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HIBRIT (GUNES + RUZGAR) ENERJi SISTEMINDEN
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Danisman: Prof. Dr. Mehmet YILMAZ

Hibrit enerji sistemleri, maliyetleri azaltmak ve bagimsiz alternatiflere kiyasla kapasiteyi,
degeri, verimliligi veya cevresel performansi iyilestirmek icin c¢esitli enerji iretimi,
depolama ve/veya doniistiirme teknolojilerini fiziksel veya kavramsal olarak birlestiren
sistemlerdir. Giines-riizgar hibrit sistemi, iki tip gii¢ liretim ekipmani, yani riizgar tlirbini ve
giines paneli dizisi tarafindan elektrigin es zamanl iiretilmesini ifade eden, elektrik tiretme
ve tedarik etmeye yonelik bir uygulama sistemidir.

Bu tezin temel amaci, Van ilinde riizgar, giines ve hibrit (riizgar/glines) enerji sistemleri ile
elektrik tiretim olanaklarini arastirmaktir. Tezin ilk kisminda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
goriiniimii verilmis ve Van ili enerji profili arastirilmistir. Van ilinin yenilenebilir enerji
potansiyeli gilines, rlizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidroelektrik enerjisi kapsaminda
degerlendirilmistir. Van ilinde gilines, riizgdr, jeotermal, biyokiitle ve hidrolik enerji
santrallerinin kurulu giicleri ve enerji santrali potansiyeli verileri incelenmistir. Tezin ikinci
kisminda Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacini kargilamak amaciyla riizgar
enerjisi sistemleri, glines enerjisi sistemleri ve hibrit enerji sistemleri (riizgar/giines)
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olarak simiilasyonla modellenmistir. Simiilasyonlar
HOMER yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimi gercgeklestirilen sistemlerin
ekonomik ve ekolojik analizleri yapilarak toplam net bugiinkii maliyet (NPC), birim enerji
maliyeti (COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme siiresi bakimindan uygun sonuglari veren
sistemler aragtirilmistir.

Van ilinde giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle enerji potansiyelinin yiiksek, jeotermal
enerji potansiyelinin ise diisiik oldugu degerlendirilmesine varilmistir. Sebekeden bagimsiz
riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 $/kWh arasinda, giines enerji
sistemlerinin COE degerleri 0.1356-0.3987 $/kWh arasinda, hibrit (riizgar/glines) enerji
sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 $/kWh arasinda degismistir. Sebekeden
bagimsiz sistemlerin COE degerleri sebekeye bagli sistemlerin COE degerlerinden ¢ok
yiiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Yenilenebilir enerji, Glines, Riizgar, Hidroelektrik, Jeotermal,
Biyokiitle, Hibrit, HOMER, Akdamar, Van
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Hybrid energy systems are systems that physically or conceptually combine various energy
generation, storage and/or conversion technologies to reduce costs and improve capacity,
value, efficiency or environmental performance compared to stand-alone alternatives. A
solar-wind hybrid system is an application system for generating and supplying electricity
that involves the simultaneous production of electricity by two types of power generation
equipment, namely a wind turbine and a solar panel array.

The main purpose of this thesis is to investigate the electricity generation possibilities with
wind, solar and hybrid (wind/solar) energy systems in Van province. In the first part of the
thesis, Turkey's renewable energy outlook is given and Van province energy profile is
investigated. Renewable energy potential of Van province is evaluated within the scope of
solar, wind, geothermal, biomass and hydroelectric energy. Installed capacities of solar,
wind, geothermal, biomass and hydraulic energy plants in Van province and energy plant
potential data are examined. In the second part of the thesis, wind energy systems, solar
energy systems and hybrid energy systems (wind/solar) are modeled as on-grid and off-grid
with simulation in order to meet the electricity needs of a duplex house on Akdamar Island.
Simulations are carried out using HOMER software. Economic and ecological analyzes of
the designed systems are made and systems that give appropriate results in terms of total net
present cost (NPC), unit energy cost (COE), excess electricity amount and payback period
are investigated.

It has been concluded that the solar, wind, hydroelectric and biomass energy potential is high
and the geothermal energy potential is low in Van province. The COE values of off-grid
wind energy systems ranged between 0.1681-0.4457 $/kWh, the COE values of solar energy
systems ranged between 0.1356-0.3987 $/kWh, and the COE values of hybrid (wind/solar)
energy systems ranged between 0.0804-0.2108 $/kWh. The COE values of off-grid systems
have been found to be much higher than the COE values of on-grid systems.

Keywords: Energy, Renewable energy, Solar, Wind, Hydroelectric, Geothermal, Biomass,
Hybrid, HOMER, Akdamar, Van
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1. GIRIS

1.1 Genel

Stirdiiriilebilir ekonomik ve sosyal kalkinma acisindan enerji, ekonominin en kritik
girdilerinden biri olmaya devam etmektedir. Ulkemizdeki ithalat bagimlilik oran1 %72
diizeyindedir; petrol ve dogalgazin neredeyse tamami, komiiriin ise yaklasik beste biri ithal
edilmektedir. Enerji ihtiyacimizi karsilamak i¢in sinirli dogal kaynaklarimizin verimli
kullanimi, enerji liretimini yeni teknolojilerle gesitlendirmek ve mevcut teknolojilerin
etkinligini artirmak, ayrica alternatif enerji kaynaklarini degerlendirmek adina politika ve
stratejilerin uygulanmasina biiylik 6nem verilmektedir. Enerji arz glivenligimizi saglamak
icin toplumda enerji verimliligi bilincinin yerlesmesi ve gelistirilmesi de 6ncelikli konular

arasinda yer almaktadir.

Hibrit enerji sistemleri, maliyetleri azaltmak ve bagimsiz alternatiflere kiyasla kapasiteyi,
degeri, verimliligi veya ¢evresel performansi iyilestirmek i¢in ¢esitli enerji lretimi,
depolama ve/veya doniistiirme teknolojilerini fiziksel veya kavramsal olarak birlestiren
sistemlerdir. Entegre hibrit enerji sistemlerinin gelistirilmis esnekligi, sebekeye daha fazla
yenilenebilir enerjinin entegre edilmesini hizlandirabilir ve sifir karbonlu enerji sebekeleri

hedefine yaklagmaya yardimci olabilir (Nazari-Heris ve dig, 2023).

Giines ve rilizgar enerjisi kaynaklari, insanlar i¢in en kolay ulasilabilir ve tilkenmez temiz
enerjidir ve gii¢ iiretim siireci herhangi bir kirlilik tiretmez ve yerel ¢evre kaynaklarina zarar

VErmez.

Riizgar-giines hibrit sistemi, iki tip gili¢ liretim ekipmani, yani riizgar tiirbini ve giines paneli
dizisi tarafindan elektrigin es zamanl tretilmesini ifade eden, elektrik {iretme ve tedarik
etmeye yonelik bir uygulama sistemidir. Sistem riizgar tiirbinleri, giines panelleri, akill
MPPT kontrolorleri (entegre veya boliinmiis), pil paketleri (lityum veya jel piller), cok islevli
eviriciler, kablolar, giines paneli montajlar1, yardimer aksesuarlar vb. icerir (Sekil 1.1). Bu

sistemler tarafindan tiretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilebilir ve karla satilabilir.



Riizgar-giines hibrit giic kaynagi sistemi, fotovoltaik ve riizgar giiclinlin temiz enerji
kaynaklarini tam olarak kullanir ve diisiik isletme ve bakim maliyetleriyle gece-giindiiz ve

mevsimsel tamamlayicilik 6zelliklerine sahiptir.

Fotovoltaik gii¢ kaynaginin ve riizgar giic kaynaginin tamamlayic1 dogasi, maliyet agisindan
etkili olan gili¢ kaynag sisteminin istikrarin1 ve giivenilirligini de saglar. Makul tasarim ve
eslestirme yoluyla, hizli insaatin, istikrarli performansin, diisiik maliyetin, diisiik enerji
tiikketiminin, giivenli ¢alismanin, basit bakimin ve ¢evre korumanin olumlu 6nemini £33

ettirir.

Wind Turbine

Battery
charger

Battery DC/AC || Load
Bank Inverter

PV Generator DC Bus
Sekil 1.1: Hibrit PV/rlizgar sisteminin blok diyagrami (Kaabeche ve dig, 2011).

Riizgar-giines hibrit sistemleri asagida belirtilen sistemler i¢in kullanilabilir (PVMars,

2024):

(a) Sehir Aydinlatma Sistemleri: Lambalari1 ve fenerleri ¢alistirmak i¢in riizgar ve gilines
enerjisinden faydalanma (sebekeye baglanmaya gerek yok). Akilli sehir aydinlatma
sistemleri; ¢calisma siiresini, parlakligi, renk sicakligini vb. uzaktan kontrol etme imkani
saglar. Hepsi bir arada giines enerjili sokak lambalari, insan ve trafik akisini otomatik

olarak algilayarak daha fazla gii¢ tasarrufu saglar ve 3-5 yagmurlu giine gii¢ hazirlar.

(b) Ev Gii¢ Kaynagi Sistemleri: Cogunlukla elektrigi olmayan kirsal haneler, villalar ve tatil
evleri, balik¢1 tekneleri ve yatlar ve ev sebekesine bagh elektrik satig sistemleri i¢in

kullanilir.

(c) Dagitik Giig Istasyonu Sistemleri: Cogunlukla dagitik gii¢ istasyonlarinda, kullanict
tarafi sebekeye bagli, adalar, smir karakollari, elektriksiz kdyler icin merkezi gii¢

kaynaginda kullanilir.



(d) Sebekeden Bagimsiz Gii¢ Sistemleri: Cogunlukla iletisim baz istasyonlarinda, akaryakat

istasyonlarinda, giselerde, ¢iftliklerde vb. kullanilir.

(e) Izleme ve Gosterge Sistemleri: Cogunlukla trafik izleme ve gostergede; giivenlik ve
savunma izlemede; petrol, gaz ve elektrik hatt1 izlemede; orman yangini izlemede vb.

kullanilir.
1.2 Tezin Amaglar ve Kapsam

Bu tezin iki temel amaci bulunmaktadir. Birinci amag¢ Van ili enerji profilini incelemektir.
Ikinci amag¢ Van ilinde riizgar, giines ve hibrit (giines/riizgar) enerji sistemleri ile elektrik

tiretim olanaklarini aragtirmaktir.

Tezin ilk kisminda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji goriinimii verilmis ve Van ili enerji
profili arastirilmistir. Van ilinin yenilenebilir enerji potansiyeli gilines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle ve hidroelektrik enerjisi kapsaminda degerlendirilmistir. Van ilinde glines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle ve hidrolik enerji santrallerinin kurulu giigleri ve enerji santrali
potansiyeli verileri incelenmistir. Van ili yenilenebilir enerji potansiyeli ortaya konulmus,

bu dogrultuda tespitler ve oneriler yapilmistir.

Tezin ikinci kisminda Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacin1 kargilamak
amaciyla rlizgar enerjisi sistemi, glines enerjisi sistemi ve hibrit enerji sistemi (glines/riizgar)
sebekeden bagimsiz olarak simiilasyonla modellenmistir. Simiilasyonlar HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen sistemlerin ekonomik ve ekolojik analizleri yapilarak toplam net
bugiinkii maliyet (NPC), birim enerji maliyeti (COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme

stiresi bakimindan uygun sonugclari veren sistemler arastirilmistir.

Van ilinde hibrit (glines-riizgar) enerji sistemlerinden elektrik tiretimi konusunda daha 6nce
herhangi bir ¢calisma yapilmamistir. Bu tez kapsaminda ytiriitiilecek ¢aligmalarin 6zgiin ve

yenilik¢i oldugu diistiniilmektedir.

Fosil yakit kaynakli enerji sistemlerinin artan maliyetleri karsisinda enerji ihtiyacinin
karsilanmasi, tiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve karliligin arttirilmasi amaciyla hibrit
(riizgar/giines) sistemlerinin kullanim olanaklarinin arastirilmast sonucunda &nemli
ekonomik ve ¢evresel kazanimlarin elde edilmesi beklenmektedir. Yapilacak ¢aligmalarin

su hedeflere ulagilmasina katki saglamasi1 ongoriilmektedir:

(i) Riizgar ve giines enerjisi potansiyelini aktif hale getirerek milli gelire katki saglamak.



(i) Simiile edilecek hibrit sistemle, sebekeyle enerji saglanamayan ailelere daha kullanigh

bir ¢6ziim sunmak.

(iii) Hibrit (rlizgar/giines) enerji sistemi, riizgar ve giines enerjisini bir arada kullanarak

enerji ihtiyacini karsilamak.

(iv) Bazi binalarin elektrikteki tiretim fazlasini sebekeye verebilmelerinin 6niinii agmak. Bu
durum, tiirbin ve panellerin ¢ogalmasinda yardimci olacaktir. Kisisel hibrit sistemlerin

yayginlagsmasi maliyete dayali yiikleri hafifletecektir.
1.3 Tezin Organizasyonu

“Hibrit (Giines+Riizgar) Enerji Sisteminden Elektrik Uretimi: Van Ornegi” baslikli bu tezde
Van ili enerji profili aragtirilmis, hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri incelenmis ve bu
sistemlerin yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip illerimiz arasinda yer alan Van ilinde

kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

Tez “1. Giris”, “2. Literatiir Taramas1”, “3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli”, “4.
Hibrit (Giines/Riizgar) Enerji Sistemleri”, “5. Malzeme ve Yontem”, “6. Bulgular ve

Tartisma”, 7. Sonug ve Oneriler” olmak iizere yedi boliimden olusmaktadir.

Tezin ilk ve su anki boliimii, ¢alismanin amacini, kapsamini ve tezin organizasyonunu

agiklamaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde ilk olarak iilkemizde yenilenebilir enerji potansiyelinin belirlenmesi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina iliskin arastirmalar incelenmis, ardindan
hibrit (giines/rlizgar) enerji sistemleri konusuna iligkin literatiir taramasina yer verilmistir.
Son olarak Van ilinde giines, riizgar ve hibrit (giines/rlizgar) enerji sistemleri konusuna

iliskin arastirmalar konusunda literatiir taramas1 yapilmistir.

Tezin i¢iincli boliimiinde Tirkiye’nin yenilenebilir enerji goriinlimii verilmis ve Van ili
enerji profili arastirtlmistir. Van ilinin yenilenebilir enerji potansiyeli giines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle ve hidroelektrik enerjisi kapsaminda degerlendirilmistir. Van ilinde
giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrolik enerji santrallerinin kurulu giigleri ve enerji
santrali potansiyeli verileri incelenmistir. Van 1ili yenilenebilir enerji potansiyeli ortaya

konulmus, bu dogrultuda tespitler ve neriler yapilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde giines enerji sistemleri (GES) ve riizgar enerji sistemleri (RES)
konularinda 6z bilgi verilmistir. Hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin karakteristikleri,

avantajlari/dezavantajlar1 agiklanmistir.



Tezin besinci bdliimiinde Van ili ve Akdamar Adas1 tanitilmis, simiilasyon i¢in kullanilan
HOMER program1 hakkinda bilgi verilmis, HOMER ile tasarim ve modelleme adimlari
detaylandirilmistir. Bu adimlar, konumun seg¢ilmesi ve elektrik talebinin belirlenmesi; Van
ili riizgar ve giines kaynagi verilerinin sunulmasi; riizgar, giines ve hibrit (rlizgar/gilines)

enerji sistemlerinin konfigiirasyonu ile ekonomik analiz adimlarini icermektedir.
Tezin altinct boliimiinde ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular sunularak tartisilmistir.

Tezin yedinci, dolayisiyla son bdliimii sonuglara ve onerilere ayrilmistir. Bu bdliimde

calismada yapilan arastirmalarin sonucu ve konuyla alakali 6neriler yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde ilk olarak iilkemizde yenilenebilir enerji potansiyelinin belirlenmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina iligkin arastirmalar incelenmis, ardindan
hibrit (glines/riizgar) enerji sistemleri konusuna iligskin literatiir taramasina yer verilmistir.
Son olarak Van ilinde giines, riizgar ve hibrit (giines/riizgar) enerji sistemleri konusuna

iligkin aragtirmalar konusunda literatiir taramas1 yapilmistir.

2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli Konusuna iliskin Arastirmalar

Ulkemizde yenilenebilir enerji potansiyelinin belirlenmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasmna iliskin ¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir. Bu
aragtirmalardan bir kismi iilkemizin genelindeki yenilenebilir enerji potansiyelinin
belirlenmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanimina iliskin arastirmalardir.
Makine Miihendisleri Odasi tarafindan yayinlanan “Tiirkiye’nin Enerji Goriinlimii” kitab1
(MMO, 2024) konuya iliskin 6nemli ve giincel bilgiler igermektedir. Bu konuya iligkin Bilen
ve dig. (2008), Cicek ve dig. (2009), Toklu (2013), Acar ve dig. (2015), Erdil and Akbiyik
(2015), Ozcan (2018), Sirin and Yilmaz (2020), Topcu ve dig. 2019, Ozgul ve dig. (2020),
Saygin ve dig. (2021), Sahin ve Esen (2022), Soylu ve dig. (2024), Karipoglu ve Denizli

(2025) tarafindan yapilan ¢aligmalar diger drnekler olarak sayilabilir.

Ote yandan il bazinda yenilenebilir enerji potansiyelinin belirlenmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimina iligkin arastirmalar da bulunmaktadir. T.C. Kalkinma Bakanlig1,
Dicle Kalkinma Ajansi ve Sirnak Universitesi’nce desteklenen proje kapsaminda “Sirnak Ili
Yenilenebilir Enerji Potansiyelinin Arastirilmasi Projesi” baslikli projenin sonug¢ raporu

yayimlanmistir (Polat, 2012).

Arslan (2016) Manisa ilinin yenilenebilir enerji potansiyelinin ortaya ¢ikartilmasi amaciyla
bir c¢alisma yapmustir. Manisa ilinin riizgdr, giines, jeotermal ve biyokiitle enerji

potansiyelinin yiiksek, hidroelektrik enerji potansiyelinin ise diisiik oldugu belirlenmistir.

Dogu Anadolu Kalkinma Ajansi tarafindan “Giines Enerjisi Sektér Raporu” hazirlanmistir

(DAKA, 2019). Raporda Van ilinin dahil oldugu TRB2 bdlgesinin (Bitlis, Hakkari, Mus,



Van) giines enerjisi potansiyeli, bolgenin fiziki ve iklim kosullarinin GES’nin fizibilite
sartlarina uygunlugu, giines enerjisinden elektrik tiretimi yapilmasina iliskin yasal mevzuat,
yatirimcilarin izlemesi gerekli yollar ve yatirimlarla ilgili olusabilecek problemler

aciklanmustir.

Cirak (2019) tarafindan Karaman ilinin enerji profili arastirilmis ve ildeki yenilenebilir enerji
uygulamalar1 incelenmistir. Bolgenin yenilenebilir enerji kaynaklari arasindan giines
enerjisi, rliizgar enerjisi, biyogaz ile mikro ve kiiciik 6l¢cekli HES’ler konusunda {iretim

potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir.

Demirgil (2024) Sivas ilinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, riizgar, hidrolik ve

biyokiitle enerji santrallerinin kurulu giiglerini ve potansiyellerini incelemistir.

Van ilinin yenilenebilir enerji potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
iligkin calismalara gdz atildiginda bu calismalarin genellikle tek bir yenilenebilir enerji
kaynagina yonelik calismalar oldugu goriilebilir. Yapilan ¢aligmalardan bir kismi riizgar
enerjisi potansiyeli ve rlizgar enerjisi uygulamalarina (Yayla ve dig, 2010; Yumak ve dig,
2012; Yeler ve dig, 2016; Yayla ve Harmanci, 2019); bir kism1 giines enerjisi potansiyeli ve
giines enerjisi uygulamalarina (Riistemli ve Dinger, 2011; Yaman ve dig, 2019; Yalili, 2021;
Matpay, 2024); bir kismi jeotermal enerjisi potansiyeli ve jeotermal enerjisi uygulamalarina
(Acikgoz ve Manav, 2003; Yeler ve dig, 2016; Mert ve Aydin, 2017); bir kism1 biyokiitle
(biyogaz) enerjisi potansiyeli ve biyokiitle (biyogaz) enerjisi uygulamalarina (Yeler ve dig,

2016) yoneliktir.

2.2 Hibrit (Giines/Riizgar) Eneriji Sistemleri Konusuna iliskin Arastirmalar

2.2.1 Diinyada hibrit (giines/riizgar) enerji sistemleri konusuna iliskin arastirmalar

Hibrit enerji sistemlerinin kullaniminin fizibilite ¢aligmas: son yillarda diinya ¢apinda
Onemli bir aragtirma konusu olmustur. Bu ¢aligsmalarda hibrit enerji sistemlerinin kapsamli
arastirmasi yapilmis, belirli saha kosullarina gore uyarlanmis riizgar enerji sistemleri, glines

enerji sistemleri ve diger tamamlayici sistemlerin ¢esitli kombinasyonlar1 analiz edilmistir.

Kolhe ve dig. (2013) Sri Lanka'da kirsal bir bolge icin HOMER pro yazilimini kullanarak
farkl1 hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analizini yapmislardir. 20
kW giines paneli (PV), 40 kW riizgar tiirbini (RT), 20 kW dizel jenerator seti (DJ) ve 40 akii
bankasina sahip PV/RT/DJ/akii konfigiirasyonunun en ekonomik konfigiirasyon oldugu ve

bu sistemin birim enerji maliyetinin 0.36 $/kWh oldugu belirlenmistir. Enerji fiyatinin Sri
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Lanka'daki sebeke fiyatindan daha pahali olmasina ragmen calisma alaninda kamu
sebekesinin olmamasi nedeniyle hibrit sistemin kirsal yasam tarzini iyilestirecegi ve sera

gaz1 emisyonlarini azaltacagi vurgulanmistir.

Tawfik ve dig. (2018) PV, RT, DJ ve bataryalardan olusan sebekeden bagimsiz hibrit
sistemleri modellemek i¢in genetik algoritmaya (GA) dayali iHOGA yazilimim kullandilar.
Misir'in Noubarya kentindeki bir ¢iftlige kurulan bir tuzdan arindirma iinitesi i¢in gereken
enerjiyi karsilamak tizere ¢esitli olasi konfigiirasyonlarin performansini arastirdilar.
Optimizasyon sonunda birim enerji maliyeti (COE) 0.17 $/kWh ve karsilanmayan yiik
(enerji ag181) toplam ihtiya¢ duyulan enerjinin %1.3’1, yenilenebilir enerji pay1 yaklasik %75

olarak belirlenmistir.

Jenkins ve dig. (2019) tarafindan HOMER yazilim: kullanilarak Libya Al-Marj
Universitesi'ndeki (MARJU) bir bina i¢in hibrit (RT-PV) gii¢ sistemi tasarlandi. Simiilasyon
yapilarak on adet 100 kW'lik riizgar tiirbini ve 150 kW'lik gines PV kurulumu
degerlendirildi. Geri 6deme siiresi 2.6 y1l olan bu tasarim, en uygulanabilir ekonomik tasarim

olarak belirlendi.

Abdin ve Mérida (2019) tarafindan yenilenebilir enerji sistemlerine dayali olarak bes farkli
kiiresel lokasyon i¢in (Squamish, Kanada; Los Angeles ve Golden, ABD; Brisbane ve
Adelaide, Avustralya) minimum enerji maliyetini belirlemek amaciyla HOMER Pro
yazilimi kullanilarak bir ¢aligma yapilmigtir. PV, RT ve bunlarin kombinasyonlarina dayali
olarak, pil bankalar1 ve hidrojen teknolojileri de dahil olmak tlizere dokuz farkl1 yenilenebilir
enerji sistemi incelenmistir. PV, RT, bir pil bankasi, bir elektrolizor ve bir hidrojen tankindan
olusan sistemin COE’sinin Golden, Colorado, ABD'de 0.50 $/kWh oldugu belirlenmistir.
Hidrojenin uzun vadeli enerji tasarrufu i¢in akiilerden daha ekonomik oldugu, ancak akii
bankas1 ayni yerde kullanilmazsa, hidrojen teknolojisinin yiiksek maliyeti nedeniyle

minimum COE'nin 0.78 $/kWh'ye yiikseldigi bulunmustur.

Nassar ve dig. (2021) hibrit PV-RT yenilenebilir enerji sisteminin dinamik analizini ve
boyutlandirma optimizasyon calismasini gergeklestirdiler. Entegre sistemin yillik yiik
enerjisi talebinin yaklagik %15'ini karsilayarak 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilecegini
buldular. Aragtirma, PV ve RT gibi hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin, 6zellikle uygun
topografik kosullar ve yenilenebilir enerji iiretimi igin yliksek potansiyel ile karakterize
edilen kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji arzin1 saglamak i¢in rekabet¢i ve giivenilir bir

alternatif oldugunu vurgulamaktadir.



Zhang ve dig. (2022) tarafindan Iran'n Ardabil kentindeki bir sanayi bdlgesinde orta
biiyiikliikteki bir atélyenin ihtiyag duydugu elektrik giiciinii kargilamak i¢in riizgar tiirbini
ve fotovoltaik sistemli hibrit yenilenebilir enerji kaynaginin optimum konfiglirasyonu
HOMER yazilimi kullanilarak arastirilmistir. En 1yi PV dizisi, riizgar tiirbini, jenerator,
dondistiirlicii ve batarya konfigiirasyonu belirlenmis ve bu konfigiirasyonun birim enerji

maliyetinin 0.462 $/kWh oldugu bulunmustur.

Muller ve dig. (2023) riizgar ve giines enerjisi konfiglirasyonlarin1 ve bunlarin ¢iktilarini
HOMER yazilimi ile analiz ederek fizibilite ve maliyet degerlendirmesi yapmistir. Manipal,
Hindistan’daki bir akademik kampiis i¢in 3007 PV dizisi, iki adet 1.5 MW riizgar tiirbini ve
1927 kW doniistiiriiciiden olusan bir sistemin en uygun oldugu tespit edilmistir. Hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin bir akademik kampiiste kurulmasimin uygulanabilir oldugu,
maliyetinin mevcut sistemden %40.8 daha diisiik oldugu, sistemin geri ddeme siiresinin

10.11 y1l oldugu belirlenmistir.

Patil ve dig. (2023) tarafindan HOMER yazilim1 kullanilarak yapilan hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin performans analizi, farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
karisimina entegrasyonunun pratikligi ve potansiyeli hakkinda faydali bilgiler sunmaktadir.
Genel olarak, calisma, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin incelenen bolgenin enerji
taleplerini karsilamak ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu gostermistir. Giines, riizgar ve biyokiitle kaynaklarinin birlesimi, enerji
giivenligi ve karbon emisyonlarmi azaltmak i¢in siirdiiriilebilir bir yol sunmaktadir. Bu
performans c¢alismasinin sonuglari, siirdiirilebilir enerji liretimi i¢in ¢ok yonli bir
yaklasimin 6nemini vurgulamaktadir ve farkli yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunun

optimize edilmesi, daha yesil ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in yolu agabilir.

Nazari-Heris ve dig. (2023) ekonomik, cevresel ve teknik bakis acilarina odaklanarak
binalardaki hibrit enerji sistemlerinin tasarimi ve uygulamalarina iligkin giincellenmis bir
literatiir taramas1 yapmistir. Calismada, binalar i¢in hibrit enerji sistemlerine yonelik mevcut
ve gelecekteki egilimler ve elektrik enerjisi aglarindaki islevler gelecek icin potansiyel

arastirma c¢alisma konular1 olarak analiz edilmistir.

Ariaei ve dig. (2024) énemli giines ve riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan iran'in
Zahedan kasabasi i¢in tek kaynakli ve hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin performansini
arastirmigtir. TRNSY'S yazilimi kullanilarak, iki tek kaynakli (PV ve RT) ve PV’ler, RT'ler,

alkali yakit hiicreleri ve dizel jeneratorlerinin kombinasyonlarini igeren alt1 hibrit sistemden



olusan sekiz konfigiirasyon simiile ve analiz edilmistir. Analiz, 6zellikle PV ve RT'yi
birlestiren hibrit sistemlerin, tek kaynakli sistemlerden daha iyi performans gosterdigini

ortaya koymustur.

Ahmed ve dig. (2024), Banglades'teki ticra bir ada i¢in glivenilir ve uygun maliyetli elektrik,
tatli su ve pisirme gazi saglamak amaciyla NSGA-II kullanarak PV, RT, DJ, batarya ve yakit

hiicresi konfigilirasyonlarin1 optimize etmislerdir.

Roy ve dig. (2024), Hindistan'daki Henry Adas1 i¢in en uygun entegre bir PV/RT/Biyogaz
Jeneratorii/Batarya/Dontistiiriicii konfiglirasyonunu arastirdilar. En uygun konfigiirasyon

icin COE degeri 0.4224 $/kWh olarak belirlendi.

2.2.2 Ulkemizde hibrit (giines/riizgir) enerji sistemleri konusuna iliskin arastirmalar

Ulkemizde de sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl hibrit enerji sistemleri énemli bir
arastirma konusu olmustur ve konuya ilgi gittikce artmaktadir. Bu ¢alismalarda hibrit enerji
sistemlerinin kapsamli arastirmasi yapilmis, farkli iller igin belirli saha kosullarina gore
uyarlanmis rlizgar enerji sistemleri, giines enerji sistemleri ve diger tamamlayici sistemlerin

cesitli kombinasyonlari analiz edilmistir.

Kose (2010) Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampus alani igin sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagli hibrit enerji (giines/riizgar) sistemleri ile elektrik liretim

imkanlarini aragtirmistir.

Baran (2012) tarafindan Malatya Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden alinan saatlik gilines
ve riizgar verileri kullanilarak gilines-riizgar hibrit sistem tasarimi i¢in bir optimizasyon
calismas1 yapilmistir. Giines pili sayisi, riizgar tiirbini sayisi, batarya sayisi ve riizgar tiirbini

kurulum ytiksekligi optimizasyon siirecindeki karar degiskenleri olarak se¢ilmistir.

Dursun ve dig. (2013) Edirne'de gilines/riizgar hibrit sistemlerinden elektrik elde etme
olasiligimi arastirdi. Bagimsiz bir dizel sisteminin igletilmesinin yiiksek maliyetini

diistirmeye ve dnemli miktarda yakit tasarrufu elde etmeye calist1.

Sharifishourabi ve dig. (2016) tarafindan Istanbul’da bulunan tipik bir konut igin 22
kWh/giin elektrik yiikii ve 11.26 kWh/glin 1s1 yiikiinli karsilayabilen giines panelleri, bir
rlizgér tlirbini, dizel jenerator, batarya, doniistiiriicli ve kazan iceren bir hibrit enerji sistemi
Onerilmistir. Hibrit enerji sisteminin enerji liretimi enerji ve ekonomik yonlerden analiz
edilmistir. Sonugclar, 6nerilen sistemin 25 yillik bir 6miir siiresi géz oniinde bulundurularak

hem enerji hem de ekonomik agidan uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Korkmaz (2016) yaptig1 yiiksek lisans tezinde Indnii Universitesinin enerji gereksinimini
yenilenebilir enerji (giines, riizgar, hibrit glines/riizgar) sistemleri ile kargilamak amaciyla
HOMER yazilimimi kullanarak simiilasyon c¢aligmalar1 yapmistir. Simiilasyonlarda sistem
kapasitesi olarak Inonii Universitesi yerleskesinin elektrik yiikiiniin %10 una karsilik gelen
2,966 kWh/glin degeri kullanilmistir. Bu sistemlerin yillik enerji iiretim ve tiiketim
miktarlari, birim enerji ve toplam net maliyetleri, isletme maliyetleri, yatirim maliyetleri ve
atmosfere yayilan zehirli gaz miktarlar1 incelenmistir. Sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin
(glines/rlizgar) tiimiliniin birim enerji maliyetinin sebeke elektrik fiyatini astigi, ilk yatirim
ve toplam net maliyetlerinin oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Sebekeye bagli hibrit
sistemler icin (giines enerjisi sistemi hari¢) ise birim enerji maliyetinin sebeke elektrik

fiyatindan diisiik oldugu tespit edilmistir.

