KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2),2025 KSU J Eng Sci, 28(2),2025
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 23.12.2024 Received Date : 23.12.2024
Kabul Tarihi :03.02.2025 Accepted Date : 03.02.2025

HIBRIT URETIM SISTEMLERINDE KARSILASTIRMALI MALIYET ANALIiZI
COMPARATIVE COST ANALYSIS IN HYBRID GENERATION SYSTEMS

Riimeysa Aybiike KORKMAZ" (ORCID: 0009-0001-3768-7892)
Ahmet Serdar YILMAZ' (ORCID: 0000-0002-5735-3857)

! Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Riimeysa Aybilke KORKMAZ, korkmazrumeysaaybuke@gmail.com

OZET

Diinya da niifus artis1 ve sanayi sektoriiniin geniglemesi, merkezi sebekeye yiik olan elektrik talebinin siirekli
artmasinin sebepleridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ¢evreye olumsuz etkileri ve rezervlerin smirli olmasi
sebebi ile yenilenebilir enerji kaynaklari sera gazi emisyonunu azalttigi igin giivenilir, diisiik maliyetli bir enerji
kaynag1 haline gelmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye’nin Kahramanmaras ilinde segilen bolgenin elektrik
ihtiyacinin kargilanmasi 2 tane senaryo da hibrit enerji sistemi tasarimi yapilmistir. Bu sistemde Tiirkiye
Kahramanmaras ili igin gergek verilere dayanan Yenilenebilir Enerjide Hibrit Optimizasyon Modeli (HOMER)
yazilimi kullanilmigtir. HOMER Pro yazilimi, {iretim sistemi igin sera gazi karbon emisyonunu azaltmak amaciyla
cesitli durumlar i¢in net bugiinkii maliyeti ve enerji birim maliyetini azaltir. Ayrica, hassasiyet parametre sonuglari
ve optimizasyon sonuglari, giines 1simimi, riizgar hizi ve yenilenemeyen girdiler gibi girdi parametrelerinden
simiilasyon sonuglar1 elde edilir. Simiilasyon sonuglari, sistemin performansini karsilastirir ve sistemin net bugiinkii
maliyet, enerji maliyeti ve enerjinin seviyelendirilmis maliyetini azaltacak olan hibrit enerji sistemlerinin uygun
kombinasyonunu dogruladi.

Anahtar Kelimeler: Hibrit enerji sistemleri, Enerji ekonomisi, HOMERpro.
ABSTRACT

Population growth and the expansion of the industrial sector in the world are the reasons for the constantly increasing
demand for electricity, which puts a burden on the central grid. Due to the negative effects of non-renewable energy
sources on the environment and limited reserves, renewable energy sources have become a reliable, low-cost energy
source as they reduce greenhouse gas emissions. The main purpose of this study is to meet the electricity needs of
the selected region in Kahramanmaras province of Turkey. A hybrid energy system design has been made in 2
scenarios. In this system, Hybrid Optimization Model in Renewable Energy (HOMER) software, based on real data
for Kahramanmaras province of Turkey, was used. HOMER Pro software reduces the net present cost and unit cost
of energy for various cases to reduce the greenhouse gas carbon emission for the production system. Additionally,
sensitivity parameter results and optimization results are obtained from simulation results from input parameters such
as solar irradiance, wind speed, and non-renewable inputs. Simulation results compare the performance of the system
and confirm the appropriate combination of hybrid energy systems that will reduce the net present cost , cost of
energy and levelized cost of energy of the system.

Keywords: Hybrid energy systems, Energy economy, HOMERpro.
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GIRIS
Fosil yakitlarin tikenmesi, enerji giivenligi ve iklim degisikligi konusunda artan endiseler yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayisina yol agmustir. Artan enerji talebini karsilamak icin karbon emisyonunun azaltilmasi i¢in

yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmistir. Hibrit enerji santralleri, birden fazla baglant1 noktasina
sahip olan ve yenilenebilir enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerle donatilmis enerji santralleridir.

Literatiir ¢aligmalarinda, riizgar enerjisi ve giines enerjisini verimli ve ekonomik bir sekilde kullanmak i¢in hibrit
yenilenebilir enerji santrallerini optimize etmek gereklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve fotovoltaik paneller,
riizgar tirbinleri, piller, dontstiiriiciiler, elektrolizorler ve hidrojen tanklarmin iliskili maliyetleri g6z 6niinde
bulundurulmus riizgar-fotovoltaik sebeke disi sistemlerinin tekno-ekonomik analizini gerceklestirmislerdir.
Sistem, hidrojen yakit ikmal istasyonu i¢in hidrojen ve elektrokoagiilasyon atik su aritma reaktorii icin elektrik
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar ile dnerilen sistemin Cek Cumhuriyeti'ndeki endiistriyel veya izole topluluklarda
su aritim1 ve yesil hidrojen tedariki i¢in uygunlugunu kanitlamislardir (Rizk-Allah vd., 2024).

