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Oz

tinya ¢apinda hizla artan enerji tiiketimi, fosil yakitlar ve
ra gazlari nedeniyle stirdiiriilebilir bir diinya icin alternatif
erji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel enerji
rhiklarina bagimlhiligr azaltmak i¢in sebekeden bagimsiz
nilenebilir enerji ¢ercevesi kullanilabilir. Bunun yaninda
ibrit Yenilenebilir Enerji Sisteminin (HRES) ani yiik
‘gisimlerine karst duyarl ve diisiik maliyetli olmasi iginde en
i sekilde boyutlandirilmas: gerekmektedir. Bu baglamda
ismada, 220 hane ve 590 kisiden olusan, 2021 yilina ait
talama 1.087,26 kWh/giin ve 162,15 kW elektrik pik yiikii
lebine sahip Mugla ili Koycegiz ilgesine bagl olan Zaferler
i igcin gsebekeden bagimsiz HRES 3 farkli senaryo
usturularak arastirimigtir. HOMER (Hybrid Optimization
odel for Electric Renewable) programi kullanilarak segilen
lot bélgenin enerji ihtiyacimin HRES ile 3 farkli senaryoya
wre optimal olarak saglamp saglanamayacagr analiz
lilmistir. Sebekeden bagimsiz HRES igin yakit Hiicresi ve
nerator iceren ama dizel jenerator icermeyen senaryo 3 en
timum  sonug olarak degerlendirilmistir. Optimizasyon
nucunda, sistemin birim enerji maliyeti ve net bugiinkii
'ger maliyeti 0,152 $ ve 2.69 milyon $ olarak hesaplanmustir.
wrada, giines paneli % 78.9, riizgar tiirbini % 1.52, biyogaz
neratorii % 1.15 ve yakit hiicresi jeneratorii % 18.4 katki
ani ile ihtiyag olan toplam enerjiyi karsilamaktadir. Genel
arak ¢alismada yenilenebilir enerji alamnda kurulabilecek
brit enerji sistemlerine iyi bir ornek teskil ederek ozellikle
ke olarak bu alanda biiyiik bir potansiyelimiz oldugunu
istermekte ve arastrmacilarin da bu alanda ¢aliyma
pmalarni tesvik edici ozelliktedir.

nahtar Kelimeler: Hibrit enerji sistemleri,
mnilenebilir enerji optimizasyonu, maliyet analizi,
OMER.

Abstract

Alternative energy sources are needed for a sustainable world
due to rapidly increasing energy consumption, fossil fuels and
greenhouse gases worldwide. Off-grid renewable energy
framework can be used to reduce dependency on traditional
energy assets. In addition, the Hybrid Renewable Energy
System (HRES) should be optimally sized to be sensitive to
sudden load changes and low cost. In this context, in the study,
3 different off-grid HRES scenarios were created for Zaferler
village, which consists of 220 households and 590 people, and
has an average electricity demand of 1,087.26 kWh/day and
162.15 kW electricity peak load for 2021, which is connected
to the town of Koycegiz in Mugla province. By using the
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
program, it has been analyzed whether the energy need of the
selected pilot region can be optimally met with HRES
according to 3 different scenarios. For off-grid HRES,
scenario 3 with fuel Cell and generator but no diesel generator
was evaluated as the most optimal result. As a result of the

optimization, the unit energy cost and net present value cost of

the system were calculated as 30.152 and $2.69 million. Here,
solar panel 78.9%, wind turbine 1.52%, biogas generator
1.15% and fuel cell generator 18.4% contribute to the total
energy needed. In general, the study sets a good example for

hybrid energy systems that can be established in the field of

renewable energy, showing that we have a great potential in
this field, especially as a country, and it encourages
researchers to work in this field.

Keywords: Hybrid energy systems, renewable energy
optimization, cost analysis, HOMER.
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1. Giris

Enerji insanlarm yasam tarzim1 ve kalitesini belirleyen
nemli bir faktor olup, ekonominin temel girdisini
lusturmakta ve medeniyetin siirekliligindeki en Onemli
ereksinimdir. Diinya niifusu ve baglantili olarak enerji
itiyact stirekli olarak artmaktadir. Gelismekte olan iilkeler
in enerji, kirsal alanlarm kalkinmasi i¢in Snemli bir
s¢enektir. Geleneksel kaynaklar bu enerjiyi kesintisiz olarak
«darik etmek i¢in yeterli degildir. Son zamanlarda diinya
eneline  bakildiginda enerji  krizleri ortaya ¢ikmaya
aslamustir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bugiin
2 gelecekte tek umut kaynagimmiz olacaktir [1]. Diinya
zerinde farkli formlarda ve miktarlarda her iilkede
enilenebilir  enerji  kaynagi mevcuttur. Tirkiye nin
siresi ve diisen radyasyon degerlerine
akildiginda iilkenin tiim bolgelerinin birbirlerine gore

lineslenme

vantajlart olmakla birlikte giines enerjisi i¢in uygun oldugu
Sriilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye bircok yenilenebilir
werji - kaynagmi  biinyesinde  barmmdirmaktadir.  Bu
enilenebilir enerji kaynaklari cografi bolgeye uygun olarak
s¢ileceginden dolayi, farkli bolgelerde farkli yenilenebilir
1erji kaynaklarinin kombinasyonlarindan yararlanarak hibrit

stem kurmak da miimkiindiir.

‘enilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde giines ve riizgar
1erjisi kaynaklari, glines 1sinimi ve riizgar hizi degerleri
watler veya giinler arasinda biiyiik dlciide degisebilir. Bu ayni
imanda, 6zellikle bu tiir sistemlerin bilyiik 6l¢ekli yatirimlari
lanlandiginda, giivenilir ve istikrarli bir enerji sistemi igin
srunlara neden olan Olgiilemez bir belirsizlik yaratir.
enilenebilir enerji kaynaklarinin degisken dogasindan dolay1
rtaya c¢ikan belirsizlikler, yedekleme {initeleri kullanma
»runlulugunu da beraberinde getirmektedir. Bu da iretim
ialiyetini artirmaktadir [2]. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
aynaklarina ait say1sal verilerin dlgiilmesi, elektrik enerjisi ve
1erji iiretim sistemlerinin planlanmasi, yonetimi ve verimli
iligmast saglanarak belirsizlik azaltilir. Yenilenebilir enerji
aynaklarinin istikrarsiz ve degisken dogasinin iistesinden
slmek i¢in temel ve ana ¢oziim, HRES olarak adlandirilan
irden fazla yenilenebilir enerji kaynagi kullanmaktir. Bir
1erji sisteminde daha fazla enerji kaynaginin kullanilmasiyla,
itiyag¢ duyulan enerji, tek bir yenilenebilir enerji kaynagina
Sre daha az maliyetle, ihtiya¢ duyulan saatler ve mevsimler
in dretilebilir. Bununla birlikte, belirli bir konumda yiik
lebini kargilamak ig¢in en uygun boyutlandirmanin
slirlenmesi, enerji kaynaklarinin degisken dogasi, basarili bir
ialiyet modelinin hesaplanmasinin zorlugu ve optimum
oyutlandirmada optimizasyon algoritmalarmmn uzun islem
asamaklar1 nedeniyle zordur [3]. Bu zorlugun iistesinden
slmek i¢in yazilim programlarina ihtiyag duyulmaktadir.
iteratiirde bir¢cok optimizasyon siirecine fayda saglayan
azilimlar olmasina ragmen, bu yazilimlarin iginde HOMER
1 fazla kullanilan, farkli kombinasyonlarin daha kolay ve
assas sekilde degerlendiren bir yazilimdir.

