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OZET Dinya nifusunun artmasi, hizli kentlesme ve teknolojik gelismeler ile birlikte enerjiye olan ihtiyag her gegen gln
artmaktayken bu ihtiyacin karsilanmasinda fosil yakitli kaynaklarin kullanimi oldukga yaygindir. Fakat fosil yakitli kaynaklarin
kullanilmas! birgok dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Atmosfere salinan zararli gazlar ile hava kirliligi olugurken
kiresel isinma ile birlikte iklim degisiklikleri meydana gelmektedir. Cevreye verilen zararin yani sira bu kaynaklarin sinirli
olmas! sebebiyle alternatif enerji kaynaklarina olan yénelim son zamanlarda artis gdstermektedir. Ulkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile temiz enerji elde edilebilmektedir. Glines, rizgar gibi kaynaklarin birlikte kullanildigi hibrit
sistemler ile enerji Uretiminde sireklilik saglanabilmektedir. Glines ve riizgar enerjisi potansiyeli yliksek olan Nevsehir ili igin
gerekli incelemeler yapiimistir. Bu galisma ile Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesinin elektrik intiyacinin karsilanabiimesi
icin sebeke baglantili glines, rizgar ve hidrojen enerjisini iceren hibrit sistemler tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemlerde
Uretilen enerjinin fazlasi sebekeye aktarilirken hem Universitenin enerji ihtiyaci karsilanmis hem de ek kazang saglanmistir.
Yapilan analizler ile en uygun sistem belirlenmigtir.

ANAHTAR KELIMELER Hibrit sistem, riizgar enerjisi, giines enerjisi.

ABSTRACT While the need for energy is increasing day by day with the increase in world population, rapid urbanization
and technological developments, the use of fossil fuel resources to meet this need is quite common. However, the use of
fossil fuel resources brings with it many disadvantages. While air pollution occurs due to harmful gases released into the
atmosphere, climate changes occur with global warming. In addition to the damage to the environment, the tendency towards
alternative energy sources has been increasing recently due to the limited nature of these resources. In our country, clean
energy can be obtained by using renewable energy resources. Continuity in energy production can be achieved with hybrid
systems where resources such as sun and wind are used together. Necessary investigations have been carried out for
Nevsehir province, which has high solar and wind energy potential. With this study, hybrid systems containing grid-connected
solar, wind and hydrogen energy were designed to meet the electricity needs of Nevsehir Haci Bektas Veli University. While
the excess energy produced in the designed systems is transferred to the grid, the energy needs of the university are met
and additional income is provided. Based on the analyses, the most suitable system was determined.

KEYWORDS Hybrid system, wind energy, solar energy.

1. GIRiS yenilenebilir enerji kaynaklari glinimiizde 06ne

Dunyada artan nifus ve sanayilesme nedeniyle
enerjiye olan gereksinim de artmaktadir. Dinya
ndfusunun 2050 yilinda 9 milyarin Uzerinde olacagdi
ongorilmektedir. Bu nufusun  %70'inin  sehirlerde
yasamas! sebebiyle 2050 yilinda gunimuzden %80
daha fazla enerji ihtiyaci ortaya gikacaktir [1]. Enerji
ihtiyacinin karsilanabilmesi igin fosil yakitlara olan
talep giin gegtikge artmaktadir. Cevrenin kirlenmesine
sebep olan fosil yakitl kaynaklara alternatif olarak
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¢cikmaktadir. Bu kaynaklar sayesinde temiz ve sinirsiz
enerji elde edilebilmektedir. TEIAS verilerine gére
Ulkemizde 2024 yilina ait kaynak tirine gore
santrallerin  yilik dretim dagihmlar  Sekil 1'de
gosterilmistir.  Sekil 1; incelendiginde fosil yakitli
kaynaklarin oraninin yenilenebilir enerjili kaynaklarin
oranindan daha yuksek oldugu gorulmektedir [2].
Turkiye’de 2024 yili icin toplam 81.671,53 MWh
kurulu gi¢ bulunmaktadir. Tablo1'de goérildagi gibi
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ithal kdmar 18.786,34 MWh kurulu gi¢ ile en gok
elektrik dretilen kaynak olmaktadir. Barajlar 16.337,13
MWh gic¢ ile elektrik Uretimde ikinci sirada yer
almaktadir. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde daha cok tercih edilen rizgar ve glnes
enerjisinin  kurulu gugcleri sirasiyla 9.029,32 MWh,
4.127,28 MWh olarak belirlenmistir. Kaynak olarak
kdmurdn kullanimin diger kaynaklarin kullanimindan
daha fazla oldugu go6rilmektedir. Santrallerde
kdmurin kullanilmasiyla birlikte havaya zararli
gazlarin salinmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin toplam
Uretim icerisinde arttirlmasi bu sorunun g¢ézimunde
o6nemli rol oynamaktadir.

Kaynak tiiriine gore santrallar

4

A\

= Alarsn = Asfaltit Komir - Atk I Barzjh = Biyokitle
» Dogalgaz = Frel Oil « Gimes « ithal Kémiir = Jeotermal
- Linyit -LNG LPG Motornn Nafta
Riizgar = Tag Komir
Sekil 1. Kaynak turline gore santrallerin kurulu giici
Tablo 1
Kaynak tirtine gére santraller [2]
Goro Santraler UeImOWR) (R iz ()
Akarsu 5.142,39 6,30
Asfaltit Komir 264,37 0,32
Atik Isi 225,99 0,28
Barajli 16.337,13 20
Biyokutle 2.317,81 2,84
Dogalgaz 11.269,18 13,80
Fuel Oil 280,08 0,34
Glnes 4.127,28 5,05
ithal Kémiir 18.786,34 23
Jeotermal 3.009,64 3,69
Linyit 9.813,73 12,02
LNG 0,00 0,00
LPG 0,00 0,00
Motorin 2,88 0,00
Nafta 0,00 0,00
Ruizgar 9.029,32 11,06
Tas Komur 1.065,34 1,30
Toplam 81.671,53 100

Yenilenebilir enerjinin kullanildigi santral trleri Sekil
2'de gosterilmistir. Serbest retim sirketi santrallerinin
Uretiminin oldukga ylksek oldugu gortlmektedir. Daha
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sonra Elas santralleri ve diger santraller gelmektedir.
Tablo 2’de santral tlrlerine gore uretim degerleri ve
yuzdeleri goérilmektedir [2]. Serbest Uretim sirketi
santralleri 62.787,62 MWh elektrik tretim degeri ile en
¢ok enerji elde edilen kurulus iken toplamda %76,88
oranina sahiptir. Yap islet devret santrallerinde ise
64,35 MWh elektrik Uretim dederi ile en az enerji elde
edilirken toplam Uretim icerisinde %0,08 oranina
sahiptir.

