T.C.

BINGOL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLI MiKRO SEBEKELERDE
ENERJI YONETIM MODELININ GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZi

MEHMET ALi KOPRU

YENILENEBILIiR ENERJi SISTEMLERI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Dr. Ogr. Uyesi Dursun OZTURK

IKINCi TEZ DANISMANI
Do¢. Dr. Burak YILDIRIM

BINGOL-2024



T.C.
ITES] BINGOL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLI MiKRO SEBEKELERDE ENERJI
YONETIM MODELININ GELISTIRILMESI

Dr. Ogr. Uyesi Dursun OZTURK danismanliginda, Mehmet Ali KOPRU tarafindan
hazirlanan bu ¢aligma 30/11/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Yenilenebilir Enerji
Sistemleri Anabilim Dali’nda Doktora Tezi olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Mehmet CEBECI Imza -
Uye : Dog. Dr. Mahmut Temel OZDEMIR ~ Imza :
Uye : Dog. Dr. Ahmet GUNER Imza -
Uye : Dog. Dr. Adem YAR Imza -
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Dursun OZTURK Imza -

Yukaridaki sonug;

Enstitt Yonetim Kurulunun .../ .../ ............ tarihve ... .. [
nolu karari ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Zafer SIAR
Enstitd Mudurt

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 say1l1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ONSOZ

Tezimin hazirlanmasinda bilgi ve deneyimlerini paylasarak yol gosteren, her asamada bana
destek olan degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Dursun OZTURK’e ve ikinci
danisman hocam Dog. Dr. Burak YILDIRIM a siikranlarimi sunarim. Ayrica tez stirecimde
akademik bilgi birikimlerini ve rehberliklerini esirgemeyen Dog. Dr. Ahmet GUNER ve
Dog. Dr. Adem YAR’a ayr ayr tesekkiir ederim.

Bu tez ¢aligmasi boyunca benim i¢in her zaman sabir ve fedakarlik gosteren, destegini
esirgemeyen sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim. Ayni zamanda bu zorlu siirecte manevi

varliklartyla bana gii¢ veren degerli arkadaslarima da ytirekten tesekkiir ederim.

Mehmet Ali KOPRU
Bingdl 2024



ICINDEKILER

ONSOZ ... [
ICINDEKILER. ... oottt e, ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......coooiiiiiii e, Y
SEKILLER LISTESI. ... it vii
TABLOLAR LISTESI. ...ttt Xi
OZET .., xii
AB S T R A CT ... e Xiii
L GRS . o, 1
2. KAYNAK OZETLERI. ....iiiiiiiiiiii e, 5
3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE MIKRO SEBEKELER............ 15
3.1. Yenilebilir Enerji KaynaKIart .........ccoccooiiiiiiiiiiieeceee e, 15
3.1.1. GUNES ENETJIST..eiviiiiiiiieiiiiiiiie et 17

3.1.2. RUZGAN ENEIJISI.cueiuiiiiiiiiiiitiiti e 19

3.1.3. HIdroliK ENEIi.cc..ccicieiciii et 20

3.1.4. BiyOKULIE ENEIJISI...cceiiuieiiiiiiiecic st 21

3.1.5. JEOtErMAl ENEIJi...cciiiiiiiieieiie e 22

3.2. Mikro Sebekeler ve BileSenleri........oooveiiiiiiiiiiiiie e, 23
321 FV SISEEMIET....ciiiiieiieeee e s 24

3.2.2. RUZGAr TUIDINIEIT.....ecivieiicc et 26

3.2.3. HidroliK TUrDINIer........coooieeeece e 28

3.2.4. Biy0Qgaz GeNeratOrleri........cccccoriiiriieiiieiesie s 30

3.2.5. YaKit HUCIEIBI .. .eeeiiiieiiieeee e 31

3.2.6. EIEKLIONIZON ... 32

3.2.7. BAArYalar. ......c.oouiiiiiiiieeee e 33

3.2.8. Hidrojen TankI.........ccoceiieiiiiiiieiiec e 34

3.2.9. DONUSTUITICTIET....eivvvee e, 34

4, MATERYAL VE YONTEM......cooviiniiiiiiiee e, 35

4.1. HOMER Pro YazZillmI...ouuuoiiiiiiiiieieis ettt s e e e et eesbtin s e s e esseesbrnnseseesneenns 35



4.1.1. Mikro Sebekelerin HOMER Pro Yazilimi ile Tasarimi .........ccccceeeuennee. 36

4.1.2. Proje Tanimlamasi. . .......c.ccouveiiiiiiieiisieseee e 36
4.1.3. Kaynak Verilerinin GIriS1 .......cccceeriuiriiiiieiniiesniieessiieessiseessieeessinessieeens 37
4.1.4. Bilesenlerin Se¢imi ve Ekonomik Parametrelerin Tanimlanmast ........... 37
4.1.5. Sistem Simulasyonu ve OptimizZasyOonu ..........ccccceeererenineniesieeieeneenens 38
4.1.6. SoNUCIArIN ANALIZI.....coiiiiiiiiiiiieeie e s 39
4.2. Mikro Sebekelerin HOMER Pro Yazilimi ile Tasarimi.........ccccceeovvvveeiiiinneens 42
4.2.1. Sistem SInIrlamalari.........cccoocvieiiiieiiiie e 42
4.2.2. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi ............cooviiiiiiiiiiiiiincee, 42
4.2.3. Hidrolik Sistemlerin Modellenmesi ...........cooviiieiiiiiiniecee, 44
4.2.4. Ruzgar Turbinlerinin Modellenmesi .........ccccocoveveiieiiveiece e 46
4.2.5. Biyogaz Generatorlerinin Modellenmesi..........ccccovevveiiiiciiece e 49
4.2.6. Batarya Depolama Sistemlerin Modellenmesi ..o 51
4.2.7. Elektrolizorin Modellenmesi..........cooeviiiiiiiiiiiiceee e, 52
5. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 54

5.1. Uygulama-1: Hidrojen Depolamali CHP Sisteminin Tasarimi ve Tekno-
EKONOMIK ANANIZI.......cooiiiiii e 54
5.1.1. Sistemin ModelleNmMESI.........ccoiiiiiiiiiiiieee e 54
5.1.2. Bolgenin Meteorolojik Verileri ve Biyokiitle Kaynaklart........................ 56
5.1.3. YUK PIOTiliccccucceieiee s 57
5.1.4. Simlilasyon SONUCIATT..........cceciiiiiiiiii 57
5.1.4.1. EleKtriK Uretimi.........ccocevvvrueiieeeiericeeeeeceeee e 59
5.1.4.2. Termal Enerji Uretimi..........ccocovocveveeiveiiceeeeceeeee e, 62
5.1.4.3. EKONOMIK ANAHZ.......coiviiiiiiiiiiic s 63

5.2. Uygulama-2: Farkli Riizgar Hiz1 ve Giines Radyasyon Oranina Sahip Bolgeler
I¢in Mikro Sebeke Tasarimi ve Karsilastirmalt Analizi.........cccocevevevevevennnnnne. 64
5.2.1. Sistemin MOdellENMESI.........ccoriiiiiiiiiieeee e 64
5.2.2. Bolgenin Meteorolojik Verileri ... 65
5.2.3. YUK PIOTHi..c.ccoiieeiieece e 68
5.2.4. SIMUlasyon SONUGIATT.........ccoriiiiiiieiiiie e 69
5.2.4.1. EleKtrik Uretimi.........cccovvirivireiiiiiccieeeeecee e, 70

5.3. Uygulama-3: Kirsal Alanlar I¢in Hibrit Bir Sistemin Tekno-Ekonomik
Analizi: Hidrojen ve Pil Depolama ile Elektrik ve Is1 Uretimi....................... 75



5.3.1. Sistemin MOGEHTENMESI. ... . 75

5.3.2. YUK PrOTHE...cceiiieiieie et 76
5.3.3. Bélgenin Meteorolojik Verileri........ccccooeiieiiiiiiieseece e 77
5.3.4. Biyokiitle KaynaKIlart.........ccccoovveiiiiiiiiiniiiiee e 78
5.3.5. Similasyon SONUGIATT.........ccoiiiiiiiiiiicrc e 79
5.3.5.1. EleKtrik Uretimi.......cccovoveveieeieieeieeccteeies e 80
5.3.5.2 Termal Enerji Uretimi.......c.cococveveveeesseeeee e, 84
5.3.5.3. EKONOMIK ANAIIZ.......ccooiiiiiiiiieeec e 85
5.3.5.4. Duyarlilik ANaliZi........cccooveiiiiiiiiiiie e 87

5.4. Uygulama-4: Hibrit Yenilenebilir Enerji Sisteminin Teknik, Ekonomik ve
Cevresel Performansinin Analizi i¢in Bir Dagitim Stratejisi........cccccveviinnne 88
5.4.1. Sistemin MOAEHENMESI......ccviiiiiieieieie e 88
5.4.2. SEVK STIALEJISI.....cviieiiiieiieieieie sttt 89
5.4.3. SIMUlasyon SONUGIATT.........c.oiiiiiiieiiiic e 91
5.4.3.1. Elektriksel ANaliz...........ccccovviiiiiiiiiiieeee e 92
5.4.3.2. EKONOMIK ANAIIZ.......cccoiiiiiiiiee e 97
5.4.3.3. Cevresel ANaliz...........cooiiiiiiiiiic 98
5.4.3.4. Duyarlilik ANaliZi........cccooveiiiiiiiiiiiee e 99
6. SONUCLAR VE ONERILER. ... ... ..ottt 101

KAYNAKLAR . e 104



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

HOMER : Hybrid optimization of multiple electric renewables
YEK : Yenilenebilir enerji kaynaklari
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RT : Riizgar turbini

REPA : Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlast
DG : Dizel generator
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FC : Fuel cell

CHP : Combined heat and power

LF - YUk takibi

ML : Matlab link
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NPC : Net Present Cost
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q . Elektron yuk
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: Boltzman sabiti

Eg : Yari iletken bant aralig1 enerjisi
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P : Gug
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kWh : Kilowatt saat



: Su debisi

- Alan

:Verim

: Zaman araligi

: Bataryalardaki enerji miktar1
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: Standart test kosullarinda gelen radyasyon miktari
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YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLI MIKRO SEBEKELERDE
ENERJI YONETIM MODELININ GELISTIRILMESI

OZET

Endiistrideki ve teknolojideki ilerlemelere bagli olarak artan yasam konforu ve kentlesme
beraberinde enerji tliketimini ylkseltmektedir. Ginlimuzde elektrik enerjisinin blyuk bir
kismi1 fosil yakitlardan elde edilmektedir. Ancak fosil yakitlarin hem sinirli kaynaklara
sahip olmasi hem de ¢evre ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: Ulkeler
alternatif kaynak arayigina yonelmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK), temiz ve
sinirsiz kaynaklar olmalari nedeniyle fosil yakitlara iyi bir alternatif olabilir. Ancak
YEK’lerin dogas1 geregi kesintili ve 0Ongorilemez olmalari nedeniyle birden cok
YEK’lerin bir araya getirildigi mikro sebekeler (MS) daha uygun bir ¢6zim olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, farkli amaclara yonelik MS sistemleri
HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) programi kullanilarak
tasarlanmis ve performanslari analiz edilmistir.

Ik uygulamada, riizgar hiz1 ve giines radyasyonu agisindan farklilik gosteren Canakkale,
Diyarbakir ve Rize illerinde, ayn1 yiikii besleyecek sekilde fotovoltaik (FV) paneller,
riizgar tirbini (RT), dizel generatdr (DG) ve batarya depolama sisteminden (BDS) olusan
hibrit bir mikro sebeke tasarimi gergeklestirilmistir. Riizgar potansiyelinin yiiksek olmasi
nedeniyle, Canakkale ili i¢in tasarlanan mikro sebekede en diisiik net bugiinkii maliyet (Net
Present Cost - NPC) ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Electricity -
LCOE) degerleri elde edilmistir. YEK lerin tiretim pay1 ise %94.8 olarak ger¢eklesmistir.
Ikinci uygulamada, hayvancilikla ugrasan kirsal hanelerin enerji ihtiyacini karsilamak igin
FV paneller, RT, biyogaz generatorii (BGG), yakit hiicreleri (fuel cell — FC), boyler ve
hidrojen tanklarmi (HT) iceren bir sistem analiz edilmistir. Hayvansal atiklar
degerlendirilerek yesil hidrojen tiretilmis, liretilen hidrojen elektrik tiretiminde kullanilmig
ve ortaya cikan 1s1 ile hanenin termal ihtiyac1 karsilanmistir. Uglincti uygulamada, ikinci
uygulamadan farkli olarak bir hane yerine bir toplulugun elektrik ve 1s1 ihtiyacini
karsilayan bir sistem tasarlanmistir. Bing6l ili Doganevler koyli icin tasarlanan M$’de
diger kaynaklara ilave olarak Arsimet burgusu (Archimedes screw turbine- AST)
kullanilmisgtir. Dordiinct uygulamada ise bir hibrit MS sistemi, HOMER yazilimi ve
MATLAB baglantis1 (ML) kullanilarak optimize edilmistir. ML stratejisi ile elde edilen
veriler, HOMER'm dongii sarj1 (CC) ve yiik izleme (LF) optimizasyon sonuglariyla
karsilagtirilmis ve {istlinliigii ortaya konulmustur.

Tiim bu uygulamalardan elde edilen sonucglar, M$ sistemlerinin enerji arz gilivenligini
saglama, cevresel etkileri azaltma ve maliyet etkinligi agisindan ustiinliigiinii ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Sebekeler, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Strdurulebilir
Cevre, HOMER Pro, NPC, LCOE.



DEVELOPMENT OF AN ENERGY MANAGEMENT MODEL FOR
RENEWABLE ENERGY-BASED MiCROGRIDS

ABSTRACT

Increasing living comfort and urbanization due to advances in industry and technology
increase energy consumption. Currently, most of the electrical energy is generated from
fossil fuels. However, due to the limited resources of fossil fuels and their negative effects
on the environment and human health, countries have been seeking alternative sources.
Renewable Energy Sources (RES) can be a good alternative to fossil fuels, as they are clean
and virtually unlimited. Nevertheless, due to the intermittent and unpredictable nature of
RESs, microgrids (MGs), where multiple RESs are combined, are a more suitable solution.
In this thesis, MG systems for different purposes are designed and their performances are
analyzed using HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) software.

In the first application, a hybrid microgrid consisting of photovoltaic (PV) panels, wind
turbine (WT), diesel generator (DG), and battery storage system (BSS) was designed to
supply the same load in Canakkale, Diyarbakir and Rize provinces, which differ in terms
of wind speed and solar radiation. Due to its high wind potential, the microgrid designed
for Canakkale achieved the lowest Net Present Cost (NPC) and Levelized Cost of
Electricity (LCOE) values. The share of RES in the total energy production was 94.8%. In
the second application, a system consisting of PV panels, WT, a biogas generator (BGG),
fuel cells (FC), a boiler, and hydrogen tanks (HT) was analyzed to meet the energy needs
of rural households engaged in livestock farming. Animal waste was used to produce green
hydrogen, which was then utilized for electricity generation and the resulting heat was used
to meet the thermal needs of the household. In the third application, unlike the second
application, the system was designed to meet the electricity and heat demands of a
community instead of a single household. In addition to other sources, Archimedes screw
turbine (AST) was used in the designed MG for Doganevler village in Bingdl province. In
the fourth application, a hybrid MG system was optimized using a combination of HOMER
software and MATLAB link (ML). The results obtained with the ML strategy were
compared with HOMER’s cycle charging (CC) and load following (LF) optimization
results and its superiority is demonstrated.

The results obtained from all these applications highlight the advantages of MG systems in
ensuring energy supply security, reducing environmental impacts, and enhancing cost
efficiency.

Keywords: Microgrids, Renewable Energy Sources, Environment, Biogas, Hydrogen,
HOMER Pro, MATLAB, NPC, LCOE.