Arikan ve Cam (2017) Bat1 Karadeniz bdlgesinde yer alan Bartin ilinin kiigiik bir il¢esi olan
Amasra i¢in riizgar, glines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin potansiyel, enerji

tiretimi ve ekonomik analizlerini web tabaninda bir yazilim hazirlayarak yapmaistir.

Jafarzadeh (2017) yaptig1 yiiksek lisans tezinde ITU Ayazaga kampiisiinde kurulabilecek bir
rlizgar/giines hibrit enerji santralinin optimizasyonunu yapmis ve yil i¢inde bu santraldan
elde edilebilecek elektrik enerjisini hesaplamistir. Yilin her giinii i¢in riizgar ve giinesten
elde edilebilecek elektrik enerjileri hesaplanarak tiim yil i¢in iiretilen enerjiyt maksimize
edecek riizgar-gilines kurulu gii¢ orani belirlenmistir. Riizgar-giines hibrit sistemi i¢in genel
olarak %72 fotovoltaik (650 kW giines) ve %28 (250 kW) riizgar bileseni kullanilmasinin

uygun oldugu belirlenmistir.

Aktar (2017) hibrit (giines/riizgar) enerji sisteminin evsel ihtiyaci karsilamasi1 konusunda bir

yiiksek lisans tez ¢aligmasi yapmustir.

Bozok (2017) Diizce ilinde tipik bir konutun elektriksel enerji ihtiyacini karsilayabilecek
sebekeden bagimsiz riizgar, glines ve hibrit (giines-riizgar) enerji sistemlerini modellemistir.
Modelde riizgar hizi ve 1sinim seviyesi gibi meteorolojik veriler kullanilarak incelenen

sistemlerin ekonomik performansi belirlenmistir.

Mamur ve dig. (2019) tarafindan Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin elektrik
gereksiniminin hibrit gilines/riizgar sistemleri ile karsilanmasi amaciyla bir fizibilite

calismas1 yapilmustir.

Akan (2021) Tekirdag ili Stileyman Pasa ilgesindeki giines ve riizgar enerjisi potansiyeline

dayali olarak tasarlanan sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemin teknik ve ekonomik analizini
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HOMER Pro yazilimi kullanilarak yapmustir. Incelenen sistemdeki enerjinin %61.8’inin
giines enerjisinden, %38.2’sinin ise riizgar enerjisinden saglanacagi belirlenmistir. Yatirimin

geri 6deme siiresin 14 y1l olarak bulunmustur.

Adan ve Filik (2021) Eskisehir Teknik Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Boliimii i¢in sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin
teknik ve ekonomik degerlendirmesini yapmak amaciyla HOMER Pro programin
kullanarak simiilasyonlar yapmistir. Bu sistemler net bugiinkii maliyete (NPC) ve birim
enerji maliyetine (COE) gore en ekonomik olani belirlemek amaciyla birbirleriyle
karsilastirilmistir. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii'niin maksimum yiik talebi 2
MWh/giin olup, HOMER optimizasyon sonuglari, PV/Dizel Jeneratdr/Batarya
kombinasyonunun yeterli gii¢c sagladigini ve sebekeye bagli hibrit sistem i¢in ise PV/Sebeke
kombinasyonunun en uygun yap1 oldugunu gostermistir. Sonuglar, iki sistemin en optimum
konfigiirasyonunun 198 kW PV panel ve sebekeye sahip PV/Sebeke hibrit sistemi oldugunu
gostermistir. Bu sistemin 1.68 milyon $ NPC ve 0.176 $/kWh COE'ye sahip oldugu, ancak
diisiik yenilenebilir fraksiyonu (RF) nedeniyle bagimsiz bir sistem olarak cevre dostu
olmadig1 belirlenmistir. Sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit sistemin NPC'si ve COE'si
daha yiiksek (4.29 milyon $ ve 0.455 $/kWh) bulunmustur.

Kirbas ve Kocakulak (2021) tarafindan hibrit (gilines/riizgar) sistemlerin Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu yerleskesine kurulmasi
tasarlanmugtir. Tasarim i¢in Homer Pro simiilasyon programi kullanilmistir. Kampiisiin aylik
enerji tilketim degerleri kullanilarak farkli gii¢ler icin (60 kW, 80 kW, 100 kW) sadece
giines, sadece rlizgar ve farkli kombinasyonlarda hibrit santrallerin kurulmasi1 durumunda
enerji verimliligi incelenmigstir. 100 kW giice sahip hibrit sistemin 50 kW giines paneli ve
50 kW riizgar tiirbini ile kurulmasi durumunda, sebekeden alinan enerjinin en az oldugu

belirlenmistir.

Coban (2022) Somali’deki Beledweyne'nin elektrik talebini karsilamak i¢in hibrit enerji
sistemlerini incelemis ve dizel jenerator, batarya, hidro, rlizgar ve giines enerjisi
kaynaklarindan olusan sistemlerin performanslarini degerlendirmistir. HOMER programu ile
yapilan simiilasyonlarda, riizgdr enerjisi ile enerji talebinin karsilanmasinin uygun bir
yatirim olacagi ve Somali’nin zengin kaynaklari ile gerekli enerji talebinin karsilanabilecegi
belirlenmistir. Segilen sistemin kurulum maliyeti 215,958 §, isletme maliyeti 18,029 $ ve
net cari maliyeti 598,958 $ olarak hesaplanmis, birim enerji maliyeti ise 0.164%$’a

diistiriilmiistiir. Ayrica, 20 farkli senaryo simiile edilip duyarlilik analizi yapilmis, bu
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bulgularin Somali'nin diger bdlgeleri ve komsu iilkelerdeki benzer topluluklar i¢in de

uygulanabilecegi vurgulanmistir.

Piirlii ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢calismada Saraykoy, Denizli’deki konut alanlar1 igin Hibrit
Yenilenebilir Enerji Sistemi'nin (HRES) tasarimi ve performansini detayli bir sekilde
incelemislerdir. Calismanin 6zgilin yonii, giines panelleri (PV), riizgar tlirbini (RT) ve dizel
jeneratoriin (DG) entegre edildigi HRES modellerinin olusturulmasi ve bu sistemin HOMER
yazilimi kullanilarak kapsamli simiilasyon ve analizinin gergeklestirilmesidir. Bu baglamda,
maliyet, karbon salinim1 ve yenilenebilir enerji kullanim oranlar1 gibi ¢esitli parametrelerin,
sebekeye bagli (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler arasinda ayrintilt bir
karsilastirmasi yapilmistir. Ozellikle, CO, emisyonlari, enerji maliyetleri ve yenilenebilir
enerji oranlarindaki farkliliklar, enerji liretimi ve tiikketimi stratejilerinin siirdiiriilebilirlik i¢in

nasil gelistirilebilecegine dair yenilik¢i bir perspektif sunmuslardir.

Aydin ve Karabey (2023) tarafindan Diinya’da ve Tiirkiye’de bulunan hibrit enerji sistemleri
incelenmistir. Enerji verimliliginde hibrit glines-riizgar enerji sistemlerinde %11-%18, hibrit
giines-hidrolik enerji sistemlerinde %14-%58 iyilesme olustugu belirlenmistir. Hibrit
sistemlerde enerji verimliligindeki iyilesmeler sonucunda iilkemizdeki enerji santralleri i¢in

farkl1 hibrit modellerin tasarlanabilecegi belirtilmistir.

Erdal ve dig. (2024) Izmir'deki Havza Atik Su Aritma Tesisi igin RT/PV/DJ/batarya igeren
hibrit mikro sebeke tasarlamislardir. Toplam enerji talebi, tasarlanan mikro sebeke
tarafindan karsilanmis, fazla gii¢ iiretilmistir. Bu giiciin sebekeye satilabilecegi, tarimsal

sulamada kullanilabilecegi vurgulanmistir.
2.2.3 Van ilinde giines, riizgar ve hibrit (giines/riizgar) enerji sistemleri konusuna
iliskin arastirmalar

Bazilarina yukarida deginilen ¢aligmalar olmak {izere lilkemizde hibrit glines-riizgar enerji
sitemlerine iliskin c¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Ancak Van ilinde yenilenebilir

enerjinin kullanilmasina iligskin arastirmalar sinirh sayidadir.

2.2.3.1 Van ilinde giines enerji sistemleri konusuna iliskin arastirmalar

Van ili Gevas ilgesinde bulunan Akdamar Adasinin enerji gereksiniminin tiimii giines enerji
sistemlerinden iiretilen elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir (Sekil 2.1). PV sistemi giicii 135

W olan 145 adet polikristal PV panel igermektedir. PV sistemi kigin adanin elektrik

13



gereksiniminin tiimiini, yazin ise mevcut gereksinimin yaklasik 2.5 kat1 kadar bir elektrik

enerjisi iiretmektedir (Riistemli ve Dinger, 2011).

Sekil 2.1: Akdamar adas1 giines enerjisi uygulamasi (Riistemli ve Dinger, 2011).

Riistemli ve Dinger (2011) Van ilinin yiiksek giines enerjisi potansiyelini dikkate alarak
ildeki giines enerjisi uygulamalarin1 degerlendirmis ve giines enerjisinin kullaniminin

yayginlastirilmasi i¢in ¢esitli 6neriler sunmustur:

— Konutlarin elektrik enerjisi gereksiniminin giines enerjisi ile saglanmasinin

yayginlagtirilmasi;
— Baz istasyonlarinin elektrik enerjisi gereksiniminin giines enerjisi ile saglanmast;

— Park ve Dbahgelerde elektrik enerjisinin glines enerjisinden saglanmasinin

yayginlastirilmast;

— Cadde ve sokaklarda aydmlatma amachi giines enerjisi uygulamalarinin

yayginlastirilmasi;

— Tarmmsal sulamada elektrik enerjisinin  giines enerjisinden saglanmasinin

yayginlastirilmasi;

— Sinyalizasyon sistemlerinde elektrik enerjisinin giines enerjisinden saglanmasinin

yayginlagtirilmasi;

— Van Golii’ne enerjisini tamamen giines enerjisinden alan bir tekne uygulamasi yapilarak

hem ulusal hem de uluslararasi ¢apta 6nemli bir tanitim yapilmasi.
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Yeler ve dig. (2016) Van ilinde bulunan seralarin 1sitilmasinda kullanilabilecek dogal enerji
kaynaklar1 arasinda olan gilines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle (biyogaz) enerji
kaynaklarinin bolgedeki potansiyeli, sera 1sitma sistemlerinde kullanilma olanaklari ile ilgili

bilgiler vermis ve karsilasilabilecek olas1 sorunlar1 incelemistir.

Yaman ve dig. (2019) Van ilinin giines ve hidroelektrik enerji potansiyellerini arastirmig ve
bu enerji potansiyellerinin ilin ekonomisine katkisini incelemistir. Van ilinin, giines enerjisi
acisindan Tiirkiye geneli goz Oniine alindiginda oldukca avantajli bir konumda oldugu,
global radyasyon degerleri acisindan li¢iinci il, glineslenme stireleri agisindan ise ikinci il

durumunda oldugu belirtilmistir.

Yalili (2021) tarafindan lisansli ve sebekeye baglhi 1 MW giiclindeki fotovoltaik GES
yatirnminin ekonomik analizi yapilarak yatirimin karliligl arastirilmistir. Van ili Edremit
ilgesinin GES kurulumuna uygun olup olmadig1 incelenerek arazi se¢imi yapilmistir. Van
ilinde gerceklestirilecek 1 MW GES yatiriminin 6z sermaye ile yapilmasi durumunda uygun
olabilecegi, ilk yatirim maliyetlerinin tiimiiyle kredi ile karsilanmasi durumunda ise

yatirimin uygun olmayacagi belirlenmistir.

Matpay (2024) tarafindan yapilan ¢alismada GES panellerinin yer se¢iminde bir¢ok faktoriin
etkili oldugu ve bu faktorlerin cografi bilgi sistemleri yazilimlarina entegre edilerek santralin
kurulabilecegi yerlerin belirlenebilecegi vurgulanmistir. Giines 1siniminin yiiksek oldugu
Van ili (Sekil 2.2) i¢in sahanin kendine 6zgii fiziki cografi kosullar1 géz oniine alinarak on
faktor (glines 1smmimi, yiikselti, gol, egim, baki, yol, akarsu, enerji hatlari, fay hatlar,
yerlesim yerleri) kullanilarak alti siniftan olusan uygunluk haritalart tretilmistir. GES
kurulumuna miisait olan ve olmayan yerleri gésteren uygunluk haritast hazirlanmistir (Sekil
2.3). GES icin son derece uygun ve ¢ok uygun yerlerin 635 Ha alan kapladig: belirlenmis;
Gevas, Giirpinar-Bagkale arasinda GES igin topografyanin uygun oldugu anlagilmstir.
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2.2.3.2 Van ilinde riizgar enerji sistemleri konusuna iliskin arastirmalar

Yayla ve dig. (2010) Yiiziincii Yil Universitesi kampiis alanindaki riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla kampiis alanina bir adet riizgar ol¢iim diregi
kurmuslardir. Direk iizerine 30 m yiikseklige bir anemometre ve riizgar yon sensorii takarak
bir y1l boyunca (Nisan 2004-Mart 2005) riizgar hiz ve yon degerlerini dlgerek bdlgenin
riizgar potansiyelini belirlemislerdir. Calisma sonucunda Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis
alanindaki riizgar hiz1 ve ilgili parametrelerin ortalamasinin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde

oldugu belirlenmistir.

Yumak ve dig. (2012) Van Golii'niin kuzeydogu kiyisinin Mamedik riizgar koridorunda
bulunan riizgar potansiyelini bir riizgar 6l¢giim diregi kurup riizgar hizi sensorlerini yerden
10 m ve 30 m yiikseklige (AGL) ve 30 m yiikseklige bir riizgar giilii yerlestirerek
Olemiislerdir. Riizgar ve meteorolojik parametreler Mart 2004-Temmuz 2007 arasinda 28
aylik bir siire boyunca 6l¢iilmiistiir. Olgiilen veriler WAsP yazilimi ile analiz edilerek soz
konusu saha i¢in riizgar giicii potansiyeli belirlenmistir. Van Go6li kiyisinin riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek ic¢in Olgiilen riizgar hizlariin Tiirkiye genelinde tahmin edilen

rlizgar hizlarinin ortalamasindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Yayla ve Harmanci (2019) Van ilinin belirli ilgeleri i¢in hesaplanan riizgar potansiyellerini

karsilastirmistir.

2.2.3.3 Van ilinde hibrit (giines/riizgar) enerji sistemleri konusuna iliskin arastirmalar

Van ilinde hibrit (glines/rlizgar) enerji sistemlerinden elektrik {iretimi konusunda daha 6nce
herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismanin temel amaci, Van ilinin yiiksek giines
enerjisi potansiyelini kullanarak hibrit (giines/rlizgar) enerji sistemi ile elektrik tiretim
olanaklarini aragtirmaktir. Van ili i¢in sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve hibrit (glines/
rliizgar) enerji sistemlerinin tasarimi gerceklestirilerek ekonomik ve ekolojik analizler
yapilmistir. HOMER yazilimi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlarda toplam net
bugiinkii maliyet (NPC), birim enerji maliyeti (COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme

stiresi bakimindan uygun sonuglari veren sistemler arastirilmistir.
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3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI POTANSIYELI

Fosil yakit, komiir, komiir iiriinleri, dogal gaz, tiiretilmis gaz, ham petrol, petrol {irlinleri ve
yenilenemeyen atiklar gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 i¢in kullanilan genel bir
terimdir. Fosil yakitlar, milyonlarca yil 6nce hayvanlarin ve bitkilerin karbon agisindan
zengin kalintilarinin ayrigsmasi ve yer altinda sikistirilip 1sitilmasiyla olugmustur. Fosil
yakitlar ayrica diger fosil yakitlardan endiistriyel islemlerle de iiretilebilmektedir (Eurostat,

2025).

Diinyada enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil kaynaklardan elde edilen enerji birincil
oneme sahiptir. 18. yiizyilin ikinci yarisinda Biiyiilk Britanya'da Sanayi Devrimi'nin
baslamasindan bu yana, fosil yakitlar giderek artan bir oranda tiiketilmektedir ve giiniimiizde
fosil yakitlar diinya enerjisinin yaklasik yiizde 80'ini saglamaktadir. Fosil yakitlar karbon
bazlidir ve yakildiginda, depolanan karbon ve diger sera gazlar1 atmosfere salinir. Tiim insan
yapimi1 CO; ve sera gazi emisyonlarinin yaklasik %80'inin fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklandigr tahmin edilmektedir (Eurostat, 2025). Fosil enerji kaynaklarinin g¢evre
tizerinde yaratti81 ciddi tahribatlar ve yakin gelecekte rezervlerinin 6nemli dlgtide tiikenecek

olmasi enerjide iilkeleri yeni arayislara yoneltmistir.

Yenilenebilir enerji, tiiketildiklerinden daha yiiksek bir oranda yenilenen dogal
kaynaklardan elde edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bol miktarda ve
cevremizde her yerde bulunmaktadir. Dogaldir, kendini yeniler ve genellikle diisiik veya
sifir karbon ayak izine sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi,
riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerji, dalga enerjisi,
okyanus enerjisi ve hidrojen enerjisi sayilabilir. Geleneksel enerji iiretim tekniklerinin yol
actigr iklim krizini asmak ve artan enerji talebini karsilamak ig¢in, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcut sebekelere entegre edilmesi ve yliksek yenilenebilir fraksiyon

saglanmas1 olduk¢a 6nem kazanmistir.
2023 yilinda Dubai'de Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS)
28.Taraflar Konferansi'nda (COP 28) bir araya gelen yaklasik 200 iilkenin temsilcileri,

diinya ekonomilerinin fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecisini baslatma konusunda

bir antlagma imzalamislardir. Konferansta, yenilenebilir enerji kapasitesinin ii¢ katina
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¢ikarilmasi; enerji verimliliginin iki katina ¢ikarilmasi; 2050 ortalarina kadar sifir ve diisiik
karbonlu yakitlar kullanan net sifir emisyonlu enerji sistemlerine ¢abalarin hizlandirilmas;
enerji sistemlerinde fosil yakitlardan adil, diizenli ve hakkaniyetli bir sekilde 2050 yilina
kadar birime uygun olarak uzaklasilmasinin hizlandirilmasi kararlari alinmistir (COP 28,

2023).

Ulkemizde 2005 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik 5346 sayil1 “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun”
cikarilmistir (YEK, 2005). Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yapilan yatirimlari
artirmak amaciyla yenilenebilir enerji mevzuatinda tesvikler igeren diizenlemeler
yapilmaktadir. Alim ve fiyat garantileri verilerek yenilenebilir enerjilerin elektrik {iretimi
amagh kullaniminm1 tesvik edilmektedir. Fosil yakitli enerji iiretiminin kisa vadede
azaltilmasi, uzun vadede bitirmeye yakin bir noktaya getirilmesi i¢in yenilenebilir enerji
tiretimini  desteklemek amaciyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklarint Destekleme
Mekanizmast (YEKDEM) adiyla bir destek mekanizmasi olusturulmustur (YEKDEM,
2011). Ulkemizde YEKDEM kapsaminda GES (Giines), RES (Riizgar), JES (Jeotermal),
BES (Biyogaz ve Biyokiitle) ve HES (Hidroelektrik) iiretimleri yenilenebilir enerji iiretim
kaynaklari olarak degerlendirilmektedir. Bu destek mekanizmasi her devlet tarafindan farkli
sekilde finanse edilirken {lilkemizde bu mekanizma elektrik satis tarifelerinin icine monte
edilerek finanse edilmektedir. YEKDEM kapsaminda ilk desteklemeler 2010 yilinda
baslamis, 10 yil siireyle her bir enerji kaynagi i¢in ayr1 ayr1 kWh basina sabit bir destekleme
fiyat1 belirlenmistir. Bu destek mekanizmasindan kamu kurulusu olan EUAS disindaki
neredeyse biitliin 6zel elektrik tliretim sirketleri yararlanmistir ve yararlanmaya devam
etmektedir. Ote yandan ETKB tarafindan 2022 yilinda Ulusal Enerji Plam yaymlanmustir.
Bu planda 2020 yilsonu kurulu giicii esas alinarak beser yillik donemler agisindan devreye

alinmas1 gereken yenilenebilir enerji yeni kapasite miktarlar1 belirlenmistir (ETKB, 2022).

Ulkemizdeki enerji kaynaklarinin potansiyellerinin bilinmesi ve etkin bir sekilde
kullanilabilmesi son derece onemlidir. Literatiir taramas1 Van ilinin yenilenebilir enerji
potansiyelinin belirlenmesi ve Van ilinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
iliskin kapsamli bir ¢alisma bulunmadigini géstermektedir. Tezin bu kisminda Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji goriiniimii verilmis ve Van ili enerji profili arastirilmistir. Van ilinin
yenilenebilir enerji potansiyeli giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidroelektrik enerjisi
kapsaminda degerlendirilmistir. Van ilinde giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve

hidroelektrik enerji santrallerinin kurulu giicleri ve enerji santrali potansiyeli verileri
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incelenmistir. Van ili yenilenebilir enerji potansiyeli ortaya konulmus, bu dogrultuda

tespitler ve Oneriler yapilmistir.

3.1 Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tirkiye’de toplam birincil enerji arz1 2022 yilinda 157.7 milyon ton esdeger petrol (MTEP)
olmustur (Cizelge 3.1). Bu arzin kaynaklara dagiliminda, ilk siray1 45,11 MTEP ile petrol
almistir. Petrolii, 43,54 MTEP ile dogalgaz; 41.38 MTEP ile komiir, 11,51 MTEP ile
jeotermal; 5,75 MTEP ile hidrolik; 4,51 MTEP ile biyoyakitlar; 3,01 MTEP ile riizgar; 2,32
MTEP ile giines izlemistir. Cizelgeye gore birincil enerji arzinda yenilenemez enerji
kaynaklarmin payr %824 (petrol: 9%28,6; dogalgaz: %27,6; komiir: %26,2) iken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %17,6 (jeotermal: %7,3; hidrolik: %3,6 pay;
biyoyakitlar: %2,9; riizgar: %1,9 pay; giines: %1,5) seviyesinde gerceklesmistir (MMO,
2024).

2002-2022 yillar1 arasindaki son 20 yilda Tiirkiye’de toplam enerji arzi %104,7 oraninda
artmustir. Petroliin arz1 %45,3; komiiriin arz1 %95,7; dogalgazin arz1 %198,2; hidroligin arzi
%98,3; jeotermal/giines/rlizgarin arz1 %1375 artmistir. Biyoenerji, odun, ¢op ve atiklarin
toplaminin arz1 ise %24,5 azalmistir (Cizelge 3.1) (MMO, 2024). 2002-2022 yillar1 arasinda
Tirkiye toplam enerji arzi iginde kaynaklarin paylarinda ise, petroliin payr %11,7;
biyoenerji, odun, ¢ép ve atiklarin payr %4,9; komiiriin pay1 %1,2; hidroligin payr %0,2
azalirken; dogalgazin pay1 %8,7, jeotermal, giines, riizgarin payr %9,2 artmistir (Cizelge

3.1). Giiniimiizde yenilenebilir kaynak pay1 hizli bir sekilde artmaya devam etmektedir.

Cizelge 3.1: Tiirkiye toplam birincil enerji arz1 i¢inde kaynaklarin miktar ve paylar

(ETKB/EIGM, 2022).
2002 2010 2015 2020 2022

Kaynaklar Arz TEA Arz TEA Arz TEA Arz TEA Arz TEA

(Bin  Pay (Bin Pay1 (Bin Pay: (Bin Pay: (Bin Pay1

TEP) (%) TEP) (%) TEP) (%) TEP) (%) TEP) (%)
Komiir 21,144 274 30969 292 34671 268 40,721 277 41376 262
Petrol 31,049 403 31,937 302 39238 304 42190 286 45113 286
Dogalgaz 14,598 189 31456 297 39,651 30.7 39,806 27.0 43,538 276
Hidrolik 2897 38 4454 42 5775 45 6716 45 5745 3.6
Biyoyakitlar' 5974 7.8 4489 42 2964 23 3369 23 4513 29
Jeotermal, 0 s 2581 24 6635 5.0 14495 100 16844 107
Glines, Riizgar
Stok Kullanim 271 0.4 2 0 264 0.2 160 0.1 - -
Toplam 77,075 105,888 129,198 147,168 157,770
Enerji Arzi

! Biyoyakit = Biyoenerji, Odun, Cép, Atik
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Cizelge 3.2, Tiirkiye toplam birincil enerji arzi, liretimi, ithalati ve ihracati miktarlarini
gostermektedir. 1990-2022 yillar1 arasindaki 32 yilda; iilkemizin toplam enerji iiretimi
%103.2 oraninda, toplam enerji arzi ise %200.6 oraninda artmistir. Ayni donemde toplam
enerji ithalati ise %307.5 oraninda, enerji ihracatt ise %419 oraninda artiy gostermistir.
Tiirkiye’nin toplam enerji arzinda digsa bagimliligi, 1990°da %52 iken, 2002 yilinda %68,
2010’da %70 ve 2015 yilinda %76’ya kadar yiikselmistir. Son yillarda 6zellikle giines,
rlizgar ve jeotermaldeki artis ile 2020°de %70’e, 2022°de %68’e gerilemistir (MMO, 2024).
Enerji gilivenligi ve gilivenirligini saglamak icin enerji iiretiminin artirilmasi ve yerli enerji
arzinin karsilama oraninin yiikseltilmesi oldukca 6nem arz etmektedir.
Cizelge 3.2: Tiirkiye toplam birincil enerji arzi, iiretimi, ithalat: ve ihracati (ETKB/EIGM,
2022; Yilmaz, 2024)
1990 2002 2010 2020 2021 2022
Toplam Birincil Enerji Arz1 (MTEP) 52.5 77.1 1059 1472 1594 157.38
Toplam Birincil Enerji Uretimi (MTEP) 25 244  31.5 44.1 467 50.8

Toplam Birincil Enerji ithalati (MTEP) 30.7 572 846 1143 1243 125.1
Toplam Birincil Enerji Ihracati (MTEP) 2.1 3.2 7.9 8.8 9 10.9

Toplam Birincil Enerji Uretimi /
Toplam Birincil Enerji Arzi (%) 47.6 31.6 297 298 293 322

Tirkiye birincil enerji iiretiminde kaynaklarin miktar ve paylar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.
2022 yilindaki toplam tiretimin %39’unu, %90°1 linyit olan komiir iiretimi olusturmustur.
Komiirii %23 orani ile jeotermal, %11 payi ile hidrolik, %9 payi ile biyoyakit, %7 payi ile
petrol, %6 ile riizgar, %4 ile giines ve %1 pay1 ile dogalgaz izlemistir (Y1lmaz, 2024).

Cizelge 3.3: Tirkiye birincil enerji tiretiminde kaynaklarin miktar ve paylar1 (2022 Yil)
(TMMORB, 2024).

Enerji Tiirii Miktar (MTEP) Pay (%)
Komiir 19.6 39
Jeotermal 11.5 23
Hidrolik 5.7 11
Biyoyakit 4.5 9
Petrol 3.8 7
Riizgér 3.0 6
Giines 2.3 4
Dogalgaz 0.3 1
Toplam 50.7 100

Cizelge 3.4’te 2020-2035 yillar1 kaynaklara gore birincil enerji tiikketimi arzlart ve toplam
enerji arz1 igindeki paylar1 beser yillik periyotlar halinde verilmistir. Ulkemizin 2020 yilinda
birincil enerji tiiketimi 147,2 MTEP olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plani
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2022’ye gore birincil enerji tiiketimi 2025 yilinda 177,0 MTEP; 2030 yilinda 199,0 MTEP;
2030 yilinda 205,3 MTEP olarak gergeklesecektir. Birincil enerji tiiketimi 2000-2020
doneminde yillik ortalama %3,1 oraninda artis géstermistir; 2020-2035 doneminde ise %2,2
diizeyinde artmasi1 ongoriilmektedir. 2020 yilinda 1,7 TEP/kisi olan kisi bas1 birincil enerji
titketimi 2035 yilinda 2,1 TEP/kisi diizeyine ¢ikmaktadir. Birincil enerji tiikketimi igindeki
yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr 2020 yilinda %16,7 iken 2035 yilinda %23,7
diizeyine ylikselmektedir. Niikleer enerjinin ise 2035 yilina kadar %5,9’luk paya ulagmasi
ongoriilmektedir. Fosil kaynaklarin payr 2020 yilinda %83,3 iken 2035 yilinda %70.4
oranina kadar azalmaktadir” (ETKB/EIGM, 2022; Yilmaz, 2024).

Cizelge 3.4: Kaynaklara gore birincil enerji tiikketimi (ETKB, 2022).

2020-2035
2020 2025 2030 2035 Artist (%)
Kaynaklar Arz TEA Arz TEA Arz TEA Arz TEA hlf?lliizt TEA
Bin Pay1 (Bin Payr1 (Bin Pay1 (Bin Pay1 Desi i;n Pay:
TEP) (%) TEP) (%) TEP) (%) TEP) (%) (%/j) (%)
Komiir 406 276 470 266 479 241 439 21.4 8.1 -6,5
Petrol 422 287 50,5 285 548 275 545 26.5 29.2 2,2
Dogalgaz 39,8 27.0 429 242 477 239 46,2 22.5 16.1 -4,5
Yenilenebilir 24,6 16.7 32,6 184 40,6 204 487 23.7 98.0 7,0
Niikleer 0 0 4,0 2.3 8,0 12,0 5.9 5.9 2,9

Toplam

Enerji Arz1 147,2 177,0 199,0 205,3

3.2. Van Ili Giines Enerjisi Potansiyeli ve Giines Enerji Santralleri

3.2.1. Van ili giines enerjisi potansiyeli

36°-42° kuzey paralelleri ile 26°- 45° dogu meridyenleri arasinda yer alan Tirkiye, Sekil
3.1’de gosterildigi gibi cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip
bir lilkedir. Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2,741 saat, ortalama yillik

toplam 1s1nim degeri 1,527.46 kWh/m? degerindedir (GEPA, 2025).
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 142- 1850
1450 - 1500
[ 150-15%0
[ 15%-1600
[ 1600- 1650
1650 = 1700
B 1-17%0
Bl 1750- 180
I 1200 - 200

Sekil 3.1: Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA, 2025).