Santral Turi

Sekil 2. Santral Turu

) Tablo 2
Santral Uretim Degerleri ve ylizdeleri [2]

Toplam Uretim

Uretim (MWh) | cindeki Yiizde (%)

Santral TUri

Elas Santralleri 13.658,10 16,72
isletme Hakki 1.306,90 1,60
Devredilen Santraller

Lisanssiz Santraller 3.854,54 4,72
Serbest Uretim Sirketi 62.787,62 76,88
Santralleri

Yap Iglet Devret 64,35 0,08
Santralleri

Toplam 81.671,53 100

Tablo 3'de ayrica 2024 yili mayis ayinda Turkiye’de
birincil kaynaklara goére santral adetleri ve kurulu gig¢
degerleri de verilmistir. Tabloda goéruldugu dzere
elektrik Uretiminde birgok kaynak turt kullanilsa da
bunlar igerisinde hidrolik, termik ve yenilenebilir enerji
kaynaklari 6n plana c¢ikmaktadir. Termik kaynaklar
toplam Uretimin yaklasik %45’ini karsilarken bu
Uretimin icerisinde ithal dodalgazin ve ithal kdmurin
yuksek oranda kullanilmasi enerjide disa bagimliliga
neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilarak elektrik Gretim maliyetlerinin ve dis
bagimhhgin azaltlmasi igin c¢esitli arastirmalar
yapiimaktadir. Literattrde Homer programi
kullanilarak gercgeklestirilen bircok ¢alisma mevcuttur.
Kapen vd tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yillik
glines radyasyonu 4.28 kWh/m?/yil ile 5,80 kWh/m?/yil
arasinda degisen Kamerunun elektrik ihtiyacinin
kargilanmasi igin glnes panelleri/yakit
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hicresi/elektrolizér/biyogaz ve glnes
panelleri/pil/lyakit hlcresi/elektrolizér/biyogaz olan iki
farkli senaryo incelenmigtir. Calismada dusuk, orta ve
yuksek olarak ¢ gesit elektrik tiketimi ele alinmistir.
Senaryo 1’de dusuk elektrik tiketimi olanlar igin en
uygun sistemin 144 kW gines paneli, 15 kW biyogaz
jeneratérd, 11 kW dondstartcu, 15 kW elektrolizér, 15
kW vyakit hicresi, 5000 kg hidrojen tanki olarak
belirlenirken orta elektrik tliketimi olanlar igin en uygun
sistemin 879 kW glines paneli, 15 kW biyogaz
jeneratdrl, 31.9 kW doénusturucu, 24 kW elektrolizér,
24 kW yakit hicresi, 5000 kg hidrojen tanki ve yuksek
elektrik tuketimi olanlar igin ise en uygun sistemin
11.925 kW gunes paneli, 15 kW biyogaz jeneratord,
570 kW donustirucu, 266 kW elektrolizér, 266 kW
yakit hicresi, 25000 kg hidrojen tanki oldugu
belirlenmistir.

Tablo 3
Birincil kaynaklara gére santral adetleri ve kurulu gui¢ [2]

Birincil Kaynak Santral Adedi KuruluGuig(MW)

Dogalgaz 361 24,996
LNG 1 2
Linyit 48 10,207
Taskdémur 4 841
Asfaltit Kdmur 1 405
ithal Kémiir 16 10,374
FuelOil 9 255
Motorin 1 1
Nafta 1 5

LPG 0 0

Atik Isi 75 330
Biyokitle 387 2,084
Termik Toplam 904 49,499
Jeotermal 63 1,691
Barajli 145 23,854
Akarsu 616 8,327
Hidrolik Toplam 761 32,180
Glines 21,403 14,424
Rizgar 367 12,103
Toplam 23,498 109,897