1. GIRIS

Ulkeler refah seviyelerini gelistirmek icin sanayilesmeye biiyiik énem vermektedirler.
Sanayinin gelismesi teknolojinin ilerlemesini beraberinde getirmistir. Ilerleyen teknoloji
insanlarin yasam bi¢imlerinin degismesine ve enerji talebinin artmasina neden olmustur.
Uluslararast Enerji Ajansinin (International Energy Agency-IEA) 2023 yili raporuna gore,
enerji talebinin 2030 yilina kadar %0,7 oraninda artacagi belirtilmis olup bu deger son on
yilin yaklagik yarisidir. Yine ayni rapora gore diinyada elektrik enerjisinin yaklasik %801
fosil yakitlarla iiretilmektedir [1]. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi birincil enerji kaynagi
olan fosil yakitlar tiikkenebilir kaynaklardir. Ayrica fosil yakitlarin kullanimi ¢cevre ve insan
saghig1 iizerine birgok olumsuz etkilere yol agmaktadir [2]. Ulkelerin enerji talebini
karsilayabilmeleri i¢in fosil yakitlara bagimli olmalart hem enerji giivenligi hem de
cevresel sorunlar agisindan ciddi zorluklara neden olmaktadir. Artan enerji talebinin
karsilanmast ve geleneksel yakitlarin ¢evreye verdigi zararlari en aza indirmek icin
YEK’lere olan talep artmistir. Ayrica savaslar, dogal afetler, son donemde uluslararasi
iliskilerde yasanan enerji krizleri ve koronaviriis salginini takip eden ekonomik aksakliklar,
fosil yakitlara bagimhiligin azaltilmasini gerektiren tek giiglii nedenin kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi olmadigini gdstermistir [3]. Ulkeler enerjide disa bagimliligi azaltmak ve
enerji talebini karsilamak i¢in temiz ve stirdiiriilebilir kaynaklar olan YEK lere yatirimlari
arttirmigtir. YEK ler, giines, riizgar ve biyokiitle gibi dogada kolayca ulasilabilen, sinirsiz,
dogal ve ¢evre dostu enerji kaynaklaridir. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nem arz eden bu
kaynaklar mevcut enerji talebini karsilamanin yani sira birgok sosyo-ekonomik faydalar da

saglamaktadir [4].

Giines ve riizgar gibi YEK’ler dogalar1 geregi kararsiz ve dngoriilemez olduklarindan bu
kaynaklar ile sabit ve siirekli gii¢ iiretimi pek miimkiin degildir [5]. Bu durum enerji
givenirliligini sinirlamaktadir. Bu nedenle sebekeden uzak tiketiciler icin enerji
tiretilirken iki veya daha fazla enerji liretim kaynaginin birlesimine ihtiya¢ duyulmaktadir
[6]. Sebekeden bagimsiz sistemlerde enerjinin siirekliligini saglamak i¢in BDS’lere ihtiyag
duyulmaktadir. Uretilen enerjinin talebi asmasi durumunda fazla enerji depolanarak

tretimin tiiketimi karsilamadigi zamanlarda kullanilmaktadir [7]. YEK’lerden olusan



MS’lerde enerji iretiminin kisitli oldugu donemler ile yiik talepleri dikkate alinarak
BDS’nin boyutu belirlenir ve sisteme entegre edilir. Sistemde kullanilacak BDS’lerin

biiyiikliigii maliyetlerin artmasina yol agmaktadir.

MS’lerde iiretimin fazla oldugu donemlerde fazla enerjiyi degerlendirmek i¢in
elektrolizorler yardimiyla hidrojen Gretilerek tanklarda depolanmaktadir. HT’lerde
depolanan hidrojen, yiik talebinin arttigi zamanlarda FC’ler yardimiyla tekrar elektrik
enerjisine doniistiiriilerek kullanilmaktadir [8, 9]. Yiksek enerji kapasitesine sahip olan
hidrojen uzun siireli depolama esnekligi sunmaktadir. Boylece sistemdeki BDS

kapasitesinin azalmasina yardimci olmaktadir.

Enerji liretim giivenilirligini saglamak ve maliyetleri azaltmak amaciyla M$’lerde BGG
veya DG gibi dagitik enerji kaynaklar1 kullanilabilir [10]. BGG’ler ve FC’ler elektrik
enerjisi Uretirken ayni zamanda 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Isitma sistemleri ile gug
sistemleri birlestirilerek (CHP) yakit verimliligi ve temiz enerji bakimindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir [11, 12]. Kiguk olgekli CHP sistemleri, 6zellikle hastaneler,
okullar, endustriyel tesisler, binalar ile tek hane veya kiguk tiiketici gruplarinin enerji
talebini karsilamak i¢in uygundur [13].

MS’lerin baslica avantajlar1 olarak sunlar sayilabilir;

e MS’ler birden fazla enerji kaynagiyla olusturulduklarindan olasi herhangi bir
olumsuz durumda tamamen enerjisiz kalma ihtimalini ortadan kaldirir. Bu durum
enerji arzinin giivenligi agisindan hayati 6neme sahiptir.

e Fosil yakitlarin kullanimi sonucu otaya ¢ikan sera gazlari azaltilir. YEK lerin yakit
olarak kullanilmasi, sifir karbon hedefine bir adim daha yaklastirabilir.

e Elektrik iletim ve dagitim aglarindaki enerji kayiplarmi azaltarak enerji
maliyetlerini azaltir [14].

e Kirsal bolgelerde hayvancilik ve tarimla ugrasan toplumlarin elektrik sebekelerine
erisimi sinirhidir. Ozellikle kar yagisinin fazla oldugu kis aylarinda uzun siiren
elektrik kesintileri insanlarin yasam kalitesini diisiirmektedir. Basta bireylerin
iletisim ve egitim hizmetlerine erisimi olmak (zere bir¢cok sosyo-ekonomik
problemlere neden olabilmektedir. MS’ler enerji arzindaki siirekliligi nedeniyle

kirsal kesimlerin ihtiyacini karsilamada iyi bir ¢6ziim olabilir.



e Ayrica, kirsal bdlgelerde enerjiye erisim, tarim ve hayvancilik alaninda elektrikli
aletlerin kullanimii tesvik eder, isgiicii kaybini azaltir ve verimliligi arttirarak
ekonomik kalkinmay1 hizlandirir.

e Enerjide disa bagimlilik, iilkelerin bagimsizligim etkileyecek kadar 6nemli bir
problemdir. Tiirkiye gibi enerjisinin 6nemli bir béliimiinii ithal fosil yakitlardan
temin eden Ulkeler icin YEK’lerden olusan MS’lerin yayginlasmasi stratejik 6neme
sahiptir. Bu sebekeler sayesinde hem disa bagimlilik azaltilacak hem de enerji

ihtiyac1 temiz ve ekonomik olarak karsilanacaktir.

Bu tez galismasinin temel amaci, YEK’lerin etkin bir sekilde kullanimini tesvik ederek
farkli amacglara yonelik olarak gsebekeden bagimsiz MS’lerin tasarimini  ve
optimizasyonunu gergeklestirmektir. Bu tez ¢alismasi ile tartigilan ve vurgulanan temel
noktalar agagida 6zetlenmistir.

e Kirsal bolgelerin giines, riizgar, hidrolik ve biyokutle gibi yenilenebilir kaynak
potansiyellerini belirleyerek HOMER Pro yazilimi ile uygun MS’ler tasarlamak,

e FV,RT, BGG, AST, FC, BDS ve elektrolizor gibi MS sistem bilesenlerinin enerji
verimliligi agisindan teknik performanslarini analiz etmek,

e HOMER Pro yaziliminin sahip oldugu LF ve CC dagitim stratejilerinden bagimsiz
olarak yeni bir strateji gelistirerek M$’lerin enerji yonetimini gerceklestirmek,

e Sermaye maliyetleri, isletme bakim onarim maliyetleri, geri doniisiim ve yakit
maliyetleri gibi maliyet bilesenlerini dikkate alarak tasarlanan MS’lerin ekonomik
acidan analizini gerceklestirmek,

e Tasarlanan MS’lerin CO2 emisyon degerleri tizerinden ¢evresel etkilerini

degerlendirmek.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi, hem enerji arz giivenligini artirarak hem de gevresel etkiyi
azaltarak siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin  gelistirilmesine katkida bulunmay1

amaclamaktadir.

Bu calismada hazirlanan tez alt1 béliimden olugmaktadir. Girig boliimiinde YEK’lerin ve
YEK’lerden olusturulacak MS’lerin 6nemi vurgulanarak yapilan c¢aligmanin amagclar
hakkinda bilgi verilmistir. Sonraki béliimler su sekilde devam etmektedir. Ikinci boliimde;

MS’lerle ilgili literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir. Uciincii boliimde,



YEK’ler ve MS’leri olusturan bilesenler hakkinda bilgiler sunulmustur. Dordiinci
bolimde, sistem tasarimi ig¢in kullanilan HOMER Pro yazilimi tanitilarak, MS
bilesenlerinin HOMER Pro yaziliminda nasil modellendigi agiklanmistir. Besinci
bolumde, HOMER Pro yaziliminda tasarlanan ve analiz edilen dort farkli MS’ye ait
sonuglar verilmistir. Bu ¢alismanin son kismi olan 6. boliimde ise elde edilen tim sonuglar

yorumlanarak gelecekte yapilacak calismalar i¢in bazi 6neriler sunulmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yenilenebilir enerji tabanli hibrit MS’lerin tasarimina yonelik literatiirde bir¢ok galisma

mevcut olup bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

El-Maaroufi vd. [15] HOMER Pro yazilimi1 kullanarak Fas’in Zoumi bolgesindeki
konutlarin yillik enerji talebini kargilayabilmek i¢in FV, RT, BGG ve BDS’den olusan MS
tasarlamiglardir. Yapilan analizlere gore tasarlanan sistemin yillik 11,14 GWh enerji
uretecegi, DG’lere kiyasla yillik yaklasik 5.900 ton CO2 emisyonunu azaltacag: ve LCOE
degerinin 0,125 $/kWh olacag belirtilmistir.

Nadeem vd. [16] Pakistan'da sebekeden bagimsiz FV, BGG ve BDS bilesenlerini igeren
bir MS’yi HOMER Pro yazilimi ile tasarlamiglardir. Yaptiklari optimizasyon sonucunda,
tasarladiklari sistemin 15 kW BGG, 11,5 kW FV modiilleri, 1 kwh kapasiteli BDS ve 10,8
kKW doniistiiriictiden  olustugunu  belirtmislerdir. Ayrica, sistemin NPC ve LCOE
degerlerinin sirasiyla 95.858 $ ve 0,104 $/kWh olacagini ifade etmislerdir.

Khalil vd. [17] yaptiklar1 ¢alismada, Urdiin'iin Karak bolgesi igin HOMER Pro yazilimi
yardimiyla ti¢ farklit MS tasarimi gergeklestirmislerdir. Birinci tasarimda FV, DG ve BDS
bilesenlerinden olusan bir MS’nin LCOE degeri 0,488 $/kWh olarak hesaplanmis ve
sistemin yillik 610,73 kton CO, emisyonu Uretecegi belirtilmistir. Ikinci tasarimda sisteme
RT eklenmis ve bu durumda LCOE degeri 0,489 $/kWh olarak hesaplanmistir. Son olarak
sadece DG’nin oldugu bir sistem tasarlanmis ve bu durumda LCOE degerinin 0,727 $/kWh

olacag: ifade edilmistir.

Santos vd. [18] HOMER Pro yaziliminda ML ve AMPL (A Modeling Language for
Mathematical Programming) araglarini kullanarak MS’lerin boyutlandirilmas:  ve
similasyonu igin yeni bir strateji sunmuslardir. Campinas Universitesi kampiisiinde
kurulan MS’den aldiklar1 verilerle stratejilerini test ederek LF ve CC stratejilerine gore

ekonomik avantajlar sagladigini ve ana sebekeye bagimliligi azalttigini ifade etmislerdir.



Miah vd. [19] Banglades kosullarinda tasarladiklari sebeke baglantili FV sistemi icin yeni
bir strateji sunmuslar. Tasarladiklar1 3.000 kW'lik FV sisteminin maliyeti 493.469.200 taka
ve LCOE degeri ise 5,31 taka/kWh olarak hesaplanmustir.

Toopshekan vd. [20] Iran’in Tahran kentinde giinliik enerji talebi 112,7 kWh olan bir konut
bolgesi icin HOMER Pro yazilimi ile FV, RT, DG ve BDS bilesenlerinden olusan sebeke
baglantili bir MS tasarlanmistir. Tasarlanan sebeke i¢cin ML araci kullanilarak yeni bir
dagitim stratejisi gelistirilmistir. Onerilen stratejinin LF ve CC stratejilerine gore sirastyla
%9 ve %4 oraninda ekonomik iyilesme sagladigi ifade edilmistir. Ayrica tasarlanan

sistemin NPC ve LCOE degerleri sirasiyla 75.861%$ ve 0,128 $/kWh olarak elde edilmistir.

Yazhini vd. [21] Guney Hindistan'daki bir kdy icin sebekeye bagli ve bagimsiz bes farkli
modeli tasarlamis ve analiz etmislerdir. FV, DG, RT ve BDS kombinasyonundan olusan
modelin sebekeden bagimsiz modeller arasinda en diisik LCOE’ye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Sebeke baglantili sistemin ise tiim modeller ig¢inde en diisiik LCOE'ye sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Aziz vd. [22] tarafindan yapilan ¢alismada; RT, DG ve BDS bilesenlerinden olusan
sebekeden bagimsiz bir M$ tasarlanmis ve ML araci kullanarak yeni bir sevk stratejisi
gelistirilmistir. Onerdikleri strateji ile HOMER Pro yazilimindaki LF ve CC stratejilerini
karsilastirmislardir. Onerilen sevk stratejisinin NPC degeri 56.473 $ olarak elde edilmis ve
bu deger LF stratejisinin NPC degerinden (63.681 $) ve CC stratejisinin NPC degerinden
(62.545 $) daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Ishraque vd. [23] 6nerdikleri MS’nin teknik, gevresel ve ekonomik analizini HOMER Pro
yazilimiyla, giic sistemi tepki analizini ise DIgSILENT PowerFactory yazilimiyla
gergeklestirmislerdir. Degerlendirme sonucunda, CC stratejisinin hem sebekeye bagli hem
de sebekeden bagimsiz modellerde en kotii performansa sahip oldugu belirtilmistir.
Sebekeye bagli modelde GO ( Generator Order) stratejisi en iyi performansi sergilerken
(NPC: 113.137 $, LCOE: 0,166 $/kWh), sebekeden bagimsiz modelde ise LF stratejisi en
iyi performansi gostermistir (NPC: 141.448 $, LCOE: 0,024 $/kWh).



Melit vd. [24] Kuzey Cezayir'deki bir konutun elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in sebekeye
bagl enerji depolamali ve depolamasiz iki farkli FV sistem senaryosunu HOMER Pro
yazilimi ile tasarlayip ekonomik analizlerini gerceklestirmislerdir. Ekonomik analiz
sonuglaria gore, enerji depolamasiz sebekeye bagli FV sistemin en diisiik degere sahip

oldugu belirtilmistir.

Singh vd. [25] MANIT Bhopal Enerji Merkezi'nin kismi yiik ihtiyacini karsilamak igin
HOMER Pro yazilimini kullanarak BGG, FV, FC ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS
tasarlamiglardir. Merkez 101 kWh/gin enerji tiiketimine sahip olup 5 kW maksimum yuk
talebi icin MS’deki BGG, FV ve FC bilesenlerinin boyutlar1 5 kW olarak optimize
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin LCOE degeri 15.064 Rs/kWh (yaklagik 0,18
$/kWh) olarak hesaplanmustir.

Isa vd. [26] Kebangsaan Universitesi Malezya Tip Merkezi (UKMMC) binasi igin
HOMER Pro yazilimiyla tasarladiklar1 CHP sisteminin bes farkli konfigiirasyonunu
incelemislerdir. En uygun CHP sisteminin FC, FV ve BDS bilesenlerinden olustugu
belirtilmistir. Sistemin NPC degeri 98.318 $, LCOE degeri ise 0,0841 $/kWh olarak elde

edilmistir.

Kalinc1 Bozcaada i¢in yaptigi caligmada [27], sebekeye bagh RT, FC ve FV bilesenlerinin
oldugu alti farkli modeli HOMER Pro yazilimi1 yardimiyla olusturarak karsilagtirmali
maliyet analizi gerceklestirmistir. Sebekeye bagli RT nin 0,103 $/kWh LCOE degeri ile en
uygun model oldugu ve bu degerin sebeke maliyetinden 0,17 $/kWh daha ucuz oldugunu
belirtmistir. RT, FV ve FC bilesenlerinden olusan modelin ise sebekeden bagimsiz
sistemler i¢in en diisiik LCOE degerine (0.836 $/kWh) sahip oldugu ifade edilmistir.