HRES’lerde sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz olarak
tasarlanmis sistemin en iyi ¢aligma kosullarini elde etmek i¢in
HOMER  yazilimin  kullamildigr  farkli  calismalar
bulunmaktadir [4-11]. Akan ¢alismasinda, Tirkiye’de
Tekirdag ilinin kirsal bir bolgesinde sebekeden bagimsiz bir
miistakil konut igin riizgar-glines yenilenebilir enerji
kaynaklari ile olusturulan bir hibrit sistemin tekno-ekonomik
analizlerini HOMER yazilimu ile gergekleyerek, giines enerjisi
%61.,8, riizgar enerjisi %38,2 katki oram ile yiik talebini
karsilamigtir [12]. Rajbongshi ve arkadaslart Hindistan’in
Jhawani koylinde elektriksiz hanelerin ihtiyacini karsilamak
iizere, HOMER yazilimi kullanarak hibrit sistem
tasarlamiglardir. Calisma sonucu olarak, giines
paneli/biyokiitle/dizel tabanli hibrit sistemin ¢ok uzak koyler
sebekeden bagimsiz olarak uygulanabilir ve giivenli oldugunu
gostermigtir. Ancak Onerilen hibrit sistemlerin pratik
zorluklarmi anlamak i¢in uygulamaya ihtiya¢ duyuldugu da
ayrica vurgulanmistir [13]. Shadid Jaman, yapmis oldugu
calismada Banglades’e bagli St. Martin adasinin bulundugu
konuma gore en optimum hibrit sistem olan giines paneli/yakit
hiicresi 6nermis ve sistemin tekno-ekonomik bilesenlerinin
analizini ve boyutlandirilmasini HOMER  yazilimi ile
gergeklestirerek  simiilasyonlarda 6nemli  6lgiide CO2
emisyonunu azaldigini gozlemlemis ve kirsal alanlar igin
hidrojen temelli hibrit sistemin sebeke baglantili miimkiin
olabilecegini belirtmistir . Khan ve Igbal , Newfoundland,
Kanada’daki uygulamalar i¢in hidrojeni enerji tasiyict olarak
kullandiklar1 bir hibrit enerji sistemi igin fizibilite ¢aligmasi
hazirlamiglardir. Benzetim ve optimizasyon i¢cin HOMER
programini kullanarak gesitli yenilenebilir ve konvansiyonel
enerji ¢Oziimleri ve farkli enerji depolama yontemleri
degerlendirilmistir. Calisma sonuglarinda bugiinkii fiyatlarla
riizgar-dizel akiimiilatér sistemi uygun ¢oziim goriinmiis
ancak yakit pillerinde % 15 civarinda bir maliyet diisiisii
yasandig1 takdirde riizgar-yakit pili sistemini daha cazip hale
gelecegi belirtilmistir [14].

Bu calismada ise Mugla ilinin Kdycegiz ilgesine bagh
koyiiniin 2020  yilindaki
istatistiklerine ~ bakilarak  bdlgenin

Zaferler elektrik  kullanim

enerji  ihtiyacinin
karsilanmas1 igin sebeke baglantisiz Riizgar tiirbini/Giines
paneli/Jenerator/Batarya hibrit enerji sistemi tasarimi ve
HOMER yazilimi kullanilarak

tasarimlarinda  kullanilan  jenerator

tekno-ekonomik analizi
yapilmistir.  Sistem
bileseninin 3 farkl: tiirli olan biyogaz, yakit hiicresi ve dizel
kullanilarak 3 farkli senaryo uygulanmigtir. Olusturulan
senaryolar arasinda en uygun senaryo segilmistir. Segilen
senaryolarda, her bir bilesenin sisteme olan etkileri teknik ve
ekonomik acidan incelenmis ve en optimum sonug ortaya

konulmustur. Sonug olarak, ekonomi ve g¢evre agisindan en

uygun sistem tasarimi ve optimizasyonu ortaya ¢ikartlmustir.

2. Materyal ve Yontem
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Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Ege Bolgesinde bulunan Mugla
ili Koycegiz ilgesinde yer alan Zaferler koyiiniin
(36°57.5'N, 28°37.0'E) enerji ihtiyacinin kargilanmasi adina
hibrit sistem ekonomik analizi yapilmistir. Zaferler kdytinde
220 hane mevcuttur ve 590 kisi kdyde yasamaktadir.
Caligmanin  uygulanacagi yorede yasayan yerel halk
gecinimini ¢iftgilikle saglamaktadir. Yore halki tim yil
boyunca erken saatlerde kalkmakta, 6glene kadar ¢aligmakta,
birka¢ saatlik dinlenmenin ardindan tekrar c¢aligmaya
koyulmaktadir. Aksam saatlerine kadar ciftcilikle ugrasan
yerel halk gece erken saatler de yatmaktadir.