Senaryo 2’de dusuk elektrik tiketimi olanlar igin en
uygun sistemin 138 kW giines paneli, 15kW biyogaz
jeneratérd, 27.2 kW dondstirtca, 15 kW elektrolizor,
15 kW yakit hicresi, 5000 kg hidrojen tanki, 480 adet
batarya olarak belirlenirken orta elektrik tiketimi
olanlar igin en uygun sistemin 234 kW glines paneli,
15 kW biyogaz jeneratdrl, 57.8 kW déndsturicu, 24
kW elektrolizér, 24 kW yakit hicresi, 5000 kg hidrojen
tanki, 1023 adet batarya ve ylksek elektrik tlketimi
olanlar icin ise en uygun sistemin 820 kW glnes
paneli, 15 kW biyogaz jeneratdri, 405 kW
dénastariclt, 266 kW elektrolizér, 266 kW yakit
hicresi, 25000 kg hidrojen tanki, 9519 adet batarya
oldugu belirlenmigtir [3]. Akarsu ve Geng¢ tarafindan
gerceklestirilen calismada ortalama gines isinimi
4,54 kWh/m?/giin ortalama riizgar hizi 4,78 m/s olan
Kayserinin Kocasinan ilgesi Erkilet mahallesindeki
konutun elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin glines
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panelleri, rizgar tirbini, dizel jeneratér, batarya, yakit
hlcreleri ve hidrojen depolama araglari kullanilarak
hibrit bir sistem tasarlanmistir. Yilhk elektrik ihtiyaci
812.113,39 kWh iken gunlik ortalama yuk talebi
2.256,50 kWh/gin olarak belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda %68 yenilenebilir enerji orani ile
elektrik ihtiyacini  kargilayan sistem belirlenmistir.
Ayrica dizel  jeneratdrin kullanimi karbon
emisyonunun artmasina neden olurken yakit hicresi
kullanimi ise maliyeti arttirmaktadir. Bu problemin
¢6zimulnde hidrojenin kullaniminin yayginlasmasi ve
maliyetinin  dismesi ile birlikte temiz enerji
kullaniminin arttirilabilecegi sonucuna varilimigtir [4].
Acikel ve bayir tarafindan gergeklestiriien galismada
yillik elektrik talebi 1.750,34 MWh olan Karabik ilinde
glnes, riuzgar ve hidrojen sistemlerinin birlikte
kullanildigi  bir sistem tasarlanmistir. Tasarimda
Homer programi kullaniimistir. Bu g¢alismada hibrit
sistem tasariminin yararlari arastiriirken maliyet ve
cevreye olan etkisi de degerlendirilmistir. Yenilenebilir
enerji  kullaniminin  artmasi  yakit  tiketiminin
azalmasina neden olmustur ve ¢evreye salinan zararli
gazlarin oranini disurmustur [5]. Yilmaz vd tarafindan
gerceklestirilen galismada izmirdeki endiistriyel
bdlgenin gunlik 24.000 kWh elektrik talebinin
kargilanabilmesi icin sebeke baglantili hibrit sistem
tasarlanmistir. Calismada bes farkli senaryo ile
ekonomik analizlerin sonuglar karsilagtirilip en uygun
sistem belirlenmistir. Gines enerji santrali, rizgar
enerji santrali ve depolama birimlerini iceren besinci
senaryonun birim elektrik maliyetinin en disuk oldugu
sonucuna varilmigtir. Sistemin birim elektrik maliyeti
0,0730 $ ve net simdiki maliyeti ise 9,46 M$ olarak
hesaplamiglardir. Hibrit sistemin kurulum maliyeti 6,23
M$, yillik isletme maliyeti 250,101 $ ve amortisman
suresi ise 7,53 yil olarak belirlenmistir [6]. Yalli Kilig
vd tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Bursa’'nin
Osmangazi ilgesinde yer alan Ug¢ kath bir apartmanin
ginlik ortalama 18 kWh elektrik talebinin
karsilanmasi igin sebeke baglantili gines enerjili
sistemin birlikte kullanildigi hibrit sistem
tasarlanmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
birim enerji maliyeti 0,562 TL/kWh ve net simdiki
maliyeti ise 49.405,97 TL olarak belirlenmistir. Glines
enerjili sistemlerin kullanimin yayginlasmasi ile enerji
verimliliginin arttirilabilecedi sonucuna variimistir [7].
Tabak tarafindan gergeklestirilen galismada Konya'da
yer alan bir fabrikanin glnlik ortalama 1000 kWh
elektrik talebinin kargilanmasi icin sebeke baglantili
gunes enerji sistemi, akl ve dizel jeneratorin birlikte
kullanildigi hibrit sistem tasarlanmistir. Yapilan analiz
sonuglarina goére 3500 kW guclnde gunes enerjisi
sistemi, 2400 kW glcunde dizel jeneratdr, 55 kWh
batarya ve 2885 kW guclinde donusturici
kullaniimasina karar verilmistir. Bu sistemin net bugtn
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ki maliyet degeri 7,81 M$ iken yatirm maliyeti 1,94
M$'dir. Giines enerji potansiyeli yliksek olan Konya ili
icin sebeke baglantili  sistemin kullaniimasinin
ekonomik acidan avantajli olacagi sonucuna
varilimistir [8]. Kirbas vd tarafindan gergeklestirilen
galismada Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi'nde
sebeke baglantili glnes panelleri ve rizgar
tirbinlerinin ~ birlikte  kullanildigr  hibrit  sistem
tasarlanmigtir. Glnlik ortalama 446 kWh elektrik
talebinin  karsilanmasi igin ekonomik analizler
gergeklestirilmistir. Universiteye kurulacak sistemin 60
kW, 80 kW ve 100 kW gig¢ degerlerinde olmasi
durumundaki en uygun sistem arastinimistir. Sonug
olarak 100 kW glce sahip hibrit sistemin sebekeden
satin alinan enerijinin en disuk oldugu segenek olarak
saptanmigtir. Bu sistem 50 kW glines paneli ve 50 kW
rizgar turbininden olugsmakta iken gunes panellerinin
kullaniminin ~ artmasi  sonucunda  amortisman
surelerinin kisaldigi belirlenmistir [9]. Yalii Kili¢ ve
Adali tarafindan gergeklestirilien galismada Bursa’nin
NilUfer ilgesindeki bir siipermarketin elektriksel yuk
ihtiyacinin karsilanmasi igin riizgar ve gines hibrit
sisteminin Homer Pro ile tasarimi gerceklestirilmistir.
Sisteminin maliyeti 2.760.314,5 $, sistemin kWh
basina elektrik tiketim degeri 0,041 $ olarak
hesaplanmigtir. Yapilan analizler sonucunda sistemin
kendisini 18 yilda kargilayabilecegi belirlenmistir [10].
Mamur vd. tarafindan gergeklestiriien c¢alismada
Zonguldak ilinin Kozlu ilgesindeki kamu binasi olarak
kullanilan Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesinin
elektriksel yuk ihtiyacinin kargilanmasi igin giines ve
rizgar enerijisinin kullanildidi hibrit sistem tasarimi ile
fizibilite galismasi gergeklestiriimistir. Homer programi
ile yapilan analizler sonucunda en uygun sistem
tasariminin 36 kW rizgar turbini ve 23 kW gunes
panellerini iceren sebekeye bagli hibrit sistem oldugu
anlasiimigtir [11]. Solmaz vd tarafindan
gercgeklestirilen galismada riizgar ve giines enerjisinin
birlikte kullanildigi bir hibrit sistemin tasarimi Homer
programi ile gergeklestirilmistir. Bu caligmada
tasarlanan hibrit sistem gemi Uzerine yerlestiriimistir.
Tasarlanan sistem sayesinde gemideki elektrik yiku
azaltilarak yakit kullanimi duasurdlmastir. Atmosfere
salinan zararli gazlarin etkisi azalmigtir. En uygun
sistemin birim enerji maliyeti 0,561 $ iken geri 6deme
suresi iki yil olarak tespit edilmistir [12]. Alzarouq vd
tarafindan  gerceklestirilen  ¢alismada Libyada
yenilenebilir enerji kaynaklar araciliiyla belirlenen
boélgenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
amaclanmistir. Kullanilan cihazlarin elektrik tiketim
degerleri toplam 250 kW olarak olgtilmustir. Glines ve
rizgar enerjisinin birlikte kullanildigi hibrit sistemde
batarya ile birlikte dizel jeneratérde yer almaktadir.
Homer programi ile yapilan analizler sonucunda
toplam enerji Uretimi  2.398,02 kWh/yil olarak
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belirlenmistir. Sistem tasarimi ile dizel jeneratdrlerin
kullaniminin azaldigi ve bu sayede cevreye zararli
gazlarin minumum degere indigi tespit edilmistir [13].
Almagrahi ve Yusupov tarafindan gergeklestirilen
calismada Karabiik Universitesinde mikro sebeke
uygulamasinin etkinligini degerlendirmek igin HOMER
Grid yazihlmini kullanilarak teknolojik-ekonomik ve
cevresel analizler yapilmistir. Sebeke baglantili
sistemde gines panelleri, jeneratér, batarya ve
donastirica kullaniimistir. Gergeklestirilen analizlerde
dért farkli senaryo (zerinde durulmustur. ilk senaryo
sebeke ve jeneratérden olusurken ikinci senaryo
sebeke, glines panelleri ve jeneratérden olusmaktadir.
Uclincii senaryo sebeke, giines panelleri, jeneratér ve
bataryadan olusurken doérdiincli senaryo sebeke,
batarya ve jeneratérden olugmaktadir. Onerilen
¢alismada gunes panellerinin yer aldigi sistemler ile
daha fazla elektrik Uretimi gerceklestirildigi tespit
edilmistir. Tasarlanan sistem sayesinde uUniversite
kampusinde temiz enerji kullanimina olanak
saglandigi  kanitlanmistir  [14]. Gilven ve Mete
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Balikesir'in
Erdek ilgesinin 2020 vyili aylk elektriksel yuk
ihtiyacinin  karsilanmasi i¢in sebekeden bagimsiz
hibrit enerji sistem tasarimi Homer programinda
gergeklestirilmistir. Onerilen sistemde giines panelleri,
rizgar tirbini, batarya, donuastirtcd, yakit hicresi,
elektrolizdr, hidrojen depolama, dizel ve biyogaz
jeneratéru kullanilmistir. Yapilan analizler neticesinde
en uygun sistemin sebekeden bagimsiz gunes paneli,
rizgar turbini, dizel jenerator ve batarya elemanlarini
iceren senaryo olduguna karar verilmigtir. Hibrit
sistemin birim enerji maliyeti 0,109 $ iken net buglink(i
maliyeti ise 165 milyon dolar olarak belirlenmigstir [15].
Barakat ve Samy tarafindan gergeklestirilen
galismada Misirin Kahire sehrinde yer alan bir klinigin
enerji talebinin karsilanabilmesi igin rizgar tirbini,
glines panelleri, yakit hucresi, elektrolizér, hidrojen
depolama ve donustiriciden olusan hibrit sistemler
modellenmistir.  Ug  farkli  senaryo  (zerinde
durulmustur. ik iki senaryoda hidrojen depolama yer
alirken Uglincl senaryoda batarya tercih edilmistir.
Kursun-asit, lityum-iyon, vanadyum redoks, nikel-
demir ve ¢inko-brom igeren cgesitli batarya turleri
kullanilarak en uygun sistemin ne olacagi
arastiriimigtir. ~ Onerilen  calismada  kursun-asit
bataryanin en uygun depolama oldugu sonucuna
ulasiimistir. Optimizasyon sonuglarina goére gilines
panelleri ve riizgar turbinini igeren sistem ile hidrojen
Uretiminin mimkuin oldugu yakit hicresi kullanilarak
da kapasite eksikliklerinin giderilebilecegdi saptanmistir
[16]. Tawil vd tarafindan gerceklestiriien calismada
sebeke baglantili glines panelleri ve yakit hiicresinden
olusan hibrit sistem tasarlanmistir. 30 kg kapasiteli
hidrojen depolama ile temiz enerji elde edilmesi
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amaclanmistir. Homer programi ile yapilan analizler
neticesinde yil boyunca talep edilen enerjinin
karsilanabilecegi ve cevreye zararli gazlarin salinim
oraninin dusurllebilecedi belirlenmistir [17]. Ogbikaya
ve Igbal tarafindan gergeklestiriien c¢alismada
Nijeryada yer alan Universite kampusunin elektrik
ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla Homer programi
kullanilarak hibrit sistemler modellenmistir. KampUsin
yuk profili guinlik ortalama 2.654,80 kWh/gun olarak
tespit edilmistir. Sebeke baglantili sistemde glines
panellerinin kampliste kurulacagr alan 17,696 m?
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda Onerilen
sistemin 3 yil 5 ay gibi kisa bir strede geri 6deyeceqgi
anlasiimigtir [18].