Kalamaras vd. [28] bir konutun 1s1 ve gii¢ talebini karsilamak ig¢in YEK’lere dayali
sebekeden bagimsiz bir sistem HOMER Pro yazilimi ile tasarlanmistir. 3,35 kW FV, 3 kW
RT, 2,9 kW FC, 6 kWh BDS, 4,2 kW elektrolizér ve 40 kg kapasiteli HT’den olusan
sistemin, y1l boyunca hem elektrik hem de 1s1 yiikiinii karsilayabilecegi ifade edilmistir.
Sistemin baglangi¢ sermayesinin 66.650 €, yillik isletme maliyetinin 1.802 € ve LCOE
degerinin ise 1,20 €/kW oldugu belirtilmistir. .



Odetoye vd. [29] Nijerya'da hizla ticarilesen bir yerlesim yeri i¢in, HOMER Pro yazilimi
ile FV, yogunlastirilmis giines enerjisi, BDS ve kiigiik 6l¢ekli bir hidroelektrik santralden
olusan sebekeden bagimsiz bir MS tasarlamislardir. Elde edilen sonuclara gore
gelistirdikleri modelin, dizel bazli bir sebekeye kiyasla hem ekonomik hem de ¢evresel

acidan daha Ustln oldugunu ifade etmislerdir.

Nasab vd. [30] Yeni Zelanda’daki Stewart Adasi’nin elektrik talebini karsilamak amaciyla
mevcut DG sistemine alternatif olarak bir MS tasarimi gergeklestirmislerdir. Tasarlanan
sebekenin simiilasyonlart HOMER ve WRPLOT (Wind Rose Plot) yazilimlart kullanilarak
gergeklestirilmistir. Similasyon sonuglarina goére, sera gazi emisyonlarini azaltmak,
yenilenebilir enerji paymi artirmak ve NPC degerini diisiirmek i¢in iki adet RT, dort adet
gelgit turbini ve bir adet DG bileseninden olusan sistemin en uygun ¢6ziim oldugu

belirtilmistir.

Jahangiri vd. [31] HOMER Pro yazilimu ile, Iran'm Abadan bolgesinde bir konutun 1s1 ve
gili¢ ihtiyacini karsilamak amaciyla RT, FV, BGG, FC ve boyler bilesenlerinden olusan bir
CHP sistemini tasarlayip analiz etmislerdir. Analiz sonuglart BGG ve FC bilesenlerinde
elektrik iiretilirken ayn1 zamanda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin Sistemi kazangli hale getirdigini

ortaya koymaktadir. Sistemin LCOE degeri 1,16 $/kWh olarak elde edilmistir.

John vd. [32] FV, FC, elektrolizor ve HT bilesenlerinden olusan bir MS’nin tasarimini
HOMER Pro yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Sistemin ¢alisma 6mrii baz alinarak yapilan
analizde, NPC degeri 1.030.406 $, LCOE degeri ise 0,6050 $/kWh olarak hesaplanmustir.
Onerilen sistemin kWh bagina enerji maliyetinin sebeke degerine kiyasla daha yiiksek
olmasina ragmen ¢evre dostu temiz bir enerji kaynagi oldugu i¢in tercih edilmesi gerektigi

vurgulanmistir.

Kapen vd. [33] birinci senaryoda FV, FC, elektrolizér ve BGG bilesenlerinden olusan bir
MS tasarlamislardir. Ikinci senaryoda ise birinci modele BDS eklenmis ve her iki modelin
analizleri sunulmustur. Elde edilen sonuclara gore 0.139 $/kWh LCOE degerine sahip
ikinci modelin, Kamerun'un Maroua sehrindeki toplulugun elektrik ihtiyacini karsilamak

icin daha uygun oldugu ifade edilmistir.



Manoo vd. [34] Pakistan’daki bir egitim kurumunun enerji ihtiyacini karsilamak igin
sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz FC, RT ve FV bilesenlerinden olusan farkli
MS’ler modelleyerek analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore sebekeye bagli FV
sistemin 0,155 $/kWh LCOE degeri ile en uygun model oldugu belirtilmistir.

Ennemiri vd. [35] Fas'taki bir ticari platformun elektrik talebi icin HOMER Pro yazilimi
ile FV, BGG ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS tasarimi gergeklestirmislerdir.
Bilesenlerin optimum boyutlari; FV i¢in 231 kW, BGG icin 170 kW, doniistiiriict icin 140
kW ve BDS igin 201 kWh olarak hesaplanmistir. Ayrica, sistemin LCOE degeri 0,280
$/kWh olarak elde edilmistir.

Odoi-Yorke ve Woenagnon [36] Gana'daki uzak bir baz istasyonun enerji talebini
karsilamak i¢in HOMER Pro yazilimi ile FV ve FC bilesenlerinden olusan bir MS
tasarlayip analizini gergeklestirmiglerdir. Tasarladiklar1 MS nin LCOE degerinin (0,222
$/kWh) ortalama sebeke birim fiyatindan (0,25 $/kWh) daha disiik oldugunu

vurgulamiglardir.

Mishref ve Tanaka [37] Misir'in Dogu Owienat kenti igin, sebekeden bagimsiz FV, RT,
BDS, mikro hidroelektrik santrali ve gri hidrojen tireten buhar doniistiirticiilerinden olusan
bir MS tasarlamiglardir. Tasarladiklart MS modeli igin hidrojen tretim maliyetinin 2,1-2,8
$/kg arasinda degistigini ve sistemin NPC degerinin elektrikli boylere gére %13,6 daha

diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Tayyab vd. [38] Afganistan'n Kandahar sehrinin kuzeyinde yer alan bir bdlge igin
HOMER yazilimi ile DG, RT, FV ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS tasarimi
gerceklestirmis ve alti farkli kombinasyon iizerinde analizler yapmislardir. Analizler
sonucunda elde edilen en uygun konfigiirasyonun NPC degeri 10.108 $, LCOE degeri ise
0,190 $/kWh olarak hesaplanmuistir.

Yadav vd. [39] Hindistan’in 277 haneli Kanur koyi i¢in, HOMER Pro yazilimi ile
sebekeden bagimsiz RT, FV, FC, elektrolizér, HT ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS
tasarlayarak tekno-ekonomik analizini gerg¢eklestirmislerdir. Yapilan analizler sonucunda

BDS’nin %100 ve %99 kapasite seviyeleri icin NPC degerlerinin sirasiyla 83,8832 $ ve
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67,9605 $ oldugu, LCOE degerlerinin ise 0,232 $/kWh ve 0,189 $/kWh olarak elde edildigi
belirtilmistir.

Farah vd. [40] Endonezya'nin Sebira adasi i¢in iki farkli MS modelini HOMER Pro
yazilimi ile tasarlamiglardir. Simiilasyon sonuglarina gore; BDS, DG ve FV bilesenlerinden
olusan birinci modelin LCOE degeri 0,128 $/kWh olup 0,6577 $/kWh LCOE degerine

sahip ikinci modele gore ekonomik agidan daha uygundur.

Yusupov ve Almagrahi [41] Karabik Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin enerjiyi
ihtiyacini kargilamasi1 amactyla sebekeye bagli DG, FV ve BDS bilesenlerinden olusan dort
farkli MS modelini HOMER Pro yazilimi ile tasarlamiglardir. Elde edilen sonuglara gore
0,284%/kWh LCOE degerine sahip sebekeye bagli DG ve FV bilesenlerinden olusan
MS’nin en uygun model oldugu gorilmektedir.

Araoye vd. [42] Nijerya'nin Agu-Amede koOyliniin elektrik ihtiyacini karsilamak igin
HOMER Pro yazilimiyla, sebekeden bagimsiz FV, BGG ve BDS bilesenlerini i¢eren bir
MS tasarlamis ve tekno-ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Gunlik dg¢ ton biyokdtle
kullanilmas: durumunda BGG’nin enerji talebinin karsilanabilecegi ifade edilmistir. En
uygun sistemde FV 98.714 kWh (%20,50), BGG ise 381.979 kWh (%79,50) enerji
uretmekte olup sistemin NPC degeri 30.331,25 $ ve LCOE degeri ise 0,066 $/kWh olarak

hesaplanmastir.

Jenkins ve Sonar [43] New Mexico'daki Navajo toplulugu i¢cin HOMER Pro yazilimi ile
FV, RT, DG ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS’nin optimizasyonunu
gergeklestirmislerdir. Optimizasyon sonucunda, 164.048 $ NPC degerine ve 0,16 $/kWh
LCOE degerine sahip tiim bilesenlerin yer aldigi modelin en uygun segenek oldugu
belirtilmis ve sadece DG’nin oldugu sisteme kiyasla maliyetin %75 azaldigi ifade

edilmistir.

Belmahdi ve Bouardi [44] Fas’in Abdelmalek Essaadi Universitesi icin HOMER Pro
yazilimi ile sebekeye bagli FV ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS nin optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. HOMER Pro yazilimi ile, olusturulan MS igin dort farkli senaryo

analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, tiim bilesenlerin dahil oldugu sistemin LCOE
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degeri 0,187 $/kWh ve NPC degeri 9,41 milyon $ ile en uygun ¢6ziim oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica toplam enerjinin %73'UG FV paneller tarafindan uretilmektedir.

Pal ve Bhattacharjee [45] Hindistan’in Patharpratima adasinin kirsal bolgesi icin hayvansal
gubreyi degerlendirmek amaciyla FV ve BGG bilesenlerinden olusan bir MS$’nin
tasarimin1 gergeklestirmislerdir. Sistem bilesenlerinin uygun boyutlandirilmast ve NPC
degerinin azaltilmasi igin pargacik siirii optimizasyonunu (PSO) kullanmislardir. FV ile
BGG’nin birlikte kullanildig: sistemde, LCOE degerinin %54,26 azaldigini belirtmislerdir.

Mehta ve Basak [46] Hindistan'daki Patiala Thapar Muhendislik ve Teknoloji Enstitusi'nde
bulunan bir MS sistemi igin bir vaka ¢alismasi gerg¢eklestirmislerdir. MS sistemi, sebekeye
bagl FV ve BDS bilesenlerinden olusmaktadir. Caligmada iki farkli giines 1s1nim degeri
dikkate alinmistir. Ortalama giines 1s1n1m1 5,44 kWh/m?/giin olan sistem i¢in LCOE degeri
3,03 Rs/kWh ve 5,17 kWh/m?/giin ortalama giines 1sinimi igin ise LCOE degeri 3,16
Rs/kWh olarak elde edilmistir.

Islam vd. [47] Banglades'in Cumilla kentinin elektrik talebi icin HOMER Pro yazilimi ile
sebekeden bagimsiz DG, FV ve RT bilesenlerinden olusan bir MS’ nin optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Optimizasyon sonucunda tiim bilesenlerden olusan sistemin 791.531
$ NPC ve 1,01 $/kWh LCOE degeri ile en uygun segenek oldugunu ifade etmislerdir.

Peléez-Pelaez vd. [48] FV, FC, elektrolizor ve HT bilesenlerinden olusan bir CHP sistemin
analizini HOMER Pro yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Sistemin NPC degerinin
1.006.293 $ ve LCOE degerinin ise 0,8399 $/kWh oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
tasarladiklar1 sistemin ekonomik agidan uygun olmamakla beraber teknik acidan

uygulanabilir oldugunu ifade etmislerdir.

Elsaraf vd. [49] uzak bir toplulugun enerji ihtiyacini karsilamak iizere solar termal (ST),
FV, RT, hidroelektrik tlibin, FC, HT ve boyler bilesenlerinden olusan CHP tabanli bir MS
tasarlamislardir. Olusturulan sistem ile elektrik talebinin tamami ve termal talebin %63,5'i
YEK’lerden karsilanmaktadir. Bu sistem sayesinde %71 dizel tiiketimi ve 9.000 ton CO>

emisyonu azaltilmistir.
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Sattar vd. [50] HOMER Pro yazilimi ile sebekeye bagli hidroelektrik tirbin ve FV
bilesenlerinin oldugu farkli modellerin analizini gergeklestirmislerdir. Calismalarinda,
yalnizca sebekeye bagli hidroelektrik tiirbin i¢eren modelin, hidroelektrik tirbin ile FV
bilesenlerinin bir arada bulundugu modele kiyasla %23 daha diisiik NPC degerine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, hidroelektrik tiirbin ve FV bilesenlerinin bir arada
oldugu modelin NPC degerinin, yalnizca sebekeye baglh FV modeline gore %40 daha

diisiik oldugu sonucuna varmislardir.

Rohani ve Nour [51] Abu Dabi'nin bati bélgesinde bulunan Ras Musherib'deki kirsal bir
bolgenin elektrik talebi icin HOMER Pro yazilimi ile FV, RT, BDS ve DG bilesenlerinden
olusan bir MS sistemini analiz etmislerdir. 500 kW yUk talebi icin optimum sistemin, %15
FV ve %30 RT iiretim oranina sahip oldugunu belirtmislerdir. Sadece DG’lerden olusan
sisteme kiyasla olusturduklart MS’nin %37 oraninda CO; emisyonu azalttigin1 ifade

etmislerdir.

Tsuanyo vd. [52] HOMER Pro yazilimi ile FV ve DG bilesenlerinden olusan sebekeden
bagimsiz bir M$ sistemini iki senaryo halinde tasarlamistir. Birinci senaryo 120 kW'lik PV
ve 26 kW'lik yedi adet 6zdes DG’den olusurken ikinci senaryo 150 kW'lik PV ve farkli
boyutlarda (35 kW, 54 kW, 75 kW) (¢ adet DG’den olusmaktadir. Her iki modelin LCOE
degerleri sirastyla 0.289 €/kWh ve 0.284 €/kWh olarak hesaplanmig olup bu degerlerin

sebekeden bagimsiz DG sistemlerine kiyasla diisiik oldugu ifade edilmistir.

Khiareddine vd. [53] Tunus'ta santrifiij pompaya bagli asenkron motorun enerji talebi icin
FV, RT, FC, elektrolizor, HT ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS tasarlamislardir.
Enerji yOnetimi stratejisi i¢in boyutlandirma algoritmasi1 kullanarak tekno-ekonomik
analizini ve optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Calismada; bagimsiz sistemlerde
kullanilan FC’lerin hala pahali ve heniiz ekonomik olarak uygun olmadig: fakat optimum
sekilde boyutlandirilmas: durumunda kapasitelerinde keskin bir diisiis saglanarak sistemin
toplam maliyetinin azalabilecegi ifade edilmistir. Optimize edilmis boyutlandirma
algoritmasinin yalnizca bir pompalama sistemi i¢in degil herhangi bir otonom yUk igin

hibrit sistemin tiim olas1 konfigiirasyonlarini verebilecegi vurgulanmstir.
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Mehrjerdi vd. [54] GAMS yazilimi ile sebekeden bagimsiz FV, hidroelektrik ttrbin ve
HT’den olusan bir MS tasarlayip simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Simulasyonda
kullanilan bilesenlerin kapasite degerlerini FV icin 73 kW, hidroelektrik tirbin icin 5 kW
ve HT icin 12,3 kg olarak belirlemislerdir. Hidroelektrik sistemin diisiik iiretim yaptig1 yaz
aylarinda FV paneller ile enerji acig1 kapatilirken, FV panellerin iiretiminin azaldig1 kis
aylarinda ise hidroelektrik tlrbinlerin daha g¢ok iiretim gergeklestirdigi ifade edilmistir.
Ayrica Onerilen sistem sayesinde karbon emisyonunun 39.546 kg azaldigi ve sistem

maliyetinin sebekeye bagli bir sisteme gore %50,3 daha diisiik oldugu vurgulanmastir.

Mohseni vd. [55] Yeni Zelanda'da hidrojen yakit ikmal istasyonu igeren sebekeden
bagimsiz bir MS’yi alt1 farkli algoritma ile optimize ederek karsilagtirmiglardir. Give-alev
algoritmasinin (GAA) genetik algoritmaya (GA) gore %2,1, PSO’ya gore ise %3,2
oraninda daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. GAA ile optimize edilen sistemin
NPC degerinin diger algoritmalara gore sirasiyla 123.910 $ ve 188.129 $ daha diisiik
oldugu ifade edilmistir. Ayrica sistemin LCOE degerinin 0,09 $/kWh, hidrojen maliyetinin
ise 4,61 $/kg oldugu ve bu degerlerin mevcut tarifelerden daha uygun oldugu

vurgulanmustir.