Sekil 3.2°de Van ili giines enerjisi potansiyeli atlasi, Sekil 3.3’de Van ili global radyasyon
degerleri ve giineslenme siireleri verilmistir. Sekil 3.2°de verilen gilines enerjisi potansiyeli
atlasinda kahverengi, koyu ve acik kirmizi renkler giines enerjisi global radyasyon
degerlerinin yiiksek oldugu alanlar1 gostermektedir. Haritada bu renklerin yaygin olmasi
Van ilinde global radyasyon degerlerinin yliksek oldugu anlamina gelmektedir. Van ilinin
giiney bolgelerine dogru global giines radyasyonunun arttig1 gériilmektedir. Van ili i¢in aylik
bazda ortalama giinliik global radyasyon degerlerini gosteren Sekil 3.3a incelendiginde
global radyasyon degerinin en yiiksek oldugu ayin 7.16 kWh/m?-giin ile Temmuz ay1, en
diisiik oldugu aym 1.73 kWh/m?-giin ile Aralik ay1 oldugu goriiliir. Aylik bazda ortalama
giinliik 151n1m siddeti 4.48 kWh/m?-giin olarak belirlenmistir, bu deger 365 ile ¢arpilirsa yilik
ortalama toplam global radyasyon degerinin 1,635.20 kWh/m?-y1l oldugu goriiliir. Bu deger
ortalama yillik toplam 1smim degeri 1,527.46 kWh/m? olan Tiirkiye’nin oldukga iizerinde
bir degerdir ve Van ilinin Tiirkiye’de giines enerjisi global radyasyon degerinin en yliksek
oldugu bolgelerden birisi oldugunu gdstermektedir. Aylik bazda ortalama gilineslenme
stirelerini veren Sekil 3.3b incelendiginde giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu ayin
11.65 saat ile Temmuz ay1, en diisiik oldugu ayin 4.93 saat ile Aralik ay1 oldugu goriiliir.
Aylik bazda ortalama giinliik giineslenme siiresi 8.4 1 saat-giin olarak belirlenmistir, bu deger
365 bile carpilirsa yillik ortalama toplam giineslenme siiresinin ise 3,068.65 saat-y1l oldugu
goriiliir. Bu deger yillik toplam giineslenme siiresi 2,741 saat olan Tiirkiye’nin oldukca
tizerinde bir degerdir ve Van ilinin Tirkiye’de yillik toplam giineslenme siiresinin yliksek
oldugu bdlgelerden birisi oldugunu gostermektedir (Sarikaya, 2010; Aydincioglu, 2019).
Van, yillik toplam 3,068 saatlik glineslenme siireleri ile Tiirkiye nin en ¢ok gilineslenen 2. ili

iken 1,635.20 kWh/m?-y1’lik 151n1m degeri bakimindan ise 3. sirada yer almaktadir (Yaman
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ve dig, 2019). Bu degerler giines enerjisi iiretimi i¢in uygun kosullar sunmaktadir. Eski ismi
Tugba (Giines Sehri) olan Van’da GES kurulumu i¢in yeterli alan mevcuttur. Van-Gevas
arasi, Akdamar Adas1 ve farkli lokasyonlarda GES bulunmaktadir (Riistemli ve Dinger,
2011; Yaman ve dig, 2019; DAKA, 2019; Matpay, 2024). Ote yandan 6094 Sayil1 Kanun ile
izin verilen 600 MW’lik Lisansli GES (Giines Enerjisi Santrali) kotas1 28 ile tahsis edilmis
ve iller arasinda verilen en yiiksek (77 MW) ikinci kota Van Iline verilmistir. Van’da 4000
ha alana sahip Van Giines Enerjisi Ihtisas Endiistri Bolgesi Projesi'nin baslanmasi igin

caligmalar devam etmektedir (DAKA, 2023).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m~ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 3.2: Van ili giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA, 2024).
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Sekil 3.3: Van ili global radyasyon degerleri ve glineslenme siireleri (GEPA, 2024).
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3.2.2 Van ili giines enerji santralleri

Cizelge 3.5’te Van ilinde isletmedeki GES santralleri, Cizelge 3.6’da 6n lisans alan GES
santralleri sunulmustur. Van’daki GES’nin kurulu giicti 121.35 MW iken, 6n lisans alan
GES’lerin giicli ise 294 MW’dir. Van ilindeki toplam GES giicii 415 MW dir (Cizelge 3.7).
Van’in kurulu gili¢ agisindan en biiylik glines enerji santrali Van'in Tusba ilgesi Arisu
Mabhallesi bolgesinde bulunan “Van Arisu GES” dir. 45 MWe kurulu giicii ile Tiirkiye'nin
320. Van'in ise 2. biiyiik enerji santrali olan “Van Arisu GES”, ayrica Tiirkiye'nin 9. biiylik
Glines Enerji Santrali'dir. Santral 32,517 konutun elektrik enerjisi gereksinimini
karsilayabilecek elektrik tiretimi yapmaktadir. Panellerin gilines takip sistemli oldugu “Van

Arisu GES”, 2023 yilinda Van ili elektrik tiiketiminin %7.9’unu karsilamstir.

Cizelge 3.5: Van ilinde isletmedeki GES santralleri (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Adi Giic (MW)

1 Van Arisu GES 45.00

2 Omicron Engil 208 GES 9.95

3 Omicron Ercis GES 9.95

4 PSI Engil 207 GES 9.95

5 Van YYU GES 0.35

6 Catak Belediyesi GES 0.15

7 Van’daki diger lisanssiz GES’ler 46
Toplam 121.35

Cizelge 3.6: Van ilinde 6n lisans alan GES santralleri (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Ad1 Gii¢ (MW)
1 Spon Van GES 64
2 Alabayir 2 GES 40
3 Ercis 2 GES 40
4 Yumrutepe GES 30
5 Zumriit GES 25
6 G3 Van 1-2 GES 20
7 G3 Van 2-1 GES 20
8 Ercis 5 GES 20
9 Karluna Enerji Van GES 15
10 G3 Van 3-1 GES 10
11 Bagkale 2 GES 10

Toplam 294

Cizelge 3.7: Van ilinde giines enerji santralleri (MWe) (Enerji Atlasi, 2025).

il Kurulu Gii¢ insaHalinde Lisans Aliman  On Lisans Alinan Toplam
Van 121 0 0 294 415
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3.3 Van ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Riizgar Enerji Santralleri

3.3.1 Van ili riizgar enerjisi potansiyeli

Tirkiye i¢in yillik ortalama riizgar hizi dagilimini gosteren Sekil 3.4’ten goriildiigli gibi
Tiirkiye, riizgar agisindan zengin bdlgelere sahip bir iilkedir. EIGM’ye gore “Rakimi 0-3.000
metre arasinda olan ve yer seviyesinden 100 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar
hizlariin 6.5 m/s degerinden fazla oldugu riizgar santrali kurulabilir niteliklerdeki tiim
karasal alanlarin her bir kilometrekare biiyiikliigiindeki kismina 5.3 MW giiciindeki riizgar
tiirbinlerinin kurulmasi halinde toplam 57,786 MW giiclinde karasal riizgar santrallerinin
isletmeye alinabilecegi  degerlendirilmektedir. Deniz  seviyesinden 100 metre
yiiksekligindeki yillik ortalama riizgar hizlarinin 7.5 m/s den fazla ve deniz derinliginin O -
200 metre arasindaki tiim deniz istli sahalarin 8.0 MW giiciindeki riizgar tiirbinleri ile
degerlendirilmesi halinde toplam 20,788 MW kapasitesinde deniz iistii riizgar santrallerinin
kurulabilecegi degerlendirilmektedir” (EIGM, 2025). Sekil 3.5, Tiirkiye icin yillik ortalama
rizgar giic yogunlugu dagilimini, Sekil 3.6 Tiirkiye igin kapasite faktori dagilimini

vermektedir.

Sekil 3.7 Van ili i¢in yillik ortalama riizgar hizi dagilimini, Sekil 3.8 Van ili igin yillik
ortalama riizgar gii¢ yogunlugu dagilimini, Sekil 3.9 Van ili i¢in kapasite faktorii dagilimini
gostermektedir. Van ili i¢cin minimum/maksimum/ortalama riizgar hiz1 degerleri Cizelge
3.8’de, minimum/maksimum/ortalama riizgar giic yogunlugu degerleri Cizelge 3.9’da,

minimum/maksimum/ortalama kapasite faktorii degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Dogu Anadolu Bélgesi’nin riizgar enerjisi potansiyeli diisiik olarak goriilse de Van ili diger
Dogu illerine nazaran RES Santrali yatirimlari ve riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan ilk
siralardadir. Buna 6rnek olarak son yillarda Van Gevas il¢esinde yapilan riizgar tiirbinleri ve
giines enerjisi panelleri yatirimlart 6rnek olarak gosterilebilir. Yayla ve dig. (2010)
tarafindan yapilan ¢aligmada Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis alanindaki riizgar hiz1 ve

ilgili parametrelerin ortalamasinin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.5: Tiirkiye icin yillik ortalama riizgar giic yogunlugu dagilimi — 100 Metre (REPA,
2025).

Kapasite
Faktori
(%)

Sekil 3.6: Tiirkiye i¢in kapasite faktorii dagilimi — 100 Metre (REPA, 2025).
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Sekil 3.7: Van ili i¢in yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi1 — 100 Metre (REPA, 2025).

Cizelge 3.8: Van ili i¢in minimum/maksimum/ortalama riizgar hiz1 degerleri (REPA,

2025).
Minimum riizgr hizi (m/s) 1.32
Maksimum riizgar hiz1 (m/s) 10.33
Ortalama riizgar hizi1 (m/s) 4.98
Varyans 1.28
Standart Sapma 1.13

Riizgar Giig
Yogunlugu
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. 200
N 1000

Sekil 3.8: Van ili i¢in yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi — 100 Metre (REPA,

2025).
Cizelge 3.9: Van ili icin minimum/maksimum/ortalama giic yogunlugu degerleri (REPA,

2025).

Minimum gii¢ yogunlugu (W/m?) 4.55

Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m?) 1,426.43

Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?) 180.47

Varyans 11,761.40

Standart Sapma 108.45
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Sekil 3.9: Van ili i¢in kapasite faktorii dagilimi — 100 Metre (REPA, 2025).

Cizelge 3.10: Van ili i¢in minimum/maksimum/ortalama kapasite faktorii degerleri
(REPA, 2025).

Minimum kapasite faktorii (%) 0.39
Maksimum kapasite faktorii (%) 51.64
Ortalama kapasite faktorii (%) 20.50
Varyans 64

Standart Sapma 8.00

3.3.2 Van ili riizgar enerji santralleri

Cizelge 3.11°de Van ilinde isletmedeki Riizgar Enerji Santralleri, Cizelge 3.12°de 6n lisans
alan Riizgar Enerji Santralleri verilmistir. Van’daki RES’nin kurulu giicii 50 MW iken, 6n
lisans alan RES’lerin giicii ise 30 MW dir. Halihazirda Gevas ilgesinde 50 MW kapasitede
isletmede olan “Baglama RES” riizgar enerji santrali bulunmaktadir. Catak ilgesinde 30
MW kapasitede “R3 Van 2 RES” santrali 6n lisans almistir. Cizelge 3.13 Van ili i¢in riizgar
enerji santrali potansiyeli verilerini gostermektedir. Van ili i¢in riizgar enerji santrali teorik
potansiyelinin 152 MW oldugu belirlenmistir (REPA, 2025). Dogu Anadolu Bdélgesi’nin
rlizgar enerjisi potansiyeli diisiik olarak goriilse de Van ili diger Dogu illerine nazaran RES
Santrali yatirimlar1 ve riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan ilk siralardadir. Buna 6rnek
olarak son yillarda Van Gevas ilgesinde yapilan riizgar tlirbinleri ve glines enerjisi panelleri

yatirimlar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Isletmedeki Baglama Riizgair Enerji Santrali Gevas ilgesi, Balaban mevkiinde

bulunmaktadir. 2.900 m rakima sahip bolgede kurulu RES Tiirkiye'de en yiiksek rakimda
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kurulan riizgar santralidir. 50 MWe kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 269. Van'in ise en biiyiik
enerji santrali olan Baglama RES, ayrica Tiirkiye'nin 80. biiylik Riizgar Enerji Santrali'dir.
14 adet GE riizgar tiirbininin kullanildig1 santral kismen devreye alinmis olup tam kapasite
ile iiretime gectiginde 122 MWe kurulu giice ulasacaktir. Baglama RES 51,527 konutun
elektrik enerjisi gereksinimini karsilayabilecek elektrik {iretimi yapmaktadir. 2023 yilinda

Van ili elektrik tiikketiminin %7.9 unu karsilamistir.

Cizelge 3.11: Van ilinde isletmedeki Riizgar Enerji Santralleri (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Adi flge Giig (MW)
1 Baglama RES Gevag 50
Toplam 50

Cizelge 3.12: Van ilinde 6n lisans alan Riizgar Enerji Santralleri (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Adi Ilge Gii¢ (MW)
1 R3 Van 2 RES Catak 30
Toplam 30

Cizelge 3.13: Van ili i¢in riizgar enerji santrali potansiyeli verileri (Enerji Atlasi, 2025).

Teorik Devrede  insaat Lisans On Toplam  islem/Teorik
Potansiyel 3 Alinan  Lisansh  Islem Orani
Van 152 50 72 0 30 152 100 %

3.4 Van li Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Jeotermal Enerji Santralleri

3.4.1 Van ili jeotermal enerji potansiyeli

Tiirkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 Sekil 5’de verilmistir. Oldukca yliksek
jeotermal potansiyele sahip iilkemizde yiiksek potansiyel olusturan alanlarin %78'i Bati
Anadolu'da, %9’u I¢ Anadolu'da, %7’si Marmara Bélgesi’nde, %5'i Dogu Anadolu'da ve
%1'1 diger bolgelerde bulunmaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %90"1min diisiik ve orta
sicaklikta olup dogrudan 1s1 eldesine yonelik uygulamalara (1sitma, termal turizm,
endiistriyel uygulamalar vb.), %10’unun ise elektrik enerjisi liretimine uygun oldugu
degerlendirilmektedir. Ulkemizde jeotermal elektrik {iretimine 1975 yilinda Kizildere JES
(0,5 MWe) ile baslanilmistir. Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii calismalarina gore;

30



iilkemizin toplam jeotermal goriiniir 1s1 potansiyeli 40.000 MWt a ulagmistir. Mevcut
durumda bu giiclin yaklasik %15’inin 1s1, %4’linlin elektrik iiretimi amagh kullanimi

saglanarak ekonomimize kazandirilmistir (ETKB, 2025).

Van ilinde, jeotermal kaynak aramalar i¢in ilk ¢aligmalara MTA Genel Midiirliigi
tarafindan 1988 yilinda baslanilmis, glinlimiize kadar 6 sondaj ¢alismas1 gergeklestirilmistir.
Yapilan tim bu sondaj caligmalar1 kapsaminda toplam 3.350 metre sondaj calismast
gerceklestirilmistir. 60-98°C araliginda sicakliga ve 110 I/s toplam debiye ulasan jeotermal
su elde edilmistir (DAKA, 2023). Bu sondaj kuyularindan 4 adedi Ercis-Zilan jeotermal
alaninda bulunmaktadir. MTA tarafindan ag¢ilan bu sondaj kuyularinda elde edilen jeotermal
suyun sicakliklart 80 ila 98°C, debileri ise 4 ila 40 1/s araliginda degismektedir. Caldiran-
Ayrancilar/Muradiye jeotermal alaninda 1 adet sondaj kuyusu agilmis olup ¢ikarilan suyun
sicaklign 83°C, debisi, 15 1/s’dir. Ozalp Caybagi sahasinda yapilan 1 adet sondaj kuyusunda
ise 75 °C sicakliginda jeotermal sicak su elde edilmistir. S6z konusu her {i¢ jeotermal alan

yatirimcilara devredilmistir.

3.4.2 Van ili jeotermal enerji santralleri

Van ili jeotermal kaynaklari diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan 1s1 eldesine yonelik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Elde edilen jeotermal su sicakliklar1 dogrudan elektrik
enerjisi iretimine uygun olmadigindan Van ilinde kurulu jeotermal enerji santrali

bulunmamaktadir.
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Sekil 3.10: Tirkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 (JEPA, 2025).
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3.5 Van 1li Biyokiitle Enerji Potansiyeli ve Biyokiitle Enerji Santralleri

3.5.1 Van ili biyokiitle enerji potansiyeli

Biyokiitle, yesil yakita veya biyogaza doniistiiriilebilen biyolojik, bitkisel veya hayvansal
kokenli biyolojik olarak pargalanabilir organik maddedir. Ayrica belediye atiklarindan ve su
aritma tesislerinden gelen kanalizasyon ve ¢amurdan olusan biyolojik olarak parcalanabilir
atik materyallerden de olusabilir. Biyolojik kdkenli fosil olmayan organik madde kitlesi olan
biyokiitlenin temel bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli

tiim dogal maddelerdir.

Ulkemiz giines potansiyeli, tarimsal alan, su kaynaklar1 ve iklim sartlar1 agisindan biyokiitle
enerjisi i¢in bol miktarda kaynak sunabilecek uygun kosullara sahiptir. Ulkemizin biyokiitle
kaynaklarinin genel olarak hayvansal atik, bitkisel atik, belediye atiklari, orman atiklar1 vb.
maddelerden olustugu goz Oniine alindiginda biyokiitle enerji potansiyeli dagilimi Sekil

3.11°deki gibi goriinmektedir (Toklu, 2017).

TORKIYE TOPLAM BIYOKUTLE POTANSIYELI

Enar]l Potansiyeli (kwhiyst)

I £.100.000.000 - 10.800.000.000
I 4.700.000.000 - 8.100.000.000
I 3.100.000.000 - 4.700.000.000
[ 2.700.000.000 - 3.100.000.000
[ 2.300.000.000 - 2.700.000.000
.1 1:800.000.000 - 2.300.000.000
] 1.600.000.000 - 1.800.000.000
1 1:500.000.000 - 1.600.000.000
[ 1.200.000.000 - 1.500.000,000
[ 11.000.000.000 - 1,200.000.000
[ 700.000.000 - 1.000.000.000
(] 500.000.000 - 760.000.000
[ ] 400.000.000 - 500.000.000
[ ] 200.000.000 - 400.000.000
] 0-200.000.000

Sekil 3.11: Tiirkiye toplam biyokiitle potansiyeli (kWh/y1l) (Toklu, 2017).

Tiirkiye'de bulunan kayith 187 adet “Biyogaz, Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji
Santralleri” nin toplam kurulu giicii 2.414 MW'dir. 2021 yilinda “Biyogaz, Biyokiitle, Atik
Is1 ve Pirolitik Yag Enerji Santralleri” ile 7.371.770.000 kilovatsaat elektrik iiretimi
yapilmistir. Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA) verilerine gore toplanabilecegi
ongoriilen artik ve atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik “3,9 MTEP/y1l”

dir (EIGM, 2025).

Cizelge 3.14 Van ilinin biyokiitle enerji potansiyelini vermektedir. Yiiz 6l¢limii bakimidan
Tiirkiye’nin altinct biiyiik ili olan Van, iilke topraklarinin yaklasik % 2,50’sine sahiptir.
Toplam 2.100.300 ha olan Van ili arazisi incelendiginde %17,72’sinin tarim arazisi,

%64,71’inin ¢ayir-mera, %1,25’ini orman-fundalik ve %16,32’sinin tarim dis1 arazilerden
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olustugu goriilmektedir (DAKA, 2014). ETKB Yenilenebilir Enerji Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasina gore bu isletmelerin yillik 3,68 milyon ton
atik potansiyeli bulunmakla birlikte bu atiklardan elde edilebilecek enerji potansiyelinin ise

yillik 485 bin TEP oldugu hesaplanmuistir.

Cizelge 3.14: Van ili biyokiitle enerji potansiyeli (BEPA, 2025).

Bilesenler Veriler
“Niifus” 1,11, 087
“Hayvan Sayis1” (adet) 3,279,904
“Hayvansal Atik Miktar1” (ton/yil) 4,123,000
“Hayvansal Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 21,149
“Hayvansal Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 5,230
“Bitkisel Uretim Miktar1” (ton/y1l) 2,159,435
“Bitkisel Atik Miktar1” (ton/y1l) 159,748
“Bitkisel Atiklarin Teorik Enerji Esdegeri” (TEP/y1l) 66,500
“Bitkisel Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegeri” (TEP/yil) 3,830
“Belediye Atiklar1 Miktar1” (ton/y1l) 328,145
“Belediye Atiklarin Teorik Enerji Esdegerleri” (TEP/yil) 35,450
“Belediye Atiklarin Ekonomik Enerji Esdegerleri” (TEP/y1l) 5,108
“Orman Varhig1 Artiklar1” (ster / yil) 1,750
“Orman Varlig1 Artiklarinin Enerji Esdegeri” (TEP / yil) 354
“Biyodizel Isleme Lisans1 Sahibi Firmalar” 0
“Biyoetanol Isleme Lisansi Sahibi Firmalar” 0
“Biyokiitle Kaynakli Elektrik Uretim Santral Sayis1” 1
“Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri (TEP/yil)” 123,453

3.5.2 Van ili biyokiitle enerji santralleri

Van ilinde kayith bir adet Biyogaz Enerji Santrali bulunmaktadir (Enerji Atlasi, 2025).
Panda Van Elektrik Santrali, 12.73 MWe kurulu giice sahip olarak elektrik {iretmektedir.
Santral; depolama alani, ayiklama tesisi (mekanik ayrima tesisi), tibbi atik sterilizasyon
tesisi, 7 adet transfer (aktarma) istasyonu ve biyometanizasyon tesisi boliimlerinden
olusmaktadir. Depo gazi ve biyometanizasyon tesisinde iiretilen biyogaz kullanilarak
elektrik enerjisi iretilmektedir. Geri kalan 1s1l enerjiden elde edilen 1s1l enerji, fermantasyon
isleminin gerceklestirildigi reaktdrlerin gereksinimi olan 1s1l enerjiyi karsilamak amaciyla

kullanilmaktadir.

3.6 Van ili Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve Hidroelektrik Enerji Santralleri

3.6.1 Van ili hidroelektrik ener;ji potansiyeli

Tiirkiye’nin 2023 yili sonu itibartyla gelistirilen hidroelektrik potansiyeli yaklasik 48,094
MW’lik giice ulasmistir; bu ise 160 milyar kWh/y1l enerji iiretimine karsilik gelmektedir.
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2023 yilinda hidroelektrik enerjide kurulu gii¢ 32,379 MW ’a yiikselmistir. Bu kurulu giiciin
%44.3’1i DSI tarafindan gelistirilen ve insa edilen HES lerden gergeklestirilmistir. Enerji
iiretim potansiyeli, 2002 yilinda 44 milyar kWh iken son 21 yilda Devlet - 6zel sektor
isbirligi ile yaklasik 111.8 milyar kWh’e ¢ikarilmistir. 2023 yili itibariyle toplam enerji
santrali giic kapasitesi igerisinde hidroelektrigin payr %30.2, toplam yenilenebilir
kaynaklarin pay1 ise %55.3 olmustur (DSI, 2023).

Van ili ile ilgili genel cografik ve hidrolojik verileri Cizelge 3.15°te verilmistir. Van ili su
kaynaklar1 arasinda “Karasu Cay1 (150.77 hm®/y1l)”, “Gevas Suyu (30.07 hm?®/yil)”,
“Deligay (104.48 hm*/y1l)”, “Memedik Deresi (20.81 hm?/y1l)”, “Giizelsu Deresi (136.80
hm?/y1l)”, “Zilan Cay1 (327.97 hm®/y1l)”, “Catak Cay1 (1,367.30 hm*/y1l)”, “Miikiis Cay1
(480.77 hm?/yil)” ve “Bendimahi Cay1 (301.20 hm?/yil)” bulunmaktadir. Parantez
icerisindeki degerler il ¢ikist toplam ortalama akim degerlerini gostermektedir. Bu
kaynaklarin toplam yeriistii su potansiyeli “2,921.97 hm*/y1l” olarak belirlenmistir. “138.69
hm?/y1l” degerindeki yeralti su potansiyeli eklendiginde Van ili igin toplam su potansiyeli

“3,060.66 hm?/y11” olmaktadir (DAKA, 2023).

Van ili ortalama yillik yagis miktar1 ve ortalama akis verimi bakimindan TRB2 bdlgesi
(Bitlis, Hakkari, Mus, Van) igerisinde en diisiik degere sahip ildir. Bununla birlikte bolgede
en yiiksek ylizélglimiine sahiptir ve hidrometrik 6l¢iimleri yapilan su kaynaklar1 potansiyeli
bakimmdan Mus Ili’nden sonra ikinci sirada bulunmaktadir. 1367 hm?/y1l ortalama akim
degeri olan Catak ¢ayi, TRB2 bdlgesinde yillik ortalama akimi en yliksek olan ii¢ilincii
akarsudur (DAKA, 2023).

Cizelge 3.15: Van ili cografik ve hidrolik verileri (DAKA, 2023).

Parametre Deger
“Yiizolglimii” 21,003 km?
“Rakim” 1,726 m
“Yillik Ortalama Yagis” 384.2 mm
“Ortalama Akis Verimi” 4.9 I/s/km?
“Ortalama Akis/Yagis Oran1” 40 %

3.6.2 Van ili hidroelektrik enerji santralleri

Cizelge 3.16 Van ilinde isletmedeki HES santrallerini vermektedir. Van ilinde toplam kurulu
gicii 75 MWe olan 9 hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Bu santraller “Muradiye
Ayrancilar HES”, “Kockoprii Baraji ve HES”, “Zilan Regiilatorii ve HES”, “Saral 3 HES”,
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“Engil HES”, “Hosap Baraji1 ve HES”, “Sarimehmet HES”, “Morgedik Regiilatorii ve HES”

ve “Ercis HES” santralleridir.

Van’da hidroelektrik kurulu gii¢ bakimindan ilk sirada yer alan “Muradiye Ayrancilar HES”,
Muradiye ilgesinde Bendimahi Cay1 iizerinde kuruludur. 41.45 MWe kurulu giicii ile
Tiirkiye'nin 341. Van'm ise 3. en biiyiik enerji santrali olan “Muradiye Ayrancilar HES”,
ayrica Tiirkiye'nin 128. biiyiik Hidroelektrik Enerji Santrali'dir. “Muradiye Ayrancilar HES”
37,065 konutun elektrik enerjisi gereksinimini karsilayabilecek elektrik iiretimi
yapmaktadir. 2023 yilinda yaklasik 55,750 MWh elektrik iireten santral Van’in elektrik
gereksiniminin %7.9’unu karsilamistir. “Kog¢kdprii Baraji ve HES” Van'in Ercis ilgesinde
Zilan Deresi lizerinde insa edilmistir. Hidroelektrik kurulu gii¢ bakiminda Van’da ikinci
sirada bulunan “Kog¢kdprii Baraji ve HES”, 8.39 MWe kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 1006.
Van'in ise 8. bilyiik enerji santralidir. Tesis ayrica Tiirkiye'nin 420. biiyiik Hidroelektrik
Santrali'dir. Santral ortalama 27,031,000 kilovatsaat elektrik tiretimi ile 7,442 kisinin giinliik
hayatinda ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek potansiyele sahiptir
(Enerji Atlasi, 2025).

Cizelge 3.16: Van ilinde isletmedeki hidroelektrik santraller (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Adi Tige Gii¢ (MW)
1 Muradiye Ayrancilar HES Muradiye 41.45
2 Kockoprii Baraji ve HES Ercis 8.39
3 Zilan Regiilatorii ve HES Ercig 6.07
4 Saral 3 HES Catak 5.40
5 Engil HES Edremit 4.50
6 Hosap Baraj1 ve HES Glirpinar 3.38
8 Sarimehmet HES Muradiye 3.10
8 Morgedik Regiilatorii ve HES Ercisg 2.03
9 Ercis HES Ercig 0.78

Toplam 75

Van’da 6n lisans alan ve yapimi planlanan hidroelektrik santraller sirasiyla Cizelge 3.17 ve
Cizelge 3.18°de verilmistir. Van’da On lisans alan “Pervari A Baraji ve HES”, “Tiigsiis
Regiilatorii ve HES” bulunmaktadir. On lisans alan HES’lerin toplam giicii 83 MW dir. Ote
yandan Van ilinde yapimi planlanan toplam giicii 274 MW olan 9 adet HES bulunmaktadir.
Bu santraller “Tellikaya Regiilatorii ve HES”, “Catak Deliktas HES”, “Botan Narli1 Baraji
ve HES”, “Karasu Baraji1 ve HES”, “Konalga Regiilatorii ve HES”, “Besik HES”, “Baskale
Saritas HES”, “Ak HES” ve ““Yakut HES” dir. Van ilinde isletmedeki hidroelektrik santraller
ile birlikte 6n lisans alan hidroelektrik santraller ve planlanan hidroelektrik santrallerin

devreye girmesi ile Van’da hidro kaynakli toplam kurulu gii¢ yaklasik 432 MW olacaktir.
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Cizelge 3.17: Van ilinde 6n lisans alan hidroelektrik santraller (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Adi Tice Gii¢c (MW)
1 Pervari A Baraji ve HES Bahgesaray 66
2 Tiigsiis Regiilatorii ve HES Bahgesaray 17
Toplam 83

Cizelge 3.18: Van ilinde planlanan hidroelektrik santraller (Enerji Atlasi, 2025).

Santral Adi Tige Gii¢ (MW)
1 Tellikaya Regiilatorii ve HES 71.00
2 Catak Deliktas HES 50.00
3 Botan Narl1 Baraji ve HES Catak 36
4 Karasu Baraj1 ve HES 30.00
5 Konalga Regiilatorii ve HES Catak 29.00
6 Besik HES Bahgesaray 23.00
7 Bagkale Saritag HES Baskale 19.00
8 Ak HES 12.00
9 Yakut HES Ercis 4.54

Toplam 274
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4. HIBRIT (GUNES/RUZGAR) ENERJI SiISTEMLERI

Yenilenebilir enerji, siirekli olarak dogal siire¢lerden elde edilen bir enerji tiiriidiir. Bu tiir
enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik
enerji, biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi bulunur. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
tiketim ya da kullamm gerektirmeyen enerji akiglaridir. Ornegdin, giines 15181 giines
kullanilmasa da devam eder; riizgar ise, riizgar enerjisi kullanilmasa da eser. Bu dogal
stirecler insan miidahalesiyle yok edilemez. En yaygin ve bilinen yenilenebilir enerji kaynagi

giines enerjisidir.

4.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Gilines enerjisi, diger enerji kaynaklarna kiyasla en bol bulunan kaynaktir ve bulutlu
havalarda dahi kullanilabilir. Diinya'nin glinesten aldig1 enerji miktari, insanlik tarafindan
tiiketilen enerjinin yaklasik 10,000 katidir. Solar teknolojiler; 1sitma, sogutma, dogal
aydinlatma, elektrik ve c¢esitli yakitlar tiretmek icin kullanilabilir. Giines 15181, fotovoltaik
paneller araciligiyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriiliir veya aynalar kullanilarak

yogunlastirilir.

Her iilke gilines enerjisi agisindan esit derecede zengin olmasa da, bir¢ok iilke dogrudan
giines enerjisi ile onemli katkilarda bulunabilir. Son yillarda giines panellerinin {iretim
maliyeti biiyiik 6l¢iide diistii, bu da onlar1 hem ekonomik hem de siklikla en uygun maliyetli
elektrik kaynagi yapti. Giines panelleri yaklasik 30 yil 6mre sahiptir ve kullanilan

malzemeye bagli olarak ¢esitli renklerde olabilirler.

Glines enerjisi, dogada bol miktarda bulunan ve tilkenmeyen bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Elektrik iiretmek i¢in fosil yakitlarin yakilmasi gibi ¢esitli yontemler kullanilsa
da, bu yontemler ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar1 hafifletmek i¢in
riizgar ve giines enerjisi gibi dogada bedava bulunan kaynaklar1 kullanabiliriz. Giines pili,

151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren temel cihazdir.
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Bu baglamda, giines enerjisi iretim yontemleri olan sebekeye bagli (on-grid) giines enerjisi,
sebekeden bagimsiz (off-grid) gilines enerjisi ve hibrit giines enerjisi sistemleri ele

alinmaktadir.

4.1.1 Sebekeye bagh giines enerjisi (on-grid solar) sistemleri

Sebekeye bagli (on-grid) giines enerjisi sistemi, diger adiyla sebekeye baglantili veya sebeke
beslemeli gilines enerjisi sistemi, glines panelleri, evirici (inverter), sayac ve enerji/sebeke
hattindan olusur (Sekil 4.1). Giines pilleri aracilifiyla elde edilen elektrik enerjisi dogru
akimdir. Ancak, cogu cihazi calistirmak i¢in alternatif akim kullanilir. Alternatif akim,

evirici araciligiyla elde edilir ve elektrik sayagindan gecerek cihazlara gii¢ saglar.