Yapilan literatur arastirmasinda onerilen sistemlerde
yatirnm ve isletme maliyetlerinin yeterince dikkate
alinmadigr gortlmuistir. Bunun yani sira, kaynak
cesitliliginin de oldukga disuk kaldigi tespit edilmigtir.
Literatirde gorilen bu calismalardaki yaklagimlarin
geligtiriimesi ve farkh tasarim ©rneklerinin detayl
analizlerle  o6nerilmesi amaciyla bu  ¢aligsma
gercgeklestiriimistir. Yapilan galismada sebeke baglantili
dort ayri dagitik Uretim senaryosu onerilmistir. Tasarim
ve analiz islemlerinde HOMER programi kullanilarak
glines panelleri, rizgar tirbinleri ve yakit hiicreleri gibi
kaynaklarin da dahil edildigi bu tesis modellerinde
temel amag, sebekeden tiketilen glclin azaltiimasi
oldugu gibi onerilen tesislerde Uretilen elektrik
enerjisinin de sebekeye aktariimasini icermektedir.
Onerilen calismada ele alinan kampisiin elektriksel
yuk profili, bélgenin meteorolojik verileri ve hibrit mikro
sebeke  modellerinin  tasarimi  ikinci  boélimde
sunulmustur. Dort ayri senaryoda modellenen mikro
sebeke tasarimlarinin analizleri ise Uglnclu boélimde
teknik ve ekonomik yodnleriyle detayli olarak ele alinmis
ve irdelenmigtir. Sistem tasarimina yonelik tartisma,
degerlendirme ve sonuglar ise doérdiincli ve besinci
bélimlerde verilmistir.