Dayioglu ve Ridvan [56] ABD'nin Duquesne sehri i¢in giines ve riizgar kaynakli bir MS
tasarlayarak tig farkli senaryo (sebeke baglantili, sinirh sebeke ve sebekeden bagimsiz) igin
tekno-ekonomik analizler gergeklestirmislerdir. NPC, LCOE, kurulum maliyeti ve
yenilenebilir enerji penetrasyonu agisindan senaryolart degerlendirmislerdir. LCOE'yi
yaklasik %33 oraninda azaltan sebeke baglantili senaryonun en ekonomik secenek oldugu

belirtilmistir.

Nsengimana vd. [57] Ruanda’da hem tek bir konut hem de 200 haneden olusan bir bdlge
icin sebekeden bagimsiz FV ve BDS bilesenlerini igeren iki ayr1 MS tasarimimi HOMER
Pro yazilimu ile gergeklestirerek analiz etmislerdir. Yaptiklari analiz sonuglarina gore, tek
bir konut igin tasarlanan M$’nin NPC degeri 5.625 $, LCOE degeri ise 1,51 $/kWh olarak
hesaplanmistir. BOlge icin tasarlanan MS i¢in bu degerler sirasiyla 1.079.210 $ ve 1,45
$/kWh olarak elde edilmistir. Yazarlar yUk paylasimina dayali grup modelinin,
Ruanda'daki orta ve diistik gelirli kirsal niifus i¢in yesil enerji ¢dzlimleri sunmada etkili bir

yontem oldugunu vurgulamislardir.
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Bekci ve Koca [58] Kayseri’deki tramvaylarin enerji taleplerini YEK’lerle karsilamak igin
HOMER Pro yazilimi ile RT, FV, BGG ve BDS bilesenlerinden olusan bir MS tasarlayip
analiz etmislerdir. Olusturduklart MS’de talebin %95’inin RT ve FV tarafindan
karsilandigi, sistemin NPC degerinin 179 milyon $ ve LCOE degerinin ise 0,591$/kWh

oldugu ifade edilmistir.

Literatiirde farkli enerji yonetim sistemleriyle yapilan bazi ¢alismalarin karsilastirilmasi

Tablo 2.1'de sunulmustur.

Tablo 2.1. MS’ler igin literatiirde yer alan baz1 ¢aligmalar

< - Depolama Enerji Yénetim Performans

MS Baglant: Tipi F')ripi Sjistemi Parametreleri
FV, FC [59] Sebeke baglantili BDS PSOAIW -PSOCF NPC, LCOE
FV, RT, BGG [60] Sebekeden Bagimsiz | BDS HOMER NPC, LCOE
FV, RT, FC [61] Sebekeden Bagimsiz | BDS /HT - LCOE
FV, Hidrokinetik, FC [62] | Sebekeden Bagimsiz | BDS /HT HOMER NPC, LCOE
FV, RT [63] Sebeke Bagimsiz BDS HOMER NPC,L COE
BGG [64] Sebekeden Bagimsiz | HT HOMER H2
FV, RT, BGG [65] Sebekeden Bagimsiz | BDS HOMER LCOE
FV, ICE-FV, MGT [66] Sebekeden Bagimsiz | BDS Matlab-GA LCOE, nCHP
FV, CHP [67] Sebekeden Bagimsiz | BDS HOMER TEKNIK
RT, DG [68] Sebekeden Bagimsiz | BDS HOMER LCOE, NPC
FV, RT [69] Sebekeden Bagimsiz | BDS Matlab LCOE, LPSP
FV [70] Sebeke baglantili BDS HOMER- Matlab Teknik-LCOE
FV [71] Sebeke baglantili BDS HOMER-ML NPC, LCOE
FV, DG [72] Sebeke baglantili - HOMER-ML NPC, LCOE
FV [73] Sebekeden Bagimsiz | BDS-HT HOMER-Matlab NPC

Literatiirdeki ¢aligmalar YEK’lerden olusan MS’lerin tasarimi ve optimizasyonunun

onemini ortaya koymaktadir. Bu sistemler tasarlanirken teknik, ekonomik ve cevresel

birgok parametre dikkate alindigindan siire¢ olduk¢a karmasiktir. Arastirmacilar, bu

zorluklart asmak igin surekli olarak farkli araclar ve yontemler gelistirme ¢abasi igerisinde

olmuslardir.
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3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE MIKRO
SEBEKELER

3.1. Yenilebilir Enerji Kaynaklari

YEK’ler, dogada kendini yenileyebilen ve tilkkenmeyen enerji kaynaklar1 olarak kabul
edilmektedir [74]. YEK ler, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir enerji arzinin
saglanmas1 ihtiyacindan hareketle, fosil yakitlara 6nemli bir alternatif olarak ortaya
cikmistir. Giines, riizgar, biokiitle, hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynaklari, gevre dostu
yapilariyla siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimleri sunmaktadir [75]. YEK’lerden Uretilen enerji
giiniimiizde elektrik ve 1sitma taleplerinin karsilanmasi basta olmak {izere bir¢ok alanda
kullanilmakta ve her gegen giin yayginlagsmaktadir. YEK’ler, fosil yakitlarin havay1
kirletici sera gazlari emisyonlarini azaltmada katkida bulundugundan dolay1 insan sagligi
uzerinde olumlu bir etkiye sahiptir [76]. Bu kaynaklarin fosil yakitlara gére her yerde
bulunmalar1 ve kolay erisilebilir olmalarindan dolay1 enerji giivenirliligi agisindan dnemli

bir yere sahiptirler.

IRENA'nin (International Renewable Energy Agency) 2024 yilinda yayinladigi rapora goére
[77] kiiresel capta YEK ’lerin kapasitesi 2014 yilinda 1.698.295 MW iken bu deger 10 yil
icerisinde iki katindan daha fazla artarak 2023 yilinda 3.864.522 MW’a ulasmustir.
Ozellikle Cin, sahip oldugu 1.453.701 MW’lik YEK kapasitesiyle Kiiresel yenilenebilir
enerjinin buyumesine 6nemli katk1 saglamaktadir. 2023 yilinda en yiiksek kapasite artisi
FV sistemler ve RT enerjisinde gozlemlenmistir. Kiiresel FV kapasitesi 1.418.016 MW
seviyesine ulasarak enerji iretiminde 6nemli bir paya sahip olmustur. Riizgar enerjisi ise
toplamda 1.017.390 MW’a ulasmis olup, bunun %92,8’1 kara {istii, %7,2’si ise deniz {istli

rizgar santrallerinden elde edilmistir

Tiirkiye, konumu ve cografi yapisi sayesinde giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biyokitle potansiyeli bakimindan oldukg¢a avantajhidir. Tiirkiye’de YEK’lerin, toplam
kurulu gii¢ icerisindeki pay1 2000 yilinda %41,2 iken bu deger 2024 yil1 Agustos ayinda
%56,8’¢ yiikselmistir [78]. Ayrica Enerji Bakanliginin resmi verilerine gore 2023 yilinda
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elektrik dretiminin %36,3’ti komiirden, %21,4’i dogal gazdan, %19,6’s1 hidrolik
enerjiden, %10,4°1 riizgardan, %S5,7’si giinesten, %3,4’{i jeotermal enerjiden ve %3,2’si
ise diger kaynaklardan karsilanmistir [79]. Son yillarda YEK’lerin pay1 artsa da
Tiirkiye'nin enerji tiretiminde fosil kaynaklarin pay1 hala 6nemli bir seviyededir. Tiirkiye
2024 Agustos ay itibariyle kurulu giict 114.143 MW olup [80] kaynaklara gore dagilimi
Sekil 3.1’de verilmistir.

2024 Agustos Ay1 Itibariyle Kurulu Tiirkiye'nin Giiciiniin
Kaynaklara Gére Dagilimi (MW)

1.691 2.109 617

LN

= Hidrolik = Dogal Gaz = Kémlr = Rizgar

= Giines = Jeotermal = Biyokiitle = Digerleri

Sekil 3.1. Kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi

Yik Tevzi Bilgi Sisteminin verilerine gore, 25.09.2024 gunu saat 13:00 itibariyle
Tiirkiye’de anlik olarak tiim kaynaklardan {iretilen giic degerleri ise Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Giinliik Elektrik Uretim Kaynaklarina Gore Dagilimi (MW)
Giines 15,453

50.000 Ako €
Barajl1 4,243,61

40.000 et

30.000 . Atik Is1 92,79
R I ey 02| Gaz 5.5541,29
20.000 Fuel Oil 88,81 g

10.000 Asfaltit Komiir 219,93
Tas Komiir 572,58

Linyit 4.628,92
03:00 06:00 09:00 ERRERAPEZREEUE 18:00 21:00 00:00

Sekil 3.2. Giinliik elektrik tiretim kaynaklarina gore dagilimi [81]

3.1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde gerceklesen flizyon siireci sonucunda ortaya ¢ikan
1s1ma enerjisidir. Atmosfer yiizeyindeki giines 1s1n1mi1 yogunlugu 1367 W/m? iken bu deger
yer yiizeyinde 1000 W/m?ye diismektedir [82]. Giinesten Diinya'ya ulasan enerjinin kiigiik
bir kismi bile, diinya genelinde tiiketilen enerji miktarini fazlasiyla agsmaktadir. 1970'lerden
itibaren glines enerjisi lizerine yapilan caligmalar hiz kazanmis ve teknolojinin gelisimiyle
birlikte giines enerjisi sistemlerinde dnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Son yillarda ise
giines enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak diinya genelinde yaygin bir

sekilde kullanilmaya baglanmigtir [83].

Tiirkiye, bulundugu cografi konumundan dolay:1 giines enerjisi bakimimdan 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore Ulkemiz
1.527,46 kWh/m? ortalama yillik toplam 1smmim degerine ve 2,741 saat ortalama yillik
toplam gilineslenme siiresine sahiptir. Giines enerjisi potansiyel goriinimi ve aylik

ortalama global radyasyon dagilimi Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmistir [84].
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Sekil 3.3. Giines enerjisi potansiyel haritasi [84]
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Sekil 3.4. Aylik ortalama global radyasyon dagilimi [84]

Tiirkiye’de giines enerjisine yapilan yatirnmlar her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye nin
2024 Agustos ay1 itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicti 18.690 MW ve
toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %16,37’dir [80]. Turkiye'nin 2011-2024 yillar arasi

giines enerjisi kurulu gii¢ degerleri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Tiirkiye'nin Yillara Gore Giines Enerjisi Kurulu Gii¢ Degerleri (MW)
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Sekil 3.5. Tiirkiye’nin giines enerjisi Kurulu gu¢ degerlerinin yillara gore degisimi [84]

3.1.2. Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, giines enerjisi gibi dogada bulunan temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar,
yeryliziiniin farkli bolgelerde esit sekilde 1sinmamasi ve sogumamasi sonucu olusan
kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen hava hareketleridir [85]. Yer ylizeyinin farkli 1sinmasi,
havanin sicakliginin, neminin ve basmcinin farkli olmasma ve sonug¢ olarak havanin
hareketine neden olmaktadir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2'si riizgar
enerjisine doniismektedir [79]. Rlzgar enerjisi, RT teknolojisindeki gelismeler ve temiz
enerjiye yonelik kiiresel talebin artmasiyla birlikte 6nemli ve hizla biiyiiyen bir YEK
olmustur. Riizgar enerjisi diinyanin her yerinde mevcuttur ve bu potansiyelin kullanilmasi

durumunda enerji Gretimine ve giivenligine 6nemli katkilar saglayabilir [86].

Tiirkiye'nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlast (REPA) verilerine gore, yerden 50 metre
yikseklikte ve yillik ortalama riizgar hizinin 7,5 m/s’nin iizerinde oldugu alanlarda
kilometrekare bagina 5 MW Kkapasiteli riizgar enerjisi santrali (RES) kurulabilecegi 6n
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, Tiirkiye’de insa edilebilecek toplam RES kapasitesi 47.849,44
MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyel i¢in gerekli toplam alan, Turkiye yiz 6lgimuinun
%1,30’u kadardir. Riizgar enerjisi potansiyeline iliskin genel goriiniim Sekil 3.6’da

sunulmustur [84].
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Sekil 3.6. Tirkiye riizgar potansiyeli haritasi [84]

2024 Agustos ayi itibariyle Tiirkiye’nin riizgar enerjisine dayal elektrik kurulu gili¢ degeri
12.342 MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani ise % 10,81 dir [80]. Turkiye'nin 2011-

2024 yillar1 arasi riizgar enerjisi kurulu guc degerleri Sekil 3.7°de verilmistir.

Tiirkiye'nin Yillara Gore Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Degerleri (MW)
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Sekil 3.7. Tirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu gl¢ degerlerinin yillara gore degisimi [84]

3.1.3. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, suyun kinetik ve potansiyel enerjisinden yararlanilarak elde edilen bir
enerji taradar. Hidrolik enerji icin su akintilarinin hareket giicii veya nehir sular1 6niinde
setler yapilarak olusturulan barajlardaki suyun potansiyel giicii kullanilir. Su, belirli bir
yiikseklikten asagi dogru akarken potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiiriir ve bu

enerji Once tiirbinler araciligiyla mekanik enerjiye sonra da generatorlerde elektrik
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enerjisine doniistiriiliir [87]. Hidrolik enerji, yaygin bir sekilde kullanilan temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Tirkiye’nin Agustos 2024 sonu itibariyle hidrolik
enerjisine dayali elektrik kurulu giicti 32.244 MW, toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orani ise
%28,25°dir [80]. Turkiye'nin 2011-2024 yillar1 aras1 riizgar enerjisi kurulu gic degerleri
Sekil 3.8’de verilmistir.

Tirkiye'nin Yillara Gore Hidroelektrik Enerjisi Kurulu Gii¢ Degerleri (MW)
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Sekil 3.8. Tiirkiye nin hidroelektrik enerjisi kurulu gii¢ degerlerinin yillara gore degisimi [84]

3.1.4. Biyokutle Enerjisi

Biokiitle, yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez araciliiyla kimyasal enerjiye
dontistiiriip depolamasi sonucu olusan ve canli organizmalarin kokenini olusturan organik
madde kaynaklaridir [88]. Diinyanin her yerinde biyokiitlenin siirekli olusmas, erisilebilir
olmas1 ve dogal bir enerji kaynagi olmasindan dolayr énemli bir degere sahiptir [89].
Biyokiitle, biyoyakit ve biyoenerji kavramlar1 biyolojik atiklardan olusmalarindan dolay1
birbiriyle etkilesim halindedir ve ¢ok genis alana sahip YEK’lerdir [90]. Her yerde

tiretilebilen bu kaynaklar elektrik, 1sinma ve ulasim gibi alanlarda kullanilabilirler [91].

Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlast (BEPA) verilerine gore toplanabilecegi
degerlendirilen atiklarin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/yil’dir
(MTEP-Mega Ton Esdeger Petrol). Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisine dayali kurulu giic
degeri 2024 Agustos ayi itibariyle 2.109 MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani ise %
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1,85’dir [80]. Turkiye'nin 2011-2024 yillar1 aras1 biyokutle enerjisi kurulu glc degerleri
Sekil 3.9’da verilmistir.

Tiirkiye'nin Yillara Gore Biyokiitle Enerjisi Kurulu Giig¢ Degerleri (MW)
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Sekil 3.9. Tiirkiye nin biyokutle enerjisi kurulu gli¢ degerlerinin yillara gore degisimi [84]

3.1.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli derinliklerinde biriken 1s1 ve basincin etkisiyle
olusan; sicak su, buhar ve gazlar araciligiyla ylizeye ulasan, bolgenin ortalama atmosferik
sicakliginin daima tizerinde olan bir 1s1 enerjisidir. Bu enerji, ¢cevresindeki normal yerusti
ve yeralt1 sularina kiyasla daha fazla mineral, tuz ve gaz icermektedir [92, 93]. Jeotermal
enerjinin tespiti ve Uretimi kolaydir. Saglik, tarimsal iiretim ve elektrik tiretimi gibi bir gok
alanda kullanilabilir kaynaktir [94].