Eger giines enerjisi sistemi, ihtiya¢ duyulandan fazla enerji {iretirse, fazla elektrik sebekeye
geri gonderilir ve bu fazla enerji i¢in bir geri 6deme (Feed-in Tariff - FiT) alinabilir. Geceleri
veya gilines enerjisi sistemi uygun bir durumda olmadiginda, elektrik sebekeden

kullanilabilir.

Sebekeye bagli (on-grid) giines enerjisinin dezavantaji, belirli iklim kosullarinda veya
elektrik sebekesiyle 1ilgili bir sorun oldugunda, elektrigin hemen kullanimi igin
depolanamamasidir. Bu durum, bu sistemin bir eksisi olarak kabul edilir.

utility grid

.0 O

solar panels meter

Sekil 4.1: Sebekeye bagli (on-grid) giines enerjisi sistemi.
4.1.2 Sebekeden bagimsiz giines enerjisi (off-grid solar) sistemleri

Sebekeden bagimsiz (off-grid) gilines enerjisi sistemi, bagimsiz gii¢ sistemi olarak da bilinir

ve elektrik sebekesine bagli olmaktan ziyade batarya depolama sistemi kullanir. Bu tiir
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sistemler, sebekeden gelen elektrigi minimumda tutar. Sistemin ana bilesenleri giines pili,

evirici ve gerekiyorsa destekleyici bir jeneratorle birlikte batarya bankasini igerir (Sekil 4.2).

Giines 15181n1n elektrik enerjisine donistiiriilmesi, glines pilleri araciligiyla saglanir ve elde
edilen dogru akim, evirici yardimiyla alternatif akima doniistiiriiliir. Elektrik, cihazlara
saglandiktan sonra fazla enerji bataryalarda depolanir ve giines enerjisi olmadigi durumlarda
bu bataryalar yedek gii¢ kaynagi olarak kullanilir. Ancak, elektrik ihtiyaci arttiginda ve
giines enerjisi ya da bataryalardan yeterli giic saglanamadiginda, gerekli ihtiyaglari
karsilamak zorlasabilir. Bu sistem, elektrik sebekesine erisimin bulunmadigr kirsal

bolgelerde yasayanlar i¢in daha uygundur.

Sebekeden bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid) giines enerjisi sistemlerinin
dezavantajlarini1 agmak i¢in, bu iki yontemin birlesiminden olusan hibrit bir glines enerjisi

sistemi tercih edilebilir.

Off-Grid AC Solar

charge
controller

solar panels

s hlaa s
B
battery bank
Sekil 4.2: Sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerjisi sistemi.

4.1.3 Hibrit giines enerjisi (hybrid solar) sistemleri

Hibrit gilines enerjisi, sebekeye bagl (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) giines
enerjisi sistemlerinin bir kombinasyonudur. Bu sistem, elektrik sebekesinden enerji
tiketmeden batarya yardimiyla giic depolayarak kullanim kolayligi saglar ve elektrik

maliyetlerini diistiriir.

Giindiizleri giines 15181 elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Fazla enerji bataryalarda depolanir,

bu durum sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemle benzerdir. Eger bataryalarda fazla giic
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depolanmissa, bu enerji sebekeye geri verilir, tipki sebekeye bagl (on-grid) giines enerjisi

sistemlerinde oldugu gibi.

Giines enerjisi ve elektrik sebekesi saglanmadiginda, bataryalardan enerji kullanilir. Benzer
sekilde, batarya yedegi yetersiz kaldiginda ve giines enerjisi bulunmadiginda, elektrik

sebekesinden kesintisiz enerji saglanabilir ve batarya yeniden sarj edilebilir.

4.2 Riizgar Enerjisi Sistemleri

Riizgér enerjisi, hareket eden havanin kinetik enerjisini kullanarak enerji iretir. Bu, kara
tizerinde (karasal) veya deniz ve tath su iizerinde (deniz) bulunan biiyiik riizgar tiirbinleri
aracilifiyla saglanir. Riizgar enerjisi binlerce yildir kullanilmaktadir; ancak son yillarda,
daha yiiksek tlirbinler ve daha genis rotor ¢aplari ile teknolojiler gelistirilerek elektrik
tiretimi artirilmistir. Riizgar hizlar1 yerel olarak degiskenlik gdsterse de, diinya genelindeki
teknik potansiyel, kiiresel elektrik {iretimini asmaktadir ve bircok bdlgede dnemli riizgar

enerjisi potansiyeli bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi i¢in ideal yerler genellikle uzak bolgelerde bulunur, ancak deniz tizerindeki

rlizgar enerjisi biiylik bir potansiyel sunar.

4.2.1 Riizgar tiirbinleri ve ¢caliyma prensibi

Riizgar enerji santrali (RES), riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren tesislerdir. Bu
santrallerde yer alan riizgar tlrbinleri, riizgarin kinetik enerjisini kullanarak rotorlar

dondiiriir. Donen rotor, bir jenerator araciligiyla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir.
Riizgar santralleri genellikle ikiye ayrilir:

(a) Kara Riizgar Santralleri (Onshore): Karada kurulan bu santraller, genellikle riizgarin

giiclii ve stirekli oldugu agik alanlarda, daglik bolgelerde veya kiyilarda yer alir.

(b) Deniz Riizgar Santralleri (Offshore): Denizde veya okyanusta kurulan bu santraller,
deniz tizerindeki daha giiclii ve tutarl riizgarlar1 kullanarak daha yiiksek verimlilik

saglar.

Riizgar enerji santralleri, siirdiiriilebilir enerji liretiminde kritik bir rol oynamaktadir.
Yenilenebilir kaynaklardan biri olan riizgér, cevreye minimum zarar vererek enerji iiretir ve
fosil yakitlarin kullanimini azaltir. Riizgar enerji santralleri, karbon salinimini diigiirerek

iklim degisikligiyle miicadeleye katkida bulunur ve enerji glivenligini artirir.
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Son yirmi yilda, diinya genelinde riizgar enerjisi liretiminde 6nemli bir artis olmustur.
Istatistikler, riizgar tiirbinleri ve ciftliklerinin gelistirilmesi ve kurulumu igin yapilan

yatirimlarin stirekli olarak arttigini gostermektedir.

Gilinlimiizde riizgdr enerjisi, su enerjisinden sonra en Onemli ikinci yenilenebilir enerji
kaynagidir. Gegmiste rlizgar santralleri cogunlukla karada kuruluyordu, ancak giiniimiizde
deniz iizerindeki santraller daha popiiler hale gelmektedir. Daha yiliksek maliyetine ragmen,
deniz iizerindeki kurulumlara olan ilginin artmasinin nedeni, daha istikrarli riizgar kosullar
ve biiyiik 6lcekli riizgar ¢iftliklerine gruplandirilabilen daha biiytik riizgar tiirbinlerinin inga
edilme olasiligidir. Yeni nesil riizgar tlirbinleri, 1980'lerdeki tiirbinlere kiyasla daha
giivenilirdir. Bu, enerji iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir rol
oynamasi i¢in gerekli bir kosuldur. Son 30 yilda, riizgar tiirbinlerinin boyutu 7 kat artarken,
nominal gii¢ neredeyse 14 katina ¢ikmistir. Glinlimiizde, 10 MW ’1n {izerinde gii¢ iiretebilen
tirbinler gelistirilmektedir. Tiirbin boyutlarinin siirekli biiyiimesinin baglica nedeni, kilovat-
saat basia enerji maliyetini en aza indirmektir. Ancak, "kare-kiip yasasi"na gore, tlirbin
boyutunun belli bir noktay1 astiginda, boyut artisindan elde edilen finansal kazanc¢tan daha
hizli maliyet artisina neden olacagini unutmamak gerekir. Sekil 4.3 son 30 yilda riizgar

tiirbinlerinin boyutundaki biiyiimeyi gostermektedir.

10 MW
160 m (S20 ft)

2.5 MW
100 m (330 f1)

A

1.65 MW
71m (230 1) Boeing 747
60 m (200 f)
wingspan
2010
500 kW
40 m (130 1)
225 kW
27 m (89
100 kKW
17 m (56 1)
1990 T

Sekil 4.3: Riizgar tiirbinlerinin zamanla degisimi (Busby, 2012).

Biiyiik ol¢ekli tiirbinlerle donatilmis genis riizgar ¢iftliklerinin yani1 sira, sebekeye bagh
olmayan, "off-grid" veya bagimsiz sistemler olarak adlandirilan kiiglik riizgar enerjisi

sistemlerinin alaninda da bir artig yasanmistir. Bu sistemler, 100 kW' altinda enerji iiretir.
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Kiigiik riizgar enerjisi sistemleri {ireticilerinin sayist diinya genelinde dinamik bir sekilde
artmaktadir. 2002 yilinda bu say1 50'nin altindayken, 2012 yilinda 27 iilkede yaklasik 250
sirket faaliyet gostermektedir (Tywoniuk ve Skorupka, 2018).

Riizgar, su ii¢ temel olayin birlesimi sonucu ortaya ¢ikan bir tiir glines enerjisidir:
—  Giinesin atmosferi farkli bolgelerde farkli sekilde 1sitmasi,

—  Yeryiiziindeki yiizey farkliliklari,

— Diinyanin donme hareketi.

Riizgar akislar1 ve hizlari, cografi bolgeye, su kiitlelerine, bitki ortiisiine ve araziye bagh
olarak biiylik farkliliklar gosterir. "Riizgar enerjisi" ve "riizgar giicii" terimleri, riizgarin
mekanik enerji veya elektrik tiretmek amaciyla nasil kullanildigini tanimlar. Bu mekanik
enerji, belirli isler i¢in dogrudan kullanilabilir (6rnegin, tahil 6glitmek veya su pompalamak)

ya da bir jenerator araciligiyla elektrige doniistiiriilebilir.

RES i¢indeki tiirbin, rotor kanatlarinin olusturdugu aerodinamik kuvveti kullanarak riizgar
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu kanatlar, ug¢ak kanatlar1 veya helikopter
pervaneleri gibi galisir. Riizgar, kanadin iizerinden gegctiginde, kanadin bir tarafinda basing
azalir. Kanatlardaki hava basinci farki, kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri meydana getirir.
Kaldirma kuvveti siirikleme kuvvetine gore daha yliksektir ve bu da rotordaki donmeyi
saglar. Rotor, jeneratdre ya direkt ya da bir saft ve disli sistemi araciligiyla baglanir; bu
digliler, rotorun doniis hizin1 artirir ve jeneratoriin daha kiigiik olmasimi saglar. Bu

aerodinamik kuvvetin jenerator araciligiyla elektrige doniismesiyle enerji iiretilir.

4.2.2 Riizgar santralleri

Riizgar santralleri, bir bolgeye yerlestirilen bir dizi riizgar tiirbini araciligiyla elektrik {iretir.
Santralin yer se¢imi, riizgar kosullari, ¢evresel 6zellikler, elektrik iletim hattina yakinlik gibi
cesitli faktorlere dayanir. Biiylik dlgekli bir riizgar santralinde, her tiirbin elektrik tiretir ve
bu elektrik bir alt istasyona tasinir; oradan da elektrik sebekesine aktarilir ve yerlesim

bolgelerine enerji saglanir (Tawil, 2022).

4.2.3 Riizgar tiirbini bilesenleri

Modern bir riizgar tiirbininin ana parcalari rotor, gobek (hub), tahrik sistemi, jenerator,
nacelle (gobek muhafazasi), yaw sistemi (yonlendirme sistemi), kule ve gii¢ elektronigidir

(Sekil 4.4).
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4.2.3.1 Rotor

Kanatlar ve Gobek (Hub) birlikte rotor olarak adlandirilir. Kanatlar agilip ayarlanabilir ve
kontrol yiizeylerine (kanatgiklar) sahip olabilir. Bu kanatlar biikiilebilir, inceltilebilir ve
koniklestirilebilir. Kanat malzemeleri ahsap ve kumas, cam elyafi takviyeli polyester (GFP),
cam elyafi epoksi (GFE), karbon elyafi epoksi, ahsap epoksi, aliiminyum, ¢elik olabilir.
Kanatlar, gobege (hub) baghdir. Goébek secenekleri sunlardir: sert, sert/agili, sallanan,
menteseli gobek (Windmills Tech, 2024).

Wind
Direction \

N\

Generator Anemometer

Yaw motor ———— High-speed shaft

Tower —

Sekil 4.4: Riizgar tlirbini bilesenleri (Windmills Tech, 2024).
4.2.3.2 Tahrik sistemi

Tahrik sistemi; diisiik hizli mil (LSS), rulmanlar, kaplinler, sanziman, yiiksek hizli mil (HSS)

ve frenlerden olusur.

Diisiik hizl1 mil, ana mil olarak da adlandirilir. Rotorun devri disiiktiir (30-60 d/d) ve tork
yiiksektir. Rotorun boyutu arttikca, tork ve momentler de buna bagli olarak artar. Tork iletim
yolu "ylik yolu" olarak adlandirilir. Ana/diisiik hizli mil genellikle gelikten yapilir ve ¢ok
bliyiik tork ytiklerini tagiyabilmelidir. Bu mil, torku rotordan tahrik sisteminin geri kalanina
aktarir ve ayn1 zamanda rotorun agirligini destekler. Ana mil, reaksiyon yiiklerini tiirbinin

ana govdesine aktaran rulmanlarla desteklenir.
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Sanziman, diisikk hizli mili yiiksek hizli mile baglar. Dénme hizlarin1 yaklasik 30-60
devir/dakikadan ¢ogu jeneratoriin elektrik {iretmesi icin gerekli olan 1500-1800
devir/dakikaya ¢ikarir. Sanziman, riizgar tiirbininin maliyeti yiiksek (ve agir) bir pargasidir.
Miihendisler, daha diisilk donme hizlarinda ¢alisan ve sanziman gerektirmeyen "dogrudan

tahrikli" jeneratorler iizerinde ¢alismaktadir.

Kaplinler, milleri birbirine baglar ve iki mil arasindaki torku iletir. Kaplinler, ana mildeki
tork dalgalanmalarini elektrik enerjisine doniistiirmeden once etkin bir sekilde soniimlemek
i¢cin kullanilabilir. Genellikle ana mil ile sanziman arasinda ve sanziman ¢ikisi ile jenerator

arasinda bulunurlar.

Riizgar tiirbinleri, belirli bir riizgar hizinin tizerinde ¢alismaz ¢ilinkii yiiksek riizgarlar ve
buna bagli yiikler tiirbinlere zarar verebilir. Disk frenler, acil durumlar, bakim veya hiz sinir1
asildiginda rotoru durdurmak i¢in mekanik, elektrikli veya hidrolik olarak uygulanabilir

(Windmills Tech, 2024).
4.2.3.3 Elektrik aksam

Elektrik aksami, jenerator ve gii¢ elektroniginden olugmaktadir.

Jenerator, (donme) mekanik enerjiyi manyetik alanlar kullanarak elektrik enerjisine
doniistiiriir. Genellikle alternatif akimla ¢alisir ve 60 Hz AC giicii iiretir. Indiiksiyon tipi
jeneratorler, sebekeden biiyiik miktarda reaktif giic ¢eker, bu nedenle kompanzasyon

kapasitorleri gereklidir. En yaygin kullanilan jenerator tiirleri sunlardir:

—  Indiiksiyon jeneratdrleri (sabit RPM)

—  Degisken rotor direncine sahip sargili rotor indiiksiyon jeneratorii (degisken RPM)
—  Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii (degisken RPM)

Cift Beslemeli Indiiksiyon Jeneratorleri (DFIG) giiniimiizde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha genis bir riizgar hizi araliinda verimlidir ve ani giig

dalgalanmalarini en aza indirir (Windmills Tech, 2024).

4.2.3.4 Kontrol unitesi

Kontrol tinitesinin ana amaci, yiiksek riizgar hizlarinda (nominal hizin iizerinde) elde edilen
giicii sinirlamak ve tlirbini o hizin altindaki riizgar hizlarinda baslatmaktir. Aerodinamik

kontrol, en etkili yontemdir:

o  Stall Kontrolii (pasif)
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o  Pitch Kontrolii (aktif)

Kontrol {initesi, pitch motoru ve disliler, yaw motoru, disliler ve frenler, sensorlerden

(riizgar ve yon) olusmaktadir.

Kiiciik tiirbinlerde yaygin olan serbest yaw sistemi (yonlendirme sistemi), tiirbinin
aerodinamik yiikler nedeniyle otomatik olarak yonlendirilmesini saglar. Biiylik 6lcekli
tiirbinlerde ise, yaw siiriiclisii (disli-motor) ve riizgar yonii sensorii kullanilarak rotorun
riizgara kars1 yonlendirilmesi saglanir. Yaw sistemi, yaw motoru, pinyon dislisi, ana disli ve
yaw frenlerinden olusur. Yaw motoru, yaw siiriiclislinii ¢calistirir. Yaw siirliciisii, tlirbinin

rotorunu riizgarin yoniine gore hizalamak i¢in kullanilir.

Pitch mekanizmasi, hub igerisindeki dislilerle calisan bir sistemdir ve elektrikli veya
pnomatik olarak aktive edilir. Bu mekanizma, kanatlar riizgar disina ¢evirerek rotor hizini
kontrol eder ve riizgarin elektrik tiretimi icin fazla yiiksek (veya diisiik) oldugu durumlarda
rotoru durdurur.

4.2.3.5 Destek yapilar:

Destek yapilari, kule ve gobek muhafazasini (nacelle) icermektedir.

Gobek Muhafazasi (Nacelle), modern bir riizgar enerjisi doniisiim sisteminin rotor disindaki
tiim ana bilesenlerini barindirir. Nacelle, kule lizerinde oturur ve bilesenleri koruyucu bir
kapak gorevi goriir. Hafif malzemeden yapilmistir. Nacelle, herhangi bir yilik tasimaz ve bu

nedenle yapisal bir eleman degildir.

Kuleler genellikle galvanizli ¢elikten (tubular) veya kafes (truss) yapida olur. Kule, nacelle'i
destekler ve statik, dinamik kuvvetleri ve momentleri temele iletir. Modern tiirbinlerde kule,
en pahali pargadir. Tubular kuleler, nacelle'deki bilesenlere korunakli erigsim saglar.

4.2.3.6 Anemometre

Anemometre, riizgar hizini 6lger ve bu verileri kontrolore iletir.

4.2.3.7 Transformator

Transformator, jeneratérden gelen giicli diisiik voltajdan (yaklasik 480V) iletim i¢in uygun

voltaja (genellikle 33KV) doniistiiriir.

45



4.2.3.8 Riizgar yonii

"Upwind" tiirbinler riizgara kars1 ¢aligir. Diger tiirbinler ise "downwind" olarak adlandirilir

ve riizgar yOniiniin tersine ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

4.2.3.9 Riizgar gostergesi (wind vane)

Riizgar gostergesi, riizgar yoniinii dlger ve tlirbinin dogru sekilde yonlendirilmesi i¢in yaw

stiriiciisii ile iletigim kurar.

4.3 Hibrit (Giines-Riizgar) Enerji Sistemleri

Hibrit (giines-riizgar) enerji sistemleri, elektrik enerjisi liretmek i¢in giines panelleri ve
riizgar tlrbinlerini kullanir (Sekil 4.5). Yenilenebilir enerji uzmanlari, riizgdr ve giines
enerjisi teknolojilerini birlestiren kiiclik bir hibrit sistemin ev kullanimlart igin gesitli
avantajlar sundugunu aciklamislardir. Birlesik enerji tiretimi fikri, kiigiik enerji uygulamalar
icin giin ve gece kesintisiz enerji saglamak ve depolama bataryasi ile bu enerjiyi siirekli
olarak elde etmeyi amaclamaktadir. Bu, gilines-riizgar hibrit enerji sistemleri tarafindan

saglanacaktir (Chandramouly ve Raghuram, 2017).

Hibrit bir enerji sistemi, birden fazla enerji liretim kaynagini, depolama ¢oziimiinii veya
yakat tiiriinii entegre ederek enerji iretimini ve kullanimini optimize eder. Bu yaklagim, fosil
yakitlardan uzaklasirken daha giivenilir ve esnek bir enerji arzi saglamak i¢in kritik bir rol
oynar. Yenilenebilir enerji kaynaklari (glines, riizgar veya hidroelektrik gibi) ile geleneksel
termal enerji Uiretimini bir araya getirerek, bu sistemler yenilenebilir kaynaklarin kesintili
oldugu durumlarda bile istikrarl1 bir enerji iretimi saglayabilir. Bu da hibrit sistemleri, gecis
siirecinde sebeke giivenilirligini korurken yenilenebilir enerji kullanimini artirmak igin

onemli bir strateji haline getirir.

Hibrit enerji sistemleri, riizgar ve glines enerjisinin birbirini tamamlayici 6zelliklerinden
faydalanarak yi1l boyunca kesintisiz enerji tiretimi saglar. Glines enerjisi genellikle giindiiz
saatlerinde, riizgar enerjisi ise ¢cogu zaman gece veya bulutlu gilinlerde daha verimli ¢aligir.
Bu uyum, enerji iiretiminde dalgalanmalari azaltir ve sistemin giivenilirliini artirir. Ayrica,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin kullanimi fosil yakit tiikketimini azaltarak
cevreye duyarli bir ¢dziim sunar. Bu sistemler, hem bireysel kullanicilar hem de biiyiik

Olcekli projeler i¢in enerji maliyetlerini diistirmede etkili bir alternatiftir.
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Sekil 4.5: Hibrit (giines-riizgar) enerji sistemi (a) sebekeye bagli (on- grid) sistem (b)

sebekeden bagimsiz (off-grid) sistem (Hassan ve dig, 2023).
Giines ve riizgar enerji sistemleri sebekeye bagl (on-grid) veya baglantisiz (off-grid) olarak
elektrik enerjisi iiretimi yapabilirler. Glines enerjisi sistemlerinin ¢ikis gerilimi dogru akim
(DA) olur. Kullanim amacina gore eviriciler ile alternatif akima (AC) dontstiiriliir.
Verimleri uygulamada %30’larin altinda olup laboratuvar sartlarinda %45 oranindadir.
Riizgar enerjisi sistemleri ise genellikle AC ¢ikis gerilimine sahiptirler. Istedigimiz gerilim
tiriinde enerji kullanimini1 yine doniistiiriiciiler miimkiin kilmaktadir. Riizgar enerjisi
tiretiminde kullanilan riizgar tlirbini verimleri ise yatay eksenli tiirbinlerde %45 civarindadar.
(Cifci ve dig, 2014; Elibiiyiik ve Uggiil, 2014; Kabul ve Yasar, 2017; Yavuz ve Ozbay, 2020;
Kirbas ve Kocakulak, 2021).

4.3.1 Hibrit (giines-riizgar) enerji sisteminin bilesenleri

4.3.1.1 Riizgar tiirbini ve kulesi

Riizgér tiirbinleri, riizgarin hareket enerjisini mekanik enerjiye, ardindan elektrik enerjisine

dondistiirtir. Tiirbin, daha verimli ¢alisabilmesi i¢in yerden en az 18 metre ylikseklikte bir
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kuleye monte edilir. Bu yiikseklik, daha giiclii riizgarlardan faydalanmay1 miimkiin kilar ve
enerji Uretimini artirir.
4.3.1.2 Giines panelleri

Giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (PV) paneller, hibrit
sistemin temel bilesenlerinden biridir. Giindiiz saatlerinde maksimum verimlilikle ¢aligarak

enerji saglar.

4.3.1.3 Akiiler (batarya sistemi)

Hibrit sistemlerde {iretilen enerjiyi depolayan akiiler, enerji talebinin siirekli karsilanmasini
saglar. Giindiiz glines enerjisinden veya riizgar tiirbinlerinden tiretilen fazla enerji akiilerde

saklanabilir ve gece veya talebin arttig1 zamanlarda kullanilabilir.

4.3.1.4 Sarj kontrol cihaz

Bu cihaz, akiilerin giivenli bir sekilde sarj edilmesini ve sistem bilesenleri arasinda enerji
akiginin diizenlenmesini saglar. Asir1 sarj veya desarj durumlarini Onleyerek sistemin

omrunu uzatir.

4.3.1.5 Evirici (Inverter)

Evirici, glines panelleri ve riizgar tlirbinlerinden iiretilen dogru akimi (DC), evlerde ve is
yerlerinde kullanilan alternatif akima (AC) doniistiiriir. Bu sayede, sistemden elde edilen

enerji ev aletleri ve diger cihazlar i¢in kullanilabilir hale gelir.

4.3.1.6 Kablolar ve baglanti ekipmanlar:

Enerji iletimini ve sistem elemanlarinin birbirine baglanmasini saglayan kablolar, sistemin
kesintisiz ¢caligmasini miimkiin kilar. Bu ekipmanlar, enerji kaybini en aza indirecek sekilde
secilmelidir. Bu elemanlar bir araya geldiginde, hibrit glines-riizgar sistemleri hem gilivenilir
hem de siirdiiriilebilir bir enerji ¢ézlimii sunar. Sistemin verimliligi, kurulum yerinin iklim

kosullarina ve ekipman kalitesine bagli olarak degisiklik gosterebilir.

4.3.2 Hibrit (giines-riizgar) sisteminin avantajlari
Hibrit (giines-riizgar) sisteminin avantajlar1 sunlardir (PVMars, 2024):
(a) Harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymadan, riizgar ve giines enerjisini tamamlayici bir

sekilde elektrik tiretmek i¢in tamamen kullanmak.
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(b) Trafo merkezleri, yiiksek ve algak gerilim hatlari, yliksek ve algak gerilim dagitim

sistemleri vb. insa etme ihtiyacini ortadan kaldirir. Sistem maliyeti makuldiir.

(c) Giindiiz ve gece tamamlayici, mevsimsel tamamlayict 6zellikler, sistem kararlilii ve

giivenilirligi ile maliyet etkindir.
(d) Elektrik tesislerinin bakim is yiikii ve buna karsilik gelen masraflar biiyiik ol¢iide azalir.
(e) Bagimsiz giic kaynagi, dogal afetler durumunda tiim kullanicilarin gii¢ tiiketimini
etkilemeyecektir.
4.3.3 Hibrit (giines-riizgir) sisteminin dezavantajlari
Hibrit (giines-riizgar) sisteminin dezavantajlart agsagida verilmistir (PVMars, 2024):

(a) Hem riizgar hem de giines sistemlerinin ortak bir dezavantaji vardir - kaynaklarin
belirsizligi, gii¢ liretimi ile gii¢ yiikii arasinda bir dengesizlige yol acar.
(b) Riizgar-giines hibrit sistemleri, gili¢ kaynagini dengelemek icin pillerde depolanmalidir,

ancak giinliik tiretilen gii¢ miktar1 hava kosullarindan biiytik 6l¢iide etkilenir.

(c) Piller cok biiyiikse veya diizgiin yapilandirilmamissa, uzun bir siire giic kaybi

durumunda olabilirler; bu, pillerin hizmet dmriiniin azalmasinin nedenlerinden biridir.

(d) Kigtik riizgar tiirbinlerinin (200 W-50 kW) giivenilirligi temelde ele alinmamustir.
Maliyet hususlar1 nedeniyle, kiigiik riizgar tiirbinleri yalnizca basit mekanik kontrol

kullanir - yiiksek riizgar kosullarinda hiz sinir1 korumasi.
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu tezde, yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip olan Van ilinde hibrit (giines/riizgar)
enerji sisteminin elektrik iiretim olanaklarin1t HOMER yazilimi1 kullanarak modellemek
hedeflenmistir. Tezin bu kisminda Van Ili ve Akdamar Adas1 tanitilmis, simiilasyon igin
kullanilan HOMER programi hakkinda bilgi verilmis, HOMER ile tasarim ve modelleme
adimlart detaylandirilmistir. Bu adimlar, konumun seg¢ilmesi ve elektrik talebinin
belirlenmesi; Van ili riizgar ve glines kaynagi verilerinin sunulmasi; riizgar, giines ve hibrit
(rlizgar/giines) enerji sistemlerinin konfiglirasyonu ile ekonomik analiz adimlarim

icermektedir.

5.1 Van ili ve Akdamar Adas:

Dogu Anadolu Boélgesi’nin illerinden biri olan Van, 42 derece 40 dakika ve 44 derece 30
dakika dogu boylamlar: ile 37 derece 43 dakika ve 39 derece 26 dakika kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Van ilinin 2024 yilinda niifusu 1,118,087 olarak tespit edilmistir.
Niifus siralamasinda Van, Tiirkiye'nin 21. en biiyiik sehri olarak 6ne ¢ikmaktadir (TUIK,
2025). Van, 19,069 km? yiizol¢limii ile Tiirkiye'nin %?2.5'unu kaplar ve bu o6zelligiyle
Tiirkiye’nin 6. en genis ilidir (Sekil 5.1a). Dogu Anadolu Bdlgesi’nin volkanik daglarla
cevrili ¢cokiintli bolgesinde yer alan Van Go6lii'niin dogu kiyisina 5 km mesafede, az egimli
bir arazide kuruludur. Rakimi yaklasik 1,725 metredir. Tiirkiye nin en biiyiik golii olan Van
Goli, yiiksek daglarin ortasinda bir ¢okiintli alaninda bulunur ve ¢evredeki yiiksek daglar
Van ilinin smirlarini ¢izer. Van, kuzeyde Agn ilinin Dogubayazit, Diyadin ve Hamur
ilgeleri; batida Van Golii ile Agri ilinin Patnos ilgesi, Bitlis’in Adilcevaz, Tatvan ve Hizan
ilgeleri; giineyde Siirt’in Pervari, Hakkari ilinin Beytiissebap ve Yiiksekova ilgeleri ile
komsudur. Doguda ise Iran yer almaktadir (KTB, 2025).

Van, Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki diger iller gibi tarih, doga, kiiltiir ve kis turizmi agisindan

onemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica, Van’da deniz turizmi potansiyeli de bulunmaktadir

ve uygun yatirimlarla dért mevsim boyunca gesitli turizm faaliyetleri gerceklestirilebilir.

Van ili 1,118,087 kisilik niifusu ile Dogu Anadolu Boélgesinin en biiyiik ili, ylizélgiimii

bakimindan en biiylik ikinci ilidir. Kalkinma Bakanligi tarafindan hazirlanan Bolgesel
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Gelisme Ulusal Stratejisi’'nde “Bolgesel Cekim Merkezi” olarak tanimlanan Van ili
cevresindeki merkezleri ekonomik olarak etkileme potansiyeline sahiptir. Ayrica, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi tarafindan yiiriitiilen Cazibe Merkezlerini Destekleme Programi

kapsaminda 14 Cazibe Merkezi ilden birisi olarak belirlenmistir (DAKA, 2023).

(@) Van ili (b) Akdam
Sekil 5.1: Van ili ve Akdamar Adasi.
Akdamar Adasi, Van Golii'niin i¢inde yer alan dort ana adadan ikinci en biiyiik adadir (Sekil
5.1b). Van'm Gevas ilgesi sinirlart igerisinde yer alan ada, 10. ylizyildan kalma Ermeni
Kutsal Ha¢ Katedrali'ne ev sahipligi yapmaktadir ve 1116'dan 1895'e kadar Ahtamar Ermeni
Apostolik Katolikoslugu'nun merkezi olmustur. Yiizolglimii yaklasik 163,753 metrekare
olan ada, kiy1 seridinden yaklagik 3 km uzakliktadir. En yiiksek noktas1 deniz seviyesinden

1,912 metre yiiksekte bulunan adanin bati uglarinda yiiksekligi 80 metreye ulasan dik
kayaliklar vardir (Wikipedia, 2025).

Van ili, teknik, cografi ve iklimsel faktorlerin etkisiyle, elektrik enerjisi iiretim verimliligi
acisindan Tiirkiye'de iist siralarda yer almaktadir (Aydincioglu, 2019; Yaman ve dig, 2019;
DAKA, 2019; DAKA, 2023). Buna 6rnek olarak son yillarda Van Gevas il¢esinde yapilan
rliizgar tlirbinleri ve gilines enerjisi panelleri yatirimlart 6rnek olarak gosterilebilir. Tiim bu
veriler, Van'in hem giines hem de riizgar enerjisinden faydalanan hibrit enerji sistemleri i¢in

uygun bir bolge oldugunu ortaya koymaktadir.