Giines, riizgar ve dizel jeneratorleri iceren kaynaklar dikkate alinmis ve piller, yakit hiicreleri ve hidrojen depolama
gibi depolama yontemleri elektrik {iretimi, maliyet ve emisyonlar agisindan degerlendirilmistir. Bulgular,
Kayseri'deki yenilenebilir enerji sistemleri i¢in optimum ¢éztimiin gilines, riizgar, dizel jenerator, pil ve hidrojen
depolamay1 igeren hibrit bir sistem oldugunu gostermistir. Bu hibrit sistem en ekonomik olanidir ve enerji maliyeti
0,376 $/kWh'dir (Akarsu vd., 2022 ).

Calismalarinda kurulu gii¢ kapasiteleri 5-50 kW arasinda degisen 10 adet hibrit enerji sistemi senaryo i¢in tasarim
yapmiglardir. Senaryolar olusturulurken giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinin kurulu giicti dikkate alinmis her
senaryo i¢in uygun seviyede giines ve riizgar enerjisi se¢cmislerdir. Sistemlerinde giines paneli tarafindan iiretilen
dogru akimi alternatif akima doniistiirmek i¢in sistem voltaji ve akimina uygun invertdrler kullanmiglardir. Sebekeye
bagli durumlarda kullanilan riizgar tiirbinleri ise yapilarinda invertor bulundugundan bagka bilesenler kullanilmadan
dogrudan sebekeye baglanabilir. Riizgar tiirbininden iiretilen enerji hesaplamirken; Balikesir'in Ili riizgar hizi
Olgiimleri kullanmiglardir. Senaryo tasarimlarinda {iretilen hibrit enerji degerlerini hesaplarken 6zellikle sistem
bilesenlerinin verimi dikkate almislardir. Hibrit enerji sisteminin kurulu giicii arttik¢a {iretilen enerjinin de artti1
gozlemlemislerdir (Atik vd., 2022).

Calismalarinda, Sebeke Gii¢ Fiyat1 (GPP) ve Sebeke Geri Satis Fiyati'nin (GSP) bu kaynaklara olan egilimi nasil
etkiledigini arastirmaktadirlar. Ozellikle, yiiksek GPP ve GSP fiyatlari, yenilenebilir enerji yatirimeilari igin finansal
karlarla sonuglanarak onlar1 bu alana yatirim yapmaya tesvik etmektedir (Halmous vd., 2024).

Rana ve arkadaslari, daha verimli ve maliyet etkin bir simiilasyon tabanli calisma saglayarak enerji ticareti sektoriiniin
boslugunu doldurur. Sonuglar, onerilen sistemin %22 daha diisiik net bugiinkii maliyete, %66 daha diisiik
dengelenmis elektrik maliyetine, %25,5 daha diisiik isletme ve bakim maliyetine ve %4,36 daha diisiik baslangi¢
maliyetine sahip oldugunu gostermislerdir (Rana vd., 2024).

Y1lmaz ve arkadaslari, izmir ilinde bulunan endiistriyel bélgenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ¢alismalarinda
sebeke baglantili hibrit enerji sistemi tasarimi yapilmistir. Elektrik tiiketiminden kaynaklanan yillik emisyon
degerleri %82 azaltilmiglardir (Yilmaz vd., 2023 ).

Calismalarinda, kiigiik bir otelin enerji gereksinimlerini karsilayan belirli bir Casablanca sahasi i¢in gelistirilmis bir
mikro sebeke mimarisini ve bir vaka ¢alismasi 6rnegini gostermislerdir. Tasarlanmis iki model, sebekeye bagl bir
sistem ve sebekeden bagimsiz bir sistem, her biri 2117,93 kWh/giin yiik varsayimi kullanilarak incelenme
yapilmistir. Hibrit konfiglirasyonunun 243,55 kg/y1l CO2 emisyonu bu sistemi ayni zamanda ¢evre dostu hale
getirmislerdir. (Kouihi vd., 2023)