Yore halkinin 2021 yili aylik enerji kullanimina ait veriler
Aydem Elektrik Dagitim A.S’den alimmustir.  Bu veriler
kullanilarak koyiin giinliik ortalama enerji ihtiyac1 1087,26
kWh olup, giinliik tepe degeri ise 162,15 kW olarak
hesaplanmistir. K&y halkinin yil igerisinde en fazla enerji
kullanimi  Eyliil ayi, en diisik ise Mart ayimda
gerceklesmektedir. Y1l igerisinde yaz mevsiminde ger¢eklesen
tarla sulama enerji ihtiyacinda artisa neden olmaktadir. Bu
nedenle 5 aylk giinliik enerji kullanimi diger aylara gore

fazladir.
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Tablo 1: Zaferler Kdyii aylik ortalama enerji kullanim

degerleri
Tarih Enerji Tarih Enerji
Kullanimi(kWh) Kullanimi(kWh)
01/2021 | 784,6666667 07/2021 | 1261,333333
02/2021 | 932,8 08/2021 | 1386
03/2021 | 718,6666667 09/2021 | 1562
04/2021 | 982,6666667 10/2021 | 1232
05/2021 | 1173,333333 11/2021 | 902
06/2021 | 1144 12/2021 | 960,6666667

HOMER’da kullanilan meteorolojik veriler “"NASA
"Yiizey Meteorolojisi ve Giines Enerjisi" veri tabanindan elde
edilmistir. Buradan elde edilen solar 151ma ve hava sicakligi
degerleri icin 22 yillik (Temmuz 1983-Temmuz 2005)
verilerin ortalamast, riizgar hiz1 degerleri igin 10 yillik (1983-
1993) verilerin ortalamasi alinmaktadir. Calismada ele alinan
bolgenin solar enerji potansiyeli yaz aylarinda fazlayken, kis
aylarinda azalmaktadir. Bolgenin yillik ortalama giinliik solar
enerji potansiyeli Sekil 2’de de goriildiigii gibi 5,27
kWh/m2/giin olarak belirlenmistir.
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Sekil 1: Aylik ortalama solar radyasyon (kWh/m2/giin) profil

Bolgenin ayni sekilde riizgar hizi profili NASA’dan elde
edilmistir. Bu verilere gore bdlgenin ortalama riizgar hiz1 4,34
m/s’dir. Bolgenin riizgar hiz1 profili Sekil 3’te gdsterilmistir.
Solar enerjinin yetersiz kaldig1 durumlarda riizgar enerjisinin

tamamlayici enerji kaynagi olacagi gbéz Oniindedir. Be
nedenden dolay1 hibrit sistemlerde en ¢ok kullanilan enerji
kaynaklar1 olmuslardir.
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Sekil 3: Bolgenin aylara gore giinliik sicaklik degerleri (°C).
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Calisma yapilacak bdolgenin yillik sicaklik ortalamasi
8,58°C olarak gozlemlenmistir. Bolgenin aylara gore giinliik
icaklik degerleri Sekil 4’te gosterilmigtir.

2.1 HOMER (Hybrid Optimization of
Multiple Electric Renewables)
programi

Temel bir bilgisayar yazilimi olan HOMER programu,
jirlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart
NREL) tarafindan gelistirilmis bir mikro gii¢ optimizasyon
rogramidir. HOMER programi
10delleme yazilimidir [15]. Bu program, sistemlerin fiziksel

diinyanin en gelismis

avraniglarini, igletme ve kurma maliyeti toplami olan yasam
oyu maliyeti ve enerji birim maliyetini (COE) farkli
ombinasyonlar i¢in bulmaktadir. Ek olarak, sistem
bir
elirsizligin anlasilmasina yardime1 olur. HOMER yazilimi bir
tikii besleyen riizgar tiirbinlerinin, fotovoltaik panellerin,

10dellenirken  yapilan herhangi degisikligin  ve

idroelektrik santrallerin, yakit hiicrelerinin, pistonlu motor
>neratorlerinin, biokiitle giiciinlin, akiilerin ve hidrojen
epolama sistemlerinin bulundugu sebeke baglantili ve sebeke
aglantisiz calisan sistemleri modelleyebilir. Sistem tasarimi
aparken bircok degisken vardir. HOMER yazilimi tasarimi
orlastiran bu gibi sorunlarin 6niine gegmesi i¢in tasarlanmig
lup ii¢ temel gorevi gergeklestirirler. Bunlar; hassaslik,
imiilasyon ve optimizasyon analizleridir. Hassaslik analizi
isminda HOMER programi, girislerdeki degisikliklerin ve
elirsizliklerin sistem iizerindeki etkilerini 6lgmek i¢in ¢ok
ayida optimizasyon islemi gerceklestirir. Optimizasyon
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(@

islemi, sistemi

degiskenlerin

tasarlayan  kisinin
optimum  degerlerini

belirledigi  biitin
belirler. Hassaslik
analizinde ise kisinin elinde olmayan degiskenlerin etkilerinin
degerlendirilmesinde yardimci olur. Simiilasyon siireci
kisminda ise HOMER programi yilin her saati i¢in sistem
konfigiirasyonu performansini, sistemin teknik fizibilitesini ve

yasam siiresi maliyetini belirleyebilmek igin modeller.
2.2 Hibrit sistem bilesenleri

Hibrit sistemin temel bilesenleri i¢inde giines panelleri,
riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler, yakit hiicresi, biyogaz
mevcuttur.

jeneratorler, doniistiiriiciiler bataryalar

istenilen elektrik yiikiine bagh

ve
olarak
alternatif akima (AA) veya dogru akima (DA) doniistiirmek
icin kullanilir. Tasarlanacak olan sistemde alternatif akima

Donistiiriiciiler,

ihtiya¢ vardir. Bu nedenle sisteme donistiiriicii eklenmistir.
Sistem talep edilen yiikii kargilamak icin yakit hiicresi, riizgar
tiirbini ve giines panelleri kullanmaktadir. Fakat bu bilesenler
enerji ihtiyacini karsilamakta yetersiz kalirsa dizel jeneratér ve
biyogaz jeneratorii devreye girecektir. Biitiin bu bilesenler
sisteme dahil edilmis ve HOMER programinda simiilasyonlar1
elde edilmistir. Ele alinan bdlgenin yiik ihtiyacini kargilamak
icin 3 farkli simiilasyon yapilmistir. Bunlar; giines paneli-
riizgar tiirbini-dizel jenerator-batarya, giines paneli-riizgar
tiirbini-biyogaz jeneratdr-batarya ve giines paneli-riizgar
tiirbini-yakit hiicresi-biyogaz jeneratorii-batarya seklindedir.
Bu farkli senaryolara ait HOMER sematik diyagrami Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4: (a) Giines paneli-riizgar tlirbini-biyogaz jenerator-batarya (b) gilines paneli-riizgar tiirbini-dizel jenerator-batarya (c) giines