2. DAGITIK URETIM TABANLI MiKROSBEKE
MODELININ TASARIMI

Bu calismada modellenen ve analiz edilen mikro
sebeke tasarimi, Nevsehir Haci Bektas Veli
Universitesinin merkez kampisiinde gergeklesen
elektrik tuketiminin bir kismini karsilamak amaciyla
yapilmistir. Bu kapsamda yapilan tasarim galismasina
temel olusturacak elektrik tiketim verileri temin
edilerek verilerin analizi sonucunda kampusun yik
profili  tespit edilmis, yUk degisimleri, talep
zamanlarinin ozellikleri ve enerji tuketim aligkanliklari
belirlenmistir. Elde edilen bu bilgiler 1siginda yapilan
tasarim galismasinin teknik ve ekonomik 6zellikleri bu
bélimde acgiklanmistir. Calismada kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan rizgar turbini ve
donustiricinin  teknik  Ozellikleri  arastiriimigtir.
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Ruzgar tarbini olarak Enercon E53 modeli
kullanihirken bu modelin teknik 6zellikleri Tablo 4’te
verilmistir [19].

Tablo 4
Enercon E53 teknik 6zellikleri

Riizgar Tirbini Enercon E-53
Anma Gucti 800kw
Riizgar Baglatma Hizi 3.0m/s
Anma Guclindeki Ruzgar Hizi 12.0 m/s
Riizgar Durdurma Hizi 34.0m

Rotor Capi 52.9m

Tasarlanan sistemde Eaton Power Xpert 1500kW
donuastirict kullaniimistir. DénuUsturclye ait teknik
Ozellikler Tablo 5'te erilmigtir [20].

Tablo 5
Eaton Power Xpert 1500kW teknik 6zellikleri

Doénasturicu Eaton Power Xpert1500kW
Maksimum DC Gerilim 1000 V

Maksimum DC Akim 3100 A

Maksimum AC Glg 1500 kW

Nominal AC Voltaj 480 V (%10-%10)
Maksimum DC Gerilim 1000 V

2.1. Elektriksel Yiik Profili

Bu c¢alismada Nevsehir Haci Bektas Veli
Universitesi ile ilgili incelemeler gerceklestirilmistir.
Nevsehir Haci Bektag Veli Universitesi 17 Mayis 2007
tarihinde kurulmustur. Universitede 650°'den fazla
akademik personel ve 20.000 ‘den fazla 6grenci
bulunmaktadir [21].

*:‘n M4
WAl Iu&mi ¥

L

Sekil 3. Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi [21]

Universite yerleskesinde Fakiilteler, Enstitiler,
Meslek  Ylksekokullari ve  YUksekokullar  yer
almaktadir. Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesinin
elektrik ihtiyacinin  karsilanabilmesi igin  sebeke
baglantili rlzgar tirbini, gines panelleri ve yakit
hicresinin  birlikte kullanildigi  bir hibrit sistemin
tasarlanmasi amaglanmaktadir. Calismada Homer
programi kullanilarak en uygun sistemin nasil olacagi
arastinimistir.  2016-2022 yillan arasindaki elektrik
tiketim verilerinin ortalamasi alinarak elektriksel yuk
profili ve tiketim trendi tespit edilmistir. Bu veriler Tablo
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6'da gosterilmistir. Tabloda sunulan bilgilerden de
anlasilacagi uzere yillik 5.002,7783kWh elektrik ihtiyaci
oldugu, en ylksek elektrik tiketiminin ocak ayinda en
dislk elektrik tiketiminin ise haziran ayinda oldugu
belirlenmigtir. Bu veriler Homer Pro programina
yiklenmis ve yuk profili olugturulmustur. Tablo 6’da
yillik ortalama yuk profili elektrik tiketiminin yilin her ayi
icin  dagihmi  gosterilmigtir.  Derslerin ~ olmadig
dénemlerde 0&grenci sayisinin  azalmasi ile yaz
aylarinda elektrik tlketim verilerinin distigu, derslerin
basladigi ve 6grenci sayisinin artmasi ile elektrik
tiketim verilerinin de yukseldigi gérilmastuir.

Tablo 6

Elektriksel yuk profili
Aylar Tuketim (kWh)
Ocak 568,02
Subat 462,16
Mart 536,32
Nisan 380,10
Mayis 326,93
Haziran 310,82
Temmuz 332,55
Agustos 374,70
Eylal 333,71
Ekim 378,27
Kasim 477,38
Aralik 521,82

2.2. Meteorolojik Veriler

Turkiye fosil yakith kaynaklarin ¢gok az bulundugu
bir boélgede yer almaktadir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanilabilmesi igin yeterli potansiyele
sahiptir. Ozellikle glines enerjisi ydniinden oldukca
zengindir. Sekil 4 ve Sekil 5'te Ulke geneli ruzgar ve
glines enerjisi potansiyel atlaslari gortilmektedir.

Sekil 5. Turkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasi [23]
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Nevsehir ili ic Anadolu bélgesinde bulunan 8 ilgesi
olan 5467 km? ylzey Olgimine sahip bir sehirdir [22-
23]. Sekil 6’da Nevsehir ili icin gunes enerijisi potansiyel
atlasi ve 100 metrede yillik ortalama ruzgar hiz
dagiimi gosteriimistir. Ulke genelinde oldugu gibi
Nevsehir ilinde de glines enerjisi potansiyeli oldukga
ylUksekitir.