Calismalarinda, glines enerji santrali, riizgar enerji santrali, doniistiiriici ve pil depolamasiyla entegre eden
simiilasyonu yapilmis bagimsiz bir hibrit gii¢ sistemi modeli sunmuslardir. Sistem, hibrit enerji sistemlerinin en iyi
boyutunu elde etmek i¢in HOMER Pro'da degerlendirilmistir. Sonug olarak hibrit sistem, sistemin giivenilirligini
artirmaya yardimci olurken ayni zamanda maliyetleri de diistirmektedir. Meteorolojik veriler, Cezayir'deki illerin
enerji kaynaklarmin ¢esitliligi ve bollugu nedeniyle yenilenebilir enerjilerin kullanimina uygun oldugunu
gostermislerdir. (Bensalmi vd., 2024)


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-purification
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-purification
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Ulusal sebekeye ddenen elektrik miktarimi azaltmak icin tasarlanan sistemin giines, riizgar ve doniistiirtictilerle
ilgilendigi Rukomo kdyiindeki Gicumbi bolgesi ic¢in bir hibrit sistemi modellenmistir. Bu ¢alisma, iiretilen giict,
yayilan gazlari, net mevcut maliyeti ve elektrik maliyetini degerlendirir. Onerilen hibrit modelin kirsal kdye %64
oraninda azaltilmis gaz emisyonuyla elektrik saglayabilecegi ve elde edilen simiile edilmis sonuglarin sistem isletme
maliyetlerinde 67405 M$/Y1l 6nemli bir azalma gosterdigi agik¢a belirlemislerdir. (Niringiyimana vd., 2023)

Najafi ve arkadaglari, 1 MW" asan gii¢ kapasitesine sahip biiylik endiistriyel fabrikalar i¢in on ayri hibrit sistem
konfigiirasyonu incelemislerdir. incelenen sistemin genel konfigiirasyonunda kullanilan sebeke, giines enerji
santrali, rlizgar enerji santrali, doniistliriicii ve dizel jenerator kullanmiglardir. Yenilenebilir enerjini kullanilmas1
katilim dis1 cezasini kabul edip sadece sebekeyi kullanana kadar daha uygun maliyetli oldugunu gostermislerdir.
(Najafi vd., 2024)

Jain ve arkadaslar1 , Hindistan’1n Madhya Pradesh eyaletinde bir enstitiisii igin HOMER Pro yazilimi kullanmslardir.
Hibrit yenilenebilir enerji sistemi i¢in yedi kombinasyon {izerinden en iyi kombinasyon olan giines enerji santrali,
rizgar enerji santrali, dizel jeneratér, depolama sistemi ve doniistiiriicii oldugu sonucuna varmiglardir. Optimum
senaryo i¢in ek enerji tretiminin 806257 kWh oldugunu bulmuslardir.%90,8’ini yenilebilir enerji kaynagimdan
karsilanmustir. (Jain vd., 2023)

Banglades’teki kirsal bolgedeki egitim kurumlarinin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji tabanli bir
mikro sebekenin uygulanabilirligini ve avantajlarini gostermektedir. Dort senaryo izerinden en uygun olan sebeke
baglantili giines enerji santrali, riizgar enerji santrali, depolama sistemi ve doniistiiriici oldugu sonucuna
varmislardir.%81’ini yenilenebilir enerjiden karsilanmistir. Okul, sebekeye yillik 4.294,103 kWh satin alabilir ve
10.337,27 kWh geri satabilir oldugunu ve sebeke bagimliligi azaltmasini hedeflemislerdir. Sistem tasarimi gergekten
CO2 emisyonlarini yilda 2.713,87 kg oraninda azaltarak emisyonlar1 yalnizca sebekeye bagli bir kuruluma kiyasla
%65,03 oraninda diistiigii sonucuna varmiglardir.(Ali vd.,2024)

Bu ¢alismada, HOMER Pro yazilimi demo versiyonu kullanilarak, iki senaryo karsilastirmasi yapilip senaryo 1
sebeke baglantisi ve senaryo 2 giines PV, pil depolama ve riizgar tiirbinlerinden olusan sebekeye bagli optimum
tasarim analizi yapilmistir. Senaryo 1 ve 2 arasinda hibrit enerji sistemi kullanarak karbon emisyonunu en diigiik
hale getirmektir.