5.2 Ortalama Bir Evin Elektrik Tiiketimi

Bir evdeki elektrik tiiketimi, evin biliytlikliigii, cihazlarin kullanimi, iklim ve hava kosullari,
enerji tasarrufu onlemleri ve benzeri faktorlere baglidir. Genel olarak, daha biiyiik evler,
daha fazla enerji tiiketir. Ancak, bu sadece evin biiyiikliigiinden kaynaklanan bir faktor
degildir. Bir evin giinliik elektrik tiiketimini belirleyen diger faktorler arasinda, evdeki

cihazlarin sayisi, kullanim siklig1 ve enerji verimliligi de yer alir (Elektromarketim, 2024).
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Evde kullanilan cihazlarin her birinin giinliik elektrik tiikketimi cihazin marka, model, boyut,
kullanim siklig1, enerji verimliligi ve kullanilan enerji kaynag: gibi bircok faktdre baglidir.
Bununla birlikte, genel olarak, tahmini giinliik elektrik tiikketimleri Cizelge 5.1°de oldugu
gibi verilebilir. Goriildiigi gibi toplam giinliik tiiketimi 12.23 kWh ila 32.70 kWh arasinda
degismektedir (Elektromarketim, 2024).

Ortalama bir evin enerji ihtiyaci agagida verilmistir:
—  Kiigtk bir dubleks ev (100-150 m?): Giinde 10-15 kWh arasinda.
—  Orta boyutlu bir dubleks ev (150-250 m?): Giinde 15-25 kWh arasinda.

—  Biiyiik bir dubleks ev (250 m? ve lizeri): Giinde 25-40 kWh arasinda.

Cizelge 5.1: Evlerde kullanilan cihazlarin tahmini giinliik elektrik tiikketimleri
(Elektromarketim, 2024).

Elektrik Tiiketimi Elektrik Tiiketimi

No Cihaz Ad (kWh) (kWh)
Minimum Maksimum
1 Buzdolab1 1.00 2.00
2 Camagsir makinesi 1.00 2.00
3 Bulasik makinesi 1.00 2.00
4 Televizyon 0.10 0.50
5 Ocak 0.50 2.00
6 Firin 0.50 2.00
7 Mikrodalga firin 0.10 0.50
8 Kombi 2.00 5.00
9 Diziistii bilgisayar 0.03 0.20
10 Masaiistii bilgisayar 0.10 0.50
11 Davlumbaz veya aspirator 0.10 0.20
12 Klima 1.00 3.00
13 Camagir makinesi 1.00 2.00
14 Kurutma makinesi 2.00 4.00
15 Elektrikli stipiirge 0.20 0.50
16 Utii 0.50 1.50
17 Sa¢ kurutma makinesi 0.10 0.50
18 Tost makinesi 0.10 0.30
19 Su 1sitici 0.50 2.00
20 Blender 0.10 0.50
21 Mutfak robotu 0.10 0.50
22 Cay makinesi 0.10 0.50
23 Kahve makinesi 0.10 0.50
Toplam 12.23 32.70
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5.3 Analiz Edilen Bina ve Konumu

“3.2.1 Van Ili Giines Enerjisi Potansiyeli” ve “3.3.1 Van Ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli”
boliimlerinde verilen bilgiler gz oniline alinarak hibrit (giines/rliizgar) enerji sisteminin

kurulacagi konum olarak Van Ili Akdamar adas1 belirlenmistir.

HOMER ile simiile ve analiz edilecek olan bina olarak Van’da Akdamar Adasi’nda dubleks
bir ev secilmistir. Sekil 5.2°de Van-Akdamar Adast HOMER goriiniimii gosterilmistir. “5.2
Ortalama Bir Evin Elektrik Tiiketimi” boliimiinde verilen bilgiler goz 6niine alinarak segilen
dubleks evin elektrik enerjisi tiikketiminin 40 kWh/giin oldugu kabul edilmistir. Bu durumda
secilen dubleks evin yillik enerji tiiketimi yaklasik 15,000 kWh olacaktir.

Van-Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik bu tez
caligmasinda, riizgar enerjisi sistemi, giines enerjisi sistemi ve hibrit enerji sistemi
(glines/riizgar) sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl olarak simiilasyonla modellenmistir.

Simiilasyona hibrit sisteme ek olarak bir dizel jenerator de dahil edilmistir.

[ () l; HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3183 (Pro Edition) =]
LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

sXEReee R R

o | | Design || Results || Library | by o
| Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View
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Sekil 5.2: Van-Akdamar Adast HOMER goriiniimii.
5.4 HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) Program

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik {iretiminin tasarlanmasi ve

simiilasyonlarinin  yapilmasinda ¢esitli yazilim programlar1 kullanilmaktadir. Bu
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yazilimlarin bazis1 GES’lerin tasariminda, bazis1t RES’lerin tasariminda kullanilirken hem
GES hem de RES tasarimimi birlikte yapan yazilimlar da bulunmaktadir. Helioscope,
HOMER, PVGIS, PVSOL, PVsyst, Polysun, RetScreen, WAsP, WindFarmer,
Windographer, WindPro ve WindSim bu yazilimlar arasindadir. Hibrit sistemlerin tasarimi
icin HOMER yazilimi siklikla kullanilmaktadir (Yilmaz ve dig, 2010; Korkmaz, 2016;
Tiirkdogan ve dig, 2018 ve 2020; Kirbas ve Kocakulak, 2021; Akan, 2021; Patil ve dig,
2023). Bu ¢calismada da HOMER yazilimi1 kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

HOMER, enerji optimize modeli olarak kurgulanmis ve genis bir uygulama alaninda enerji
tiretimini degerlendirmek icin kullanilan bir bilgisayar yazilimidir. Bu yazilim, Birlesik
Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir. HOMER, gii¢
sistemlerinin fiziksel 6zelliklerini modelleyerek, bu sistemlerin ¢alisma siiresindeki maliyet
analizlerini gerceklestirir. Bu modelleme, sistemin kurulum ve isletme maliyetlerini
kapsamaktadir; maliyet analizi ise yatirim maliyeti, toplam net maliyet, birim enerji maliyeti
ve isletme giderlerini igerir. HOMER, kullanicilara teknik ve ekonomik faktorlere gore
cesitli tasarim alternatifleri sunar; veri belirsizliklerini ve degiskenlerini sayisal olarak analiz
etmelerine yardimei olur. Hem sebekeye bagli hem de bagimsiz hibrit ya da tekil enerji
sistemlerini modelleyebilen HOMER, dort tiir yiikii destekler: elektrik yiikii, ertelenebilir
yiik, 1s1l yiik ve hidrojen yiikii (HOMER, 2024).

HOMER, simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizini sirasiyla uygular. Simiilasyon
asamasinda, HOMER, sistemin teknik yeterliligini degerlendirir ve kurulu sistemin gii¢
kapasitesinin yeterli olup olmadigini ve maliyetini hesaplar. Bu agsama, mikrogii¢ sisteminin
her saatlik performansin1 modellemeyi igerir. Optimizasyon asamasinda, HOMER, c¢esitli
sistem yapilarmi en diisik omiir boyu maliyetlerle teknik gerekliliklere uygun sekilde
degerlendirir. Bu siire¢, tasarimcinin kontroliindeki degiskenlere bagli olarak en uygun

degerleri belirler; bu degiskenler sistem bilesenlerinin sayisi ve boyutlarini igerir.

Hassasiyet analizinde ise, HOMER, kullanicinin sagladig giris verilerindeki degisikliklerin
ve belirsizliklerin etkilerini arastirir. Bu analiz, verilerin belirli araliklarda degistigi
varsayimiyla ¢coklu optimizasyonlar yapar. Hassasiyet analizi, ortalama riizgar hizlari, giines
1sinimi, sicaklik veya yillar igindeki yakit maliyetleri gibi kullanicinin kontrolii digindaki

degiskenlerin etkilerini degerlendirir (Y1lmaz, 2008; Ozcan, 2009).
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5.4.1 Simiilasyon (Benzetim)

HOMER, enerji sisteminin her saatlik performansini simiile ederek yenilenebilir enerji
iiretimini hesaplar ve bu enerjiyi elektrik yiikiiyle karsilastirir. Yenilenebilir enerji tiretimi
yeterli oldugunda hangi Onlemlerin alinacagina ya da enerji a¢ig1 durumunda ek enerji
tiretimi mi yoksa sebekeden enerji alim1 mi1 yapilacagina karar verir. Y1l boyunca elde edilen
veriler 1s18inda, HOMER, yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretti§i enerjinin toplam
enerjiye oranini veya belirli gaz emisyon miktarlarini goz oniinde bulundurarak sistemin

belirlenen sinirlar iginde olup olmadigin1 degerlendirir.

HOMER, bagimsiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan gesitli gii¢ sistemlerini saatlik
zaman dilimlerinde dogru bir sekilde modelleyebilir ve kisa siireli elektriksel degisimleri
inceleyebilir. Ancak, ylik artis1 veya batarya performansindaki diislis gibi degisiklikler bu
yazilimda hesaplanmamaktadir. Bu tiir etkiler, modelleyici tarafindan hassasiyet analizi

araciligiyla degerlendirilebilir.

5.4.2 Optimizasyon (lyilestirme)

Simiilasyon, sistemdeki tasarimi modelleyerek performansini analiz ederken, optimizasyon
en verimli sistem tasarimini bulur. HOMER yaziliminda, en diisiik toplam net bugiinkii
maliyeti saglayan ve tasarimcinin belirledigi kisitlamalara uyan tek bir optimum sistem
tasarimi belirlenir. En uygun tasarimi elde etmek, sistemin kesinlikle sahip olmas1 gereken
bilesenlerin konfigiirasyonuna, her bilesenin biiylikliigline veya sayisina karar verilmesini
gerektirir. Ayrica, bu siirecte "dispatch strategy" olarak bilinen bir kavram o6ne ¢ikar;
tasarimci, sistemin ihtiya¢ duydugu dispatch stratejisini se¢mek i¢in programin kontrol

boliimiinden yararlanmalidir.

Optimizasyon asamasinda, HOMER, farkli sistem yapilarin1 simiile eder ve kullanici
tarafindan belirlenen kisitlamalar1 karsilamayan tasarimlart hari¢ tutar. Uygulanabilir
tasarimlar1 maliyet agisindan siralar ve en diisiik maliyetli se¢enegi en uygun ¢6ziim olarak
Onerir. Bu siireg, tasarimcinin belirledigi her karar degiskeni i¢in en iyi degeri bulmay1
amaclar. HOMER, optimizasyon siirecinde tasarimcinin kontroliindeki c¢esitli faktorlerin

farkli olas1 degerlerini dikkate alir.
HOMER’de yer alan karar degiskenleri sunlardir:
—  Fotovoltaik panel sisteminin biiytikligii,

— Riizgar tiirbinlerinin sayisi,

55



— Hidrojen sisteminin varligt (HOMER, yalnizca bir hidrojen sistemini dikkate alir,

dolayistyla karar, sistemin hidrojen igerip icermeyecegiyle ilgilidir),
— Jeneratorlerin gii¢ kapasiteleri,
— Batarya sayisi,
- AC-DC doniistiiriiciiniin kapasitesi,
—  Elektrolizériin boyutu,
—  Hidrojen depolama tanklarinin kapasiteleri,

—  Dagitim stratejisi (sistemin nasil ¢alisacagina dair kurallar).

5.4.3 Fiziksel modelleme

HOMER yaziliminda bir enerji sisteminin nasil ¢alistigini agiklayan bir boliimdiir. HOMER,
bir enerji sisteminde en az bir elektrik kaynagi ve bu kaynagin iirettigi enerjiyi kullanacak
bir hedef (elektrik yiikii, 1s1l yiik veya sebekeye enerji satist) bulunmasini sart kosar. Buna
ek olarak, enerji sistemleri, elektrolizor veya AC-DC doniistiiriicli gibi ara elemanlart da
barindiracak sekilde kurgulanabilir. Bu bdliimde, sistemin ihtiyact olan yiikler, sistem

elemanlarinin nasil ¢alisti1 ve enerji kaynaklarinin nasil kullanildigr incelenir.

Bir enerji sisteminin modellenmesi, 6nce yliklerin modellenmesiyle baslar. HOMER, {i¢ tiir
yiik modelleyebilir: birincil ytik, ertelenebilir yiik (belirli bir vakit araliginda saglanabilecek
elektrik ihtiyaci) ve termal yiik (1s1 ihtiyact). Kullanici, bir yillik saatlik yiik verilerini iceren
dosyalar1 HOMER’e aktararak veya giinlilk yiik profiline dayanarak saatlik verileri
olusturmasini saglayabilir. HOMER, belirli bir y1l i¢in 24 saatlik yiik profilleri olusturabilir,
her ay icin farkli profiller kullanabilir ve hafta i¢i ile hafta sonu giinleri i¢in ayr1 profiller

olusturabilir. Ayrica, saatlik yiik verilerine rastgelelik ekleyerek gercekci sonuglar saglar.

5.4.4 Ekonomik modelleme

HOMER yaziliminda ekonomik degerlendirmelerin temel c¢iktisi, Toplam Net Bugiinkii
Maliyet (NPC) olarak belirlenir. NPC, bir sistemin omrii boyunca ortaya ¢ikan toplam
maliyeti ifade eder ve tiim gelir-giderleri kapsar. Bu maliyet, sistemin proje démrii boyunca
olusan sermaye maliyetleri, materyal degistirme maliyetleri, tamirat giderleri ve sebekedeki
aldigimiz elektrik giderlerini igerir. HOMER, nakit akiglarini bugline indirger ve tiim

maliyetleri belirlenen para biriminde toplar.

56



Yenilenebilir enerji tasarimlariin giderleri genellikle diisiikken, en basta yapilan maliyetler
yiiksektir. Glinlimiizdeki sistemlerde ise durum tam tersidir. HOMER, yenilenebilir ve bu
sistemleri karsilagtirarak toplam net bugiinkii maliyeti temel alir ve en diisiik NPC'ye sahip
sistem konfigiirasyonunu belirler. Gelecekteki nakit akislarini bugiine indirgerken reel faiz
orani kullanilir, boylece enflasyon etkileri analiz disinda tutulur (Telli, 2010; HOMER,
2025).

5.4.5 HOMER deger belirleme metodu

Bu tezde, yazilimdaki enerji kaynaklar1 ve kaynaklarin elektrik tiretimindeki bilesenleri ile
enerji yukiiniin tasarlanmasi detayli olarak incelenmistir. Sekil 5.3, bu ¢alismada HOMER

yaziliminin gergeklestirecegi adimlar1 gostermektedir.

o B W
Gii egrileri (E33) @ Sistem toplam maliyeti
HOMER
Elektrik yiik profili @ Yazil @ Yayilan gaz miktar
—F BB
Elemanlann maliyeti E» Ea Birim enerji maliyeti

Sekil 5.3: HOMER yontemsel agsamalari.

5.5 HOMER ile Tasarim ve Modelleme

HOMER yazilimiyla yiiriitiilen simiilasyon c¢alismasini gosteren bir akis diyagrami Sekil
5.4'de sunulmustur. Once konum belirlenmektedir. Elektrik talebi analiz edilip yiik
belirlendikten sonra kaynak degerlendirmesi yapilmaktadir. Sistem mimarisi ve bilesen
se¢imi asamasinda giines paneli, rlizgar tiirbini, doniistiirticli, akii vb. bilesenlerin tipi ve
kapasitesi belirlenmektedir. HOMER yazilimi kullanarak simiilasyon gerceklestirildikten

sonra sistem optimizasyonu, ekonomik ve ¢evresel analiz yapilmaktadir.
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Sekil 5.4: Simiilasyon ¢alismasinin akis diyagrami (Muller ve dig, 2023).
5.5.1 Konumun secilmesi ve elektrik talebinin belirlenmesi

Riizgar, giines ve hibrit (giines/riizgar) enerji sisteminin kurulacagi konum olarak Van ili
Akdamar Adasi secilmistir. HOMER ile simiile ve analiz edilecek olan bina olarak dubleks
bir ev segilmistir. “5.2 Ortalama Bir Evin Elektrik Tiiketimi” boliimiinde verilen bilgiler goz
Ontine alinarak sec¢ilen dubleks evin elektrik enerjisi tiiketiminin 40 kWh/giin oldugu kabul
edilmistir. Bu durumda segilen dubleks evin yillik enerji tiiketimi yaklasik 15,000 kWh

olacaktir.

5.5.2 Riizgar kaynag

Riizgar hiz1 verileri, NASA tarafindan 1984-2013 yillar1 arasindaki 30 yi1l boyunca elde
edilen aylik ortalama riizgar hiz1 verilerine dayanmaktadir. Van ili Akdamar Adas1 i¢in
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) veri tabanindan elde edilen
aylik ortalama riizgar hiz1 verileri Cizelge 5.2°de verilmistir. Ortalama riizgar hiz1 3.14 m/s

ile 4.21 m/s arasinda degismektedir. Yillik ortalama riizgar hizi degeri ise 3.50 m/s’dir.

Cizelge 5.2: Van ili Akdamar Adasi i¢in aylik ortalama giines kiiresel yatay 1s1nim ve
rizgar hiz1 verileri (HOMER, 2025).

Ay Aciklik indeksi ~ Giinliik Istnim (kWh/m?-giin)  Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Ocak 0.509 2.30 3.28
Subat 0.548 3.23 3.66
Mart 0.551 431 3.89
Nisan 0.532 5.18 4.21
Mayis 0.557 6.16 3.84

Haziran 0.634 7.34 3.60
Temmuz 0.631 7.13 3.35
Agustos 0.654 6.67 3.19
Eyliil 0.643 5.44 3.27
Ekim 0.578 3.73 341
Kasim 0.521 2.51 3.16
Aralik 0.473 1.94 3.14
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5.5.3 Giines kaynag

Isinim verileri, NASA tarafindan 1983-2005 yillart arasindaki 22 yil boyunca elde edilen
aylik ortalama giines kiiresel yatay 1s1n1im verilerine dayanmaktadir. Van ili Akdamar Adasi
icin NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) veri tabanindan elde edilen
aylik ortalama giines kiiresel yatay 1s1nim verileri Cizelge 5.2°de verilmistir. Ortalama giines
isimim degeri 1.94 kWh/m?-giin ile 7.34 kWh/m?-giin arasinda degismektedir. Yillik
ortalama giinliik 1s1n1m degeri 4.66 kWh/m?-giin’diir. Ortalama aciklik endeksi 0.569'dur.

5.5.4 Riizgar, giines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin konfigiirasyonu

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yonelik bu
calismada, riizgar enerjisi sistemi, glines enerjisi sistemi ve hibrit enerji sistemi
(riizgar/giines) sebekeden bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid) olarak
simiilasyonla modellenmistir. Simiilasyonda hibrit sisteme ek olarak bir dizel jenerator de

dahil edilmistir.

Sebekeden bagimsiz (off-grid) rlizgar enerji sistemi Sekil 5.5’te sematik olarak verilmistir.
Riizgér enerji sisteminde riizgar tiirbini olarak Eocycle EOX S-16 model riizgar tiirbini,
jenerator olarak Generic Small Genset jenerator, doniistiiriicii olarak System Converter,
batarya olarak EnerSys PowerSafe SBS 1800 marka batarya secilmistir. Riizgar enerji
sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/glin, maksimum yiik miktart ise 2.73 kW olarak
secilmigtir. Cizelge 5.3 de riizgar tiirbini teknik 6zellikleri, Cizelge 5.4’de dizel jenerator
teknik oOzellikleri, Cizelge 5.5’de dondstiiriicti teknik o6zellikleri, Cizelge 5.6’da batarya

teknik ozellikleri verilmistir.
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Sekil 5.5: Sebekeden bagimsiz (off-grid) riizgar enerjisi sistemi HOMER sematik
gorunimu.
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Cizelge 5.3: Riizgar tiirbini teknik 6zellikleri.

Adi Eocycle EOX S-16 (EOXS16)
Nominal Kapasite 30 kW

Tiirbin Gobek Yiiksekligi 23.80 m

Yasam Siiresi 30 yil

Kaynak Yatirim1 ve Yerlestirme Giderleri 25,000 $

Uretici Firma Eocycle

Cizelge 5.4: Dizel jenerator teknik ozellikleri.

Adi Generic Small Genset (Gen50)
Kapasite 10 kW

Minimum Yiik Orani % 25

Yasam Siiresi 15,000 saat

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 1,800 $

Uretici Firma Generic

Cizelge 5.5: Dondistiirticii teknik 6zellikleri.

Adi System Converter
Kapasite 124 kWh

Yasam Siiresi 25 yil

Verimlilik % 95

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 2,000 $

Cizelge 5.6: Batarya teknik 6zellikleri.

Adi EnerSys PowerSafe SBS 1800
Nominal Voltaj 12V

Nominal Kapasite 24.8 kWh

Maksimum Kapasite 2,060 Ah

Kapasite Oran 0.298

Yasam Siiresi 15 yil

Baslangi¢ Sarj Durumu % 100

Minimum $arj Durumu % 30

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 2,700 $

Sekil 5.6 sebekeden bagimsiz (off-grid) glines enerjisi sistemini gostermektedir. Glines
enerji sisteminde PV panel olarak Generic flat plate PV paneli, jenerator olarak Generic
Small Genset jenerator, donistiiriicii olarak System Converter, batarya olarak EnerSys

PowerSafe SBS 1800 marka batarya secilmistir. Glines enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40
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kWh/giin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak se¢ilmistir. Cizelge 5.7’de PV dizisi

teknik 6zellikleri verilmistir.

SCHEMATIC
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Sekil 5.6: Sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerjisi sistemi HOMER sematik
goruntimu.

Cizelge 5.7: PV dizisi teknik 6zellikleri.

Adi Generic flat plate PV
Panel Tipi Diiz plaka

Kapasite 1 kW

Tiirbin Gobek Yiiksekligi 23.80 m

Yasam Siiresi 25 yil

Kaynak Yatirimi ve Yerlestirme Giderleri 7,500 $

Uretici Firma Generic

Sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit (riizgar/giines) enerji sistemine ait sematik resim Sekil
5.7°de gosterilmistir. Sebekeden bagimsiz hibrit (riizgar/giines) enerji sistemi; Eocycle EOX
S-16 riizgar tiirbini, Generic flat plate PV dizisi, Generic Small Genset jenerator, System
Converter doniistiiriici, EnerSys PowerSafe SBS 1800 batarya ve sebeke baglantisindan
olugsmaktadir. Hibrit enerji sistemi i¢in elektrik ytikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktar1

ise 2.73 kW olarak secilmistir.
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Sekil 5.7: Sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit enerji sistemi HOMER sematik goriintimii.

Sebekeye bagl (on-grid) riizgar enerji sistemi Sekil 5.8’te sematik olarak verilmistir.
Sebekeye bagli riizgar enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 model riizgar tiirbini, Generic
Small Genset jenerator, System Converter donistiiriici, EnerSys PowerSafe SBS 1800
batarya ve sebeke baglantisindan olugmaktadir. Sebekeye bagl riizgar enerji sistemi i¢in
elektrik ytikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktari ise 2.73 kW olarak secilmistir.
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Sekil 5.8: Sebekeye bagli (on-grid) riizgar enerji sistemi HOMER sematik goriiniimii.

Sekil 5.9 sebekeye bagli (on-grid) gilines enerjisi sistemini gostermektedir. Sebekeye bagl
giines enerji sistemi; Generic flat plate PV dizisi, Generic Small Genset jenerator, System
Converter doniistiiriicii, EnerSys PowerSafe SBS 1800 batarya ve sebeke baglantisindan
olusmaktadir. Sebekeye bagli giines enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin,

maksimum yilik miktar1 ise 2.73 kW olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.9: Sebekeye bagli (on-grid) gilines enerjisi sistemi HOMER sematik goriiniimii.

T

Sebekeye bagli (on-grid) hibrit (rlizgar/giines) enerji sistemine ait sematik resim Sekil
5.10°da gosterilmistir. Sebekeye bagl hibrit (riizgar/glines) enerji sistemi; Eocycle EOX S-
16 riizgar tiirbini, Generic flat plate PV dizisi, Generic Small Genset jeneratdr, System
Converter doniistiiriici, EnerSys PowerSafe SBS 1800 batarya ve sebeke baglantisindan
olugmaktadir. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum
yiik miktari ise 2.73 kW olarak se¢ilmistir.
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Sekil 5.10: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji (rlizgar/giines) sistemi HOMER sematik
goruntimul.

Sebekeye bagli (on-grid) sistemlerde sebeke giic ve geri 6deme fiyatlar1 Cizelge 5.8°de

verilmistir.
Cizelge 5.8: Sebeke gli¢ ve geri 6deme fiyatlari.
Sebeke Giig Fiyati 0.100 $/kWh
Sebeke Satis Geri Odeme Fiyati 0.050 $/kWh
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5.6 Ekonomik analiz

Enerji sistemlerinde ekonomik ama¢ fonksiyonunu olusturmak i¢in birim enerji maliyeti
(COE), toplam net bugiinkii maliyet (NPC), isletme maliyeti (OC) ve baslangi¢ maliyeti (IC)
hesaplanmalidir. En 6nemli endeks olan COE, birim enerji iiretim maliyetidir ve su sekilde

hesaplanir (Aydin ve Coban, 2024):

$ 0\ _ TYM($/yi)
COE <kWh> ~ TYE(kKWh/y1l) 1)

burada, TYM toplam yillik maliyeti, TYE yillik toplam enerji iiretimini temsil etmektedir.

Toplam net bugiinkii maliyet (NPC) su sekilde hesaplanir:

$\  TYM($/yu)
Sy ia+)n
CRF(i,n) = —(1 s T— (5.3)

burada, CRF, sermaye geri kazanim faktoriini; i, faiz oranin1 (%); n, bilesenlerin dmriinti

(y1l) gostermektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla riizgar enerji
sistemleri, glines enerji sistemleri ve hibrit enerji sistemleri (rlizgar/giines) sebekeden
bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid) olarak HOMER yazilimi1 kullanilarak
simiilasyonla modellenmistir. Ik 6nce sebekeden bagimsiz (off-grid) riizgar enerji sistemi
(RT-1), sebekeden bagimsiz (off-grid) gilines enerji sistemi (PV-1) ve sebekeden bagimsiz
(off-grid) hibrit (riizgar/giines) enerji sistemi (HT-1) modellemeleri yapilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu modeller “temel senaryolar” olarak adlandirilmistir. Ardindan farkl
kapasitelerde riizgar tlirbini ve PV panelleri iceren sebekeden bagimsiz simiilasyonlar (RT-
2, RT-3, RT-4, RT-5, PV-2, PV-3, PV-4, PV-5, HT-2, HT-3, HT-4, HT-5)
gerceklestirilmistir. Bunlar ise “alternatif senaryolar” olarak adlandirilmistir. Son olarak
farkli kapasitelerde riizgér tiirbini ve PV panelleri igeren sebekeye bagli simiilasyonlar (RT-
6, RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, PV-6, PV-7, PV-8, PV-9, PV-10, HT-6, HT-7, HT-8, HT-9,
HT-10) gergeklestirilmistir.

Secilen dubleks evin elektrik enerjisi tiikketiminin 40 kWh/giin oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda segilen dubleks evin yillik enerji tiiketimi yaklasik 15,000 kWh olmaktadir. Tiim
sistemler i¢in elektrik yiikii 40 kWh/glin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak
belirlenmistir. Simiilasyonlar birisi sebekeden bagimsiz, digeri sebekeye bagli olmak tizere
iki model olarak yapildigindan elde edilen bulgular asagida “6.1 Sebekeden Bagimsiz (Oft-
Grid) Enerji Sistemleri” ve “6.2 Sebekeye Bagli (On-Grid) Enerji Sistemleri” basliklari

altinda sunularak tartisilmstir.

6.1 Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Enerji Sistemleri

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik yiiksek lisans
tez ¢alismasmin birinci kisminda, riizgar enerjisi sistemleri, giines enerjisi sistemleri ve
hibrit enerji sistemleri (riizgar/giines) sebekeden bagimsiz olarak simiilasyonla

modellenmistir.

Sebekeden bagimsiz (off-grid) rlizgar enerji sistemi (RT-1), sebekeden bagimsiz (off-grid)
giines enerji sistemi (PV-1) ve sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit (riizgar/gilines) enerji
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sistemi (HT-1) modellemeleri yapilarak simiilasyonlar gerceklestirilmis ve bu modeller
“temel senaryolar” olarak adlandirilmistir. Ardindan farkli kapasitelerde riizgar tiirbini ve
PV panelleri iceren sebekeden bagimsiz simiilasyonlar (RT-2, RT-3, RT-4, RT-5, PV-2, PV-
3, PV-4, PV-5, HT-2, HT-3, HT-4, HT-5) gerceklestirilmistir. Bunlar ise “alternatif
senaryolar” olarak adlandirilmistir. Tiim sistemler icin elektrik yiikii 40 kWh/giin,

maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak belirlenmistir.
6.1.1 Sebekeden bagimsiz (off-grid) temel senaryolarin analizi

6.1.1.1 Sebekeden bagimsiz (off-grid) riizgar enerji sisteminin (RT-1) analizi

Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgar tiirbini (30 kW),
EnerSys PowerSafe SBS 1800 batarya (5 adet), Generic Small Genset jenerator (10 kW) ve
dontistiiriciiden (4.38 kW) olusmaktadir. Riizgar enerji sistemi ic¢in elektrik yiikii 40
kWh/giin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak belirlenmistir. Riizgar enerji sistemine
ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda elde edilen maliyetler Cizelge 6.1°de
verilmigtir. Sekil 6.1°de riizgar enerjisi sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin maliyetini
gosteren toplu ekran c¢iktist sunulmustur. Toplam net bugiinkii maliyet ilk yatirim,
degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Sekil
6.2 ve Sekil 6.3 ise sirasiyla aylik ortalama elektrik liretimini ve riizgar tiirbininin aylik
ortalama riizgar hizin1 gostermektedir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde,
toplam net bugiinkii maliyetin (NPC) ve birim enerji maliyetinin (COE) sirastyla 44,016.06
$ ve 0.2332 $/kWh oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.1). Sekil 6.2’nin incelenmesi ideal
sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin %48 oldugunu gostermektedir; baska bir deyisle iiretilen
elektrigin yaklasik yaris1 fazla olarak kalmaktadir. Sistem kendisine yapilan bu toplam
maliyete %45.7°lik yatirim doniisii olarak cevap vermekte ve kendisini 2.1 yilda amorti
etmektedir (Cizelge 6.2). Sekil 6.4’de ise batarya simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.
Sistemin 5 bataryayla calistig1 bunun da maliyetini arttirdig1 goriilmektedir. Riizgar enerji
sisteminin gaz emisyon sonuglar1 Cizelge 6.3’de verilmistir. Sekil 6.5 sebekeden bagimsiz

riizgar enerji sisteminin ekonomik agidan ¢iktilarin1 vermektedir.
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Cizelge 6.1: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve
simiilasyon sonucunda elde edilen maliyetler.