Toplam Giines Riizgar Hin
Radyasyonu (m/s)
KWh/m™ yil -
e -
I 14001450 -
= | EX]
[ 1450 - 1500 ~ ¥
[ 1500- 1550 s
[ 1550 - 1600 — 4
[ 1600- 1650 7
= . 7S
[ 1650 - 1700 4
I 1700 - 1750 .S
g k]
Il 1750 - 1800 —4
I 100 - 2000 -0

Sekil 6. Nevsehir ili glines radyasyonu ve ortalama riizgar hizi [22-23]

Homer programinda yer alan NASA veritabanindan
elde edilen aciklik indeksi, gunlik radyasyon ve
ortalama rizgar verileri Tablo 7’de Nevsehir ili icin
ortalama sicaklik degerleri gdsterilmistir. Tablo 7
incelendiginde yaz aylarinda gunlik radyasyon
degerlerinin yliksek oldugu kis aylarinda bu degerlerin
distigu gorulmektedir. Ortalama rizgar hizi 5,10
m/s’dir. Tasarlanan sistemde yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin  birlikte kullaniimasi kig aylarinda
glnesin daha az etkin oldugu zamanda rizgar
turbininin  devreye girerek enerjide devamlihdin
saglanmasina olanak sunmaktadir. Yaz aylarinda ise
rizgar hizinin dismesi ile gines enerjisi ile elektrik
enerjisi Uretilmektedir.

Tablo 7
Aylara goére aciklik indeksi, guinliik radyasyon ve rizgar hizi verileri

Aylar Aciklik Gunlik Radyasyon  Ortalama Riizgar
Indeksi (kwh/m?%giin) Hizi (m/s)
Ocak 0,497 2,220 5,240
Subat 0,510 2,980 6,330
Mart 0,536 4,170 5,900
Nisan 0,519 5,040 5,250
Mayis 0,549 6,070 4,870
Haziran 0,618 7,160 4,570
Temmuz 0,649 7,330 4,760
Adustos 0,636 6,480 4,650
Eylll 0,617 5,200 4,160
Ekim 0,565 3,620 5,550
Kasim 0,510 2,430 4,710
Aralik 0,463 1,870 5,180

Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Miihendislik
Fakdltesi icin Homer programinda yer alan NASA
veritabanindan elde edilen aylik ortalama sicaklik
verileri Tablo 8'de verilmistir. Bu programda 1983-
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2005 wyillan arasindaki aylik ortalama sicaklk

verilerine gére degerlendirme yapilmigtir.
Tablo 8

Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi aylik ortalama sicaklik

verileri

Aylar Giinliik Sicaklik (°C)

Ocak -0,69

Subat -0,05

Mart 3,87

Nisan 9,760

Mayis 14,560

Haziran 18,450

Temmuz 21,590

Agustos 21,260

Eylil 17,870

Ekim 12,310

Kasim 5,330

Aralik 0,570

3. SEBEKE BAGLANTILI HIBRIT
MIKROSEBEKE TASARIMI

Nevsehir haci Bektas Veli Universitesi'nin elektrik
ihtiyacinin ~ karsilanmasi igin  yenilenebilir enerji
kaynaklari ile hibrit sistem tasarimi gergeklestiriimistir.
Bu calismada dort farkli senaryo gerceklestiriimistir.
Bu sistemler: sebeke baglantili riizgar tlrbini sistemi,
sebeke baglantihi  glines panellerinin  birlikte
kullanildigi sistem, sebeke baglantih rlzgar turbini,
gunes panelleri, yakit hicresi sistemi ve sebeke
baglantili rizgar tdrbini, glines panelleri ve bataryanin
yer aldigi sistemdir. Uglincli senaryo igin yakit hiicresi
varken ve vyokken iki farkh durum incelenmigtir.
Tasarlanan Uglncld senaryonun blok diyagramlari
Sekil 7°de gérulmektedir.

Gergeklestirilien calismada dort farkhh senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolardan ilki sebeke
baglantil  ruzgar tirbini ile birlikte tasarlanmistir.
Tlketilen toplam elektrik enerjisinin%73,9 oraninda
rizgar turbininden Uretilmis, geriye kalan%26,1
oranindaki enerji ise sebekeden Kkarsilanmistir.
Tasarimda tuketilen 4.831,71kWh elektrik enerjisinin
1.260,38kWh kadar olan kismi sebekeden temin
edilirken 3.571,33kWh kadar elektrik enerjisi de rizgar
turbini tarafindan dretilmistir. Bu degerler Tablo 9’da
gérulmektedir. Calisilan ilk senaryoda 800kW
glctinde Enercon E-53 rizgar turbini kullaniimigtir.
Ureticinin teknik verilerine gore riizgar tirbininin
yuksekligi 90 metre, ekonomik édmrl ise 20 yil olarak
belirtiimektedir [19].

Tablo 9
Birinci Senaryoda gti¢ kaynaklarinin dagihmi

Uretim kWh/yil Katilim Orani (%)
Rizgar tirbini 3.571,33 73,9
Sebeke satin alinan  1.260,38 26,1
Toplam 4.831,71 100
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(b)
Sekil 7. Blok Diyagram, (a) Senaryo 3, (b) Senaryo 3

Sekil 8'de sebeke ve riizgar turbininin aylik elektrik
Uretim degerleri gorllmektedir. Ruzgar tlrbinindeki
Uretim ki aylarinda artarken vyaz aylarinda
azalmaktadir. Yillik bazda elektrik Gretiminin % 73,9'u
rizgar turbininden karsilanirken %26,1’'i sebekeden
karsilanmaktadir.
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Sekil 8. Birinci senaryo aylik elektrik Gretimi

ikinci senaryoda sebeke baglantili giines panelleri
ile birlikte tasarlanmigtir. Toplam elektrik enerjisi
Uretiminde glines panelleri %51,6 oran ile 2.315,63
kWh, sebeke ise %48,4 oran ile 2.169,54 kWh eneriji
elde edilmigtir. Bu degerler Tablo 10’da goérilmektedir.
Calisilan ikinci senaryoda SchneiderConext CL 25000
E gunes paneli kullaniimigtir. Gines paneli 1500kW
kapasiteye sahipken ortalama omri ise 25 yil olarak
belirlenmistir [24].

