
sayesinde sistem kendini 1,4 y1l gibi ¢ok kisa siirede amorti etmektedir. Sistemin uzun vadeli
ekonomik avantaji, proje O6mrii boyunca gerceklesen Nakit Akis Grafiginde (Sekil-3) agikca
goriilmektedir.



Here's how the hybrid system saves money over the project lifetime.
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Sekil-4 Proje 0mrii boyunca (25 yil) kiimiilatif nakit akis diyagrami, yakitin pahali oldugu bu
senaryoda, hibrit sistemin toplam maliyeti 1,4 yil sonra sadece jeneratorlii sistemin altina
inmekte ve 25 yilin sonunda yaklasik 4 milyon dolar kamu tasarrufu saglanmaktadir.

4.2. Teknik Degerlendirme ve Operasyonel Ustiinliikler

Simiilasyon sonuglarina gore, dnerilen hibrit sistemde 77.4 kW kurulu giiciinde fotovoltaik
(PV) panel ve 200 kWh (2 adet 100er kWh) kapasiteli Lityum-iyon batarya grubu kullanilmasi
teknik acidan en verimli ¢6ziim olarak belirlenmistir.Sistemin yillik elektrik tiretim verileri
incelendiginde; toplam enerjinin %82,6'smnin (123,562 kWh/y1l) giines panellerinden, sadece
%17,4"liniin (26,107 kWh/y1l) dizel jeneratorden karsilandigi goriilmektedir. Bu durum,
sisteme %77,6 oraninda Yenilenebilir Enerji Katkis1 (Renewable Fraction) saglamstir.

Sadece jenerator kullanilan baz senaryoya (Base Case) gore yakit tiiketimi ve jenerator ¢aligma
saatlerinde %85'in lizerinde bir azalma saglanmistir. Bu teknik basari, askeri lojistik agisindan
kritik kazanimlar1 beraberinde getirmistir. Lojistik Risk Azalimi, yakit tiiketimin minimize
edilmesi, iisse yapilmasi gereken ve helikopterlerle gergeklestirilen riskli yakit ikmali
seferlerinin 5 kattan fazla azaltmistir. Sessiz Operasyon, jeneratdriin ¢alisma siiresinin
diisiiriilmesi, tissiin termal ve akustik izini diisiirerek, diisman unsurlarina karsi tespit edilme
riskini azaltmistir. Enerji Gilivenligi, gilindiiz saatlerinde glinesten, gece saatlerinde ise
bataryadan saglanan enerji, yakit tedarik zincirinde olsa dahi {iissiin hareket kabiliyetini
stirdiirmesini garanti altina almistir.



4.3. Hassasiyet Analizi ve Sisteme Dayaniklihg:

Sistemin ekonomik dayanikliligin1 ve farkli lojistik senaryolardaki performansini test etmek
amaciyla; Dizel Yakit Fiyat1 (1.2 $/L ile 8.0 $/L arasi) ve Giines Radyasyonu (4.0 ile 6.0
kWh/m?/giin aras1) parametreleri degistirilerek genis kapsamli bir hassasiyet analizi
gergeklestirilmistir.

Sekil 5'te elde edilen Optimal Sistem Tipi (OST) grafigi sunulmustur.

Qptimal System Type W Gen/pv/100U

Solar: Scaled Average (KWh/m®/day)

Diesel: Ful Price ($11)

Sekil-5: Farkli yakit maliyetleri ve glines radyasyon oranlarinda optimal sistem mimarisinin
degisimi (Kirmizi Alan: Gen/PV/Batarya Hibrit Sistemi).

Sekil 5 incelendiginde, grafigin tamamimn "Kirmiz1" (Gen/PV/100LI) alanda oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, ¢alismanin en carpicit bulgularini ortaya koymaktadir. Ekonomik
listiinliigli, dizel yakitin en ucuz oldugu standart lojistik kosullarda ((4.0 kWh/m?/giin))
onerilen PV ve Batarya destekli hibrit sistem, sadece jeneratdr secenegine gore daha
ekonomiktir. Sistem kararlilig1, giines radyasyonunun diistiigii (4.0 kWh/m?/giin) en kétii kis
bile (6.0-8.0 $/L), sistem mimarisi degismemektedir. Hibrit yap1 en optimal ¢oziimii (Lowest
NPC) olarak kalmaktadir. Sonug¢ olarak bu analiz tasarlanan sistemin dig degiskenlerden
bagimsiz olarak, askeri iis i¢in her kosulda en giivenilir ve en diisiik maliyetli ¢6ziim oldugunu
kanitlamaktadir.



5. SONUC

Bu calismada, enerji giivenliginin hayati 6nem tasidigi ve karayolu ulasiminin riskli oldugu
Kuzey Irak (Hakurk) bdlgesindeki bir IHA Yer Kontrol Istasyonu igin sebekeden bagimsiz
hibrit enerji sistemi tasarlanmigtir. Caligmanin en 6zgiin yani, yakit maliyetlerinin "Yiiklenilmis
analiz edilmesidir.Elde edilen HOMER Pro simiilasyon sonuglari, PV/Batarya/Dizel hibrit
mimarisinin, geleneksel dizel jenerator sistemlerine gore tartismasiz bir istlinliikk sagladigini
ortaya koymustur. Yakitin helikopterle tasindigi senaryoda, Onerilen sistem toplam
maliyetlerde %81 oraninda tasarruf saglamis ve birim enerji maliyetini (LCOE) 3.22 $/kWh
seviyesinden 0.60 $/kWh seviyesine diisiirmiistiir. Sistemin 1,4 y1l gibi rekor bir siirede yatirim
maliyetini geri 6demesi, askeri biitge verimliligi agisindan biiyiik bir basaridir.Sonug olarak;
zorlu cografi kosullardaki askeri iislerde hibrit sistemlere gecis, sadece "cevreci" bir tercih
degil, ayn1 zamanda lojistik zayiat riskini azaltan ve operasyonel siirdiiriilebilirligi artiran
stratejik bir zorunluluktur.
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