Sistem Diizeni

Riizgér Tiirbini 30 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Batarya 5 adet
Doniistiirticii 4.38 kW
Maliyet
Toplam Net Maliyet 44,016.06 $
Birim Enerji Maliyeti 0.2332 $/kWh
Isletme Maliyeti 165.62 $

Sirnulation Results

Systern Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) [? ] Total NPC: $44.016.06
Eocycle EOX 5-16 [30KW] (1.00) System Converter (4.38 kW) (7] Levelized COE $0.2332
Generic Small Genset (size-your-own) {10.0 kW) HOMER Load Following 9 Operating Cost $165.62

Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter  Emissions
Cost Summary ‘ Cash Flow Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 1800

- Cost Type $25,000 0

{®) Met Present $20,000
0 Annualized 415,000
- Categorize $10,000

! By Companent 5,000
$0

EnerSys Eocycle EOX Generic Small System
PowerSafe SBS 5-16 [30kW] Genset {size- Converter
1800 your-cwn)

Component | Capital (5} ‘ Replacement {$}Il Q&M (5]| Fuel (5) | Salvage ($) | Total (§) |

b EnerSys PowerSafe SBS 1800 £7,500.00 $2,655.93 $0.00 $0.00 ($354.44)  §5,801.49

P Eocycle ECX S-16 [30kW] $20,000.00 $0.00 $0.00 $0.00  ($199.63) $19,800.37

b Generic Small Genset (size-your-own}  $10,000.00 $0.00 $376.19 $1.26964 ($1606.63) $10,039.20

b Systern Converter $4,375.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $4,375.00

System $41,875.00 $2,65593 §376.19 §126964 ($2160.71) $44.016.06

!Creala Proposal | Time Series Plot @ Other...

Sekil 6.1: Sebekeden bagimsiz riizgar enerjisi sistem elemanlari ve sistemin tiimiine ait
maliyet.
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Sirnulation Results n

System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) (2] Total NPC: $44,016.06
Eocycle EOX 5-16 [30KW] (1.00) System Converter (4.38 kW) e Levelized COE: $0.2332
Generic Small Genset (size-your-own) {10.0 kW) HOMER Load Following

[ 7] Operating Cost: $165.62
Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter Emissions
Cost Summary Cash How Compare Econormics | Electrical | Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration  EnerSys PowerSafe SBS 1800

Production | kWhiyr ‘ % Consumption | kthyT| %% | Quantity ‘ kthyr| % o
Generic Small Genset (size-your-own) | 242 o AC Primary Load 14600 100 Excess Electricity 147971 483
Eocycle EOX 5-16 [30kW] 30,352 99 OC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 ]
Total 30595 1C Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
< n | b Total 14600 100
Quantity iV‘aIue | Units
Renewable Fraction 983 %
Max. Renew. Penetration 1,701 %

Menthly Electric Production

M Gen50 3.5
HEDXS16 3
2.5
2
=215
1
0.5
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct Nov Dec

!_Create Pmpﬁﬂ ‘ Tirne Series Plot | @ Other...

Sekil 6.2: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemi aylik ortalama elektrik tiretimi.

&3 Time Series Detail Analysis - O ®

Wind Speed «| 0

[ Hourly | Monthly | Profile | DMap [ Histogram [ cDF | DC|

Wind Speed Monthly Averages
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Sekil 6.3: Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbini aylik riizgar hiz1 ortalamalari.
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Sirmulation Results u

System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) [ 2] Total NPC: $44,016.06
Eocycle EOX S-16 [30kW] (1.00 ) System Converter (4.38 kW) [2] Levelized COE $0.2332
Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) HOMER Load Following o Operating Cost: £165.62

Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter Emissions
Cost Summary  Cash Flow Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration | EnerSys PowerSafe SBS 1800 L

Quantity | Value| Units | Quantity ‘ Value | Units | Quantity Value | Units L:
Batteries 500 gty | Autonomy 520 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 100  batteries Storage Wear Cost 00461 $/&Wh Energy In 9,384 kKWhir |=
Strings in Parallel 500  strings Mominal Capacity 124 kWwh Energy Out 9131 KWhiyr
Bus Voltage 120 Vv Usable Nominal Capacity 86.7 kWwh Storage Depletion 200 kKWhiyr
Lifetime Throughput 132,181 kwh Losses 282 KWhiyr
Expected Life 143 yr Annual Throughput 9271 kKWh/fyr L
® 25
I
5
3
g
£ 0

100 %
BE %
2%
58 %
44 %
30 %

State Of Charge

EiTTITeerite

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

!Create Proposal | | Time Series Plot @ Other...

Sekil 6.4: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemi batarya simiilasyon sonuglari.

Simulation Results n

Systern Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) [7] Total NPC: £44.016.06
Eocycle EOX 5-16 [30KW] (1.00) System Converter (4.38 kW) 9 Levelized COE $0.2322
Generic Small Genset (size-your-own) {10.0 kW) HOMER Load Following e Operating Cost: 4165.62

Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow | Compare Econorics | Electrical Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration  EnerSys PowerSafe SBES 1800

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table. 9
Architecture Cost
T | | oxs1g 7| GEn30 | PowerSafe SBS 1800 | Converter < NPC CAPEX
Al 4| £ 8|8 oo 7| G v| R v S0 v T 0w G
Base system | & — I L : $215,999 _‘_“E,E@
10.0 5 437 $44.016 $41,875
Proposed system T : : : : : . 3
Metric | Value
Present worth (§) $171,983
Annual worth ($/r) $13304

Return on investment (35) | 45.7
Internal rate of return (33) = 464
Sirnple payback (yr) 2.10

Discounted payback (yr) | 2.39

|Create Proposal | Time Series Plot | @ Other...

Sekil 6.5: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin ekonomik ag¢idan ¢iktilari.

69



Cizelge 6.2: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin ekonomik agidan ¢iktilari.

Nicelik Deger
Simdiki maliyet ($) 171,983
Yillik maliyet ($/y1l) 13,304
Yatirim geri 6demesi (%) 45.7
Dahili getiri oran1 (%) 46.4
Basit geri 6deme (y1l) 2.10
Iskontolu geri 6deme (y1l) 2.39

Cizelge 6.3: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemi gaz emisyon sonuglart.

Nicelik Deger Birim
Karbondioksit 257 kg/yil
Karbon monoksit 1.60 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbon 0.0707 kg/yil
Parcacikli Maddeler 0.00963 kg/y1l
Siilfiirdioksit 0.630 kg/yil
Azot Oksitler 1.51 kg/yil

6.1.1.2 Sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerji sisteminin (PV-1) analizi

Sebekeden bagimsiz glines enerji sistemi; Generic flat plate PV dizisi (13.5 kW), EnerSys
PowerSafe SBS 1800 batarya (5 adet), Generic Small Genset jenerator (10 kW) ve
dontstiiriictiden (2.96 kW) olusmaktadir. Glines enerji sistemi icin elektrik yiikii 40
kWh/giin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak belirlenmistir. Giines enerji sistemine
ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda elde edilen maliyetler Cizelge 6.4’de
verilmistir. Sekil 6.6’da giines enerjisi sistem bilesenlerinin ve tiim sistemin maliyetini
gosteren toplu ekran c¢iktist sunulmustur. Toplam net bugiinkii maliyet ilk yatirim,
degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Sekil
6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da sirasiyla aylik bazda elektrik tiretimi, PV panel gii¢ ¢ikis1 aylik
ortalamalar1 ve batarya simiilasyon sonuclar1 gosterilmistir. Simiilasyon sonuglar
incelendiginde, ideal sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin %26 oldugu goriilmektedir (Sekil
6.7). Bagka bir deyisle iiretilen elektrigin yaklasik dortte biri fazla olarak kalmaktadir.
Cizelge 6.5°de sistemin ekonomik acidan ciktilar1 verilmistir. Simiilasyonu yapilan bu
sistem incelendiginde, toplam net bugiinkii maliyetin (NPC) ve birim enerji maliyetinin
(COE) sirasiyla 20,365.13 $ ve 0.1079 $/kWh oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.4). Bu
parametreler ve ciktilara gére optimum sistemin ihtiya¢c duydugu batarya sayist 5 ve

beklenen yasam stiresi 14.9 yildir. Sistem kendisine yapilan bu toplam maliyete %55.3’1ik
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yatirim doniisii olarak cevap vermekte ve kendisini 1.68 yilda amorti etmektedir (Cizelge

6.5).

Cizelge 6.4: Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve

maliyet analizi.

Sistem Diizeni

PV Serisi 13.5 kW

Dizel Jenerator 10 kW

Batarya 5 adet

Dontistiiriici 2.96 kW

Maliyet

Toplam Net Maliyet 20,365.13 $

Birim Enerji Maliyeti 0.1079 $/kWh

Isletme Maliyeti 284.22 §

Simulation Results n‘

System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) 17] Total NPC: $20365.13
Generic flat plate PV (13.5 kW) System Converter (2.96 kW) (2] Levelized COE: $0.1079

Generic Small Genset (size-your-own) (100 kW) HOMER Load Following

Generic flat plate PV System Converter  Emissions

[ 2] Operating Cost: $284.22

Cost Summary | Cash How Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Genenc Small Genset (size-your-own)  Renewable Penetration  EnerSys PowerSafe SBS 1800 ‘

9,000
18,000
7,000

- Cost Type

@' Net Present

@ Annualized 16,000

i §5,000

) $4,000

- Categorize - 43,000

=

{#) By Component §2,000

§1,000

0 [

() By Cost Type 50
= EnerSys Generic flat Generic Small Systern
PowerSafe SBS plate PV Genset {size- Converter
1800 your-gwn)
Component Capital (5) | Replacement {$}I| O&M (8) | Fuel (§) Salvage {$}| Total ($) |
b EnerSys PowerSafe SES 1800 $6,000.00 §2,557.48 $0.00 4000 (3466.09) $8,091.39
P Generic flat plate PV §6,734.79 $0.00 $174.13 10,00 $000  $6,908.92
b Generic Small Genset (size-your-own)  §1,000.00 4000 34400 $151834  (4154.50)  §240873
P Systern Converter §2,956.09 $0.00 $0.00 10,00 $000  $2,956.09
System $16,690.88 §2,55748 §21912 $151834 (362068) $20,265.14

!Freate Proposal | Time Series Plot @ Other..

Sekil 6.6: Sebekeden bagimsiz giines enerji sisteminin elemanlarina ve sistemin tiimiine ait
maliyet.
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Simulation Results u

Systern Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) 2] Total NPC: $20,365.13
Generic flat plate PV (13.5 kW) System Converter {2.96 kW) 9 Levelized COE $0.1079

Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) HOMER Load Following [?] Operating Cost: $28422

Generic flat plate PV System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical ! Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration  EnerSys PowerSafe SBS 1800

Production | kWha"yr| %| IConsumplion | kWNyT| % | Quantity | kWh;'yr| % o
| Generic flat plate PV | 20786 gi' AC Primary Load 14,600 100 Excess Electricity 5479 260
Generic Small Genset (size-your-own) 280 1. OC Primary Load O a Unmet Electric Lead 0 4]
Total 21,056 14 Deferrable Load O a Capacity Shortage 0 4]
<« i [o & Total 14,600 100
Quantity | Value | Unhs!
Renewable Fraction 980 %
Max. Renew. Penetration 1,031 %

Maonthly Electric Production

mev 2.5
M Gen50 2
g 13
= 4
0.5
0 T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
|Create PmpcusalI | Time Series Plot | @ Other...

Sekil 6.7: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin aylik ortalama elektriksel tiretimi.

&3 Time Series Detail Analysis = m] #

Generic flat plate PV Power Outp + | 0

[ Hourty| Monthly | Profile | DMap | Histogram | cDF | DC |

Generic flat plate PV Power Qutput Monthly Averages

Average Generic flat plate PV Power Qutput (kW)

Month

Sekil 6.8: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin PV dizisi gii¢ ¢ikist aylik
ortalamalari.
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| Simulation Results nl

l System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (5.00 strings) 7} Total NPC: $20,365.13
! Generic flat plate PV (13,5 kW) System Converter {2.96 kW) (7] Levelized COE: $0.1079
: Generic Small Genset (size-your-own} {10.0 kW) HOMER Load Following o Operating Cost 5,184_22

Generic flat plate PV System Converter Emissions i

| Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration ! EnerSys PowerSafe 585 1800 |

Quantity \a’alue% Units Quantity ;Va'lue ‘ Units | |Quantity } Value | Units l:
! | Batteries 500 gty Autonorny 52.0 hr Average Energy Cost O $/kWh
String Size 100  batteries Storage Wear Cost 00461 $/KWh Energy In 8940 kKWhiyr | =
Strings in Parallel 500 strings MNominal Capacity 124 kWh Energy Out 8726 kKWhfyr
Bus Voltage 120 W Usable Nominal Capacty 86.7 kWh Storage Depletion 547 kKWhiyr
Lifetime Throughput 132,181 kKWh Losses 269 KWhfyr

Expected Life 149 yr Annual Throughput 8860  KWhiyr
=
[
| &2
&
e 0
5 v 5 N s
State Of Charge o
24 VLT L e W U " wom 2 qypy
=PI R R =: < e T EE =TT ET s S
a4l ) s}
N | 58% |
11 1
o= SO — . - ... — 0% & 0 T T T T T T T T T T T
1 M 180 270 26D Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Day of ¥ear

| !Create Pmposa\l | Tirmne Series Plot | ® Other..

Sekil 6.9: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin batarya simiilasyonu sonuglart.

Cizelge 6.5: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin ekonomik agidan ¢iktilari.

Nicelik Deger
Simdiki maliyet ($) 104,514
Yillik maliyet ($/y1l) 8,085
Yatirim geri 6demesi (%) 55.3
Dabhili getiri oran1 (%) 59.4
Basit geri 6deme (y1l) 1.68
Iskontolu geri ddeme (y1l) 1.82

6.1.1.3 Sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit enerji sisteminin (giines/riizgar) (HT-1)

analizi

Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgar tiirbini (30 kW),
Generic flat plate PV dizisi (3.03 kW), EnerSys PowerSafe SBS 1800 batarya (4 adet),
Generic Small Genset jenerator (10 kW) ve doniistiirticiiden (2.96 kW) olusmaktadir. Hibrit
enerji sistemi icin elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak
belirlenmistir. Hibrit enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda
elde edilen maliyetler Cizelge 6.6’da verilmistir. Sekil 6.10°da hibrit enerji sistem
bilesenlerinin ve tiim sistemin maliyetini gosteren toplu ekran ¢iktis1 sunulmustur. Toplam

net bugiinkii maliyet ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin
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toplamindan olugmaktadir. Sekil 6.11°de aylik ortalama elektrik iiretimine iliskin veriler yer
almaktadir. Sekil 6.12, 6.13, 6.14 ve 6.15 ise sirastyla hibrit sistemdeki riizgar tiirbini, PV
dizisi, dizel jenerator ve toplam gii¢ ¢ikist aylik ortalamalarin1 sunmaktadir. Bataryaya ait
simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 6.16’da verilmistir. Sistem simiilasyon ¢iktilarinda olusan gaz
emisyon degerleri Cizelge 6.7’de verilmistir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde,
toplam net bugiinkii maliyetin (NPC) ve birim enerji maliyetinin (COE) sirastyla 32,184.14
§ ve 0.1705 $/kWh oldugu gorilmektedir (Cizelge 6.6). Simiilasyon sonuglari
incelendiginde, hibrit enerji sisteminde elektrik liretiminin %86,42°si riizgr tiirbinleri,
%13,31°1 gilines panelleri, %0,27’si dizel jenerator tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil
6.11’in incelenmesi ideal sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin %55 oldugunu gostermektedir;
baska bir deyisle tiretilen elektrigin yaklasik yarisi fazla olarak kalmaktadir. Cizelge 6.8°de
sistemin ekonomik a¢idan ¢iktilar1 verilmistir. Bu parametreler ve ciktilara gére optimum
sistemin ihtiya¢ duydugu batarya sayisi 4 ve beklenen yagsam siiresi 14.7 yildir. Hibrit enerji
sisteminin yatirim anlaminda geri doniisii ya da amorti orant % 59.2 ile makul bir degerde
oldugunu ve kendisini 1.63 yilda telafi ettigini s6ylemek miimkiindiir. Ayrica hibrit modelde

gaz emisyon degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 6.6: Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve
maliyet analizi.

Sistem Diizeni

Riizgar Tiirbini 30 kW
PV Dizi 3.03 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Batarya 4 adet
Doniistiiriicti 2.96 kW
Maliyet
Toplam Net Maliyet (NPC) 32,184.14 $
Birim Enerji Maliyeti (COE) 0.1705 $/kWh
Isletme Maliyeti 147.71$
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Sirnulation Results

System Architecture: Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) HOMER Load Following [ 7] Total NPC: $32,184.14
Generic flat plate PV (3.03 kW)  EnerSys PowerSafe SBS 1800 (4.00 strings) o Levelized COE $0.1705
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00) System Converter (2.96 kW)

[? ) Operating Cost: $147.11

Generic flat plate PV Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter Emissions
Cost Summary | Cash How Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration  EnerSys PowerSafe SBS 1800

Cost Type - - $25,000 0

(@) Net Present $20,000
@ Annualized 415000
—_— |
Categorize ——— $10,000 |
‘ (®) By Component §5,000
(@) By Cost Type 50 : 3 __|
e — EnerSys Eocycle EOX Generic flat Generic Small System
PowerSafe SBS 5-16 [30kKW] plate PV Genset (size- Converter
1800 your-cwn)
Component ‘ Capital (5) | Replacement ($)| Q&M (8)| Fuel (§) | Salvage ($)| Total ($) |
b EnerSys PowerSafe SES 1800 §4,800.00 $207633  $0.00 $0.00  ($339.02) $6,53731
P Eocycle EOX 5-16 [30kW] $20,000.00 f000  $0.00 $0.00  ($199.63) $19,80037
P Generic flat plate PV §1,516.20 f000  $3917 $0.00 $000  $155337
P Generic Small Genset (size-your-own)  §1,000.00 4000  $1474 349739 ($179.57)  $1,33261
b System Converter §2,058.44 {000  $0.00 £0.00 fo00  $295844
System $30,274.64 §207633  $5391 449739 ($718.16) $32,18410

|Create Proposal ~ Time Series Plot @ Other..

Sekil 6.10: Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi (gilines/riizgar) elemanlarina ve
sistemin tiimiine ait maliyet.

Simulation Results u

System Architecture: Generic Small Genset (size-your-own) {10.0 kW) HOMER Load Following [2 ] Total NPC: $32184.14
Generic flat plate PV (3.03 kW)  EnerSys PowerSafe SBS 1800 (4.00 strings) 9 Levelized COE $0.1705
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00 ) System Converter {(2.96 kW)

[7] Operating Cost: $147.71
Generic flat plate PV Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics ‘ Electrical | Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 1800

Production | kWyr| k) Consumption | kWh.l'yr| % | Quantity | kWhyr | % 9
Generic flat plate PV 4675 13 AC Primary Load 14,600 100 Excess Electricity 19,579 557
Generic Small Genset (size-your-own)  95.0 0. DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 ]
Eocycle EOX 5-16 [30kW] 30,352 &€ Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 Qa
Total 35122 1 Total 14,600 100
il n L CQuantity i\i‘alue | Units
Renewable Fraction 993 %
Max. Renew, Penetration 1,701 %

Menthly Electric Production
ey 4

[ Gens0
B EOX516

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Create Proposal Time Series Plot Other...
(Create Proposal Ui

Sekil 6.11: Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin aylik ortalama elektriksel {iretimi.
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'?3 Time Series Detail Analysis = O X

Eocycle EOX 5-16 [30KW] Power  “ | 0

| Hourly| Monthly |Proﬁ|E| DMap |His{ugmm |CDF |DC |

Eocycle EOX 5-16 [30kW] Power Output Monthly Averages
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Sekil 6.12: Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbini gii¢ ¢ikist aylik ortalamalari.
3 Time Series Detail Analysis = O *

Generic flat plate PV Power Cutp v | 9
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Sekil 6.13: Sebekeden bagimsiz PV dizisi gii¢ ¢ikist aylik ortalamalari.
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&3 Time Series Detail Analysis - O *

| Generic Small Genset (size-your- ~ | 0

| Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | cDF [ DC |

Generic Small Genset (size-your-own) Power Output Monthly Averages
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Sekil 6.14: Sebekeden bagimsiz dizel jeneratdr sisteminin gii¢ ¢ikisi aylik ortalamalari.
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Sekil 6.15: Sebekeden bagimsiz toplam gii¢ ¢ikist aylik ortalamalari.
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Simulation Results

System Architecture:

Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) HOMER Load Fellowing
Generic flat plate PV (3.03 kM) EnerSys PowerSafe SBS 1800 (4.00 strings)
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00 ) System Converter (2.96 kW)

[} Total NPC:
[ 7] Levelized COE

Operating Cost:

-$32.184.14
$0.1705
$147.71

Generic flat plate PV Eocycle EOX 5-16 [30kW]  System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration | EnerSys PowerSafe SBS 1800 |_

Quantity Value| Units | Quantity | Value | Units | Quantity | Value | Units
| Batteries | 400 gty Autonomy 1.6 hr Average Energy Cost 0 §/kWh
String Size 1.00  batteries Storage Wear Cost 00461  $/kWh Energy In 7298  KWh/iyr
Strings in Parallel 400  strings Nominal Capacity 491 kWh Energy Out 7104 KWhiyr
Bus Voltage 120 ¥ Usable Nominal Capacity  69.3 kWh Storage Depletion 244 KWhiyr
Lifetime Throughput 105745 kWh Losses 219 KWhiyr
Expected Life 147 yr Annual Throughput 7,213 kKWh/yr
3
= 25
5
2
: mapmag
s 0
5 © ¥ & o
¥ 0 o] 3 S
e ¥ & N &
State Of Charge o
24 i w00% 2
i m 100
< f T T k.
= | 2% o
2 |[J | sge o
= ol [LEEANEL l ue 1
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Sekil 6.16:

| @ Other...

[ Time Series Plot

Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin batarya simiilasyon sonuglart.

Cizelge 6.7: Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sisteminin gaz emisyon sonuglari.

Nicelik Deger Birim
Karbondioksit 101 kg/yil
Karbon monoksit 0.629 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbon 0.0277 kg/yil
Parcacikli Maddeler 0.00377 kg/yil
Siilfiirdioksit 0.247 kg/yil
Azot Oksitler 0.591 kg/yil

Cizelge 6.8: Sistemin ekonomik analizi.

Nicelik Deger
Simdiki maliyet ($) 66,337
Yillik maliyet ($/y1l) 5,131
Yatirim geri 6demesi (%) 59.2
Dahili getiri oran1 (%) 63.1
Basit geri 6deme (y1l) 1.63
Iskontolu geri 6deme (y1l) 1.76
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6.1.2 Sebekeden bagimsiz (off-grid) temel senaryolarin sonuclarinin karsilastirnlmasi

Tez caligmasinda analiz edilen sebekeden bagimsiz temel senaryolara temel senaryolara

(RT-1, PV-1, HT-1) ait sonuglar Cizelge 6.9'da toplu olarak sunulmustur. Temel senaryolara

ait model sonuclarinin karsilagtirilmasi sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmistir:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e

Sistemler igerisinde en yiiksek birim enerji maliyetine (0.2332 $/kWh) sahip olan sistem
rlizgar enerji sistemi, en diisiik birim enerji maliyetine (0.1079 $/kWh) sahip olan sistem
giines enerji sistemidir. Hibrit enerji sisteminin (riizgar/giines) birim enerji maliyeti

(0.1705 $/kWh) bu iki sistem arasinda yer almaktadir.

En disiik birim enerji maliyetine (0.1079 $/kWh) sahip olan sistemin giines enerji
sistemi olmasinda Van ilinin giineslenme siiresinin yliksek olmasi etkili olmustur.
Sebekeden bagimsiz giines enerjisi sisteminde 13.5 kW giiciinde PV panel kullanilmig
ve fazla elektrik oran1 %26.00 olmustur. Sistem yaz aylarinda daha fazla enerji tiretirken
kis aylarinda enerji liretim miktar1 azalmistir. Fazla elektrik miktarini azaltmak igin
farkl1 kapasiteli PV paneller kullanilip simiilasyonlar yapilarak optimum ¢dziim

aranabilir.

Ulkemizde Subat 2025 tarihi itibariyle mesken aboneleri i¢in 1 kWh elektrik fiyat1 aylik
toplam 240 kWh'e kadar 2.0723 TL/kWh (0.0575 USD/kWh), 240 kWh'ten fazlas1 i¢in
3.1085 TL/kWh (0.0863 USD/kWh)’tir. Bu tarih i¢cin USD kuru 36.02 TL/USD
alimmistir. Bu tutarlara tiim vergiler (enerji bedeli, dagitim bedeli, elektrik tiiketim
vergisi ve katma deger vergisi) dahildir (EPDK, 2025). Ote yandan uluslararas1 bazda
Tirkiye i¢in birim elektrik fiyat1 0.045 USD/kWh’tir (GlobalPetrolPrices, 2025). Bu
deger (0.045 USD/kWh) temel alindiginda sebekeden bagimsiz tiim enerji sistemleri

i¢in birim enerji fiyatlar1 bu fiyatin lizerinde gergeklesmistir.

Sebekeden bagimsiz hibrit (rlizgar/gilines) enerji sisteminde elektrik iiretimine en fazla
katkiyr riizgar tlirbinleri (%86.42) saglamistir. Giines panellerinin elektrik {iretimine

katkis1 oldukga azdir (%13.31).

Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %26.00 ile %355.70
arasinda deger almistir. En yiiksek fazla elektrik miktar1 (9%55.70) sebekeden bagimsiz
hibrit (rlizgar/glines) enerji sisteminde, en diisiik fazla elektrik miktar1 (%26.00)
sebekeden bagimsiz giines enerji sisteminde meydana gelmistir. Sebekeden bagimsiz
rizgar enerji sisteminde fazla elektrik miktar1 %48.30 olarak gerceklesmistir.

Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde fazla enerji miktarlarinin fazla olmasi
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(%26.00-%55.70) daha diistik kapasiteli riizgar tiirbinleri ve giines panelleri kullanilarak

incelenen dubleks evin elektrik gereksinimimin karsilanabilecegi anlamina gelmektedir.

(f) Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde fazla elektrik miktarini azaltmak i¢in riizgar
tiirbini kapasitesi ve glines panellerinin kapasitesi azaltilarak baha fazla batarya ve daha
yiikksek kapasitede doniistiiriicii kullanilabilir. Ancak bu tasarimin birim enerji

maliyetini 6nemli dl¢giide artirabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 6.9: Sebekeden bagimsiz temel senaryo sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sistem RT PV DJ Batarya Dnstre. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi kW) (kW) (kW) (Adet) (kW) (&) ($/kWh) (%)
Senaryo 1 (RT-1) 30 - 10 5 4.38 44,016.06 0.2332 48.30
Senaryo 2 (PV-1) - 13.50 10 5 2.96 20,365.13 0.1079 26.00
Senaryo 3 (HT-1) 30 03.03 10 4 2.96 32,184.14 0.1705 55.70

6.1.3 Sebekeden bagimsiz (off-grid) alternatif senaryolarin analizi ve temel senaryolar

ile karsilastirilmasi

Temel senaryo analiz sonuglar1 géz Oniine alinarak temel senaryo kapasitelerinden farkl
riizgar, giines ve hibrit (riizgar/glines) enerji sistemleri kapasitelerine sahip 12 senaryo daha
simiile edilerek analiz edilmistir. 3 adet temel senaryo haricinde (RT-1, PV-1, HT-1) ek
olarak 4 adet sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemi senaryosu (RT-2, RT-3, RT-4, RT-
5), 4 adet sebekeden bagimsiz giines enerji sistemi senaryosu (PV-2, PV-3, PV-4, PV-5) ve
4 adet sebekeden bagimsiz hibrit (riizgar/gilines) enerji sistemi senaryosu (HT-2, HT-3, HT-
4, HT-5) senaryosu analiz edilmistir. Bu senaryolar alternatif senaryolar olarak
adlandirilmigtir. 3 adet temel senaryo ve 12 adet alternatif senaryo olmak iizere toplam 15
adet senaryoya ait sonuclar toplu olarak Cizelge 6.10’da verilmistir. Temel ve alternatif

senaryolara ait model sonuglarinin incelenmesi sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir:

(a) Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 $/kWh arasinda
degismektedir. Riizgar enerji sistemlerinde en diigiik birim enerji maliyeti (0.1681
$/kWh) olan sistem RT-4 sistemidir. Bu sistemde riizgar tiirbininin giicii 10 kW, batarya
sayis1 5 adet, doniistiiriicii giicii 4.30 kW’tir. Ote yandan RT-5 sisteminde riizgar
tirbininin giicii 5 kW olmasina ragmen birim enerji maliyeti en yliksektir (0.4457
$/kWh). Bu durum batarya sayisinin az olmasina ve donistiiriicii gliciinlin yiiksek

olmasina baglanabilir.
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(b)

(c)

(d)

(e

()

Riizgdr enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.07 ile %64.50 arasinda
degismektedir. En diisiik fazla enerji miktar riizgar tiirbini giiciiniin en diisiik oldugu (5
kW) RT-5 sisteminde elde edilmistir.

Giines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1079-0.3987 $/kWh arasinda
degismektedir. Glines enerji sistemlerinde en diisiik birim enerji maliyeti (0.1079
$/kWh) olan sistem PV-1 sistemidir. Bu sistemde PV panellerinin giicii 13.5 kW,
batarya sayis1 5 adet, doniistiiriicti giicli 2.96 kW tir. Giines enerji sistemlerinde PV-2
sisteminin birim enerji maliyeti en yliksek (0.3987 $/kWh) bulunmustur.

Glines enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.25 ile %356.90 arasinda
degismektedir. En diisiik fazla enerji miktar1 PV panel giiciiniin en diisiik oldugu (2.48
kW) PV-5 sisteminde elde edilmistir. PV panellerinin sayisinin azalmast ile fazla enerji
miktar1 azalmaktadir.

Hibrit enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 $/kWh arasinda degigsmektedir.
Hibrit enerji sistemlerinde en diisiik birim enerji maliyeti (0.0804 $/kWh) olan sistem
HT-2 sistemidir. Bu sistemde riizgar tiirbininin giici 11 kW, PV panellerinin giicii 8
kW, batarya sayis1 3 adet, doniistiiriicli giicti 2.94 kW tir.

Hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %03.20 ile %55.70 arasinda

degismektedir. En diislik fazla enerji miktar1 HT-4 sisteminde elde edilmistir.

Cizelge 6.10: Farkli kapasiteler igeren alternatif sebekeden bagimsiz riizgar, giines ve
hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri sonucglarinin karsilastirilmasi.

Sistem RT PV DJ Batarya  Dnstrc. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi &W) &W) (kW) (Adet (kW) (&) ($/kWh) (%)
Riizgar Enerji Sistemleri (RT)

Senaryo 1 (RT-1) 30 - 10 5 4.38 44,016.06 0.2332 48.30
Senaryo 2 (RT-2) 25 - 10 4 3.83 37,683.40 0.2006 61.60
Senaryo 3 (RT-3) 20 - 10 4 3.05 32,934.94 0.1745 64.50
Senaryo 4 (RT-4) 10 - 10 5 4.30 31,734.32 0.1681 45.30
Senaryo 5 (RT-5) 05 - 10 2 8.26 84,118.28 0.4457 00.07
Giines Enerji Sistemleri (PV)

Senaryo 6 (PV-1) - 13.50 10 5 2.96 20,365.13 0.1079 26.00
Senaryo 7 (PV-2) - 20.00 10 3 3.73 75,247.89 0.3987 56.90
Senaryo 8 (PV-3) - 08.25 10 4 5.26 25,588.28 0.1356 03.43
Senaryo 9 (PV-4) - 04.40 10 2 4.87 60,478.20 0.3204 01.05
Senaryo 10 (PV-5) - 02.48 10 2 2.09 63,720.17 0.3376 00.25
Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemleri (HT)

Senaryo 11 (HT-1) 30 03.03 10 4 2.96 32,184.14 0.1705 55.70
Senaryo 12 (HT-2) 11 08.25 10 3 2.94 15,173.55 0.0804 47.30
Senaryo 13 (HT-3) 05 07.00 10 4 2.94 39,793.72 0.2108 05.95
Senaryo 14 (HT-4) 06 04.40 10 3 2.93 30,825.74 0.1633 03.20
Senaryo 15 (HT-5) 20 01.94 10 3 2.95 22,806.30 0.1208 67.10

Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 $/kWh arasinda, giines enerji

sistemlerinin COE degerleri 0.1079-0.3987 $/kWh arasinda, hibrit (rliizgar/glines) enerji
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sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 $/kWh arasinda degismistir. Riizgar, giines ve
hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri arasinda genel bir karsilagtirma yapildiginda en diisiik
birim enerji maliyetine sahip sistemlerin hibrit enerji sistemleri oldugu goriilmektedir.
Toplam net bugiinkii maliyet (NPC), sistem bilesenlerinin maliyetinin toplamindan
olugmaktadir. Riizgar enerji sisteminin bilesenleri riizgar tiirbini, batarya, jeneratdr ve
doniistiirlicii; glines enerji sisteminin bilesenleri PV panelleri, batarya, jenerator ve
dontistiiriicii; hibrit enerji sisteminin bilesenleri riizgar tiirbini, PV panelleri, batarya,
jenerator ve donlstiiriiciidiir. Her bir bilesenin toplam net bugiinkii maliyeti ilk yatirim,
degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Riizgar
tirbininin giicli, PV panellerinin giicii, batarya sayis1 ve doniistiiriicii giicii toplam net

bugiinkii maliyeti 6nemli oranda etkilemektedir.