Tiirkiye nin jeotermal enerjisine dayali kurulu gii¢ degeri 2024 Agustos ay1 itibariyle 1.691
MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani ise % 1,48’dir [80]. Turkiye'nin 2011-2024

yillart aras1 jeotermal enerjisi kurulu gii¢ degerleri Sekil 3.10°da verilmistir.
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Tirkiye'nin Yillara Gore Jeotermal Enerjisi Kurulu Gii¢ Degerleri (MW)
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Sekil 3.10. Tiirkiye’nin jeotermal enerjisi kurulu gii¢ degerlerinin yillara gore degisimi [84]

3.2. Mikro Sebekeler ve Bilesenleri

MS’ler, birden fazla enerji kaynaginin bir arada kullanildigi ve optimize edildigi
sistemlerdir. Birden fazla enerji kaynaginin bir arada kullanilmasi, herhangi bir kaynagin
yetersiz kaldig1 ya da devre disi oldugu durumlarda diger kaynaklarin devreye girerek
enerji talebini kargilamasi ve bdylece gii¢ istikrarini saglamasi amaciyla tercih edilir [95].
Sebekeden bagimsiz MS’ler, kurulduklart bolgenin mevcut YEK lerini kullanarak enerji
ihtiyaglarimi1 karsilayan c¢evre dostu sistemlerdir. Dinya genelinde guvenilir ve
strdurdlebilir MS sistemlerine gegis, hibrit sistemlerin sundugu teknik ve ekonomik
avantajlar ile fosil kaynaklarin hizla tilkenmesi nedeniyle 6nem kazanmaktadir [96].

MS’lerin yapisal semasi Sekil 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3.11. MS’lerin gelen yapisi

3.2.1. FV Sistemler

FV paneller giines enerjisini fotovoltaik etkiye dayanarak dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlerdir. FV paneller, yaklasik 25-30 cm? biiytikliigiinde kare alanlara sahip
hiicrelerden olusur. Standart test kosullar1 altinda bir FV hiicresi yaklasik 1W gii¢ {iretir
[97]. Giines pillerinin gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla, piller birbirine paralel veya seri
baglanarak bir yiizeye monte edilir; bu yapiya giines pili modiilii veya FV modlu denir.
Ihtiya¢ duyulan giic miktarina bagli olarak, modiiller paralel veya seri baglantilarla
birlestirilerek birka¢ watt'tan mega watt’lara kadar diziler olusturulabilir [98]. Sekil

3.12°de glines pili, modiil ve dizi gorliinimii verilmistir.
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Giines pili Modiil Dizi
Sekil 3.12. Gunes pili, modiil ve diziye ait goriinim [98]

FV paneller, giines enerjisi potansiyelinden faydalanmak i¢in her yerde kolaylikla
kurulabilen gevre dostu ekonomik sistemlerdir. FV teknolojisindeki son gelismeler, giines
enerjisi sistemlerinin (GES) verimliligini ve uygulanabilirligini 6nemli dl¢lide artirmistir
[99].

Bir FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi, birbirlerine paralel bagli akim kaynagi, direng
ve diyot ile bunlara seri bagh bir direngten olusmaktadir [83]. Bir fotovoltaik hicrenin

esdeger devresi Sekil 3.13’te verilmistir.

Sekil 3.13. Esdeger hiicre modeli

Esdeger giines hiicresi devresinde Irv giines 15181 tarafindan iiretilen elektrik akimini, Ip
diyot lizerinden gegen akimi, Rs Yyari iletken ile metal kontaklar arasindaki temas
yuzeyinden kaynaklanan diren¢ degerini ve Rp ise yari iletken malzemedeki yapisal
mikroskobik kusurlar (gatlak, kirilma, vb.) ifade eden direng¢ degerini temsil etmektedir.
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Giines hiicresinde tiretilen toplam elektrik akimi (/g ) ise, bu parametreler dikkate alinarak

Denklem 3.1 ile ifade edilir.
Iy = (ISC + k(T — Tref)) .1/1000 (3.1)

Bu denkleme gore, giines hiicresinin performansi ve akim-gerilim karakteristigi, hiicredeki
isinim diizeyi, sicaklik ve devredeki direng elemanlarinin etkisine bagli olarak degisir.
Burada, A (KW/m?) 1s1n1my, Isc giines pilinin 25°C'deki kisa devre akimini, Kj giines pilinin
kisa devre akimi sicaklik katsayisin1 ve T ise giines pilinin Kelvin cinsinden g¢alisma

sicakligini temsil etmektedir. Ters doyum akimi (lrs) Denklem 3.2°deki gibidir.
( aVoc )
Lg = Isc/| e\WskAT/ — 1 (3.2)

Burada, Voc giines pilinin agik devre gerilimini, q elektron yiikiinii, Ns ise giines pili
modiiliindeki seri bagl modiillerin sayisini temsil etmektedir. Ayrica k Boltzmann sabitini
ve A giines pilinde kullanilan malzemenin ideallik katsayisini belirtir. Pile uygulanan
sicaklik degeri, doyum akiminin degerini etkiler. Doyum akiminin (Is) hesaplanmasi
Denklem 3.3’teki gibidir. Bu denklemde, Tref giines pilinin referans sicakligini ve Eq ise

giines pilinde kullanilan yar1 iletkenin bant aralig1 enerjisini ifade eder.

(a.Eg)

3 _ \9Fg)
IS — ITS< T ) eA-k(l/Tref_l/T) (33)

Tref

FV hiicresinin toplam akimi (I) Denklem 3.4’teki gibi ifade edilir.

(3.4)

q(V+IL.Rg)
[ =Ipy — I le( (ALT) ) _ 1] _ V;II.)RS

3.2.2. Ruzgar Turbinleri

RT’ler, riizgarin Kkinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek generatore ileten

sistemlerdir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik enerjiye donistiiriiliir.
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Rotor milinin dénme hareketi yardimci teghizatlar araciligiyla hizlandirilarak generatore
iletilir. GeneratOrden iiretilen elektrik enerjisi ise akiilerde depolanabilir veya dogrudan
alicilara iletilir [85]. Kapasiteleri 8 MW'a ulasan biiyiik RT’ler artik hem karada hem de
denizde yaygin olarak kurulmakta ve enerji dagitim aglarina 6nemli Ol¢iide katki

saglamaktadir [100]. RT’nin yapist Sekil 3.14°te verilmistir.

Rotor <% me - Disli kutusu

Riizgar yoni Generator

Kontrol kutusu

} Anemometre
| |
) (‘

Kanatlar

Motor Riizgar giilii

kutusu

Yonlendirme

motoru Yiiksek hiz saft1

Kule —

Sekil 3.14. RT nin yapist [101]

RT’lerin verimli ¢alisabilmesi ve uygun kapasite ile enerji iiretmesi i¢in Oncelikle
kurulacak yerin dogru se¢ilmesi ve riizgar potansiyelinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Bu siiregte, tlirbinin kapasitesini ve verimliligini belirlemek, ne kadar enerji iiretilecegini
hesaplamak ve yillik kullanim siiresini ongdrmek i¢in riizgar hizina bagl olarak kinetik
enerji ve riizgar giiciiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi oldukga énemlidir. Riizgarin sahip
oldugu enerji, hava ile rotor kanatlar1 arasindaki stirtiinme etkileri goz ardi edilerek

Denklem 3.5’e gore hesaplanir.
Er = %A.p.v3.t (3.5)

Burada A akisa dik alam1 (m?), p hava yogunlugunu (kg/m®), v havanin hizin1 (m/s), t ise

zamani temsil etmektedir. Rizgar gucu ise Denklem 3.6’ya gore hesaplanir.
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Pp = Er - %A.p. v3 (3.6)

t

Riizgarin sahip oldugu giiclin tamamu tiirbin tarafindan kullanilamaz. Tiirbin tarafindan
kullanilabilen gii¢ miktar1 (Pt), toplam rlizgar guctnin (Pr) Betz Limiti olarak bilinen bir
katsayiyla (Cp) carpilmasi ile hesaplanir (Denklem 3.7). C, degeri maksimum 0.593

degerine sahip olabilir.
PT = CP'PR (37)
3.2.3. Hidrolik Turbinler

Hidroelektrik teknolojileri, nehirler, akintilar, géller veya diger su kiitlelerinin dogal akisini
kontrol etmek ve enerji iiretmek amaciyla barajlar veya yonlendirme yapilart gibi
mithendislik ¢oziimleri kullanir. Bu siire¢, suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye
doniistiirerek elektrik iiretmeyi saglar ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli
bir yer tutar. En yaygin olarak kullanilan ii¢ tiir hidroelektrik santrali (HES) vardir:

depolamali sistemler, nehir tipi sistemler ve pompali rezervuar sistemlerdir [102].

Hidrolik tiirbinler, suyun etkisiyle ¢aligma sekillerine gore iki ana kategoriye ayrilabilir:
Etki (aksiyon) ve tepki (reaksiyon) tirbinleri. Aksiyon tipi tlrbinler genellikle ylksek
diistiler i¢in tercih edilir ve yaygin olarak kullanilan tiirleri arasinda Pelton, Turgo ve
Crossflow (Michell-Banki) turbinleri bulunur. Reaksiyon tipi tlrbinlere 6rnek olarak ise
Francis, Kaplan ve Water Wheel gibi tlirbinler verilebilir [103]. Son yillarda diistik diist
ve diisiik akis kosullarinda verimli galisan Arsimet burgu tiirbinleri de (Archimedes Screw
Turbine, AST) yaygin olarak kullanilmaya baslanilmistir [104].

Genel yapist Sekil 3.15°te gosterilen AST’ler hidroelektrik enerjisi iiretimi i¢in basta
Avrupa olmak iizere yaygin olarak kullanilmaktadir. AST’ler, 0,1-10 m®/s su debisine ve
1-10 m kot farkina sahip tiim dere ve nehirlerde kullanilabilir [105]. AST’lerin kaplan
tirbinlerine kiyasla maliyeti yaklasik %10 daha az, y1llik sermaye maliyeti %22 daha ucuz,

enerji iiretim kapasitesi ise %15 daha fazladir [106].
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Sekil 3.15. AST’nin genel yapist

Bir HES’ten elde edilebilecek gii¢, suyun net hidrolik yiiksekligine, debisine ve
yogunluguna baglidir. Net hidrolik ytikseklik kavrama, tiirbin dncesindeki suyun yiiksekligi
ile tiirbin sonrasindaki yiikseklik arasindaki farki ifade eder. Bu fark, suyun potansiyel
enerjisinin Kinetik enerjiye doniistimiinde kritik bir rol oynar. Suyun debisi, belirli bir
zamanda santraldan gecen su miktarini belirtir ve enerji liretim kapasitesini dogrudan
etkiler. Ayrica suyun yogunlugu, kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniisiim verimliligini
etkiler. Bu ¢ faktdr, HES’lerin toplam enerji Uretim kapasitesini belirleyen temel
unsurlardir. Su debisi ile tlrbin giris ve ¢ikis giicti blyuklikleri sirasiyla Denklem 3.8, 3.9

ve 3.10’a gore hesaplanir.

Q=V.A (3.8)
Pgiris = ngH (39)
Pglkls = Pgiris-n (310)

Burada Q su debisini (m®/s), V suyun hizin1 (m/s), A suyun gegtigi yiizey alanmi (m?), Pgiris
tiirbin giris giiciinii (watt), p suyun yogunlugunu (kg/m®), g yer cekim ivmesini (9.81 m/s?)
, H net hidrolik yiiksekligini (m), Peus tiirbin ¢ikis giictinii (watt), n ise verimi ifade eder
[107].
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3.2.4. Biyogaz Generatorleri

Dizel, benzin, dogalgaz, biyogaz gibi yakitlarla ¢alisan generatorler, kullanilan yakitin
yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 enerjisini once mekanik enerjiye, ardindan da elektrik
enerjisine doniistiirirler. Bu generatorlerin her biri belirli uygulamalar ve ihtiyaclar igin
tasarlanmigtir. BGG’de yakit olarak biyogazin kullanilmasiyla elektrik enerjisi elde edilir.
BGG, gaz motoru, generatOr ve otomasyon panolar1 olmak {izere 3 ana boliimden olusur
[108]. BGG gorsel olarak Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. BGG’nin yapisi [109]

Giibre toplama verimliligi %70, bir kg 1slak giibre gaz verimi 0,036 m3, biyogaz kalofirik
degeri 4700 kcal/m?®, doniisiim faktorii 860, BGG motor verimi %28 ve generator verimi
%95 olarak alinmistir [31]. Toplam gaz verimi ve enerji verimi Denklem 3.11 ve 3.12’ye

gore hesaplanir.

BGG’lerde toplam gaz verimi ve enerji verimi Denklem 3.11 ve 3.12’ye goére hesaplanir.

Toplam Gaz Verimi (m®) = (Islak giibre verimi)*(Toplam giibre miktar1 (kg/giin) (3.11)

Enerji Verimi (kWh/yil) = (Toplam gaz verimi)x(Biyogaz kalofirik degeri)x(Generator
verimi)/(Dontisiim faktorii) (3.12)
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3.2.5. Yakat Hucreleri

FC hidrojen gazindan kimyasal reaksiyonla elektrik enerjisi Ureten cihazlardir. FC’lerin
verimliligi yiiksek olmakla beraber maliyetleri olduk¢a fazladir. Sekil 3.17°de FC

hiicresinin sematik diyagrami verilmistir.

Hava

f O 4— Giigi

Hidrojen

Girigi __* Ha- ’Hﬂv

<+

Atik 71_12

Cikigt

———————  Auk
L» 0,0 —»

Cikisa

Sekil 3.17. FC’nin sematik diyagrami

Hidrojen gazi, anot (zerinde elektron ve iyonlarina ayrilir. Elektronlar harici bir elektrik
devresinde hareket ederek elektrik enerjisine déniisiir. Iyonlar ise elektrolitten gecerek
katotta oksijenle birlesir ve su olusur. Anot ve katot arasinda meydana gelen bu kimyasal

reaksiyon Denklem 3.13, 3.14 ve 3.15'te verilmistir [110].

Anot Reaksiyonu:

Hy —2H" + 2¢ (3.13)
Katot Reaksiyonu:

Y Oy + 2H +26° — H,0 + Ist (3.14)
Tum Reaksiyon: Hz +% O2 — H20 + Ist (3.15)

Proton degisim membranli (Proton Exchange Membrane, PEM), fosforik asitli, erimis

karbonatli, alkali ve kati oksitli yakit hiicreleri birbirinden farkli 6zelliklere sahip FC
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tirleridir. Bu teknolojiler arasindaki temel fark, tasarimini ve galisma karakteristiklerini
blylk olcude etkileyen elektrolit malzemesidir. Tim FC’ler, dogru akim iiretir ve hiicre
sayisina bagli olarak belirli bir hiicre gerilimi saglar. Bununla birlikte gerilim, ylk

kosullarina ve FC’nin zamanla asinmasina bagl olarak degisiklik gosterebilir [95].
3.2.6. Elektrolizor

Elektroliz, elektrik enerjisi kullanarak suyu hidrojen ve oksijene ayirma islemidir [111].
Elektrolizorler, elektroliz islemi yoluyla hidrojen tiretir. PEM elektrolizorler, protonlarin
gegigine izin veren polimer bir membran araciligiyla ¢alisir. Sistemde, membranin bir
tarafinda suyun elektrolizi gergeklesir. Bu siirecte suyun bilesenlerine ayrismasiyla anotta
oksijen, katotta ise hidrojen olusur. Ayrica membran {izerinden gegen suyun bir kismi katot
bolgesinde serbest hale gelir [112]. PEM elektrolizorlerinin sematik diyagrami Sekil
3.18’de verilmistir [112].

ANOT KATOT

P T

[ I [} .
Y o o
& su ® - KATALIZOR o0 ©
. Oksijen ... . L ..
& o 4 °
@ Hidrojen (] .A [
@
* O
a° oo
335 ELP s Rt~
H H °®
&0 wo " *. *
+ + (]
A o) o (% e s
H ® o ® [}
& & PROTON GECIRGEN MEMBRAN 0: °n°
H,0 ° o

Sekil 3.18. PEM elektrolizoriin ¢alisma prensibi

PEM elektrolizorlerde hidrojen ve oksijen iiretimi esnasinda gerceklesen reaksiyonlar

Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18’de verilmistir [113].

Anot reaksiyonu;

2H,0—0,+4H +4¢ (3.16)
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Katot reaksiyonu;
4H +4e—2H, (3.17)

Toplam reaksiyon;
H20—>H2+%02 (3.18)
3.2.7. Bataryalar

Kimyasal enerjiyi depolayarak gerektiginde elektrik enerjisine doniistiiren depolama
birimlerine pil denir. Birden fazla pilin bir araya gelmesiyle olusan gruplara ise batarya adi
verilmektedir [114]. Bataryalarin 6zellikleri, kullanilan hiicrelerin tiirdi, hiicrelerin sayisi,
hlcrelerin seri-paralel baglantt yapisi ve bataryadaki diger donanimsal bilesenler
tarafindan belirlenir. Bataryalar, kullanilan elektrot ve/veya elektrolit tiiriine gore; kursun-
asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, lityum-iyon ve lityum-siilfiir bataryalar1 olarak
siniflandirilir [115]. Bataryalarin sarj veya desarj glictinu belirlemek igin Denklem 3.19 ve
3.20 kullanir. Sarj periyodunun sonunda mevcut ve bagl enerji degerleri, Denklem 3.21 ve

3.22 yardimiyla hesaplanir [116].