paneli-riizgar tiirbini-yakit hiicresi-biyogaz jeneratorii-batarya hibrit sistem modeli
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2.2.1.Riizgar tiirbini
Riizgdr  tilirbinleri, riizgir hiziyla  pervanelerin
onmesinden olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
Oniistiiren yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Genel olarak
lizgar tiirbinleri, kule jenerator, hiz doniistiiriiciileri, elektrik
e elektronik devreler ve pervanelerden olusan ekipmanlar
itiiniinden meydana gelir. Her enerji kaynag tiiriine goére
nerji maliyeti degiskenlik gostermektedir [16]. Birim enerji
aaliyetini diigiirmek i¢in en uygun yollardan birisi de riizgar
irbinleridir. Fakat riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyeti
tiksek oldugu icin diisiik kapasiteli riizgar tiirbinleri
lverigsizdir. Bu nedenle, ¢alismada riizgar tiirbinleri 10
W’k kullanilmistir. Bu secimle kurulum maliyetini
islirmesinin yaninda ayni zamanda bdlge i¢in verimli bir
nerji kaynagi olmustur. Calismada, riizgar tiirbininin dmrii 20
e 25 yil, tiirbin yiiksekligi ise 24 ve 30 m farkli degerlerde
e¢ilmistir. Riizgar tiirbinin ekonomik 6zellikleri Tablo 2’de
erilmigtir.

Tablo 2: Riizgar tiirbininin ekonomik verileri.

Riizgar tiirbini Generic 10 kW
Kurulum maliyeti/kW 7.000 $
Kurulum maliyeti 50.000 $
Yenileme maliyeti 50.000 $
Yillik operasyon ve bakim maliyeti | 500 $

Omrii 20 ve 25 yil
Tiirbin yiiksekligi 24 ve 30 m

2.2.2.Giines paneli

Giines enerji kaynaginin en 6nemli pargalarindan birisi
iines panelidir. Giines panelindeki fotovoltaik hiicreler, gelen
sinmmi direkt olarak dogru akima gevirirler. Giines enerjisi
iinyanin enerji ihtiyacii karsilayabilecek bir yenilenebilir
nerji kaynagidir [17]. Dogal olarak, Tiirkiye’nin de giines
nerji  potansiyeli yiliksek olmasindan dolay1 tercih
dilebilecek en uygun yenilenebilir enerji sistemidir [18].
IOMER programmin kullanilmasiyla tasarlanacak sistemde
‘eimer SGM360M paneli tercih edilmistir. Sistemde
ullanilan panelin 6mrii 30 yil olarak alinmustir. Kullanilacak
anelin 1 kW i¢in maliyeti 6508, yenileme maliyeti 6503, bir
1l igin operasyon ve bakim maliyeti 20$ olarak kabul edilerek
IOMER programinda simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
istemde kullanilacak olan panelin azaltma faktorii yani kir,
icaklik, gblge ve eskime gibi nedenlerden dolay: ¢ikisinda
lusacak kayiplarin dikkate alinmasini saglayan deger %80
larak alinmistir. Peimer SG360M panelinin teknik 6zellikleri
sagida Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Peimer SGM360M giines panelinin teknik
ozellikleri.

Panel tipi Diiz plaka
Degerlendirilen kapasite (kW) | 1

Sicaklik katsayisi -0,352
Verimlilik (%) 18,5
Agirlik (kg) 22,5
STC gii¢ derecesi (W) 360
2.2.3.Batarya

Sistem modellemesinde bataryalar, yenilenebilir enerji
kaynaklar tarafindan fiiretilen enerjiyi, iiretilen enerji yiik
ihtiyacindan fazla oldugu zaman depolayan ve ayn1 zamanda
tiretilen enerji sisteme yeterli olmadiginda depoladig: enerjiyi
sisteme aktaran elemanlardir. Bataryalar tarafindan depolanan
enerji ve sisteme aktarilan enerji DA gerilimindedir.
Bataryalarin maliyeti oldukca fazla olmasindan dolay1 batarya
sayisinin sisteme olan etkisi olduk¢a 6nemlidir [19]. Sistemde
kullanilacak olan bataryalarn 1 kWh basina maliyeti 4508,
yenileme maliyeti 4508, yillik operasyon ve bakim maliyeti ise
20$ olarak kabul edilerek simiilasyona dahil edilmistir.
Bataryalarin oémrii 15 ve 25 yil olarak eklenmistir. Ayni
zamanda bataryanin desarj derinligi %80 olarak simiilasyonda
kullanilmigtir. ~ Sistemde  kullanilan  bataryanin  teknik
ozellikleri Tablo 4’ de verilmigtir.

Tablo 4: Generic 1 kWh Li-lon batarya teknik 6zellikleri.

Nominal Voltaj (V) 6
Nominal kapasite (kWh) 1
Nominal kapasite (Ah) 167

Gidis-doniis verimliligi (%) | 90
Maksimum sarj akimi (A) 167
Maksimum desarj akimi (A) | 500

2.2.4.Dizel jenerator

Calismada  kullanilan  jeneratorlerden  biri  dizel
jeneratdrdiir. HOMER programinda tanimli Autosize Genset
jenerator alinmig olup, sistemde 180 kW’lik dizel jenerator
kullanilmigtir. Dizel jeneratoriin kW basina maliyeti 5508,
yenileme maliyeti 5508 olarak alinmistir. Ayni zamanda birim
saatte operasyon ve bakim maliyeti 0,030$ olarak alinmistir.
JeneratOriin ¢alisma 6mrii ise 15.000 saat olarak alinmuistir.
Dizel jenerator saatte 4,96 litre yakit harcamaktadir. Dizel
jeneratdrde kullanilacak dizelin fiyat1 20 Aralik 2021 tarihinde
Merkez Bankasi’ndan alinan degerler kullanilarak (1$=17 TL)
0,68%/L degeri alinmustir. Dizel yakitin emisyon ve yakit
ozellikleri asagida Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Sistemde kullanilan dizel yakitin emisyon ve

ozellikleri.
Emisyon degerleri Yakat 6zellikleri
CO (g/L yakat) 16,5 | Alt 1s1l  deger | 43,2
MJ/kg)
Partikiil miktar1 (g/L | 0,1 Yogunluk 820
yakit) (kg/m3)
NOx (g/L yakit) 15,5 | Karbon icerigi | 88
(%)

Yanmayan HC (g/L | 0,72 | Siilfiir igerigi (%) | 0,4
yakit)
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dizel jeneratoriin tiiketecegi yakita gore elde edecegi ¢ikis
iicii ve ¢ikis giicline gore verimliligi Sekil 5°te verilmistir.