Riizgar enerji sistemlerinde fazla elektrik miktart %0.07-%64.50, giines enerji sistemlerinde
fazla elektrik miktar1 %0.25-%56.90, hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktari
%03.20-%67.10 arasinda degismistir. Fazla elektrik miktar1 riizgar tlirbini giicine, PV
panelleri giiciline, batarya giiciine, donistiiriicii giicline ve jenerator giiciine baglidir. Her bir
konfigiirasyonda bilesenlerin sayis1 ve giicleri ¢ok farkli degerler icerdiginden fazla elektrik
miktar1 genis bir aralikta degisim gostermistir. Yapilan simiilasyonlar riizgar tiirbin giicliniin

ve PV panellerinin sayisinin azalmas: ile fazla enerji miktarinin azaldigin1 gostermektedir.

Tiim bunlarla birlikte fazla elektrigin temel nedeninin bataryalarin yiiksek fiyatlari oldugu
sOylenebilir. HOMER, sistemi en diisiik maliyete sahip olacak sekilde optimize ettiginden,
bataryada depolamak yerine daha fazla elektrik liretme egilimindedir. Bataryalarin ytliksek
maliyetlerinin hibrit sistemlerin tasariminda 6nemli bir sorun oldugu iddia edilebilir. Batarya
fiyatlarinin ontimiizdeki yillarda 6nemli dlciide diismesi beklendiginden, toplam maliyetin
onemli dl¢ilide azalacagi ve boylece hibrit sistemlerin gelecekte daha uygulanabilir ve yaygin

olacagini sdylemek miimkiindiir.

6.2. Sebekeye Bagh (On-Grid) Enerji Sistemleri

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik yiiksek lisans
tez ¢alismasinin ikinci kisminda, riizgar enerjisi sistemleri, giines enerjisi sistemleri ve hibrit

enerji sistemleri (rlizgar/giines) sebekeye bagl olarak simiilasyonla modellenmistir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerle benzer sekilde ilk once sebekeye sebekeye bagl (on-grid)
riizgar enerji sistemi (RT-6), sebekeye bagl (on-grid) giines enerji sistemi (PV-6) ve
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sebekeye bagli (on-grid) hibrit (riizgar/gilines) enerji sistemi (HT-6) modellemeleri yapilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve bu modeller “temel senaryolar” olarak adlandirilmistir.
Ardindan farkli kapasitelerde riizgar tirbini ve PV panelleri iceren sebekeye baglh
simiilasyonlar (RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, PV-7, PV-8, PV-9, PV-10, HT-7, HT-8, HT-9,
HT-10) gerceklestirilmistir. Bunlar ise “alternatif senaryolar” olarak adlandirilmigtir. Tiim
sistemler i¢in elektrik yiikii 40 kWh/glin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak

belirlenmistir.
6.2.1 Sebekeye bagh (on-grid) temel senaryolarin analizi

6.2.1.1 Sebekeye bagh (on-grid) riizgar enerji sisteminin (RT-6) analizi

Sebekeye bagli riizgar enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgar tiirbini (30 kW), EnerSys
PowerSafe SBS 1800 batarya (1 adet), Generic Small Genset jenerator (10 kW),
dontistiirticii (3.00 kW) ve sebeke baglantisindan olusmaktadir. Elektrik sebekesi satis
kapasitesi 10,000 kW, satin alma kapasitesi sebeke giic degeri ise 1,000 kW olarak sisteme
girilmigtir. Riizgar enerji sistemi i¢in elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktari ise

2.73 kW olarak belirlenmistir.

Riizgar enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda elde edilen
maliyetler Cizelge 6.11°de verilmistir. Sekil 6.17’de riizgar enerjisi sistem bilesenlerinin ve
tiim sistemin maliyetini gosteren toplu ekran c¢iktis1 sunulmustur. Toplam net bugiinkii
maliyet ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan
olusmaktadir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 ise sirasiyla sebekeye bagli riizgér enerjisi sisteminin
aylik ortalama elektrik iiretimini ve sebeke elektrik alim-satim degerlerini gostermektedir.
Cizelge 6.12 sebekeye baglh riizgar enerji sisteminin ekonomik agidan ¢iktilarim
vermektedir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde, toplam net bugiinkii maliyetin
(NPC) ve birim enerji maliyetinin (COE) sirasiyla 14,488.48 $ ve 0.0286 $/kWh oldugu
goriilmektedir (Cizelge 6.11). Sekil 6.18’in incelenmesi ideal sistemdeki fazla elektrik
miktarinin  sifir  oldugunu gostermektedir; baska bir deyisle hi¢c fazla elektrik
bulunmamaktadir. Sistem kendisine yapilan bu toplam maliyete %18.7’lik yatirnm dontist

olarak cevap vermekte ve kendisini 4.43 yilda amorti etmektedir (Cizelge 6.12).

Aylik ortalama elektrik tiretimi grafiginde de goriilecegi tizere yillik bazda iiretilen elektrigin
%77.5’1 tiirbinden, geriye kalani (%22.5) ise sebekeden saglanmaktadir. Riizgr hizinin

yiiksek olmasi elektrik {iretimini ve yenilenebilir enerji oranin1 olumlu yonde etkilemistir.
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Buna ek olarak fazla elektrigin sifir olmasi ve gaz emisyon degerlerinin ¢ok diisiik olmasi

iyi bir avantajdir (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.11: Sebekeye bagli (on-grid) riizgar enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve

simiilasyon sonucunda elde edilen maliyetler.

Sistem Diizeni

Riizgar Tiirbini 30 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Sebeke 1000 kW
Batarya 1 adet
Doniistiiriicti 3.00 kW
Maliyet
Toplam Net Maliyet 14,488.48 $
Birim Enerji Maliyeti 0.0286 $/kWh
Isletme Maliyeti 465.02 $

Simulation Results

System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (1.00 strings) HOMER Cycle Charging || @ PR $14,488.48
Eocycle EOX S-16 [30KW] (1,00} System Converter (3.00 kW) (7] Levelized COE 3002859
Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) Grid (999,999 kW) e Operating Cost: [$465.02)

Eocycle EOX 5-16 [30kW] Gnd  System Converter Emissions

I Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical  Fuel Summary  Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Per EnerSys Powerbafe SBS 1800
-Cost Type $10,000 e
- 18,000
) .
@\ Net Present $6.000
&) Annualized £4 000
= £2,000
- Categorize 0
@:l By Component ::i‘g%
({Z) By Cost Type (56,000) . r .
— EnerSys Eocycle EOX Generic Small Grid System
PowerSafe SBS 5-16 [30kW] Genset (size- Converter
1800 your-own)
Component | Capital (%) | Replacement {$)| Q&M (%) | Fuel ($}| Salvage (5) | Total ($) ‘
P EnerSys PowerSafe SBS 1800 £1,500.00 $509.12 $0.00  S0.00 ($95.82)  $1,913.31
I Eocycle EOX 5-16 [30kW] $8,000.00 $0.00 3000 $0.00 ($72.85)  $7,920.15
P Generic Small Genset [size-your-own)  $10,000.00 $0.00 50,00 §0.00 (31,868.55) 4813145
b Grid $0.00 $0.00 ($447642)  $0.00 $0.00 ($4,476.42)
I System Converter £1,000.00 $0.00 $0.00  S0.00 $0.00  $1,000.00
System $20,500.00 $509.13  ($447642) §0.00 ($2,044.23) §1448848

!Create Proposal

Time Series Plot | (3) Cther..

Sekil 6.17: Sebekeye bagh (on-grid) rlizgar enerjisi sistem elemanlar1 ve sistemin tiimiine

ait maliyet.
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Sirnulation Results n

System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (1.00 strings) HOMER Cycle Charging 1 7] Total NPC: $1448848
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00) System Converter (3.00 kW) o Levelized COE $0.02859
Generic Small Genset (size-your-own) {10.0 kW) Grid (999,999 kW) Q Operating Cost: {$465.02)
Eocycle EOX 5-16 [30kW] Grid  System Converter  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 1800

Production | I(Wh;"yr| % Consumption . kWhifyr | % Quantity kWhiyr| % 0
‘Generic Small Genset {size-your-own) | 0 1] AC Primary Load 14,600 37.2 Excess Electricity 0 o
Eocycle EOX 5-16 [30EW] 30352 775 DC Primary Load 0 4] Unmet Electric Load 0 i}
Grid Purchases 8837 225 Deferrable Load 0 o] Capacity Shortage 0 o
Total 350,180 100 Grid Sales 24599 62.8
Aokl 59398, Jod Quantity | Value| Units
Renewable Fraction 75 %
Max. Renew. Penetration 283 %

Menthly Electric Production
B Grid 4
M Gen30

: —
meonsto 1
=2
=
1
0 T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

|Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Sekil 6.18: Sebekeye bagli (on-grid) riizgar enerji sistemi aylik ortalama elektrik {iretimi.

Simulation Results X

System Architecture: System Converter (3.00 kW) 0 Total NPC: $1448348

Eocycle EOX S-16 [30kw] (1.00) Grid (999,999 kW) PY Leviced o T
Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) HOMER Cycle Charging
EnerSys PowerSafe SBS 1800 (1.00 strings) %] Operating Cost: ($465.02)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration  EnerSys PowerSafe SBS 1800 - Eocycle EOX S-16 [30kW] \@\ System Converter  Emissions

Rate Schedule:
Ener Net Ener
Month Purcr::lsed g:ﬁ;%wm Purchase?iy ?:‘:Il; load (E:’;;gye § ?:: ;:ds
(kWh) (kWh)

January 693 1,994 -1300 3 (83035 $0

February 617 2,067 -1450 3 ($4166)  $0

March 673 2421 A7 3 (55404 $0

April 674 2462 -1768 3 (5567 $0

May 750 2337 -1587 3 ($4186) %0

June iz} 2101 13 3 (5274 $0

July 813 1,980 -1,167 3 (§1774  $0

August 850 1784 934 3 (5419 %0

September 808 1838 100 3 sy s

October 746 2039 -1203 3 (§2732)  $0

November 721 1789 -1,068 3 ($1734 %0

December 768 1781 08 3 ($1225  $0

Annual 8837 259  -15762 3 (4627 $0

Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid
. 30kW 2% " " 16kW
24kW 13 13kW
18 kW H 9.6 kW
12
1.2kW i 64k
0.60 kw 3.2k
okw o okw
1

Sekil 6.19: Sebekeye bagh (on-grid) rlizgar enerji sisteminin sebeke elektrik alim-
satim degerleri.
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Cizelge 6.12: Sebekeye bagli (on-grid) riizgar enerji sisteminin ekonomik acidan ¢iktilar.

Nicelik Deger
Simdiki maliyet ($) 15,417
Yillik maliyet ($/y1l) 1,193
Yatirim geri 6demesi (%) 18.7
Dahili getiri oran1 (%) 22.4
Basit geri 6deme (y1l) 4.43
Iskontolu geri 6deme (y11) 5.29

Cizelge 6.13: Sebekeye bagli (on-grid) riizgar enerji sistemi gaz emisyon sonuglari.

Nicelik Deger Birim
Karbondioksit -9,962 kg/yil
Karbon monoksit 0 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbon 0 kg/yil
Pargacikli Maddeler 0 kg/yil
Stlftirdioksit -43.2 kg/yil
Azot Oksitler 21.1 kg/yil

6.2.1.2 Sebekeye bagh (on-grid) giines enerji sisteminin (PV-6) analizi

Sebekeye bagli giines enerji sistemi; Generic flat plate PV dizisi (9 kW), EnerSys PowerSafe
SBS 1800 batarya (2 adet), Generic Small Genset jenerator (10 kW), doniistiiriicii (2.37 kW)
ve sebeke baglantisindan olugmaktadir. Elektrik sebekesi satis kapasitesi 10,000 kW, satin
alma kapasitesi ise 1,000 kW olarak sisteme girilmistir. Giines enerji sistemi i¢in elektrik

yiikii 40 kWh/giin, maksimum ytik miktari ise 2.73 kW olarak belirlenmistir.

Giines enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda elde edilen
maliyetler Cizelge 6.14’de verilmistir. Sekil 6.20°de giines enerjisi sistem bilesenlerinin ve
tiim sistemin maliyetini gosteren toplu ekran ¢iktisi sunulmustur. Toplam net buglinkii
maliyet ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan
olusmaktadir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 ise sirasiyla sebekeye bagli giines enerjisi sisteminin
aylik ortalama elektrik iiretimini ve sebekeden alinan ve satilan elektrik miktarlarini
gostermektedir. Cizelge 6.15 sebekeye bagli giines enerji sisteminin ekonomik agidan
ciktilarin1 vermektedir. Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde, toplam net bugiinkii
maliyetin (NPC) ve birim enerji maliyetinin (COE) sirasiyla 16,058.77 $ ve 0.0828 $/kWh
oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.14). Sistemdeki fazla elektrik yikiiniin % 3.56 oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.21). Bagka bir deyisle iiretilen elektrigin ¢cok az bir miktar fazla

olarak kalmaktadir. Giines enerji sisteminin ekonomik agidan c¢iktilar1 Cizelge 6.15°de
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verilmigtir. Bu parametreler ve ¢iktilara gore optimum sistemin ihtiya¢ duydugu batarya
sayisinin 2 ve optimum sebekeye bagli glines enerjisi sisteminin yatirirm anlaminda geri
doniisii ya da amorti oraninin % 6.7 oldugunu ve kendisini 9.6 yilda amorti ettigini sdylemek
miimkiindiir (Cizelge 6.15). Maliyetlerin fazla olmasinin sebebinin bataryalarin,

doniistiiriiciiniin sisteme oranla pahali olmas1 oldugu sdylenebilir.

Aylik ortalama elektrik tiretimi grafiginde de goriilecegi tizere yillik bazda iiretilen elektrigin
%85’1 fotovoltaik panellerden, geriye kalani (%15) ise sebekeden saglanmaktadir. Van ilinin
giines enerji potansiyelinin yiiksek olmasi elektrik iiretimini ve yenilenebilir enerji oranini
olumlu yonde etkilemistir. Buna ek olarak fazla elektrigin ¢ok diisiik olmasi1 ve gaz emisyon
degerlerinin ¢ok diisiik olmasi iyi bir avantajdir (Cizelge 6.16).

Cizelge 6.14: Sebekeye bagli (on-grid) giines enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve
maliyet analizi.

Sistem Diizeni

PV Serisi 9 kW
Dizel Jenerator 10 kW
Sebeke 1000 kW
Batarya 2 adet
Doniistiiriicli 2.37 kW
Maliyet
Toplam Net Maliyet 16,058.77 $
Birim Enerji Maliyeti 0.0828 $/kWh
Isletme Maliyeti 44743 $

Simulation Results

System Architecture: EnerSys PowerSafe SBS 1800 (2,00 strings) HOMER Cycle Chargine || @ PGS [2e: $16,058.77
Generic flat plate PV (3.00 kW) System Converter (2.37 kW) [ 7] Levelized COE $0.08280
Generic Small Genset (size-your-own} (10.0 kW) Grid (999,999 kW) [ 73 Operating Cost: $447.43.

Generic flat plate PV Grid  System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow

Compare Economics  Electrical  Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 1800

Cost Type {6,000 0
) Net Present £5,000
@ Annualized 4,000
$3,000
Categorize $2,000
(@) By Component $1.000
(&) By Cost Type 50
EnerSys Generic flat Generic Small Grid Systern
PowerSafe SBS plate P\ Genset (size- Converter
1800 your-own)
Component Capital () | Replacement (s)! Q&M (8) \ Fuel (5)| Sahvage (s)i Total ()
b EnerSys PowerSafe SB5 1800 §2,400.00 $3217.77 $0.00  $0.00 ($404.76) §5.213.00
P Generic flat plate PV $4,500.60 $0.00 $11635  $0.00 $0.00 3461695
P Generic Small Genset (size-your-own)  $1,000.00 $0.00 £0.00 $0.00 ($186.86) £813.14
b Grid £0.00 $0.00 $3,041.65 $0.00 $0.00  $3.041865
b | System Converter | s237a0 $0.00 $0.00  $0.00 $0.00 $2,374.01
System $10,274.61 $3217.77 $3,157.899 $0.00 ($591.62) $16,058.73

|Create Proposal|

| (& other...

| Time Series Plot

Sekil 6.20: Sebekeye bagli (on-grid) giines enerji sisteminin elemanlarina ve sistemin

tiimiine ait maliyet.
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Sirmulation Results

System Architecture: EnerSys PowerSafe 5B5 1800 (2,00 strings) HOMER Cycle Charginc
Generic flat plate PV (9.00 kW) System Converter (2.37 kW)
Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) Grid (999,999 kW)

Generic flat plate PV Grid  Systemn Converter  Emissions

Cost Summary Cash FHow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Re

(2] Total NPC:
[?]  Levelized COE
[?] Operating Cost:

$16,058.77
5008280
$447.42

newable Penetration Ener3ys PowerSafe SBS 1800

Production | kth"yr| %| Consumption | KWh/yr | % Quantity | kWh.-"yr| % 0
| Generic flat plate PV | 13877 AC Primary Load 14,600 97.3 Excess Elactricity 585 356
Generic Small Genset (size-your-own) 0 1] DC Primary Load 0 (4] Unmet ElectricLoad 0 ]
Grid Purchases 2,554 LI Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 16432 10 Grid Sales 403 2.69
«| 1 | s Total 15003 100 Quantity '\.raluel it
Renewable Fraction 230 %
Max. Renew. Penetration 689 %
Monthly Electric Production
mpv 2
H Grid
15
H Gen30
S
- 1
05 - |
OII III - - i1 il - ! o i | i|| II[ .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

[create Proposal |

Timne Series Plot

| @ Other...

Sekil 6.21: Sebekeye bagli (on-grid) giines enerji sisteminin aylik ortalama elektriksel

uretimi.

Simulation Results

System Architecture:
Generic flat plate PV (3.00 kW)

EnerSys PowerSafe SBS 1800 (2,00 strings) HOMER Cyde Charging
System Converter (2.37 kW)
Generic Small Genset (size-your-own) (10,0 kW) Grid (999,999 kW)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical

Generic flat plate PV | Grid | System Converter Emissions

(7] Total NPC:
(7] levelized COE

£16,058.77

$0.08280

Operating Cost: $44743

Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 1800

Ene Met Ener, -
Month Purﬂsed g:zg(;%] Pun:hase%i}r ?:\i:; bead E:‘;g}; $ 2:::;:1 l_
(kWh) (kWh)
January 417 46 370 5 §30.37 30
February 233 25 210 5 §22.25 30 =
March 195 54 141 5 $16.79 30
April 182 17 165 5 $17.36 30
May 180 27 152 5 $16.61 30
June 61 a5 26 4 §4.34 30
July 76 42 34 4 $5.53 30
August og 58 41 5 §6.93 i0
| September 113 46 68 5 $9.04 10 B’

Energy Purchased from Grid
(R RATTRm— TR 2T

LJ i

ra
=

by
=

1!"'|‘?|"l|'i
\

Heur of Day
]

@

!i T % M N TGLEL
{IL I | '

@

Energy Seold to Grid

Day of vear

T 1
120 263
Day af Year

[Create Proposal |

[ Tirne Series Plot

| @ Other...

Sekil 6.22: Sebekeye bagli (on-grid) giines enerji sisteminin sebeke elektrik alim-satim

degerleri.
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Cizelge 6.15: Sebekeye bagli (on-grid) giines enerji sisteminin ekonomik agidan ¢iktilari.

Nicelik Deger
Simdiki maliyet ($) 3,629
Yillik maliyet ($/y1l) 281
Yatirim geri 6demesi (%) 6.7
Dahili getiri oran1 (%) 10.0
Basit geri 6deme (y1l) 9.60
Iskontolu geri 6deme (y1l) 12.99

Cizelge 6.16: Sebekeye bagli (on-grid) gilines enerji sistemi gaz emisyon sonuglari.

Nicelik Deger Birim
Karbondioksit -9,955 kg/yil
Karbon monoksit 0 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbon 0 kg/yil
Pargacikli Maddeler 0 kg/yil
Stlftirdioksit -43.2 kg/yil
Azot Oksitler 21.1 kg/yil

6.2.1.3 Sebekeye bagh (on-grid) hibrit enerji sisteminin (giines/riizgar) (HT-6) analizi

Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sistemi; Eocycle EOX S-16 riizgar tiirbini (30 kW),
Generic flat plate PV dizisi (3.95 kW), Generic Small Genset jenerator (10 kW), doniistiiriicii
(1.76 kW) ve sebeke baglantisindan olusmaktadir. Elektrik sebekesi satis kapasitesi 10,000
kW, satin alma kapasitesi ise 1,000 kW olarak sisteme girilmistir. Sebekeye bagli hibrit
enerji sistemi icin elektrik yiikii 40 kWh/giin, maksimum yiik miktar1 ise 2.73 kW olarak

belirlenmistir.

Hibrit enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve simiilasyon sonucunda elde edilen
maliyetler Cizelge 6.17°de verilmistir. Sekil 6.23’de hibrit enerji sistem bilesenlerinin ve
tiim sistemin maliyetini gosteren toplu ekran c¢iktist sunulmustur. Toplam net bugiinkii
maliyet ilk yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan
olugmaktadir. Sekil 6.24 ve Sekil 6.25 ise sirasiyla sebekeye bagli hibrit enerjisi sisteminin
aylik ortalama elektrik iiretimini ve sebeke elektrik alim-satim degerlerini gostermektedir.
Simiilasyonu yapilan bu sistem incelendiginde, toplam net bugiinkii maliyetin (NPC) ve
birim enerji maliyetinin (COE) sirasiyla 15,394.61 $ ve 0.0286 $/kWh oldugu goriilmektedir
(Cizelge 6.17). Sekil 6.24’1in incelenmesi ideal sistemdeki fazla elektrik yiikiiniin %2.66
oldugunu gostermektedir; baska bir deyisle liretilen elektrigin ¢ok az bir kismi1 fazla olarak

kalmaktadir. Cizelge 6.18 sebekeye bagli hibrit enerji sisteminin ekonomik agidan ¢iktilarin
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vermektedir. Hibrit enerji sisteminin yatirirm anlaminda geri doniisii ya da amorti oraninin
% 5.3 ile makul bir degerde oldugunu ve kendisini 10.75 yilda telafi ettigini sdylemek
miimkiindiir. Ayrica hibrit modelde gaz emisyon degerlerinin diisiik oldugu gozlenmektedir

(Cizelge 6.19).

Aylik ortalama elektrik tiretimi grafiginde de goriilecegi iizere hibrit enerji sisteminde y1llik
bazda tiretilen elektrigin %70.64’1 riizgar tlirbinleri, %14.19’u gilines panelleri tarafindan
iretilmekte, %15.17’si sebeke tarafindan saglanmaktadir.

Cizelge 6.17: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sistemine ait sistem diizeni bilgileri ve
maliyet analizi.

Sistem Diizeni

Riizgar Tiirbini 30 kW

PV Dizisi 3.95 kW

Dizel Jenerator 10 kW

Sebeke 1000 kW

Batarya =

Doniistiiriicii 1.76 kW
Maliyet

Toplam Net Maliyet (NPC) 15,394.61 $

Birim Enerji Maliyeti (COE) 0.02864 $/kWh

Isletme Maliyeti 722.74 $

Simulation Results
-$15394.61
- $0.02864
(§722.74)

System Architecture: Generic Small Genset {size-your-own) {10.0 kW) HOMER Cycle Charging
Generic flat plate PV (3.95 kW) System Converter (1.76 kW)
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00 ) Grid {999,999 kW)

[7] Levelized COE
[?] Operating Cost:

Eocycle EOX 5-16 [30kW] Grid  System Converter  Emissions

(7

Cost Type $30,000
Net Present $20,000
) Annualized $10,000
Categorize - §0 _
% By Component {$10,000)
y Cost Type (820,000} 1 T T T ]
Eacycle EOX Generic flat Generic Small Grid Systern
5-16 [30kW] plate PV Genset (size- Converter
your-own)
T -
Component | Capital (8) ‘ Replacement ($}i Q&M (%) Fuel ($]! Salvage [5)! Total (3}
b Eocycle BOX S-16 [30kW] $20,000.00 30,00 S0.00  $0.00 (5199.63) $19800.37
P Generic flat plate PV $1,977.08 $0.00 $51.06  $0.00 $0.00 {2.02814
b Generic Small Genset (size-your-own)  $1,000.00 4000 §0.00  $000 ($186.86) §813.14
b Grid $0.00 4000 ($5,007.84) $0.00 $000 ($9,007.84)
b Systemn Converter §1,760.74 30,00 §0.00  S0.00 $000 8176074
System $24.737.82 000 ($895677) $0.00 (538649 $15394.56

[Create Pmposall

sistemin tliimiine ait maliyet.
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Time Series Plot

Sekil 6.23: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sistemi (giines/riizgar) elemanlarina ve

| @ Other...



Simulation Results n

System Architecture: Generic Small Genset (size-your-own) {10.0 kW) HOMER Cycle Charging [ 2] Total NPC: $15,304.61
Generic flat plate PV (3.95 kW) System Converter {1.76 kW) [2]) levelized COE £0.02864
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00) Grid {999,999 kW) [2] Operating Cost: ($722.74)
Eocycle EOX 5-16 [30kW] Grid System Converter  Emissions
Cost Summary Cash How Compare Econornics | Electrical | Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration Generic flat plate PV

Praduction ‘ kWh/"yr| % Consumption i kWh.fyr| % Quantity | kth)'T| % 0
Generic flat plate PV 6056 14 AC Primary Load 14,600 351 Excess Electricity 1145 266
Generic Small Genset (size-your-own) 0 i} DC Primary Load 0 (4] Unmet Electric Load 0 0
Eocycle EOX 5-16 [30kW] 30352 7 Deferrable Lload 0 4] Capacity Shortage 0 Q
Gnd Purchases 6520 15 Grid Sales 26976 649
Total 42958 10 Total 41,576 100 Quantity | Value| Unitsl
J . LB Renewable Fraction 243 %
Max, Renew. Penetration 219 %

Monthly Electric Production
By
H Grid
H Gens0

M EOXs16 3,

Jul Aug Sep Cct Nov Dec

|Create Proposal | Time Series Plot ‘ @ Other...

Sekil 6.24: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sisteminin (glines/rlizgar) aylik ortalama
elektrik tiretimi.

Simulation Results n

System Architecture: Generic Small Genset (size-your-own) (10.0 kW) HOMER Cycle Charging (2] Total NPC: $15,394.61
Generic flat plate PV (3.95 kW)  System Converter (1.76 kW) (7] Levelized COE: $0.02864
Eocycle EOX 5-16 [30kW] (1.00 ) Grid (999,999 kW) [?] Operating Cost: ($722.74)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration Generic flat plate PV

Eocycle EOX S-16 [30kW] | Grid | System Converter Emissions

Ener: Net Ener -
Month | Purchased |90 | purchased |Peaklosd | Eneray | Demand |
(kWh) (kWh)
January 569 2,168 -1,599 3 (85147) 30
February 465 2242 1,777 3 ($65.58)  $0 =
March 488 2,633 -2,145 3 (§82.88) 30
April 482 2,668 -2,186 3 (§85.22) 30
May 516 2,549 2,034 3 (575.89)  $0 L]
June 488 2339 -1,850 3 (568.10) $0
July 580 2,225 -1,645 3 (§53.26) 30
August 590 1,098 -1,408 3 (54094)  $0
r_ 579 2,051 -1,472 3 (54465 30 S

Energy Purchased from Grid

Energy Sold to Grid

3.0 kw
2.4 kw
1.8 kw
1.2 kw

0.60 kw

Day af Year

[Cmate Pmposall [ Time Series Plot ’ @ Other...

Sekil 6.25: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sisteminin (riizgar/gilines) sebeke elektrik
alim-satim degerleri.
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Cizelge 6.18: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sisteminin (giines/rlizgar) ekonomik

analizi.

Nicelik Deger
Simdiki maliyet ($) 756
Yillik maliyet ($/y1l) 58
Yatirim geri 6demesi (%) 5.3
Dabhili getiri oran1 (%) 7.9
Basit geri 6deme (y1l) 10.75
Iskontolu geri 6deme (y1l) 17.52

Cizelge 6.19: Sebekeye bagli (on-grid) hibrit enerji sisteminin (gilines/riizgar) gaz emisyon

sonuclari.

Nicelik Deger Birim
Karbondioksit -12,928 kg/y1l
Karbon monoksit 0 kg/y1l
Yanmamis Hidrokarbon 0 kg/yil
Pargacikli Maddeler 0 kg/y1l
Siilfiirdioksit -56.0 kg/y1l
Azot Oksitler -27.4 kg/y1l

6.2.2 Sebekeye bagh (on-grid) temel senaryolarin sonuclarimin karsilastirilmasi

Tez ¢aligmasinda analiz edilen sebekeye bagli temel senaryolara (RT-6, PV-6, HT-6 ait
sonuglar Cizelge 6.20'de toplu olarak verilmistir. Temel senaryolara ait model sonuglarinin

karsilastirilmasi sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir:

(a) Sebekeye bagl sistemler icerisinde en yiiksek birim enerji maliyetine (0.0828 $/kWh)
sahip olan sistem giines enerji sistemidir. Riizgdr enerji sistemi ile hibrit enerji

sisteminin birim enerji maliyetleri aynidir.

(b) Ulkemizde Subat 2025 tarihi itibariyle mesken aboneleri i¢in 1 kWh elektrik fiyati aylik
toplam 240 kWh'e kadar 2.0723 TL/kWh (0.0575 USD/kWh), 240 kWh'ten fazlasi i¢in
3.1085 TL/kWh (0.0863 USD/kWh)’tir. Bu tarih i¢in USD kuru 36.02 TL/USD
alinmistir. Bu tutarlara tiim vergiler (enerji bedeli, dagitim bedeli, elektrik tiiketim
vergisi ve katma deger vergisi) dahildir (EPDK, 2025). Ote yandan uluslararas1 bazda
Tiirkiye i¢in birim elektrik fiyat1 0.045 USD/kWh’tir (GlobalPetrolPrices, 2025). Bu
deger (0.045 USD/kWh) temel alindiginda sebekeye bagl giines enerji sisteminin birim
enerji maliyeti bu fiyatin {izerinde, riizgar ve hibrit enerji sistemlerinin birim enerji

fiyatlar1 bu fiyatin altinda gerceklesmistir.
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(c) Sebekeye bagli hibrit (riizgar/giines) enerji sisteminde elektrik iiretimine en fazla katkiy1
riizgar tiirbinleri (%70.64) saglamistir. Giines panellerinin elektrik iiretimine katkisi

%14.19 olmustur. %15.17’lik oran sebeke tarafindan saglanmistir.