_ kQe*Quk.c.(1-ekAY)

P ary = o (a1 7 (3.19)
P = (320
Q, son_Ql oAty (Qkec. P)k(l e kAt) P. c(kAtk1+e kat) (3.21)
Qg g0n=Qy e AHQ(1-0) 1k PLAcA 2T (3.22)

Burada Pyarj ile Pyesarj bataryalarin sarj ve desarj giiciinii, Qmak bataryalarin toplam depolama
kapasitesini, Q1 baslangicta bataryalardaki uygun enerji miktarin1 (kWh), Q2 baslangigta
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bataryalardaki bagl enerji miktarin1 (kWh), Q1, son zaman sonundaki bataryalarda uygun
enerji miktarini1 (kWh), Q2son zaman sonundaki bataryalarda bagli enerji miktarini (kWh),
Q toplam enerji miktarin1 (kWh), ¢ depolama kapasitesi oranini, k depolama hiz1 sabitini

ve At zaman araligini (Saat) ifade etmektedir.

3.2.8. Hidrojen Tanki

Hidrojen tanki, elektrolizrler araciligiyla elde edilen hidrojenin depolanmasi igin
kullanilan depolama birimidir. Hidrojenin depolanacagi basing, tanklarin duvar kalinligin,
boyutunu, agirligini, malzeme se¢imini ve maliyetleri dogrudan etkiler. Hidrojen depolama
tanklarinin tiretiminde genellikle metal (aliiminyum ve ¢elik), polimer (yiiksek yogunluklu

polietilen ve poliamid) ve karbon fiberler olmak Uzere {i¢ tiir malzeme kullanilir [117].

3.2.9. Doniistiiriiciiler

Déniistiiriictiler, alternatif akimi dogru akima veya dogru akimi alternatif akima
dontstiirebilen ve gerilim ile frekans degerlerini degistirebilen cihazlardir. Guniimuzde,
farkli ytk profillerinin gereksinimlerini karsilamak ve giines, riizgar gibi YEK’leri
sebekeye entegre etmek i¢in transformatorler tek basina yeterli olmamaktadir. Gerilim
dalgalanmalar1 ve harmonik gibi gii¢ kalitesi sorunlarini ¢6zmek icin ek donustiiriiciiler
gerekmektedir [118]. Dondstiiriiciiler, gii¢ elektronigi, yenilenebilir enerji sistemleri,

tasinabilir elektronik cihazlar ve elektrikli araglar gibi alanlarda kritik bir rol oynar [119].
MS’lerde DA (dogru akim) ile AA (alternatif akim) baralar1 arasina invertér ve

dogrultuculardan olusan DA/AA déniistiiriiciileri kullamilir. Invertér ve dogrultucu ¢ikis

gucu denklemleri sirasiyla Denklem 3.23 ve 3.24’te verilmistir [120].

Pinvertér = PDA- ninvertﬁr (323)

l:’dogrultucu = l:)AA- ndogrultucu (324)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. HOMER Pro Yazilimi

Literatiirde, MS tasarimi ve optimizasyonu i¢in ¢esitli yazilim programlari
kullanilmaktadir. Bu tezde, literatiirde M$ tasarimi ve optimizasyon ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan yazilimlardan biri olan HOMER (Hybrid Optimization of Multiple
Electric Renewables) Pro yazilimi tercih edilmistir. HOMER Pro yazilimi, sebekeye bagli
veya sebekeden bagimsiz M$'lerin planlanmasi ve tasarimi i¢in sik¢a kullanilmaktadir

[121].

Bu yazilim, yilin her dénemi i¢in enerji dengesi programlar1 yaparak bir sistemin
calismasini simiile eder. Her donemde, mevcut elektrik ve termal talebi sistemin o an
iretebilecegi enerji ile karsilastirir ve sistemdeki her bilesen i¢in enerji akislarini hesaplar.
Batarya veya yakitla c¢alisan generatorlerin yer aldigi sistemlerde, HOMER Pro yazilimi
generatorlerin nasil ¢alistirilacagini ve bataryalarin sarj edilip edilmeyecegini de belirler.
Bu enerji dengesi programlari, degerlendirmek istenilen sistemlerin yapilandirilmasi igin
kullanilir. Ayrica, bir bilesenin istenilen sartlar altinda elektrik talebini karsilayip
karsilayamayacagini yani uygulanabilirligini belirler ve sistemin émrii boyunca kurulum
ve isletim maliyetlerini tahmin eder. Sistem maliyeti programlari, sermaye, degistirme,

isletme, bakim, yakit ve faiz gibi maliyet kalemlerini kapsar [122].

4.1.1. Mikro Sebekelerin HOMER Pro Yazilimi ile Tasarimi

HOMER Pro yaziliminda MS$’lerin tasarimi bir siire¢ olarak gergeklestirilir. Sistem
tasarimi i¢in proje tanimlamasi, kaynak verilerinin girisi, bilesenlerin se¢imi, ekonomik
parametrelerin tanimlanmasi, sistem simiilasyonu, optimizasyon, sonuclarin analizi ve

raporlama gibi temel adimlar izlenir.
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HOMER Pro yazilimi ilk agildiginda yeni bir projenin yiklenecegi ana sayfa gorintulenir.

Burada projenin ismi ve konumu gibi temel bilgiler girilir. Olusturulacak sistemin yiik

talebi belirlenir ve sisteme yiik girisi yapilir. Sistem tasariminda kullanilacak olan elektrik,

termal veya hidrojen yukleri “CLOAD” menisunden segilir. Yiik bilesenlerinin giinliik veya

yillik yiik profilleri manuel alarak girilebilir veya sistemde mevcut olan ytikler secilebilir.

Sekil 4.1’de HOMER Pro yaziliminin giris ekrani, Sekil 4.2°de ise yiik ayarlarinin yapildig

pencere verilmistir.
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Sekil 4.1. HOMER Pro yaziliminin giris ekrant
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Sekil 4.2. Yiik ayarlar giris ekrani
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4.1.3. Kaynak Verilerinin Girisi

“RESOURCES” menusiinden calismanin yapilacagi lokasyona ait giines radyasyonu ve
riizgar verileri, HOMER Pro yazilimima entegre edilen NASA veri tabanindan temin
edilebilir veya manuel olarak girilebilir. Benzer sekilde hidrolik, yakit ve biyokiitle kaynak
verileri bu menii altinda manuel olarak girilir. Kaynak veri giris penceresi Sekil 4.3’te

verilmistir.

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
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Choose Data Source: ' Estier monthly averages meort Bem & 6me series data e o the Baeary
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[ L
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Sekil 4.3. Kaynak veri girig ekrani

4.1.4. Bilesenlerin Secimi ve Ekonomik Parametrelerin Tanimlanmasi

Sekil 4.4’te sistem bilesenlerinin se¢imi ve ekonomik parametrelerin girildigi ekran
goriilmektedir. Bu kisimda enerji liretim bilesenleri olarak FV, RT, FC, elektrik sebekesi,
hidroelektrik tlrbinler, generatorler ve mikro tiirbinler bulunmaktadir. Enerji depolama
birimleri ise volanlar, akiler, hidrojen tanki vb. bilesenlerden olugmaktadir. Sisteme
eklenmek istenilen bilesen segilir ve “COST” meniisii altinda segilen bilesene ait sermaye,

doniistiirme, bakim ve onarim degerleri girilir.
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Sekil 4.4. Bilegenlerin se¢imi ve ekonomik parametrelerin girig ekrant

4.1.5. Sistem Simulasyonu ve Optimizasyonu

HOMER Pro yazilimi, tasarlanan MS’ler igin farkli stratejiler kullanarak simiilasyonlari
gerceklestirebilir. Her bir stratejinin izledigi metot farklidir ve sistemin ayri yonlerini
optimize etmeye c¢alismaktadir. HOMER Pro yaziliminda simiilasyon i¢in kullanilan bazi

stratejiler sunlardir [122, 123].

Yuk Takibi (Load Following, LF): Bu stratejinin amaci, yenilenebilir kaynaklarin
kullanimina 6ncelik vermek, yiik talebini miimkiin oldugunca uzun siire karsilamak ve
sistemdeki kesinti suresini en aza indirmektir. Bu stratejiye gore, bir generator ¢alismasi
gerektiginde minimum yiik kosullarinda galisacaktir. Bataryalar ise YEK’lerden elde

edilen enerji ile sarj edilir.

Dongii Sarji (Cycle Charging, CC): Bu strateji kapsaminda, bir generator devreye

girdiginde tam kapasite ile ¢calisacak ve fazla gii¢ bataryalar1 sarj etmek i¢in kullanilacaktir.

Generator Siparisi (Generator Order, GO): HOMER Pro yazilimi bu strateji ile
tanimlanmis bir generatdr kombinasyonlari sirasini izler ve isletme kapasitesini karsilayan
listedeki ilk kombinasyonu kullanir. Bu strateji, FV, RT, doniistiirici ve depolama

bilesenlerini igeren sistemleri destekler.
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MATLAB Baglantisi (MATLAB Link, ML): Bu strateji, kullanici tarafindan MATLAB

ortaminda olusturulan stratejiyi okur ve uygular. Programda kullanilan stratejilere ait giris

ekrani Sekil 4.5’te verilmistir.

CONTROLLERSETUP (@)

HOMER Pro Matlab Link ™

HOMER Cycle Charging
HOMER Load Following
PROPERTIES: | 40y01eR pro Matlab Link
Name: HOM HOMER Generator Order
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HOMER Predictive

Intra-Timestep Distribution
Notes:

This controller calls custom MATLAB functions for

PO T Y

Sekil 4.5. Stratejilere ait giris ekrant

HOMER Pro Matlab Link

(ML)

HOMER Pro yazilimi belirlenen parametreler girildikten sonra optimizasyon i¢in ¢esitli

sistem yapilandirmalarini karsilagtirir. Belirlenen stratejiye gore teknik agidan verimli ve

en uygun maliyetli sistem yapilandirmasini belirler.

4.1.6. Sonuglarin Analizi

HOMER Pro yaziliminda simiilasyon c¢alistirilarak, farkl

performans

verileri

hesaplanmakta ve bu veriler 1518inda enerji sistemlerinin kapsamli bir analizi

yapilmaktadir. HOMER Pro yazilimi simiilasyon sonuglarin1 ayrintili raporlar seklinde

sunar. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi olusturulabilecek farkli senaryolarin karsilagtirmasini

yaparak en uygun senaryoyu belirler.

Optimization Results
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Sekil 4.6. Optimizasyon sonuglar1 ekrani
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Similasyon sonucunda sistemin yillik enerji tiretimi, enerji tiiketimi, yakit tiiketimi,
karbondioksit emisyonlar1 ve bu siirecte olusan toplam maliyetler gibi kritik parametreler
elde edilerek ayr1 ayr1 analizler yapilmaktadir. Bu analizler, enerji sisteminin ekonomik ve
cevresel agidan siirdiriilebilirligini belirlemek, farkli tasarim ve isletme senaryolarini
karsilastirmak ve yatirimin geri doniis siiresini hesaplamak i¢in dnemli veriler saglar.
Ayrica, bu sonuglar, projenin teknik ve ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesi
acisindan biiyiik 6neme sahip olup gelecekteki yatirim kararlarinin optimize edilmesine

katkida bulunur.

Yukarida belirtilen adimlar izlenerek, HOMER Pro yazilimi ile bir MS’in tasarimi ve
optimizasyonu saglanabilir. HOMER Pro yazilimi i¢in optimizasyon akis semas1 Sekil

4.7°de gosterilmektedir.
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4.2. Mikro Sebekelerin HOMER Pro Yazilimi ile Tasarimi

4.2.1. Sistem Sinirlamalar

MS tasariminin dogrulugu ve giivenilirligi biiyiik 6l¢iide bilesenlerinin matematiksel
hesaplamalarindaki hata payina baglidir. Bu hata pay1, ¢esitli bilesenlerin performans ve
maliyet degerlendirmelerini etkileyen belirsizliklerden kaynaklanabilir. Hava kosullarina
bagli dalgalanmalar giines ve ruzgar gibi YEK’lerde enerji tiretiminde istikrarsizliga yol
acabilir. Sebekeden bagimsiz MS’ler enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in yeterli kaynaklara
ve depolama kapasitesine sahip olmalidir. Ancak maliyet kisitlamalar1 nedeniyle BDS’nin
kapasitesi kisitlanabilir ve bu da enerji talebinin yiiksek oldugu dénemlerde potansiyel
olarak kesintilere yol acabilir. Bu sistemler, sistem karmasikligini artiran birden fazla enerji
kaynagi ve depolama birimi igerebilir. MS i¢indeki bilesen arizalari, enerji Uretiminde
kesintilere neden olabilir. Ayrica yanlis yiik talebi tahminleri veya tasarim asamasinda

kapasite planlamasindaki hatalar yetersiz enerji arzina yol agabilir.

Bu simirlamalar ve potansiyel hatalar, MS’lerin tasarimi ve isletimi sirasinda ele alinmasi
gereken zorluklari ortaya ¢ikarmaktadir. Etkili enerji yonetim sistemleri ve stratejilerinin

uygulanmasi bu sorunlarin hafifletilmesine yardimci olabilir.

4.2.2. Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi

FV sistemlerin modellenmesi, HOMER Pro yazilimimin sundugu kapsamli veri tabani ve
kullanic1 dostu arayiizii sayesinde olduk¢a kolaydir. FV sistemlerin modellemesi sirasinda,
giines enerjisi verileri, yiik profilleri, bilesen maliyetleri ve teknik parametreler dikkate

aliarak detayli bir analiz yapilir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, HOMER Pro yaziliminda FV sistemin teknik ozelliklerini
girmek icin oncelikle panel kapasitesi ve panel émri gibi veriler girilmelidir. Bununla
birlikte, sistemin kurulum maliyeti, yillik bakim maliyeti ve diger ekonomik parametreler
de modele dahil edilir. Sekil 4.9°daki gibi giines enerjisi kaynaklari i¢in bolgesel veriler,
yazilim tarafindan otomatik olarak NASA ve NREL veri tabanlarindan ¢ekilebilmekte ya

da manuel olarak kullanici tarafindan eklenebilmektedir.
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Sekil 4.8. FV panelin teknik ekonomik degerleri i¢in giris ekrani
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Sekil 4.9. Aylik ortalama giines radyasyonu ve netlik indeksi girig ekrani

FV sistemin modellemesi sonrasinda, HOMER Pro yazilimi simiilasyonu ¢alistirarak
cesitli performans verilerini hesaplar. Simiilasyon sonucunda sistemin yillik enerji iiretim
analiz sonuglari elde edilir. Bu analizler, projenin fizibilitesini degerlendirmek i¢in biiyiik

Onem tasimaktadir.

HOMER Pro yazilimi, bir FV dizisinin giic cikisini cesitli cevresel ve sistem
parametrelerine bagli olarak hesaplamaktadir. Bu hesaplama, Denklem 4.1°de verilen

formile gore hesaplanmaktadir [34].

Pry=Ypy.fry (GG_T ) [1+0p(Te-Tes1c) | (4.1)

T,STC
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Burada Yy test kosullar altindaki gii¢ ¢ikisint (kW), fry FV deger kaybi faktoriini (%),
Gr gegerli zaman adiminda FV dizisine diisen giines 1s1mmi miktarim (KW/m?), Gy sr¢
standart test kosullarinda gelen radyasyon miktarin1 (KW/m?), ap giic sicaklik katsayisini
(%/°C), T, gegerli zaman adimindaki FV hiicre sicakligini (°C), T, src ise standart test

kosullar altinda FV hiicre sicakligini (25°C) ifade etmektedir.

Bu formil, FV sistemlerinin ¢evresel kosullara, 6zellikle de sicaklik ve giines 1sinimi
seviyelerine olan duyarliligin1 géz onilinde bulundurarak, enerji iiretim miktarin1 daha

dogru bir sekilde hesaplamaya olanak saglar.

Bu parametreler dikkate alinarak yapilan hesaplamalar, FV sistemlerinin farkli iklim
kosullarindaki performansin1 degerlendirmek ve enerji iiretimi ile ilgili tahminlerde
bulunmak agisindan 6nem tagimaktadir. Boylece, FV sisteminin verimliligi optimize

edilerek ekonomik ve teknik fizibilite analizleri daha saglikli bir sekilde yapilabilmektedir.