MATERYAL VE YONTEM
Lokasyon Belirlenmesi

Tiirkiye’nin Kahramanmaras ilinin Andirin ilgesinde kirsal bir alandan bir yerlesim yeri secilmistir. Secilen alan,
Tiirkiye’nin 37°34.0’K ve 36° 27.5’D sinde yer almaktadir. Secilen alanda gilines ve riizgar enerjisinden iiretim
potansiyeli olmasindan dolay1 se¢ilmistir. Sekil 1| HOMER Pro yazilimindan alinmistir.
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Sekil 1. Segilen Lokasyon

Yiik Profilleri
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Yapilan c¢aligmada Kahramanmarag ilinde belirlenen bolgenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmustir.
Homer Pro yazilimi, bdlgenin enerji talebini 24.000 kWh/giin ve pik giiciiniin 1.870,38 kW olacak sekilde yiik
profilini modellemistir. Yerel dagitim sirketinin ortalama yiik verilerinden alinmistir. Giinliik yiik profilinde de
anlagildig1 lizere sistemimiz vardiyali sistemdir. Vardiyali sistemde elektrik tiiketimi hemen hemen esit miktarda
olmaktadir. Vardiyali bir isletmenin giinliik ytik profili Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Gunlik Yik Profili

Saat Yiik(kW)
00.00 1150
01.00 1170
02.00 1190
03.00 1150
04.00 1150
05.00 1150
06.00 1200
07.00 1230
08.00 1240
09.00 1240
10.00 1245
11.00 1250
12.00 1240
13.00 1240
14.00 1300
15.00 1270
16.00 1280
17.00 1270
18.00 1280
19.00 1275
20.00 1275
21.00 1200
22.00 1180
23.00 1180

Sekil 2’de aylik yiik profili maksimum, ortalama giin maksimum, ortalama, ortalama giin minimum ve
minimum yiik profilini vermektedir.

Seasonal Profile
3000 +
= | S h 55 h s e
1000 - 1 \ | [=
) p e — o et
(0] T T T T T
¥ Z £ & & 5 = & £ S £ &

Sekil 2. Aylik Yiik Profili

Uretim Modellemesi

Calismada sebeke baglantili iki farkli enerji sistemi modeli incelenmistir. Sekil 3’te, modellemesi yapilan blok
diyagramlar1 verilmistir. Senaryolarda kullanilan hibrit enerji iiretim sistemi bilesenleri olarak giines paneli, riizgar
tiirbini, doniistiiriici ve batarya depolama sistemi modelleri ve birim maliyetleri Tablo 2’de verilmistir. Homer
yazilimindan dolayi veriler dolar olarak hesaplanmistir. (Y1lmaz vd., 2023; Ghorbani M., 2024).

Senaryo 1°de elektrik yiik ihtiyact sadece sebeke sisteminden karsilanmaktadir. Sekil 3b’de elektrik yiik ihtiyact AC
baradan sebeke ve riizgar enerji sisteminden, DC baradan ise giines enerji sistemi ve batarya enerji depolama
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sisteminden karsilanmaktadir. Batarya sisteminde giines enerjisi ve riizgar enerjisi liretiminin fazla oldugu

zamanlarda sarj olmaktadir. Uretimin az oldugu donemlerde ise batarya desarj olmaktadir. Konvertor ¢ift yonlii
calismakta ac baradan ve dc baradan gelen akimi ¢evirmektedir.

AC Yk DC
AC Yk e :
N~ —p —; - «— FFTT\
- - = EHEER
—> [SSSSS Y
e 24.000,00 kWh/d S
24.000,00 kwh/d Sebeke | 1.870,38 kW peak GES
Sebeke 1.870,38 kW peak
SN 74 B - |
RES Konvertor BEDS
a)Senaryo 1 b) Senaryo 2
Sekil 3. Sistemin Homer Modellemeleri
Tablo 2. Bilesenlerin Enerji Maliyetleri
Kurulum Yenileme Isletme ve
Bilesenler Model Maliyeti Maliyeti($) Bakim
$) y Maliyeti($/y1l)
Giines Paneli Generic flat plate 640 640 0
. g . 3000
Riizgar Tiirbini Generic 1.5 MW 000 3 000 000 30 000
Déniistiiriici System Converter 300 300 0
Batarya Ge“eﬂfl gr':"Wh 500 000 500 000 > 000
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SIMULASYON SONUCLARI

Kahramanmarag ilinde bulunan giinliik 24.000 kWh elektrik tiiketimine sahip sanayi bolgesinin enerji ihtiyacini
karsilamak hibrit enerji tiretim sisteminin analizi ve tasarim1 HOMER Pro yazilimi kullanilarak yapilmistir. 2024 yili
verilerine gore sebekeden elektrik alis fiyati ve sebekeye elektrik satig fiyatt kWh bagina 0,090 $ olarak belirlenmistir.
Sekil 3a ve Sekil 3b icin HOMER programina bilgileri girilen sebeke elektrik fiyati sonucunda simiilasyon yapilmis
olup sebekeden alinan elektrik miktari, sebekeye satilan elektrik miktart ve yillik elektrik {iretimi miktar1 Tablo 3’te
verilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b i¢in senaryo maliyet analizleri incelenmistir. Senaryo 1’de sebekeden elektrik satin
almmustir. Senaryo 2 ‘de hibrit enerji liretim sistemi i¢in 18001 kW’lik giines enerji santrali, 1500 kW’lik 1 adet
riizgar enerji santrali, 8418 kW’lik doniistiirtici kullanilmig ve 1MWh’lik lityum iyon batarya depolama sistemi
kurulmustur.Yapilan incelemelerde senaryolar net simdiki maliyeti, birim elektrik maliyeti, isletme maliyeti,
baslangi¢c maliyeti ve amortisman siiresi karsilastirma sonuclar1 Tablo 4 ‘te verilmistir.