) } Tablo 10
Ikinci Senaryo Uretim Degerleri ve Katilim oranlari

747,86kWh enerji elde edilmistir. Bu degerler tablo
11°’de gorulmektedir. Sistemde 6.677,84 kWh elektrik
enerjisi Uretimi gergeklesirken sebekeden 747,86 kWh
enerji satin alinmistir.

} ) Tablo 11
Ugtincu Senaryo Uretim Degerleri ve Katilim oranlari

Uretim kWh/yil Katilim Orani (%)
Gunes paneli 2.315,63 34,7

Yakit hiicresi 42,56 0,637

Riizgar turbini 3.571,33 53,5

Sebeke satin alinan 747,86 11,2

Uretim kWhlyil Katilim Orani (%)
Glines Paneli 2.315,63 51,6
Sebeke satin alinan 2.169,54 48,4
Toplam 4.831,71 100

Sekil 9da sebeke ve glunes panellerinin aylik
elektrik Uretim degerleri gorulmektedir. Gunes
panellerinden elde edilen enerji kis aylarinda daha
azken sebekeden saglanan enerji daha fazla
olmaktadir.

Sekil 9. Ikinci senaryo aylik elektrik tiretimi

Uglinci senaryoda sebeke baglantil riizgar tirbini,
gunes panelleri ve yakit hicresi ile birlikte
tasarlanmigtir. Tablo 11‘de Uglincl senaryonun Uretim
degerleri gorilmektedir. Bu tasarimda iki farkli model
incelenmistir. ilk olarak yakit hiicresinin yer aldigi
sistem olusturulmustur. Daha sonra yakit hicresi
yokken sistem yeniden tasarlanmigtir. Sistemde rizgar
tlrbini Enercon E-53, Schneider Conext CL 25000 E
glines paneli ve generic fuell cell vyakit hicresi
kullaniimistir. Toplam elektrik enerijisi Gretiminde riizgar
tirbini %53,5 oran ile 3.571,33 kWh, glines paneli
%34,7 oran ile 2.315,63kWh, yakit hicresi %0,637
oran ile 42,56kWh ve sebekede ise %11,2 oran ile
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Sekil 10°’da sebeke, riizgar tirbini, giines paneli ve

yakit hicresinin aylik elektrik Uretim degerleri
go6riimektedir. Cesitli kaynaklarin birlikte
kullaniimasiyla birlikte sebekeye olan ihtiyacin

Ozellikle yaz aylarinda oldukga azaldidi belirlenmistir.

lzee

Mar Nic M
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Sekil 10. Uglincii senaryo aylik elektrik tiretimi

Uglincli senaryoda sebeke baglantili sistemden
yakit hucresi ¢ikarildiginda yeniden tasarlanmistir.
Tablo 12'de yakit hicresi yokken dG¢lncl senaryonun
Uretim degerleri goérlimektedir. Sistemde rizgar
trbini Enercon E-53, SchneiderConext CL 25000 E
gines paneli kullanilmigtir. Toplam elektrik enerjisi
Uretiminde giines paneli %34,8 oran ile 2.315,63 kWh,
rizgar turbini %53,7 oran ile 3.571,33 kWh, sebeke
ise %11,5 oran ile 764,77 kWh enerji elde edilmigtir.

Tablo 12

Ugiincii Senaryo Yakit Hiicresi Yokken Uretim Degerleri ve Katilim
oranlari

Uretim kWh/yil Katilim Orani (%)

Glines paneli 2.315,63 34,8

Rizgar turbini 3.571,33 53,7

Sebeke satin alinan 764,77 11,5

Toplam 6.651,73 100

Doérdincti senaryoda sebeke baglantii  rizgar
turbini, glines paneli ve batarya birlikte tasarlanmistir.
Tablo 13’te elektrik tretim degerleri gorilmektedir.

Tablo 13
Dérdiincii Senaryo Uretim Degerleri ve Katilim oranlari

Uretim kWh/yil Katihm Orani (%)
Glines paneli 1.543,75 28,5

Ruzgar turbini 3.571,33 66

Sebeke satin alinan 295,51 5,46

Toplam 5.410,59 100
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Yapilan analizler sonucunda dért farkli senaryo ile
elektrik Uretim degerleri incelenmigtir. Tablo 14’te her
bir senaryo igin yillik sebekeden elektrik alis ve satis

degerleri  verilmistir.  Ugilincli  senaryoda  yakit
hicresinin  kullanilmamasi  durumunda sebekeye
aktarilan  enerjinin  ¢ok daha fazla oldugu

gorulmektedir.

Tablo 14
Yillik Elektrik Alig-Satis Degerleri

Avlar Satin Alinan  Satilan Satin Alinan Net

Y Enerji (kWh) Enerji(kwh) Enerji (kWh)
Birinci Senaryo 1.260,38 953,39 306,98
Ikinci Senaryo 2.502,92 110,45 2.392,47
Uciincl Senaryo 747,94 1.870,75 -1.122,81
Uglined Senaryo 76 27 2339,64  -1.574,87
(yakit hicresi yok)
Doérdiinct Senaryo 295,51 1.027,55 -732,04