Yakit tiiketimi (L/saat)

0 50 100 150
Gikis glici (kw)

@

Verimlilik (%)

50 150 200

100
Gikis giict (kw)

(®)

Sekil 5: (a) dizel jeneratoriin tilketecegi yakita gore ¢ikis giicii (b) dizel jeneratdriin ¢ikis giicline gore verimliligi.

2.2.5.Biyogaz jeneratorii

Sistemde kullanilan diger bir jenerator tipi biyogaz
sneratoriidiir. Biyogaz jeneratoriiniin yakiti kizilgam odun
eletidir. Calisma yapilacak bolgede kizilgam ormanlari
1eveuttur. Kizilgam ormanlarindan hasat edilen dal odunlari
MTugla il merkezinde bulunan ticari pelet {retimi
erceklestiren Yiicel Kereste Isletmesinde kizilgam peleti
aline getirilmektedir. Uretilen kizilcam peletlerinin 6zkiitlesi,
il birakma yiizdesi ve ugucu madde miktari sirasiyla 0,671
/em3, %4,91 ve %73,9 olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda C,
I, O, N miktarlar1 ise sirasiyla %47.52, %5.15, %42.16,
00.26 olarak bulunmustur. Kizilgam peletinin 1s1l degeri ise
7-18 MlJ/kg araligindadir [20]. Simiilasyona kizilgam
eletinin 1s1l degeri 17 MJ/kg olarak dahil edilmistir. Biyogaz
sneratdrii igin kizilgam peleti isletmeden istenilen miktarda
linacaktir. Kizilgam peletinin 1 ton igin maliyeti 50$ olarak
esaplanip simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Tercih edilen
iyogaz jeneratoriiniin 1kW i¢in maliyeti 10008, yenileme
aaliyeti 1000$ ve operasyon-bakim maliyeti 1 saat igin 0,30$
larak hesaplanmistir. Sistemde kullanilan biyogaz jeneratorii
O0kW kapasitelidir. Jeneratoriin kullanim 6mrii ise 20.000 saat
larak belirlenmistir.

2.2.6.Yakit Hiicresi

Yakit hiicresi, kaynak olarak hidrojen kullanan ve
ullandig1 hidrojenden 1s1 ve elektrik iireten elektrokimyasal
ir sistemdir. HOMER programinda tanimli olan Generic Fuel
‘ell yakit hiicresi sisteme dahil edilmistir. Kullanilan yakit
iicresinin kapasitesi 30 kW, kullanim omrii 50.000 saat,
urulum maliyeti 2000$/kW, operasyon ve bakim maliyeti
2000$/kW

,010$/saat/kW, yenileme maliyeti aliarak

imiilasyon islemleri gergeklestirilmistir.

2.2.7 Elektrolizor

Elektroliz islemini gergeklestiren ve islem sonunda
idrojen olusumunu saglayan sistem bilesenine elektrolizor

denir. Sistemde kullanilan Elektrolizér HOMER programinda
taniml1 Generic Elektrolizer olup, verimliligi %85, kullanim
omrii 15 yil olarak alimmustir. Elektrolizoriin kapasitesi 100
kW olarak sisteme dahil edilmistir. Elektrolizoriin ekonomik
ozellikleri, kurulum maliyeti 1000$/kW, operasyon ve bakim
maliyeti 0,10$/saat/kW, yenileme maliyeti 500$/kW olarak
degerlendirilmistir.

2.2.8.Hidrojen tanki

Elektrolizorde elde edilen hidrojeni sikistirtlmis gaz
halinde depolamaya yarayan en basit yontem hidrojen tank
kullanimidir. Yapilan aragtirmalara gore hidrojen tankinin 1kg
icin 1000$-1100$ arasinda maliyeti oldugu goriilmiistiir [21].
Hidrojen tankinin ekonomik verileri , kurulum maliyeti
1000$/kg, operasyon ve bakim maliyeti 10$/saat/y1l, yenileme
maliyeti 5008/kg ve omrii 25 y1l segilmistir.

Ekonomik verileri verilen hidrojen tanki, HOMER
programina tanimli olan Generic Hidrojen Tank olarak sisteme
dahil edilmistir. Hidrojen tank boyutu 0 kg, 100 kg ve 200 kg
olacak sekilde tercih edilip simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Sisteme 3 farkli tank boyutu tanimlanmasinin sebebi, en uygun
tank boyutunun bulunmasidir.

2.2.9.Doniistiiriicti

AA ve DA arasindaki enerji akisgini saglayabilmek igin bir
gli¢ doniistiiriicii gereklidir. HOMER’da doniistiiriicii olarak
tanimlanan eleman, hem DA-AA doniistiiren evirici hem de
AA-DA doniistiiren dogrultucu gibi ¢aligmaktadir. Sisteme
eklenen doniistliriici, HOMER’da tanimli Generic System
Converter olarak simiilasyonlar1 yapilmistir. Sisteme dahil
edilen donistiiriiciiniin verimi %95, émrii 15 yil, kurulum ve
yenileme maliyetleri 600$/kW, operasyon ve bakim maliyeti
408%/y1l olarak belirlenmistir.

2.3.Ekonomik Analiz Girdileri

HOMER programi maliyet hesaplamalarinda yillik gergek
faiz oranmi kullanmaktadir. Ger¢ek faiz orani bulunurken
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giincel faiz orani1 ve enflasyon oranlarindan yararlanilir. Yillik
gercek faiz orani agagida verilen denklem ile bulunur.

i=0"=H/A+N M

Burada; i yillik gergek faiz orani, i" giincel faiz orani ve f
ise yillik enflasyon orani olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda giincel faiz orani %15.00, enflasyon oran1 %19.80
olarak alinmustir. Bu verilere gore gercek faiz oranit -%4.01
olarak bulunmustur.

2.4.Hibrit Sistem Modeli

Bu calismada Mugla’nin Koycegiz ilgesine bagl Zaferler
Koyii’nde sebekeden bagimsiz 3 farkli hibrit enerji sisteminin
HOMER programi yardimiyla simiilasyon ve analizleri
yapilmistir. Yapilan simiilasyonda 3 senaryo iginde birim
enerji maliyeti ve net simdiki maliyet degerleri elde edilmistir.
Bu senaryolarda belirtilen optimum maliyet sonuglar1 Tablo

6’da verilmistir.

Tablo 6: Hibrit enerji sistemlerinin optimizasyon sonuglart.