Tablo 3. Uretim Senaryolari

.. . Sebekeden Sebekeye
gﬁgﬁ? %‘;Z%ir Diaggnia Sebeke | Satin Alinan Satilan
Senaryo I I | DEpOIAMA | 1y s itiiriicii(kW) | Kullanmu | Elektrik Elektrik
Santralleri | Santralleri | Sistemi 0 : :
(kW) (kW) (Adet) (%) Miktart Miktart
(kWh/yil) | (kWh/yil)
Se”fryo . - - - 100 | 8760 000 -
Se”;‘ryo 18001 | 1500 1 8 418 11,2 | 3761125 | 19187832
Tablo 4. Senaryo Maliyet Analizi
Senaryo Net Simdiki Blrll\/lmallil;l:itrlk Isletme Maliyeti Baslangic Amortisman
Maliyeti (%) ($/KWh) ($/y11) Maliyeti (%) Siiresi (Y1l)
Senaryo 1 - $0,090 $788.400 - -
Senaryo 2 $151 M $0,00418 -$1,24 M $175M 7,2

Tasarlanan 2 farkli senaryonun maliyet analizi yapilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda birim elektrik maliyeti
en diislik olan sistem depolamali hibrit enerji sistemi Senaryo 2 oldugu goriilmiistiir. Senaryo 2’deki hibrit enerji
sisteminde birim elektrik maliyeti 0,0041 $, net simdiki maliyeti 1,51 M$ olarak hesaplanmistir. Senaryo 2’de
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve sebekenin aylik elektrik iiretimindeki paylart Sekil 4’te verilmistir.
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Monthly Electric Production
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Sekil 4. Sistem Bilesenlerine Gére Elektrik Uretimi

Sep Oct Nov Dec

Sekil 4’te goriildiigii tizere giines enerji santralinin yillik elektrik tiretimi  27.442.222 kWh, riizgar enerji santralinin
yillik elektrik tiretimi 2.393.953 kWh ve sebekeden satin alinan yillik elektrik miktar1 ise 3.761.125 kWh olarak
analiz edilmistir.
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Sekil 5. Sistem Bilesenlerine Gore Elektrik Uretim Yiizdesi

Sekil 5’te sistem bilesenlerine gore giines enerji santralleri, riizgar enerji santralleri ve sebekeden satin alinan elektrik
miktarlari yiizdesi verilmistir. Giines enerji santralinde en verimli Temmuz ayinda 2.962.522 kWh ve Agustos ayinda
2.893.268 kWh tiretim olmustur. Riizgar enerji santralinde en verimli iiretim ise Temmuz ayinda 263.345 kWh ve
Ocak ayinda 236.923 kWh olmustur. Sebekeden satin alinan elektrik miktar1 en ¢ok Aralik ayinda 383.092 kWh ve
Ocak ayinda 361.156 kWh olmustur.

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Sonug olarak, 6nerilen hibrit enerji sistemi i¢in yenilenemez enerji kaynagi yerine daha fazla yenilenebilir enerji
kaynagi kullaniliyor. Bu nedenle, elektrik iiretimi i¢in siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve temiz enerji sistemidir.
Cevreye duyarli yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildigi hibrit enerji sistemlerinin kurulmasinin
cevresel ve ekonomik acidan avantajli oldugu anlasilmaktadir. Yillik CO; salinimina gore senaryo 1 ve senaryo 2
karsilastirlldiginda %57°lik bir disiis goriilmektedir. Bu sayede yilda 3.159.289 kg CO: ‘nin dogaya salinimi
engellenmistir. Calismada CO; emisyonunu yilda 2.377.031 kg azaltmistir. Gelecekteki caligmalarda, farkli
yontemler kullanarak bir sebekenin maliyet analizi optimizasyonunun yapilmasi ve optimizasyonun gelistirilmis
yonteminin se¢ilmesi icin HOMERpro yaziliminda karsilagtirilmast hedeflenmektedir.
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