4. SONUCLAR
Sistem tasariminda dort ayri senaryo

olusturulmustur. Bu tasarimlarin hangisinin daha uygun
olacagi arastiriimigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ayri ayn kullanildigi durumlar ve birlikte kullanildidi
durumlar karsilastirilmistir. Bu iki durumun sonucunda
olusan avantaj ve dezavantajlar degerlendirilmis ve en
uygun sisteme karar verilmistir. Dort farkl senaryo
olugturularak Universitenin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in en uygun hibrit sistemin belirlenmesi
amagclanmaktadir. Sebeke baglantisi ile sistemde
uretilen elektrik enerjisinin - hem elektriksel yik
ihtiyacinin karsilanmasi hem de fazla olan elektrik
enerjisinin ~ sisteme  dahil  edilmesine  olanak
saglanmaktadir. Universitenin elektriksel yik talebinin
ortalamasi alinarak yuk profili  olusturulmustur.
Tasarlanan ilk sistemde riizgar turbinin tek basina
kullanildigi senaryo olusturulmustur. Birinci senaryoda
1.260,38 kWh sebekeden enerji satin alinirken 953,39
kWh enerji sebekeye satilmigtir. Tasarlanan ikinci
sistemde glines panellerinin tek basina kullanildigi
senaryo olusturulmustur. Ikinci senaryoda 2.502,92
kWh sebekeden enerji satin alinirken 110,45 kWh
enerji sebekeye satilmigtir. Bu iki tasarim enerji talebini
tek basina kargilayamamistir. Uglincli senaryoda yakit
hicresi varken ve vyokken iki durum incelenirken
dordiinci senaryoda bataryanin kullanildigi bir sistem
tasarlanmigtir.  Uglincli ve doérdiinci  senaryo ile
tasarlanan modellerin enerji ihtiyacini kargilayabilecegi
anlasiimistir. Yapilan analizler sonucunda Uglncu
senaryonun en uygun sistem oldugu sonucuna
variimistir. Bu tasarimda 764,77 kWh sebekeden enerji
satin alinirken 2.339,64 kWh sebekeye enerji
satilmistir. Bu senaryoda Universitenin enerji talebi
karsilanirken ayni zamanda sebekeye ener;ji
aktariimistir. Hibrit sistemin kullanimi ile temiz enerji
elde edilmesine olanak saglanmistir. Ayni zaman da
enerji Uretiminde sureklilik saglanmistir. Gelecekte
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildig
sistemlerin yayginlagsmasi ile ¢evreye verilen zararin
azaltilabilecedi duslnulmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Research Problem: The aim of this study is to
meet the electricity needs of Nevsehir Haci Bektas
Veli University with the microgrid to be designed. The
microgrid design modeled and analyzed in this study
was designed to meet some of the electricity
consumption in the central campus of Nevsehir Haci
Bektas Veli University. In this context, electricity
consumption data that will form the basis of the design
study was obtained and because of the analysis of the
data, the load profile of the campus was determined,
load changes, characteristics of demand times and
energy consumption habits were determined.
Literature Review: When the national and
international literature is examined, it is seen that
there are many studies on microgrids. In these
studies, many different software are used to analyze
microgrids. One of the analysis methods of the
microgrid created with renewable energy sources is
the Homer program. One of the studies in the national
literature is Akarsu and Geng that propose a hybrid
system is designed to meet the electricity demand of a
house in Kayseri, Turkey. The average daily load
demand was determined as 2,256.50 kWh/day. As a
result of the analysis with Homer, the system that
meets the electricity demand was determined. Kirbag
et al. designed a grid-connected hybrid system at
Mehmet Akif Ersoy University in Burdur. Economic
analyzes were carried out to meet the daily average
electricity demand of 446 kWh. The most suitable
system to be installed at the university was
investigated. As a result, the hybrid system with a
power of 100 kW was found to be the option with the
lowest energy purchased from the grid. Mamur et al.
They designed a hybrid system to meet the electrical
load requirement of Kozlu Vocational and Technical
Anatolian High School in Kozlu district of Zonguldak
province. The most appropriate system design was
determined by analyzing with Homer program.
Ogbikaya and Igbal, one of the studies in the
international literature, designed a hybrid system to
meet the electricity demand of a university campus in
Nigeria. The load profile of the campus was
determined as 2,654.80 kWh/day on average. In the
grid-connected system, the area where the solar
panels will be installed on the campus is determined
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as 17,696 m2. As a result of the analysis, it is
understood that the proposed system will pay back in
a period of 3 years and 5 months. Barakat and Samy
designed a hybrid system to meet the energy demand
of a clinic in Cairo, Egypt. Three different scenarios
were considered. In the first two scenarios, hydrogen
storage was used, while in the third scenario, batteries
were preferred. Various battery types including lead-
acid, lithium-ion, lithium-ion, vanadium redox, nickel-
iron and zinc-bromine were used to investigate the
most suitable system. In the proposed study, it was
concluded that the lead-acid battery is the most
suitable storage. Almagrahi and Yusupov conducted
techno-economic and environmental analyses with
HOMER to evaluate the effectiveness of microgrid
implementation at Karabuk University. Solar panels,
generator, battery and converter were used in the
grid-connected system. In the proposed study, it was
determined that more electricity is generated with the
systems with solar panels. It has been proved that the
designed system enables the use of clean energy in
the university campus.

Methodology: In the study, scenarios where
renewable energy sources such as solar, wind and
hydrogen are used together are created. In the study
where the energy need of the public building is
investigated. A load profile was created by averaging
the electricity consumption values between 2016-
2022. It was determined that there is an annual
electricity requirement of 5,002,7783kWh. The
average wind speed of Nevsehir province was
obtained as 5.10 m/s from the NASA database in the
Homer program. Average temperature values were
determined according to the months and averaged.
Four different grid-connected scenarios were created
in the design. In the first scenario, only wind turbine is
used, while in the second scenario, only solar panels
are used. In the third scenario, a fuel cell is used in
addition to solar panels and wind turbine. In the third
scenario, the fuel cell was removed and analyzed
again. In the fourth scenario, solar panels, wind
turbine and battery are used.

Result and Conclusions: Four different scenarios
were created in the system design. It was investigated
which of these designs would be more appropriate.
The cases where renewable energy sources are used
separately and the cases where they are used
together are compared. The advantages and
disadvantages of these two cases were evaluated and
the most suitable system was decided. As a result of
the analysis, the third scenario was found to be the
most appropriate system and 764.77 kWh of energy
was taken from the grid while 2,339.64 kWh of energy
was supplied to the grid. In this scenario, the energy
demand of the university was met while at the same
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time energy was transferred to the grid. With the use
of the hybrid system, environmental damage has been
reduced.
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