(d) Sebekeye bagli riizgar enerji sisteminde fazla elektrik miktar1 sifir, giines ve hibrit enerji

sistemlerinde fazla elektrik miktar1 ¢cok diistik ¢ikmistir.

Cizelge 6.20: Sebekeye bagli temel senaryo sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Sistem RT PV DJ Batarya  Dnstrc. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi &W) kW) (kW) (Adet) (kW) % ($/kWh) (%)
Senaryo 16 (RT-6) 30 - 10 1 3.00 14,488.48 0.0286 00.00
Senaryo 21 (PV-6) - 09.00 10 2 2.37 16,058.77 0.0828 03.56
Senaryo 26 (HT-6) 30 03.95 10 - 1.76 15,394,61 0.0286 02.66

6.2.3 Sebekeye bagh (on-grid) alternatif senaryolarin analizi ve temel senaryolar ile

karsilastirilmasi

Sebekeye bagli temel senaryo analiz sonuglar1 géz Oniline alinarak temel senaryo
kapasitelerinden farkl riizgar, glines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri kapasitelerine
sahip sebekeye bagli 12 senaryo daha simiile edilerek analiz edilmistir. 3 adet temel senaryo
(RT-6, PV-6, HT-6) haricinde ek olarak 4 adet sebekeye bagl riizgar enerji sistemi
senaryosu (RT-7, RT-8, RT-9, RT-10), 4 adet sebekeye bagli glines enerji sistemi senaryosu
(PV-7, PV-8, PV-9, PV-10) ve 4 adet sebekeye bagli hibrit (riizgar/giines) enerji sistemi
senaryosu (HT-7, HT-8, HT-9 HT-10) senaryosu analiz edilmistir. Bu senaryolar alternatif
senaryolar olarak adlandirilmistir. 3 adet temel senaryo ve 12 adet alternatif senaryo olmak
lizere sebekeye bagli toplam 15 adet senaryoya ait sonuglar toplu olarak Cizelge 6.21°de
verilmistir. Sebekeye bagli temel ve alternatif senaryolara ait model sonuglarmin

incelenmesi sonucunda asagidaki bulgulara ulasilmistir:

(a) Riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri -0.0007-0.1274 $/kWh arasinda
degismektedir. Riizgar enerji sistemlerinde en diisiikk birim enerji maliyeti (-0.0007
$/kWh) olan sistem RT-8 sistemidir. Bu sistemde riizgar tiirbininin giicii 20 kW,
doniistiiriicii giicii 1.00 kW’tir. Ote yandan RT-10 sisteminde riizgar tiirbininin giicii 5
kW olmasina ragmen birim enerji maliyeti en yiiksektir (0.1274 $/kWh).

(b) Riizgar enerji sistemlerinin tiimiinde fazla elektrik miktar1 sifirdir; bagka bir deyisle hig
fazla elektrik olugsmamastir.

(¢c) Giines enerji sistemlerinin  COE degerleri  0.0209-0.0890 $/kWh arasinda

degismektedir. Gilines enerji sistemlerinde en diisilk birim enerji maliyeti (0.0209
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$/kWh) olan sistem PV-7 sistemidir. Bu sistemde PV panellerinin giicii 20.0 kW,
dondistiirticii giicti 1.00 kW’ tir. Giines enerji sistemlerinde PV-10 sisteminin birim enerji

maliyeti en yliksek (0.0890 $/kWh) bulunmustur.

(d) Giines enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.015 ile %03.56 arasinda

degismektedir. En diisiik fazla enerji miktar1 (%0.015) PV panel giiclinlin en diisiik
oldugu PV-10 sisteminde elde edilmistir.

(e) Hibrit enerji sistemlerinin COE degerleri -0.0050-0.0890 $/kWh arasinda

(®)

degismektedir. Hibrit enerji sistemlerinde en diisiik birim enerji maliyeti (-0.0050
$/kWh) olan sistem HT-10 sistemidir. Bu sistemde riizgar tiirbininin giicii 20 kW, PV
panellerinin giicii 2 kW, doniistiiriicti giicti 1.00 kW tir.

Hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %00.04 ile %13.20 arasinda

degismektedir. En diisiik fazla enerji miktar1 HT-9 sisteminde elde edilmistir.

(g) RT-8 riizgér enerji sistemi ile HT-10 hibrit enerji sisteminde sisteme ait birim enerji

fiyat1 (COE) negatif degerler almistir. Negatif degerler gelirlerin, giderlerden daha fazla

oldugu durumlarda olusmaktadir.

Cizelge 6.21: Farkl kapasiteler iceren alternatif sebekeye bagl riizgér, gilines ve hibrit
(riizgar/giines) enerji sistemleri sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Sistem RT PV DJ Batarya Dnstrc. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi kW) (kW) (kW)  (Adet) (kW) $) ($/kWh) (%)
Riizgar Enerji Sistemleri (RES)

Senaryo 16 (RT-6) 30 - 10 1 3.00 14,488.48 0.0286 00.00
Senaryo 17 (RT-7) 25 - 10 - 1.00 3,055.03 0.0051 00.00
Senaryo 18 (RT-8) 20 - 10 - 1.00 501.61 -0.0007 00.00
Senaryo 19 (RT-9) 10 - 10 - 1.00 7,839.88 0.0176 00.00
Senaryo 20 (RT-10) 05 - 10 - 1.00 24,755.72 0.1274 00.00
Giines Enerji Sistemleri (GES)

Senaryo 21 (PV-6) - 09.00 10 2 2.37 16,058.77 0.0828 03.56
Senaryo 22 (PV-7) - 20.00 10 - 1.00 1,184.43 0.0209 00.08
Senaryo 23 (PV-8) - 08.25 10 - 1.00 11,530.83 0.0380 00.04
Senaryo 24 (PV-9) - 04.40 10 - 1.00 15,491.90 0.0680 00.05
Senaryo 25 (PV-10) - 02.48 10 - 1.00 17,498.12 0.0890 0.015
Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemleri (HT)

Senaryo 26 (HT-6) 30 03.95 10 - 1.76 15,394.61 0.0286 02.66
Senaryo 27 (HT-7) 11 08.25 10 - 3.57 25,959.87 0.0680 07.89
Senaryo 28 (HT-8) 05 09.74 10 - 2.27 14,609.64 0,0650 13.20
Senaryo 29 (HT-9) 06 04.40 10 - 1.00 23,644.76 0.0890 00.04
Senaryo 30 (HT-10) 20 01.94 10 - 1.00 3,743.26 -0.0050 0.825

Sebekeye bagl riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri -0.0007-0.1274 $/kWh arasinda,

sebekeye bagli giines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0209-0.0890 $/kWh arasinda,

sebekeye bagli hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin COE degerleri -0.0050-0.0890
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$/kWh arasinda degismistir. Riizgar, giines ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri arasinda
genel bir karsilagtirma yapildiginda en diisiik birim enerji maliyetine sahip sistemlerin riizgar
enerji sistemleri, en yliksek birim enerji maliyetine sahip sistemlerin ise giines enerji
sistemleri oldugu goriilmektedir. Toplam net bugiinkii maliyet (NPC), sistem bilesenlerinin
maliyetinin toplamindan olugmaktadir. Riizgar enerji sisteminin bilesenleri riizgar tiirbini,
batarya, jenerator ve donlistiiriicii; glines enerji sisteminin bilesenleri PV panelleri, batarya,
jenerator ve doniistiiriicii; hibrit enerji sisteminin bilesenleri riizgar tiirbini, PV panelleri,
batarya, jeneratdr ve doniistliriiciidiir. Her bir bilesenin toplam net bugiinkli maliyeti ilk
yatirim, degistirme, isletme/bakim, yakit ve hurda maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir.
Riizgar tlirbininin giicli, PV panellerinin giicii, batarya sayisi ve donlistiiriicii giicii toplam

net buglinkii maliyeti 6nemli oranda etkilemektedir.

Riizgér enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 sifir, giines enerji sistemlerinde fazla
elektrik miktar1 %0.015-%03.56, hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %00.04 ile
%13.20 arasinda degismistir. Fazla elektrik miktar1 riizgar tiirbini giicline, PV panelleri
giicline, batarya giicline, doniistiiriicii giliciine ve jenerator giicline baglidir. Bununla birlikte

sebekeye bagl sistemlerde fazla elektrik miktarinin ¢ok diisiik oldugu ifade edilebilir.

6.3 Sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler ile sebekeye bagh (on-grid) sistemlerin

karsilastirilmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda 15 adeti sebekeden bagimsiz sistemler, 15 adeti sebekeye bagh
sistemler olmak iizere toplam 30 senaryo incelenmistir. Cizelge 6.22 tiim bu senaryo
sonuglarini toplu olarak vermektedir. Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli senaryolara ait

model sonuglarinin karsilagtirilmasi sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmistir:

(a) Sebekeden bagimsiz sistemlerin COE degerleri sebekeye bagli sistemlerin COE
degerlerinden ¢ok yiiksektir.

(b) Uluslararast bazda Tiirkiye icin birim elektrik fiyat1 (0.045 USD/kWh) temel
alindiginda sebekeden bagimsiz tiim enerji sistemleri i¢in birim enerji fiyatlari bu fiyatin
tizerinde gergeklesmistir (GlobalPetrolPrices, 2025).

(¢c) Uluslararast bazda Tiirkiye icin birim elektrik fiyat1 (0.045 USD/kWh) temel
alindiginda sebekeye bagli giines enerji sisteminin birim enerji maliyeti bu fiyatin
lizerinde, sebekeye bagli riizgar ve sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinin birim enerji

fiyatlar1 bu fiyatin altinda gerceklesmistir (GlobalPetrolPrices, 2025).
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(d) Sebekeden bagimsiz sistemlerin fazla elektrik miktarlart %00.07-%67.10 aralifinda
degismistir. Ote yandan sebekeye bagli sistemlerin fazla elektrik miktarlar1 %00.00-
%13.20 araliginda degismistir. Gortildiigii gibi sebekeden bagimsiz sistemlerin fazla
elektrik miktarlar1 sebekeye bagli sistemlerin fazla elektrik miktarlarindan c¢ok

yiiksektir.

Cizelge 6.22: 15 adeti sebekeden bagimsiz sistemler, 15 adeti sebekeye bagli sistemler
olmak tizere incelenen tiim senaryolara ait sonuglar.

Sistem RT PV DJ Batarya  Dnstrc. NPC COE Fazla Elekt.
Tipi kW) kW) (W) (Adet) (kW) (&) ($/kWh) (%)
Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Riizgar Enerji Sistemleri (RT)

Senaryo 1 (RT-1) 30 - 10 5 4.38 44,016.06 0.2332 48.30
Senaryo 2 (RT-2) 25 - 10 4 3.83 37,683.40 0.2006 61.60
Senaryo 3 (RT-3) 20 - 10 4 3.05 32,934.94 0.1745 64.50
Senaryo 4 (RT-4) 10 - 10 5 4.30 31,734.32 0.1681 45.30
Senaryo 5 (RT-5) 05 10 2 8.26 84,118.28 0.4457 00.07

Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Giines Enerji Sistemleri (PV)

Senaryo 6 (PV-1) - 13.50 10 5 2.96 20,365.13 0.1079 26.00
Senaryo 7 (PV-2) - 20.00 10 3 3.73 75,247.89 0.3987 56.90
Senaryo 8 (PV-3) - 08.25 10 4 5.26 25,588.28 0.1356 03.43
Senaryo 9 (PV-4) - 04.40 10 2 4.87 60,478.20 0.3204 01.05
Senaryo 10 (PV-5) - 02.48 10 2 2.09 63,720.17 0.3376 00.25
Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemleri (HT)

Senaryo 11 (HT-1) 30 03.03 10 4 2.96 32,184.14 0.1705 55.70
Senaryo 12 (HT-2) 11 08.25 10 3 2.94 15,173.55 0.0804 47.30
Senaryo 13 (HT-3) 05 07.00 10 4 2.94 39,793.72 0.2108 05.95
Senaryo 14 (HT-4) 06 04.40 10 3 2.93 30,825.74 0.1633 03.20
Senaryo 15 (HT-5) 20 01.94 10 3 2.95 22,806.30 0.1208 67.10
Sebekeye Bagh (On-Grid) Riizgar Enerji Sistemleri (RES)

Senaryo 16 (RT-6) 30 - 10 1 3.00 14,488.48 0.0286 00.00
Senaryo 17 (RT-7) 25 - 10 - 1.00 3,055.03 0.0051 00.00
Senaryo 18 (RT-8) 20 - 10 - 1.00 501.61 -0.0007 00.00
Senaryo 19 (RT-9) 10 - 10 - 1.00 7,839.88 0.0176 00.00
Senaryo 20 (RT-10) 05 - 10 - 1.00 24,755.72 0.1274 00.00
Sebekeye Bagh (On-Grid) Giines Enerji Sistemleri (GES)

Senaryo 21 (PV-6) - 09.00 10 2 2.37 16,058.77 0.0828 03.56
Senaryo 22 (PV-7) - 20.00 10 - 1.00 1,184.43 0.0209 00.08
Senaryo 23 (PV-8) - 08.25 10 - 1.00 11,530.83 0.0380 00.04
Senaryo 24 (PV-9) - 04.40 10 - 1.00 15,491.90 0.0680 00.05
Senaryo 25 (PV-10) - 02.48 10 - 1.00 17,498.12 0.0890 0.015
Sebekeye Bagh (On-Grid) Hibrit (Riizgar/Giines) Enerji Sistemleri (HT)

Senaryo 26 (HT-6) 30 03.95 10 - 1.76 15,394.61 0.0286 02.66
Senaryo 27 (HT-7) 11 08.25 10 - 3.57 25,959.87 0.0680 07.89
Senaryo 28 (HT-8) 05 09.74 10 - 2.27 14,609.64 0.0650 13.20
Senaryo 29 (HT-9) 06 04.40 10 - 1.00 23,644.76 0.0890 00.04
Senaryo 30 (HT-10) 20 01.94 10 - 1.00 3,743.26 -0.0050 0.825
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6.4 Diger Literatiirle Karsilastirma

Cizelge 6.23 bu calisma sonuglarinin literatiirdeki bazi hibrit enerji sistemi c¢alisma
sonuglartyla karsilastirilmasini gostermektedir. Bu ¢alismada sebekeden bagimsiz riizgar
enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 $/kWh arasinda, sebekeden bagimsiz
giines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1079-0.3987 $/kWh arasinda, sebekeden
bagimsiz hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0804-0.2108 $/kWh
arasinda degismistir. Ote yandan sebekeye bagl riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri -
0.0007-0.1274 $/kWh arasinda, sebekeye bagli giines enerji sistemlerinin COE degerleri
0.0209-0.0890 $/kWh arasinda, sebekeye bagli hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin
COE degerleri -0.0050-0.0890 $/kWh arasinda degismistir.

Cizelge 6.23’1in incelenmesinden goriilebilecegi gibi diger ¢alismalardaki COE degerlerinin
bazis1 bu galismadaki degerlerden kiigiik iken bazis1 daha yiiksektir. Ornegin Taghavifar ve
Zomorodian (2021) iran’da bir egitim binas1 icin COE degerini 0.0272 $/kWh gibi kiiciik
bir deger bulmuslardir. Ote yandan Li ve dig. (2013) Urumgqi/Cin’de bir konut binasi igin
COE degerini 1.045 $/kWh gibi ¢ok yiiksek bir deger bulmuslardir. Kolhe ve dig. (2013)
tarafindan Sri Lanka'da kirsal bir bélge icin 20 kW giines paneli, 40 kW riizgar tiirbini, 20
kW dizel jenerator seti ve 40 akii bankasina sahip PV/RT/DJ/akii konfigiirasyonunun en
ekonomik konfigiirasyon oldugu ve bu sistemin birim enerji maliyetinin 0.36 $/kWh oldugu
belirlenmistir. Tawfik ve dig. (2018) Misir'in Noubarya kentindeki bir ¢iftlige kurulan bir
tuzdan arindirma {initesi i¢in gereken enerjiyi karsilamak iizere cesitli PV, RT, DJ ve
bataryalardan olusan sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerinin olasi konfigiirasyonlarin
performansini arastirdiklar1 ¢alismada optimizasyon sonunda birim enerji maliyeti (COE)
0.17 $/kWh belirlemislerdir. Zhang ve dig. (2022) tarafindan iran'm Ardabil kentindeki bir
sanayi bolgesinde orta biiyiikliikteki bir atdlye i¢in en iyi PV dizisi, rlizgér tiirbini, jenerator,
doniistiiriicii ve batarya konfigiirasyonu belirlenmis ve bu konfigiirasyonun birim enerji

maliyetinin 0.462 $/kWh oldugu bulunmustur.

Hibrit sistemlerin COE degerlerinin genis bir aralikta degismesi enerji maliyeti iizerinde
birgok parametrenin etkili olmasina baglanabilir. Ger¢gek COE degerleri incelenen binanin
enerji talebine, bina tipi ve konumuna, giines ve riizgar kaynag: verilerine, diger sistem
tasarim ve yapilandirma parametreleri ile isgiicii maliyetine baghdir. Bu parametreler

sistemin yatirim, isletme ve bakim maliyetleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
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Cizelge 6.23: Bu calisma sonuglarinin literatiirdeki bazi hibrit enerji sistemi sonuglariyla

karsilastirilmasi.
Kaynak incelenen Yer Sehir/Ulke Enerji Sistemi COE
Kolhe ve dig. (2013) Kirsal Bolge Sri Lanka PV/RT/DJ 0.3600 $/kWh
Li ve dig. (2013) Konut Binasi Urumgqi/Cin PV, RT, PV/RT PV/RT: 1.045 $/kWh
Baek ve dig. (2016) Metropol sehir Busan/Giiney Kore PV/RT 0.3990 $/kWh
Korkmaz (2016) Universite Malatya/Tiirkiye PV, RT, PV/RT, RT: 0.9130 $/kWh
Kampiisii PV/RT/DJ PV:2.050 $/kWh
PV/RT: 0.9020 $/kWh
PV/RT/DJ: 0.4520 $/kWh
Okonkwo ve dig. Ticari Bina Urdiin PV/RT 0.331 $/kWh
(2017)
Singh ve dig. (2017) Ada Kavaratti/ PV/RT 0.10995 $/kWh
Lakshadweep/Hindistan
Arikan ve Cam (2017) Amasra/Bartin/Tiirkiye PV, RT, PV/RT RT: 0.190 TL/kWh
PV:0.580 TL/kWh
PV/RT: 0.243-0.280
TL/kWh
Haratian ve dig. Universite Isfahan/iran PV, PV/RT PV: 0.546 $/kWh
(2018) Laboratuvari PV/RT: 0.620 $/kWh
Tawfik ve dig. (2018) Tuzdan arindirma Noubarya/ Misir PV/RT/DJ 0.17 $/kWh
tinitesi
Abdin ve Mérida - Colorado/USA PV/RT/Hidrojen 0.50 $/kWh
(2019)
Jenkins ve dig. (2019)  Universite Binas1 Al-Marj, Libya PV/RT 0.20 $/kWh
Kayiker (2020) Konut Binasi Didim/Aydm/Tiirkiye PV, RT, PV/RT PV:0.015-0.414 TL/kWh
RT: 0.510 TL/kWh
PV/RT: 0.1120-0.4040
TL/kWh
Taghavifar ve Egitim Binas1 fran PV/RT/DJ 0.0272 $/kWh
Zomorodian (2021)
Akan (2021) Konut Binasi Siileymanpasa/TEKIRDA ~ PV/RT 0.409-0.521 TL/kWh
G
Zhang ve dig. (2022) Atolye Ardabil/fran PV/RT/DJ 0.4620 $/kWh
Muller ve dig. (2023)  Universite Manipal/ PV/RT 0.0780 $/kWh
Kampiisii Karnataka/Hindistan
Erdal ve dig. (2024) Havza Atik Su [zmir/Tiirkiye PV-RT/DJ 0.0782, 0.1400 $/kWh
Aritma Tesisi
Aydm ve Coban (202 Universite Ardahan PV/RT/DJ 0.0287-0.516 $/kWh
4) Kampiisii
Bu calisma (2025) Konut Binasi Van/Tirkiye RT/DJ off-grid 0.1681-0.4457 $/kWh
Bu ¢alisma (2025) Konut Binasi Van/Tiirkiye PV/DJ off-grid 0.1079-0.3987 $/kWh
Bu ¢alisma (2025) Konut Binasi Van/Tirkiye PV/RT/DJ off-grid 0.0804-0.2108 $/kWh
Bu calisma (2025) Konut Binasi Van/Tirkiye RT/DJ on-grid -0.0007-0.1274 $/kWh
Bu ¢alisma (2025) Konut Binasi Van/Tiirkiye PV/DJ on-grid 0.0209-0.0890 $/kWh
Bu caligma (2025) Konut Binasi Van/Tiirkiye PV/RT/DJ on-grid -0.0050-0.0890
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu tezin amaglar1 “Van ili enerji profilini incelemek” ve “Van ilinde riizgar, giines ve hibrit
(glines/rlizgar) enerji sistemleri ile elektrik {iretim olanaklarini arastirmak™ tir. Tezin ilk
kisminda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji goriiniimii verilmis ve Van ili enerji profili
arastirtlmistir. Van ilinin yenilenebilir enerji potansiyeli giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle
ve hidroelektrik enerjisi kapsaminda degerlendirilmistir. Van ilinde giines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle ve hidrolik enerji santrallerinin kurulu giicleri ve enerji santrali potansiyeli verileri
incelenmistir. Van 1ili yenilenebilir enerji potansiyeli ortaya konulmus, bu dogrultuda

tespitler ve oneriler yapilmaistir.

Tezin ikinci kisminda Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacini karsilamak
amaciyla riizgar enerjisi sistemleri, giines enerjisi sistemleri ve hibrit enerji sistemleri
(glines/riizgar) sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl olarak simiilasyonla modellenmistir.
Simiilasyonlar HOMER yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen
sistemlerin ekonomik ve ekolojik analizleri yapilarak toplam net bugiinkii maliyet (NPC),
birim enerji maliyeti (COE), fazla elektrik miktari, geri 6deme siiresi bakimindan uygun

sonuglar1 veren sistemler arastirilmistir.

7.1.1 Van ili Yenilenebilir Enerji Potansiyeline Iliskin Sonuclar

Van ili enerji profilinin arastirilmasi ve Van ilinin yenilenebilir enerji potansiyelinin

degerlendirilmesi sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmistir:
(a) Toplam enerji tiiketimi “1,430,000 MWh” olan Van, bu oram ile Tiirkiye’de enerji
tiiketiminde % 0.4’liik bir paya sahiptir.

(b) Van ili aktif durumda kurulu giicii “282 MW?” olan 21 adet enerji santraline sahip
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki kurulu gii¢ pay1 % 0.3 olan bu santraller ile yilda yaklasik
497 GWh elektrik iiretimi yapilmaktadir. Van ilinin elektrik tiiketiminin yiizde 35'lik

kismini bu sehirdeki santraller karsilamaktadir.
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(¢c) Van ilindeki santrallerden 9°u HES, 7’si GES, 2’si termik, 1’1 RES, 1’1 Biyogaz ve 1’i
dogalgaz santralidir. Van’daki elektrik santrallerinden” Edremit Enerji Termik
Santrali”, “Ercis Seker Fabrikas1 Termik Santrali” ile “Dogalgaz Santrali” disindakilerin
tamami1 yenilebilir enerji kaynaklar1 ile elektrik iiretmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan ise 75 MW kurulu giigleri ile giines ve hidroelektrik santralleri
ilk siray1 paylagmaktadir. Bu santralleri 50 MW ile riizgar, 20 MW ile termik santraller
ve 13 MW ile biyokiitle santrali izlemektedir. Ilde jeotermal enerji ile ¢alisan santral

bulunmamaktadir.

(d) Van ilinde giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle enerji potansiyelinin yiiksek,

jeotermal enerji potansiyelinin ise diisiik oldugu degerlendirilmesine varilmistir.

(e) Vanilindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarin
ve bu kaynaklarin kullaniomimin yayginlagtirilmasinin siirekli hale getirilmesi biiyiik

onem arz etmektedir.

7.1.2 Van ilinde Riizgar, Giines ve Hibrit (Giines/Riizgir) Enerji Sistemleri ile Elektrik

Uretim Olanaklarina Iliskin Sonuclar

Akdamar Adasi'nda dubleks bir evin elektrik ihtiyacinin kargilanmasi amacuiyla riizgar enerji
sistemleri, glines enerji sistemleri ve hibrit enerji sistemleri (rlizgar/giines) sebekeden
bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid) olarak HOMER yazilimi1 kullanilarak
simiilasyonla modellenmistir. Sebekeden bagimsiz (oft-grid) riizgar enerji sistemleri (RT-1,
RT-2, RT-3, RT-4, RT-5); sebekeden bagimsiz (off-grid) giines enerji sistemleri (PV-1, PV-
2, PV-3, PV-4, PV-5); sebekeden bagimsiz (off-grid) hibrit (riizgar/gilines) enerji sistemleri
(HT-1, HT-2, HT-3, HT-4, HT-5); sebekeye bagli (on-grid) riizgar enerji sistemleri (RT-6,
RT-7, RT-8, RT-9, RT-10); sebekeye bagli (on-grid) giines enerji sistemleri (PV-6, PV-7,
PV-8, PV-9, PV-10) ve sebekeye bagli (on-grid) hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri (HT-
6, HT-7, HT-8, HT-9, HT-10) olmak iizere 30 adet senaryo incelenmistir. Arastirma

sonucunda elde edilen bulgular asagida 6z olarak verilmistir:

(a) Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1681-0.4457 $/kWh
arasinda, sebekeden bagimsiz giines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.1079-0.3987
$/kWh arasinda, sebekeden bagimsiz hibrit (riizgar/giines) enerji sistemlerinin COE
degerleri 0.0804-0.2108 $/kWh arasinda degismistir. Sebekeden bagimsiz riizgar, giines

ve hibrit (riizgar/giines) enerji sistemleri arasinda genel bir karsilastirma yapildiginda
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(b)

(©

(d)

(e

(®)

(@

()

en diisiik birim enerji maliyetine sahip sistemlerin hibrit enerji sistemleri oldugu
goriilmektedir.

Sebekeden bagimsiz riizgar enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.07-%64.50,
sebekeden bagimsiz glines enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.25-%56.90,
sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %03.20-%67.10
arasinda degismistir. Fazla elektrik miktar1 riizgar tiirbini giicline, PV panelleri giicline,
batarya giiciine, donistiiriicii gilicline ve jeneratdr giicline baglidir. Her bir
konfigiirasyonda bilesenlerin sayis1 ve gii¢leri ¢cok farkli degerler icerdiginden fazla
elektrik miktar1 genis bir aralikta degisim gostermistir.

Sebekeye bagli riizgar enerji sistemlerinin COE degerleri -0.0007-0.1274 $/kWh
arasinda, sebekeye bagli giines enerji sistemlerinin COE degerleri 0.0209-0.0890 $/kWh
arasinda, sebekeye bagli hibrit (riizgar/glines) enerji sistemlerinin COE degerleri -
0.0050-0.0890 $/kWh arasinda degismistir. Sebekeye bagh riizgar, gilines ve hibrit
(riizgar/giines) enerji sistemleri arasinda genel bir karsilastirma yapildiginda en diisiik
birim enerji maliyetine sahip sistemlerin riizgar enerji sistemleri, en yiiksek birim enerji
maliyetine sahip sistemlerin ise giines enerji sistemleri oldugu goriilmektedir.
Sebekeye bagli riizgar enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar sifir, sebekeye baglh
giines enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %0.015-%03.56, sebekeye bagli hibrit
enerji sistemlerinde fazla elektrik miktar1 %00.04 ile %13.20 arasinda degismistir.
Sebekeye bagli sistemlerde fazla elektrik miktarin ¢ok diisiik oldugu ifade edilebilir.
Sebekeden bagimsiz sistemlerin COE degerleri sebekeye bagl sistemlerin COE
degerlerinden ¢ok yiiksektir.

Uluslararas1 bazda Tirkiye i¢in birim elektrik fiyat1 (0.045 USD/kWh) temel
alindiginda sebekeden bagimsiz tiim enerji sistemleri i¢in birim enerji fiyatlar: bu fiyatin
izerinde gergeklesmistir (GlobalPetrolPrices, 2025).

Uluslararas1 bazda Tirkiye i¢in birim elektrik fiyati (0.045 USD/kWh) temel
alindiginda sebekeye bagli giines enerji sisteminin birim enerji maliyeti bu fiyatin
tizerinde, sebekeye bagli riizgar ve sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinin birim enerji

fiyatlar1 bu fiyatin altinda gerceklesmistir (GlobalPetrolPrices, 2025).

Sebekeden bagimsiz sistemlerin fazla elektrik miktarlart %00.07-%67.10 araliginda
degismistir. Ote yandan sebekeye bagl sistemlerin fazla elektrik miktarlar1 %00.00-
%13.20 araliginda degismistir. Sebekeden bagimsiz sistemlerin fazla elektrik miktarlar

sebekeye bagli sistemlerin fazla elektrik miktarlarindan odlukga yiiksek bulunmustur.
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Sonug olarak, bu caligsma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimize edilmesi konusunda
degerli i¢ goriiler sunarak, optimum siirdiiriilebilirlik ve maliyet tasarrufu elde etmek icin
giines ve riizgar1 dengelemenin gerekliligini vurgulamaktadir. Bulgular, riizgar, giines ve
dizel ¢6ziimlerini i¢eren hibrit sistemlerin uygulanmasin giiglii bir sekilde desteklemektedir.
Hibrit sistemler, gelismis giivenilirlik, ¢evresel faydalar ve ekonomik avantajlar sunarak,
iklim ve hava kirliligi etkilerini azaltirken kentlerimizin elektrik aglari i¢in uygulanabilir,

siirdiiriilebilir ¢coziimler sunarlar.

7.2 Oneriler

Van ili i¢in sebekeden bagimsiz riizgar, glines ve hibrit (rlizgar/giines) enerji sistemleri
kullanilarak elektrik iiretim potansiyelinin arastirildigi bu tezde giines/riizgar hibrit enerji
sistemleri ve lilkemizde kullanilmasi konusunda ayrintili bir literatiir taramas1 yapilmis; Van
ili yenilenebilir enerji profili arastirilmis; Akdamar adasinda 6rnek bir dubleks konutun
elektrik enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla HOMER yazilimi kullanilarak sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagl cesitli rlizgar, glines ve hibrit enerji sistemleri tasarlanmig ve
karsilagtirmali analizi yapilmistir. Konuya yonelik gelecekteki arastirmalar agsagidaki

konular tizerine yogunlasabilir:

(a) Van ili i¢in ¢alismada incelenen kapasitelerden farkl: riizgar tiirbini kapasiteleri ve PV

paneli kapasiteleri kullanilip optimizasyon yapilarak en uygun sistem belirlenebilir.

(b) Enerji karisimini ¢esitlendirmek ve genel dayamiklili§i artirmak igin hibrit
yapilandirmalara biyokiitle veya jeotermal gibi diger yenilenebilir kaynaklar1 dahil
edilebilir.

(c) Bakim, kullanim 6mrii ve devre dis1 birakmayr goz oniinde bulundurarak gesitli hibrit
sistemlerin uzun vadeli finansal uygulanabilirligini ve gevresel etkilerini degerlendirmek

icin ayrintili ekonomik analizler ve yagam dongiisii degerlendirmeleri yapilabilir.

(d) Hibrit enerji sistemlerine dahil edilebilecek yeni enerji depolama teknolojileri

arastirilabilir.

(e) Hibrit enerji sistemlerine en son kontrol sistemlerinin ve yapay zekanin entegre

edilmesiyle enerji iiretimi ve tiiketiminin ger¢cek zamanli optimizasyonu yapilabilir.

(f) Piller yerine hidrojen tiretimi kullanilarak hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin teknik

ve ekonomik degerlendirilmesi lizerine ileri caligmalar yapilabilir.
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