é %\ g § 7 = g 2o~ =
ol E|l= |2 | E_|88)E_|¢ 2z £2 | 52
S|E| 2|2 58| 2892 |§ |8% S5 | 43
5| € | & NE | 2E | g9 22| = g E = g .5
2l ¥l g | 2|8 |55 |F | &Y 55 | £
2|2 |& |5 |7 S S
6] as)
1 1 546 | 30 - 134 1.077 | Dongit 3.26M | 0,185
Sarj
2 1 465 - 180 - | 119 978 Yiik 293 M | 0,166
Izleme
3 1 320 | 30 - 30 113 431 Yiik izleme | 2.69 M | 0,152
Biitiin senaryolarda giines paneli/riizgar emisyon degerlerinin de incelenmesi gerekir. Senaryo 3’{in

tiirbini/batarya/jeneratér kullanilmistir. Olugturulan  hibrit
sistemler arasindaki fark jenerator tipleridir. Senaryo 1’°de
biyogaz jeneratdrii, senaryo 2’de dizel jeneratorii, senaryo 3’te

ise biyogaz jeneratorii ve yakit hiicresi kullanilarak hibrit Deger
sistemler olusturulmustur. Senaryo 3’te kullanilan biyogaz
jeneratdrii ve yakit hiicresi diger seceneklere gore uygun olup, kg/yil
ayni zamanda optimizasyon stratejisinde yiik izleme segilmesi
sistemde ihtiyag duyulan batarya sayisin1 da azaltmaktadir. Bu Karbon Dioksit 53.163
sebeplerden dolay1 sistemin net bugiinkii maliyeti ve birim

Karbon Monoksit 5,52

snerji maliyeti diger sistemlere gore olduk¢a diisiik
sikmaktadir. Hibrit sistemlerin maliyetleri kargilastirildiginda,
net bugiinkii maliyeti 2.69 milyon $ ve birim enerji maliyeti

D,.152 $ olan sen.aryo 3 en uygun model olmakfadlr. Partikil Madde 0
Sistemlerde optimizasyon yapilirken batarya ve riizgar

panelinin yasam Omrii, riizgar tiirbininin kule yiiksekligi Siilfiir Dioksit 0
degistirilmistir. Secilen senaryonun hibrit sistem sematik

goriiniimii Sekil 4 c¢’de verilmis olup kdy halkinin elektrik Nitroz Oksit 0,577

ihtiyacini karsilayacak sekilde tasarlanmustir.
3. Bulgular ve Tartisma

Sistem senaryolarinin optimizasyon sonuglarinin yaninda
ayni zamanda bilesenlerinin de optimizasyon sonuglari
incelenip degerlendirilmesi gerekir. Yapilan simiilasyonlar
is181nda, belirlenen parametreler dahilinde secilen bolgeye en
uygun sistem senaryo 3 olmustur. Ayni zamanda senaryo 3’{in

emisyon degerleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7: Segilen hibrit sistemin emisyon degerleri.

Yanmamis Hidrokarbon | 0

Secilen sistemin emisyon degerleri diger sistemlere gore
daha azdir. Her ne kadar karbon dioksit miktar1 fazla ¢iksa da
aslinda biyogaz jeneratoriinde kullanilan yakit kizilgam peleti
oldugundan karbon ayak izi neredeyse sifirdir. Tiim bunlar goz
oniine alindiginda sistemin yenilenebilir enerji faktorii %67,1
olarak bulunmustur. Yenilenebilir enerji faktoriiniin bu sekilde
¢itkmasi yine kullanilan kizilgam peletinin etkisidir. Kullanilan
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1zilgam peletinin daha temiz bir yakit olmasi saglanabilir. Bu
ayede yenilenebilir enerji faktorii arttirilabilir. Siirdiiriilebilir
ir diinya icin bunun gibi iyilestirmeler tiim sistemler igin
aima diisiiniilmeli ve daha temiz enerji elde etmek igin
grastlmalidir.

3.1.Riizgar Tiirbininin Sisteme EtKisi

24

Glnin Saati

Rizgar Turbini Gug Cikislan

Tasarlanan 3 sistem arasinda senaryo 3’iin yilin farkli giin
ve saatlerinde riizgér tiirbininden elde edilen ¢ikis giicii Sekil
6’da verilmektedir. Segilen bolgede, elde edilen riizgar
tiirbininin ¢ikis giicii o anki riizgar hiz1 ve sistemin ihtiyact
olan iiretim miktarma baglidir.

12 kw
’ ! 9.6 kw
(i
l‘ ' ' ‘ } 7.2 kw
‘ f '\
l ’ 4.8 kw
2.4 kw

0 kw

T 1
270 365

Yilin Gunleri

Sekil 6: Segilen sistemin yilin farkli zamanlarinda riizgar tlirbini giic ¢ikis degerleri.

Sekilde goziiktiigii lizere sisteme entegre edilen riizgar
irbini, yilda 6.489 saat calisarak 10.765 kWh/yil elektrik
nerjisi iiretmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin birim
aaliyeti 0,170 $/kWh, riizgar tiirbinin ortalama gii¢ ¢ikisi 1,23
W, kapasite faktori %12,3 olmaktadir. Riizgar tiirbini
ortldigi iizere yilin ilk aylarinda daha fazla kullanilmstir.
junun nedeni kis aylarinda giines panellerinin saglayamadigi
eya kullanimda olmadig1 durumlarda riizgar tiirbinin ihtiyag
lan elektrik enerjisini iiretmesinden kaynaklidir.

3.2.Giines Panellerinin Sisteme olan
Etkisi

Sekil 7°de senaryo 3’te kullanilan giines panellerinin y1ilin
arkli giin ve saatlerinde elde ettigi ¢ikis giicli degerleri

goziikmektedir. Segilen bolgenin konumu itibariyle, giines
panellerinin elde ettigi giic miktar1 sistemin ana enerji
kaynagidir. Ayni1 zamanda panellerin kapasitesi yiiksek
olmasindan dolay1 kisa siirede daha fazla enerji tiretmektedir.
Sistem i¢in segilen giines panelleri yilda 4.387 saat ¢alisarak
toplamada 558.809 kWh/y1l elektrik enerjisi tiretmektedir.
Panellerin giinliik ortalama gii¢ ¢ikis1 1.531 kWh ve kapasite
faktorii %19,9 olmaktadir. Sisteme entegre edilen giines
panellerinin maksimum ¢ikis giicli ise 334 kW olarak ortaya
cikmigtir. Panellerin tirettigi elektrik enerjisinin birim maliyeti
0,0160 $/kWh olmaktadir. Sekil 7°de de gorildiigii iizere
giiniin belli saatleri gii¢ ¢ikisi elde eden panellerin tek basina
yeterli olmadig1 goziikmektedir.