4.2 3. Hidrolik Sistemlerin Modellenmesi

HOMER Pro yazilimi, su kaynagi, debi, diisii yiiksekligi, tiirbin verimliligi ve maliyet gibi
bircok parametreyi dikkate alarak hidroelektrik sistemlerin teknik ve ekonomik analizini

gerceklestirir.

Hidroelektrik sistemin modellenmesi i¢in ilk adim, su kaynaginin belirlenmesidir. Sekil
4.10°da gortldigii gibi, bolgedeki su kaynaginin mevsimsel degisiklikleri de dikkate
alinarak su akis hizi verileri HOMER Pro yazilimma girilir. Debi ve diisii ytiksekligi,
hidroelektrik sistemin iiretim kapasitesini belirleyen temel unsurlardir. Bu veriler, suyun
y1l boyunca ne kadar enerji iiretebilecegini ve hangi donemlerde enerji liretiminde artis ya
da azalma olacagini simiile etmek i¢in kullanilir. HOMER Pro yazilimi, su akisindaki

mevsimsel farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurarak sistemin enerji {iretimini optimize eder.
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Sekil 4.10. Aylik ortalama su akis hizi giris ekrani
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Sekil 4.11°de hidroelektrik tlrbinin ekonomik ve teknik ozelliklerinin girildigi ekran

goriilmektedir. Tirbin kapasitesi, maksimum ve minimum akis orani, tiirbin dmrii ve

bakim gereksinimleri gibi parametreler sisteme dahil edilir. HOMER Pro yazilimi, su

akisina bagli olarak enerji iiretimini maksimuma ¢ikarmak i¢in bu verileri kullanir ve

tiirbinin performansini analiz eder. Ayrica tiirbin verimi ve ekonomik parametreler dikkate

alinarak detayli bir maliyet analizi yapilir.

A
HYDRO i
Name: | AST
AST =
Economics
Capital Cost (3): 15,000.00
Replacement Cost ($): 10,000.00
O&M Cost ($/yr): 50.00
Lifetime (years): 25.00
Electrical Bus
%) AC DC
Intake Fipe
Pipe head loss (%) 15.00

@00

®©

Remove
Abbreviation:  AST
Copy To Library

Turbine
Available head (m): 400
Design flow rate (L/s): 172.00
Minimum flow ratio (%): 50.00
Maximum flow ratio (%) 100.00
Efficiency (%) 80.00

Mominal Capacity: 5.399 kW

Systems to consider

@000

Simulate systems with and without the hydre turbine.

#) Include the hydro turbine in all simulated systems.

Sekil 4.11. Hidroelektrik tiirbininin mali ve teknik 6zellikleri giris ekran

HOMER Pro yazilim1 hidroelektrik sistemin yillik enerji iiretimi, maliyetleri ve fizibilitesi

hakkinda kapsamli sonuglar sunar. Hidroelektrik sistemin yillik enerji tiretim kapasitesi, su

debisine bagli olarak degisiklik gdsteren enerji iiretim grafikleriyle analiz edilmektedir. Bu

grafikler, su kaynaginin enerji talebini karsilamada ne kadar yeterli oldugunu anlamak i¢in
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onemli bir referans saglar. Ozellikle suyun azaldigi kurak donemlerde sistem

performansinin dikkatlice analiz edilmesine yardimci olur.

HOMER Pro yazilimi her zaman adiminda, Denklem 4.2°yi kullanarak hidroelektrik
tiirbinin elektrik gii¢ ¢ikisini hesaplar.

— NiicbinP. .g~h‘Qtﬁrbin
Ptﬁrbin_ . S1u()()() (42)

Burada Phig hidroelektrik tiirbininin ¢ikist gictint (kW), ;. , . tiirbin verimliligini (%), psu
suyun yogunlugunu (1000 kg/m®), g yer cekimi ivmesini (9,81 m/s?), h diisiiyii (m) ve

Quturbin tiirbin akis hizin1 (m®/s) ifade etmektedir.

4.2.4. Ruzgér Turbinlerinin Modellenmesi

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi RT lerin modellenmesi icin riizgar hizi verileri HOMER Pro
yaziliminin veri tabanindan otomatik olarak c¢ekilebildigi gibi, manuel olarak da
eklenebilir. Sekil 4.13’te RT gii¢ ¢ikis egrisi ekran1 goriillmektedir. Bu grafik, MS’nin
bulundugu bolgedeki rizgar kaynagmnin ne kadar enerjiye doniisebilecegini analiz etmek
agisindan onemlidir. Sekil 4.14’te RT’nin teknik &zellikleri ve maliyet parametreleri

tanimlanuir.

Monthly Average Wind Speed Data

= — W05
Average (m/ |~ | £
Month ) =
s) D 04 -
Y i
Jan 0.000 & 034
=
Feb 0.000 }_E"% 0.2 -
Mar 0.000 %D.'I i
Apr 0.000 E 0 : : : : : : : : |
Jun 0.000
Jul 0.000 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 0.000 Altitude above sea level (m): 0
Sep 0.000
Oct 0.000 Anemoermeter height (mj): 10
Now 0.000

Annual Average (m/s): 0.00

Sekil 4.12. Aylik ortalama riizgar hiz1 giris ekrani
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S - Wind Turbine Power Curve
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Sekil 4.13. RT gii¢ ¢ikis egrisi ekrani

Remave
WIND TURBINE Name: | WT Abbreviation: | WT
Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
Capital | Replaceme 0& .
Name: WT Quantity N.J: L 'EP‘alf_‘ﬂ‘nt I';'ijr? *) HOMER Optimizer™
3 w2 wbe e Search Space
Abbreviation: WT 1 $15,000.00 $10,000.00  $20.00 b4 Advanced
Rated Capacity (kW): 3.3 Click here to add new item
Manufacturer: AWS Multiplier: @ @ @
Site Specific Input
Lifetime (years): 2000 (@) Hub Height (m): 1200 ©
Consider ambient temperature effects? Electrical Bus

* AC DC
Sekil 4.14. RT se¢imi ve maliyet parametreleri giris ekrani

HOMER Pro yazilimi, RT nin her zaman dilimindeki gii¢ ¢ikisini ii¢ adimda hesaplar. Ilk
adimda, tiirbinin gobek yiiksekligindeki riizgar hiz1 belirlenir. Ardindan, bu riizgar hizinda
ve standart hava yogunlugunda tiirbinin iiretebilecegi giic hesaplanir. Son olarak, bu gii¢

degeri gercek hava yogunluguna gore ayarlanarak nihai gii¢ ¢ikisi elde edilir.

HOMER Pro yazilimi gébek yiiksekligi riizgar hizin1 Denklem 4.3’e gore hesaplamaktadir.

Upp = U nGZhup/Zo) (4.3)

anem pn (Zanem/Zo)

Burada Up,, RT’nin gobek yiiksekligindeki rizgar hizin1 (m/s), Ugper, @nemometre

yiiksekligindeki rizgadr hizim (m/s), zp,, RT’nin gobek yiiksekligini (m), Zgnem
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anemometre yiiksekligini (m), Z, yiizey piriizliligli uzunlugunu (m) ifade etmektedir.
Eger gobek yiiksekligindeki riizgar hizin1 hesaplamak icin gii¢ yasasi se¢ilirse, HOMER
Pro yazilimi1 Denklem 4.4’e g6re hesaplama yapar.

Unub = Uanem ( “ued )a (4.4)

Zanem

Burada a gii¢ yasasi tissiinti ifade etmektedir.

HOMER Pro yazilimi, gébek yiiksekligi riizgar hizini belirledikten sonra, standart sicaklik
ve basing kosullar1 altinda belirli bir riizgar hizinda tiirbinden beklenen gii¢ ¢ikigini
hesaplamak i¢in Sekil 4.15’te verilen RT gii¢ egrisine bagvurur. Kirmizi noktali ¢izgi gobek
yiiksekligi riizgar hizini, mavi noktali ¢izgi ise gii¢ egrisinin o riizgar hizi i¢in dngordigii

RT ¢ikis glicti degerini gosterir.

Tiirbin gobek yiiksekligindeki riizgar hizi, giic egrisinde tanimlanan aralikta degilse giic
uretmeyecektir. Bu durum riizgar tiirbinlerinin minimum kesme degerinin altindaki veya
maksimum kesme riizgdr hizlarimin tizerindeki riizgar hizlarinda giic tiretmedigi

varsayimina uyar.

350

Power output predicted
by power curve

250

[
=]
=]

Power Output (kW)
ﬁ )

-
=]
(=]

Hub height

. wind speed

Wind Speed (m/s) -

Sekil 4.15. Tiirbin gobek yiiksekligindeki riizgar hiz1 gii¢ egrisi
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Glig egrileri genellikle standart sicaklik ve basing kosullari altinda RT performansini
belirtir. Gerg¢ek kosullara uyum saglamak icin HOMER Pro yazilimi, gii¢ egrisi tarafindan

tahmin edilen gii¢ degerini asagidaki Denklem 4.5’e gore hava yogunluk oraniyla ¢arpar.

Prr= (p%) PRT,SSB (4-5)

Burada Prr RT gii¢ ¢ikis1 (kW), Prr ssp standart sicaklik ve basingtaki RT gii¢ ¢ikisi (kW),
p gercek hava yogunlugu (kg/m®) ve p, standart sicaklik ve basingtaki hava yogunlugudur
(kg/m3).

4.2.5. Biyogaz Generatorlerinin Modellenmesi

HOMER Pro yaziliminda BGG’lerin modellenmesi, yakit kaynagi, generator kapasitesi,
verimlilik ve maliyet gibi temel parametreler dikkate alinarak yapilir. Oncelikle, biyogaz
kaynagmin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.16’da gorildiigii gibi, biyokiitle
kaynaginin tiretim miktart HOMER Pro yazilimina girilir. Bu kaynaklar; tarimsal atiklar,
hayvansal giibre, gida atiklar1 veya diger organik maddelerden elde edilebilir. Program,
biyogaz iiretim potansiyelini analiz ederek, biyogazin yil boyunca ne kadar verimli bir
sekilde kullanilabilecegini simiile eder. Ayrica, biyogaz tretimindeki mevsimsel

degisiklikler de dikkate alinarak sistemin kapasite gereksinimini belirler.

Maonthly Average Available Biomass Data

Available —
Month | Biomass

o
in

=
(tonnes/day) “’:’ 0.4
Jan 0.000 L
2
Feb 0.000 ; 02
1
M 0.000 L}
lar 5 0
Apr 0.000 = < 1
T T T T
May 0.000 o o & ¥ > g 5
& FES S s TS
Jun 0.000
Jul 0.000 Properties
Aug 0.000 Average price ($/1): 0.00 @ Carbon content (%&): 5.00 @
Sep 0.000
Gasification Ratio (kg/kg): | 0.70 @ LHV of biogas (MJ/kg): 5.50 @
Cct 0.000
Rl 1000 e

Annual Average (t/d): 0.00

Sekil 4.16. Biyokutle giris ekrani
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Sekil 4.17°de BGG’nin teknik 6zellikleri ve maliyet degerlerinin girildigi ekran verilmistir.
BGG’ler genellikle sabit bir kapasitede calisir ve bu kapasite generatrin maksimum
iiretim giicii, verimliligi ve ¢alisabilecegi minimum biyogaz miktar1 gibi teknik detaylarla
birlikte belirlenir. Ayrica, generatoriin yakit tiikketimi, bakim maliyetleri ve omrii gibi
parametreler de ekonomik analiz i¢in 6nemlidir. HOMER Pro yazilimi, bu bilgileri

kullanarak generatoriin hem enerji iiretim potansiyelini hem de maliyet etkinligini

degerlendirir.
sy Remove
GENERATOR m Mame: | BGG Abbreviation: | BGG
E Copy To Library
Properties Costs Sizing
Capacity Capital Replacement o&m .
Name: BGG e Py v I Jop. he) Size (kW)
3) ( $/op. o
Abbreviation: BGG 1 $2,00000  $1,250.00 $0.010 X 10
Manufacturer: Generic Click here to add new item 20
m.humereners y.com
Notes:
Generic Biogas with 500kW default size
Multiplier: @ @ @
Site Specific Input
Minimum Load Ratio (%): 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio (%): | 60.00 @
Lifetime {(Hours): 20,000.00 @ Minimum Runtime {Minutes): | 0.00 @
Biogas Fuel Price ($/kg): O Initial Hours Flectrical Bus
s AC DC
|zt

Sekil 4.17. BGG’lerin teknik 6zellikleri ve maliyet degerleri giris ekrani

HOMER Pro yazilimi BGG’nin yillik enerji tiretimi, yakit tiiketimi ve sistemin ekonomik
fizibilitesi lizerine ¢esitli sonuglar sunar. BGG’nin enerji iiretimi ve yakit tiikketimi gibi
teknik parametrelerin oldugu sonug ekrani incelenerek, enerji tiretiminin yil boyunca nasil
degistigi ve enerji tiikketim ihtiyacinin nasil karsiladigi goralebilir. Son olarak, HOMER
Pro yazilimi, BGG’nin ekonomik analizini de yaparak yatirim maliyeti, bakim giderleri,

enerji Uretim maliyeti gibi finansal verileri sunar.

BGG’nin gii¢ ¢ikisi (Pniyo) Denklem 4.6°ya gore hesaplanir [124, 125].

_ B.GyBGMpGe NG
Poec™ 00 (4.6)
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Burada B biyokiitle miktarini (Kg), Cvee biyogazin kalorifik degerini (kJ/kg), necec BGG

verimini, neaz ise gazlastiricinin gazlastirma verimini temsil eder.

4.2.6. Batarya Depolama Sistemlerin Modellenmesi

BDS’ler, YEK’lerin kesintili dogasini dengelemek ve enerji talebi ile iiretim arasindaki
uyumsuzlugu gidermek amaciyla kullanilir. HOMER Pro yazilimi, bataryalarin kapasitesi,
omrii, sarj-desarj dongiileri ve maliyet parametreleri gibi bircok faktorii dikkate alarak bu

sistemlerin teknik ve ekonomik analizini gergeklestirir.

BDS’lerin modellenmesi sirasinda ilk adim, batarya kapasitesi ile teknik Ozelliklerinin
belirlenmesidir. Bataryanin nominal kapasitesi, maksimum ve minimum sarj seviyesi, sarj
ve desarj verimlilikleri gibi veriler dikkate alinip Sekil 4.18’de goriildiigi gibi uygun
batarya se¢imi yapilarak batarya sisteminin baslangi¢c maliyeti, mrii boyunca olusacak
bakim maliyetleri ve bataryalarin degistirilme periyotlar1 gibi ekonomik parametreler
girilir. HOMER Pro yazilimi, bu bilgileri kullanarak bataryanin farkli yiik profilleri ve

enerji liretim senaryolari altinda nasil performans gosterecegini analiz eder.

— Remove
STORAGE || b Name: | BSS Abbreviation: | BSS
Copy To Library
Properties Cost Sizing
Kinetic Battery Model - CQuantity Capital Replacement O&M & HOMER Optimizer™
MNominal Voltage (V): 12 . (%) (%) (3/year) Search Space
Non'_linal Capaclt}_/ (kWh): 1 1 300.00 300.00 10.00 Advanced
Maximum Capacity (Ah): 834 i
Capacity Ratio: 0.403 Lifetime More...
Rate Constant (1/hr): 0.827 time (years): 10.00 I({--}
Roundtrip efficiency (3:): 80 . p=
Maximum Charge Current (A): 16.7 throughput (kWh): 800.00 &)

Maximum Discharge Current (A): 24.3

Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 Site Specific Input

String Size: 1 Voltage: 12V

Initial State of Charge (%): 100.00 @
www.homerenergy.com

Mini State of Charge (%): 20,00
This is & generic 12 volt lead acid battery inimum State of Charge (%} @

with T kWh of energy storage.