Gunes Paneli Guc Cikisi

=
]
<
v
=
=1t
c
=l
O
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Sekil 7: Yilin farkl1 zamanlarin sisteme entegre edilen giines panellerinin ¢ikis giicli degerleri.

3.3.Biyogaz Jeneratoriiniin Sisteme olan Etkisi

Sekil 8’de goriildiigii lizere biyogaz jeneratorii en yiiksek
iic c¢ikisin1 gece saatlerinde elde etmistir. Ayn1 zamanda
aptigt tretimin biiyik kismini yaz aylarinda kullaniciya
>darik etmistir. Bunun sebebi yore halkinin yaz aylarinda
aptig1 tarla sulama olayidir. Sulamadan kaynakli elektrik
ullaniminin artmasi1 biyogaz jeneratoriiniin gii¢ ¢ikisinda

biiyiik role sahiptir. Sisteme entegre edilen biyogaz jeneratorii
yilda 201 kez calistirilmis olup, yilda 399 saat ¢alistirilmis ve
toplamda 8.123 kWh elektrik enerjisi tiretmistir. Jeneratoriin
spesifik yakit tilketimi 2,15 kg/kWh olup yillik yakit tiiketimi
ise 23.6 ton olarak ortaya ¢ikmistir. Kullanilan yakit olan
kizilgam peletinin aylik kullanim miktarlart Sekil 8’de
verilmistir.
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Biyogaz Jenerator Gug Cikisi
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Sekil 8: Sisteme entegre edilen biyogaz jeneratoriiniin ¢ikis giicti degerleri.
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Sekil 9: Biyogaz jeneratoriiniin kullandig1 kizilgam peletinin aylik tiiketimi.

Sekil 9’da goriildiigli ilizere yaz aylarinda jeneratoriin
ullandig1 yakit miktar: artmis ve en yiiksek eyliil ayinda yakit
ullanilmistir. Kizilgam peletinin ortalama giinliik jenerator
eslemesi 0,0646 ton ve ortalama saatlik jenerator beslemesi
,00269 ton olarak ortaya ¢ikmistir.

3.4.Yakit Hiicresi Jeneratoriiniin
Sisteme olan EtKisi

Yakit Hticresi Jeneratorii Gug Cikisi

Gliniin Saati

Yakit hiicresi jeneratorii yakit olarak hidrojen kullanilir.
Kullanilacak olan hidrojen, elektrolizoér vasitasiyla suyun
elektrolizi ile meydana gelir. Suyun elektrolizi sirasinda
kullanilacak olan elektrik enerjisi sistemdeki fazla elektrik
enerjisinden saglanir. Elde edilen hidrojeni depo etmek igin
hidrojen tanki kullanilmigtir. Yani sisteme entegre edilen bu
yenilenebilir enerji sistemi bir nevi enerji depolama ve enetji
Calismada kullanilan yakit hiicresi

tretme sistemidir.

jeneratoriiniin ¢ikis giicii degerleri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10: Sisteme entegre edilen yakit hiicresi jeneratoriiniin ¢ikis gilicli degerleri.

Sekil 10°da goriildiigii tizere yakit hiicresi jeneratoriiniin
ki giicli degerleri yilin farkli giin ve saatlerine gore
erilmigtir. Sisteme entegre edilen bu jenerator yilda 4.947
aat calisarak toplamda 130.361 kWh/yil elektrik enerjisi
retmistir. Ayn1 zamanda yakit hiicresi jeneratdriiniin toplam
akit tiiketimi 27.376 m3 hidrojen ve spesifik yakit tiiketimi
,210 m3/kWh olarak bulunmustur. Sisteme dahil edilen bu
sneratdr Sekil 12°de goriildiigii iizere, giiniin 6gle saatlerinde

fazla galigmamustir. Genellikle aksam saatlerinden baglayip
0gle saatlerine kadar calismistir. Bunun sebebi ise giines
panellerinin 6gle saatlerinde ihtiyag olan enerjiyi karsilamaya
baglamasidir. Biitiin bunlarin yaninda hidrojen iretmek icin
gereken elektrolizoriin performansini da incelemek yerinde
olur. Elektrolizoriin aylik harcadigi enerji miktar: Sekil 11°de
verilmigtir.
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Sekil 11: Sisteme entegre edilen elektrolizoriin aylik enerji kullanimi.

Sekil 11°de verilen grafige gore elektrolizor sadece Ocak
/inda iretim yapmustir. Sisteme entegre edilen elektrolizor
dlik 90 kg tiretim yapmistir. Sistem simiilasyonu yapilirken
)0 kW Kkapasiteli elektrolizor secilmistir. Burada 3-5 kW
apasiteli elektrolizor bu sisteme yeterli olacaktir. Sistem
lesenlerinden biri olan hidrojen tanki firetilen hidrojeni
crektigi zaman kullanilmasi i¢in depo etmektedir. Daha

S100{ T —— — — —
'5 | ——

(]

=

: 1]

U

g |

- |

c - |

K] | =

onceden hidrojen tanki i¢in girilmis olan tank boyutlar1 100 kg
ve 200 kg olacak sekilde segenek belirlenmisti. Sekil 11°de
goriildiigii iizere elektrolizor yalnizca ocak ayinda iiretim
yapmis olup, bu iretim 90 kilogramdir ve hidrojen tankinda
depolanmaktadir. Biitiin bunlar géz 6niine alindiginda 100 kg
boyutundaki hidrojen tanki yeterli olacaktir. Sekil 12’de
hidrojen tankinin aylik depoladig1 hidrojen miktar1 verilmistir.

! ; : : . : : ! . . !
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Sekil 12: Sisteme entegre edilen hidrojen tankinin aylik depo ettigi hidrojen miktari.

istem dahilinde mevcut 100 kg hidrojen tanki 3.333 kWh
1e1ji depo etme Ozelligine sahiptir.

3.5.Batarya Kullaniminin Sisteme
Etkileri

Sistem igerisinde batarya kullanimi sistem maliyetini
remli derecede arttirmuistir. Tablo 8’de 3 senaryo igin
stemlerin net bugiinkii degerleri ve birim enerji fiyatlar
erdikleri batarya sayilariyla birlikte verilmistir.

Goriildiigli lizere batarya sayisinin artmasi sistemin
waliyetini 6nemli oranda arttirmustir. Batarya sayisinim 1.077
ldugu senaryo 1 de enerji maliyeti 0,185 § iken, 431 batarya
tyisina sahip senaryo 3 ise 0,152 $ birim enerji maliyetine
thiptir. Bu bilgilere dayanarak senaryo 3’teki batarya

- N
L R

Gunin Saati

o o

sayisinin miktar1 ile birlikte birim enerji maliyeti ve net
bugiinkii deger de diismiistiir. Sisteme entegre edilmis
bataryalarin yil igerisindeki sarj durumunu saatlik olarak Sekil
13’te gosterilmistir.

Tablo 8: Farkli senaryolarin batarya sayisi, NBD ve birim
enerji maliyeti.

v"\n ’,d i
]

Senaryolar | Batarya | Net Bugiinkii | Birim Enerji
Sayisi Deger ($) Maliyeti ($)

1 1.077 326 M 0,185

2 978 293 M 0,166

3 431 2.69M 0,152

Sarj Durumu

v A e

100 %
84 %
68 %
52 %
36 %
20 %

180
Yilin Gunleri

1
270

Sekil 13: Bataryalarin y1l igerisindeki sarj durumu.

oriildiigii lizere bataryalar giiniin giindiiz vaktinde sarj
lmakta ve aksam vakitlerinde kullanilmaktadir. Bataryalara
dlik 76.732 kWh enerji girdisi olup, yillik 7.690 kWh kayip

ardir.

4.Sistem Bilesenlerinin Uretim Dagihm
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Sistem bilesenlerinin toplam iiretime ne kadar pay1 oldugu
egerlendirme i¢in onemlidir. Sekil 14’te sistem bilesenlerinin
ylik enerji tiretimi verilmistir.

u Giines Paneli

Aylik Elektrik Uretimi

60

Yakit Hiicresi : 50
I Biyogaz jeneratorii = 1)

2

10
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Sekil 14: Sistem bilesenlerinin aylik enerji tiretim dagilimi.

Goriildigi tizere elektrik tiretiminin bilyiik bir kismini
iines paneli ve yakit hiicresi saglamistir. Tablo 9°da toplam

enerji tiretiminin bilesenler tarafindan ne kadarlik bir paya
sahip oldugu verilmistir.

Tablo 9: Sistem bilesenlerinin enerji liretimindeki paylari

Uretim | Giines Paneli | Riizgar Tiirbini | Biyogaz Jeneratorii | Yakit Hiicresi Jeneratorii | Toplam
kWh/yil 558.809 10.765 8.123 130.361 708.057
% 78,9 1,52 1,15 18,4 100

Tablo 9’da verilen degerlere gore giines paneli ardindan
akit hiicresi jeneratorii liretimde yiiksek enerji tiretim payina
ahiptir. Biyogaz jeneratorii ve riizgar tiirbini enerji iiretim
ayinda ¢ok kiiciik bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Biitlin
u sistemin fazla elektrik tretimi yilda 279.354 kWh,
arsilanmamis elektrik yiikii yilda 132 kWh ve kapasite
ikintist yilda 386 kWh olarak bulunmustur. Segilen sistemin
enilenebilir enerji faktorii %67,1 olarak elde edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, Mugla ilinin Kdycegiz ilgesine bagl olan
‘aferler koyiiniin elektrik ihtiyacinin karsilamasi amaciyla
ebeke baglantisiz bir hibrit enerji sistem analizleri yapilmustir.
‘oplanan veriler HOMER programinda kullanilarak farkli
istemler karsilastirilmig ve simiilasyonlart yapilmustir.
IOMER programinda 3 farkli senaryonun simiilasyonu
ergeklestirilmigtir. Biitiin senaryolarda riizgar tiirbini, glines
aneli ve bataryalar kullanilirken, senaryo 1°de biyogaz
>nerat0rii, senaryo 2’ye dizel jeneratdrii ve senaryo 3’e yakit
iicresi ve biyogaz jeneratoril eklenmistir. Biitiin senaryolarin
imiilasyon sonuglarina gore, birim enerji maliyeti ve net
uglinkii degerleri goz 6niine alindiginda senaryo 3 en uygun
ibrit sistem olarak karsimiza ¢ikmistir. Senaryo 3’iin birim
nerji maliyeti, net bugiinkii degeri, kurulum maliyeti ve
perasyon ve bakim maliyeti sirasiyla 0,152 $, 2.69 milyon $,
09.980 $, 42.222 $ olarak hesaplanmistir. Her hanenin
aklagik 12.300 $ yatirim yapmasiyla 25 yillik hem elektrik
em de tarla ihtiyacin1  kargilayabilecegi
isliniilmektedir. Senaryo 3’lin bilesenlerinden olan giines
aneli % 78.9, riizgar tiirbini % 1.52, biyogaz jeneratdrii %
.15 ve yakit hiicresi jeneratorii % 18.4 olacak sekilde ihtiyag
lan toplam enerjiyi karsilamistir. Her ne kadar biyogaz

sulama

jeneratdrii ve riizgar tiirbininin toplam enerji ihtiyacin
karsilamada paylar diisiik olsa da ana enerji iiretim kaynagi
olan giines panelinin enerji liretmedigi zamanlarda ihtiyag olan
yiikii karsilamiglardir. Bunun yaninda biyogaz jeneratoriiniin
yakit olarak kullandig1 kizilgam peleti iiretimi i¢in ¢evrede
bolca bulunan kizilgam artiklari bu sistem bileseninin
avantajlarindan birisidir. Ayn1i zamanda sistem bileseninde
bulunan yakit hiicresi jeneratorii fazla {iretilen enerjiyi
hidrojen olarak depo ettigi ve ihtiyag zamaninda kullandig1
icin sistemde batarya sayisi diger senaryolara gore oldukga
diisiiktiir. Bu durumda senaryo 3’iin maliyetini diislirmiis ve
sistemin daha avantajli bir sistem olmasini saglamistir. Bu

degerlendirmeler kapsaminda, segilen bolgeye giines
paneli/riizgar  tiirbini/biyogaz  jeneratorii/yakit  hiicresi
jeneratorii/batarya sistemi simiilasyonlar1 gerceklestirilen

sistemler arasinda kurulumu yapilabilecek en uygun sistemdir.
Fakat hibrit sistem konfigilirasyonlarmim pratik zorluklarini
anlamak i¢in uygulamaya ihtiyag vardir.

birlikte yenilenebilir enerji
bilesenlerinin diigmesi ve fosil yakitlarin tiikenmesinden
dolayi fiyat artis1 yakin bir gelecekte hibrit enerji sistemlerinin

Teknolojinin  gelismesiyle

tirettigi enerjinin birim maliyetinin geleneksel yolla iiretilen
enerjinin birim maliyetinden daha uygun olacagini ortaya
koymaktadir.
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