Sekil 4.18. Batarya secimi girig ekrani

MS’ler tarafindan iiretilen enerji miktari, yiik talebinden fazla oldugunda bataryalar sarj
edilir. BDS’lerde depolanan enerji, tiretimin yiiklerdeki tiiketimi karsilamadigi zamanlarda
kullanilmaktadir. Denklem 4.7, BDS nin belirli bir siirede depolayabilecegi gii¢ miktarini
ifade etmektedir
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4.7

BDS’nin belirli bir siirede bosaltabilecegi maksimum gii¢ miktar1 ise Denklem 4.8’¢ gore

hesaplanmaktadir.

kQpa Q) (D AH+Q(Dkc(1-e4Y)

P, ()=

1-ekAt+o(KAt-1+eKAL)

(4.8)

Burada Qmax toplam depolama kapasitesini, Q1 akiilerdeki enerji miktarin1 (kWh), Q

toplam enerji miktarini1 (kWh), ¢ depolama kapasite oranini; k depolama hiz sabitini, At ise

zaman araligini (sa) ifade eder.

4.2.7. Elektrolizoriin Modellenmesi

HOMER Pro yaziliminda elektrolizorlerin kapasitesi, verimliligi, enerji tikketimi ve

maliyeti gibi parametreler Sekil 4.19°da goriilen ekran yardimiyla sisteme girilir. HOMER

Pro yaziliminda kayitli bir elektrolizor segilebilir veya yeni bir elektrolizor olusturabilir.

ELECTROLYZER 6

Remove
Name: | Electrolyzer Abbreviation: | Electrol -
Electrolyzer ¥ Copy To Library
Properties Costs Capacity Optimization —
) Capacity Capital | Replacement| O&M Size (kW
Name: Hlectrolyzer (kW) ) ) ($/year e ()
Abbreviation: Electrolyzer 1 $1,000.00  $1,000.00 $0.10 *

Manufacturer: Generic

www.homerenergy.com
Notes:

10

Click here to add new item

Minimum load ratio (%): | 0.00

- Electrical Bus

i AC @ DC ]

This is a generic electrolyzer.
Multiplier: @ @ @
L . Flectrolyzer Schedule
Lifetime (years}: 15.00 Step 1: Select a mode: 00-00
Eficiency () 2500 @ _ll Forced On (®) Optimize:
® e

Step 2: Select a time period:

® All Week
' Weekdays
_ Weekends 19:00

Step 3: Click on the chart to 23:00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

when the selected operating

Sekil 4.19. Elektrolizor se¢imi, teknik ve ekonomik parametrelerin giris ekrani
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Elektrolizérin anot ve katodunda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, HOMER Pro

yaziliminda sirasiyla Denklem 4.9 ve 4.10’a g0re hesaplanir.

2H,0—0,+4H +4e (4.9)

4H +4e—2H, (4.10)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, HOMER Pro yazilimi kullanilarak, farkl: tiiketici gruplarinin elektrik
talebini kargilamaya yonelik sebekeden bagimsiz dort farkli MS uygulamasi

gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan uygulamalar su sekildedir:

Birinci Uygulama; kirsal bir bolgede bulunan ¢iftlik evinin enerji talebini karsilamak

amaciyla, CHP sistemi igeren bir M$ modeli gelistirilmistir.

Ikinci Uygulamada; YEK’lerin bélgesel farkliliklari dikkate almarak Canakkale,

Diyarbakir ve Rize illerinde yer alan 6rnek bir tiiketici grubu i¢in MS$ modeli tasarlanmistir.

Uclincli Uygulamada; Bingdl ili Doganevler kdyii icin, bolgedeki dogal kaynaklar dikkate

alinarak CHP sistemi igeren bir MS modeli olusturulmustur.

Dordinct Uygulama: Bingol ili Doganevler kdyii igin tasarlanan MS’ye yonelik HOMER
Pro yazilimindaki ML baglantis1 kullanilarak yeni bir enerji dagitim stratejisi
gelistirilmistir. Bu strateji, HOMER Pro yaziliminda bulunan diger stratejilerle

karsilagtirilmistir.

Her bir uygulama teknik, ekonomik ve gevresel agilardan detayli bir sekilde analiz edilerek

sonuglar tablolar ve sekiller yardimiyla sunulmustur.

5.1. Uygulama-1: Hidrojen Depolamali CHP Sisteminin Tasarimi ve Tekno-

Ekonomik Analizi
5.1.1. Sistemin Modellenmesi
Bu uygulama kapsaminda; 10 biiyiikbas hayvana sahip kii¢iik bir ¢iftlik evinin enerji

ihtiyacini karsilamak iizere YEK’lere dayali, batarya ve hidrojen depolamali, sebekeden

bagimsiz bir MS, HOMER Pro yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve optimizasyonu
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gerceklestirilmistir. Tasarlanan MS ile ¢iftlik evinin hem elektrik hem de 1sitma ihtiyacinin
karsilanmast hedeflenmistir. Ciftligin enerji talebine uygun olarak cesitli YEK bilesenleri
sisteme entegre edilmistir. Ayrica bu uygulamada hayvan glbresinde bulunan gaz
potansiyelinden yararlanmak i¢in MS’ye bir BGG eklenmistir. Bingdl ilindeki kirsal bir
aile icin Ornek yik tiiketim degerleri ve bolgenin meteorolojik kosullart dikkate alinarak

sistemin tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan MS; FV, RT, BGG, FC, BDS, HT ve boyler bilesenlerinden olusmaktadir.
MS’yi olusturan bilesenlerin birim maliyet degerleri Tablo 5.1°de ve sematik gdsterimi

Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Uygulama-1 igin MS bilesenlerinin birim maliyet degerleri

Bilesenler Baslangi¢c yatirnm Geri doniisiim Bakim ve onarim Calisma
maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW/y1l) émri
FV 700 700 10 25
RT 1000 800 30 20
BGG 2000 1250 0,01/h 20000 h
Elektrolizor 1000 1000 10 15
HT 500/kg 500/kg 0/kg 25
FC 3000 2500 0,01/h 50000h
BDS 300/batarya 300/ batarya 10/ batarya 10
Konvertor 300 300 0 15
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AC DC
_RT Ornek Yiik | EElekirolizér

A2 D)
11.25 kWhy/d

232 kW peak
Konvertor

-

b
AE |

- [
ErGGx FC .
F 3 "_‘Elg _
L 3 L 3
¥ _+
11.25 kWhyd Boyler
416 kW peak

Sekil 5.1. Uygulama-1 i¢cin HOMER Pro yaziliminda tasarlanan MS modeli

5.1.2. Bolgenin Meteorolojik Verileri ve Biyokiitle Kaynaklari

Bingdl iline ait giines radyasyonu ile riizgar hiz1 verileri HOMER Pro yazilimina entegre
edilen NASA veri tabanindan temin edilmistir. Ayrica ¢iftlik evindeki hayvanlardan elde
edilen biyokiitle kaynaklarina ait degerler HOMER Pro yazilimina girilmistir. Bu verilere
iligkin grafikler Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Uygulama-1 i¢in meteorolojik veriler ve biyokiitle kaynaklari a) Ortalama aylik giines 1g1nim1

b) Ortalama aylik riizgar hiz1 ¢) Ortalama aylik biyokiitle miktari

5.1.3. Yuk Profili

Aciklik Indeksi

Uygulama-1 i¢in olusturulan MS’ye ait elektrik ve termal yiik profilleri sirasiyla Sekil 5.3

ve Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Uygulama-1 icin termal yuk profili

5.1.4. Simiilasyon Sonuclar:

Simulasyon sonuglarina gore bir ¢iftlik evi i¢in olusturulan MS bilesenlerinin optimum

kapasite degerleri Tablo 5.2°de sunulmustur.



Tablo 5.2. Uygulama-1 i¢in MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesenler Kapasite
RT (kW) 3

FV (kW) 5
BGG (kW) 2

FC (kW) 2
BDS (kWh) 2
Elektrolizér (kW) 3
Konverter (KW) 0,995
HT (kg) 20

5.1.4.1. Elektrik Uretimi
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Onerilen MS, giinliik 31 KWh enerji iiretecek ve 4,160 kW pik talebini karsilayacak sekilde

tasarlanmistir. MS bilesenlerinin enerji iretim miktarlar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir. Enerji

dretiminin yiik talebini agsmasi durumunda, fazla enerji énce BDS’de depolanmaktadir.

BDS tamamen sarj olduktan sonra, kalan fazla enerji elektrolizor aracilifiyla hidrojen

olarak depolanmaktadir. FV ve RT tarafindan iretilen enerji, yiik talebini karsilamada

yetersiz kaldiginda, dncelikli olarak BDS desarj edilerek gerekli enerji saglanir. Sayet yik

talebi tam olarak karsilanamazsa, FC devreye girerek ilave elektrik iiretimine katkida

bulunur. Enerji talebi yine kargilanmazsa, BGG yiik talebini karsilamak amaciyla aktif hale

gelir. Bu uygulamada enerji tiretimi ve talep arasindaki denge, YEK ve depolama sistemleri

arasindaki is birligi ile saglanmaktadir.

1,50

1,25 A

h)
=
o
=

Uretim (MW

Sekil 5.5. Uygulama-1 i¢in MS kaynaklarinin aylik tiretim miktari

ERT
mpPV
mFC
uBGG
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MS bilesenlerinin aylik elektrik iiretimi analiz edildiginde, enerjinin biiyiik béliimiiniin FV
ve RT bilesenleri tarafindan karsilandigi goriilmektedir. Giines radyasyonu ve riizgar
hizindaki mevsimsel dalgalanmalara bagl olarak, belirli aylarda FV ve RT'nin iirettigi
enerji miktarinda diisiis yasanmaktadir. Bu donemlerde, BGG devreye girerek elektrik
iiretim kapasitesini artirmakta ve enerji talebinin karsilanmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Uretilen enerjinin %61,8’i FV’den, %25,7°i RT’den, %6,45’i FC’den ve
%6,02’si BGG’den karsilanmaktadir.

FV panellerin nominal kapasitesi 5 kW olup, yilik 7.811 kWh enerji iretimi
gergeklestirmektedir. FV sistem 6zellikle yaz aylarinda maksimuma yakin gii¢ iiretirken,
sonbahar ve kis aylarinda bulutlu giinlerin fazlalig1 nedeniyle enerji iiretiminde diisiis
yasanmaktadir. Glinliik ortalama 21,4 kWh enerji iireten FV sistemi, toplam {iretimin
%61,8’ini saglayarak onemli bir katki sunmaktadir. FV panellerinin gii¢ ¢ikis grafigi Sekil

5.6’da verilmistir.

9 FV Cikis Giicd 6.0 kW
4.8 kW
18
. | | ,‘ 3,6 kW
7 TR R LY JUUELL YT | m |1 '
9T 0 AR (o 1 "‘ i .
6 12 kW
ol ' . , () kW
] 90 180 270 365
Giin

Sekil 5.6. Uygulama-1°deki FV panellerin gii¢ ¢ikis egrisi

Kesintili donemlere ragmen, nominal kapasitesi 3 kW olan RT, yil boyunca 3.243 kWh
enerji Uretmekte ve toplam Gretimin %25,7°sini saglamaktadir. RT nin gii¢ ¢ikis egrisi

Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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RT Cikis Giici
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Sekil 5.7. Uygulama-1°deki RT nin gii¢ ¢ikis egrisi

BGG yillik 2,37 ton yakit tiikketerek 761 kWh elektrik enerjisi tiretmistir. BGG’nin gug
cikis egrisi Sekil 5.8’de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi yi1l boyunca 6zellikle yik
talebinin en yiiksek oldugu aksam saatlerinde BGG devreye girmistir.

BGG Giilg Cikisi
24 - ¢ Grts 2.0 kw
15 | T T T WU 00O T A h|‘ 1.6 kW
= 1.2 kW
2 2
0,8 kW
6 | 0.4 kW
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Sekil 5.8. Uygulama-1°deki BGG’nin gii¢ ¢ikis egrisi

Elektrolizor, genellikle YEK lerin tam kapasite elektrik {irettigi ve enerji talebinin diigiik
oldugu zaman dilimlerinde devreye girmektedir. Ozellikle giin ortasinda, elektrolizoriin
tam kapasiteyle ¢alistig1 goriilmektedir. Nominal kapasitesi 3 kW olan elektrolizor yillik
toplam 156 kg hidrojen iiretmistir. Elektrolizoriin giris glict grafigi Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Uygulama-1°deki elektrolizoriin giris glicl egrisi
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Uretilen hidrojen, YEK ’lerin enerji iiretiminin yetersiz oldugu dénemlerde sistemin yiik

talebini karsilamak icin FC tarafindan kullanilir. FC 2.203 saat/y1l ¢aligma siiresi boyunca

815 kWh/y1l elektrik {iiretimine ve 2.933 kWh/yil termal enerji iiretimine katkida

bulunmustur. Sekil 5.10°da goriildiigii Uzere, yakit hiicresinin daha aktif oldugu donemler

Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde yogunlagmistir. Bu durum, enerji talebinin glnin

belirli saatlerinde arttigin1 ve yakit hiicresinin bu talebi karsilamak icin daha yiiksek

kapasitede caligtigin1 gostermektedir. Ayrica mevsimsel degisimlere bagli olarak yilin

farkli zamanlarinda farkli tiretim diizeyleri gozlemlenmistir.

FC Gig Cikist

24 ' 1,0 kW
W 1) h\ ||MU"|' HI mﬁ, H | ‘MNW{, J“ 'M" l. "
18 1AM e , 2
E v 0,60 kW
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01 : : . M 0 kW
1 90 Je 270 365

Sekil 5.10. Uygulama-1’deki FC’nin gii¢ ¢ikis egrisi

5.1.4.2. Termal Enerji Uretimi

Isitma igin glnlik 11 kWh'lik termal enerji talebi gereklidir ve termal yik igin 4.156

kW’lik bir tepe degeri sz konusudur. Bu uygulamada termal yikun %46,7’si FC, %39,2’si

boyler ve %14,1’i BGG tarafindan karsilanmaktadir. Ciftligin termal enerjisinin dnemli bir
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kism1 FC tarafindan {iiretilmektedir. Termal yikii karsilayan iiretim kaynaklari Sekil

5.11°de gosterilmektedir.

0,425 - e

0,283 - m Boyler
mBGG

ylik Termal Uretim (M
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o <
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Sekil 5.11. Uygulama-1 i¢in termal enerji kaynaklarinin dagilimi

5.1.4.3. Ekonomik Analiz

Sistemin sermaye maliyeti 26.398 §$, isletme maliyetleri 3.432 $, bakim maliyetleri 3.915
$ ve yakit maliyetleri 378,83 $ olarak hesaplanmistir. NPC 32.757 $ ve LCOE ise 0,605
$/kWh olarak belirlenmistir. Baslangigta MS’nin sermaye maliyeti 6ne ¢ikmaktadir.
Isletme ve yakit maliyetleri ise zaman icinde sabit kalmaktadir. Stre¢ icerisinde BGG,
BDS, RT, elektrolizor ve donistiiriicii gibi bilesenlerin Omiirlerinin sona ermesiyle
ekipman yenileme maliyetleri ortaya ¢ikmakta ve bu durum NPC degerini etkilemektedir.
En yiiksek bakim, onarim ve yenileme maliyeti, 1.974 $ ile BGG'ye aittir. BGG’yi sirasiyla
1.659 $ ile elektrolizor, 1.215 $ ile RT, 789 $ ile BDS ve 646 $ ile FV sistemleri takip
etmektedir. Bununla birlikte 25. y1l sonunda sistemin hurda degeri olarak ek bir gelir elde
edilmektedir. Projenin 25 yillik ekonomik performansi Sekil 5.12’de gérsel olarak

Ozetlenmistir.
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Sekil 5.12. Uygulama-1’deki MS$’nin 25 yillik nakit akisi 6zeti
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5.2. Uygulama-2: Farkh Riizgar Hiz1 ve Giines Radyasyon Oramina Sahip Bolgeler

Icin Mikro Sebeke Tasarim ve Karsilastirmah Analizi

5.2.1. Sistemin Modellenmesi

Gunliik 165,44 kWh enerji tiikketen referans bir toplulugun elektrik ihtiyacini kargilamak

amaciyla sebekeden bagimsiz FV, RT, DG ve BDS’den olusan bir MS modellenmistir.

HOMER Pro yazilimi ile tasarlanan bu MS’nin yapis1 Sekil 5.13’te ve sistem bilesenlerine

ait maliyet degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. Olusturulan model; Canakkale, Diyarbakir ve

Rize illerinin meteorolojik verileri baz alinarak ayri1 ayr1 optimize edilmis ve tekno-

ekonomik analizleri gergeklestirilmistir.

AC DC

Ornek Yiik

e
rm

165.44 kKWh/d
2046 kW pezk
Konvertor

-W..

—

BDS

s

Sekil 5.13. Uygulama-2 icin HOMER Pro yaziliminda tasarlanan MS modeli



Tablo 5.3. Uygulama-2 i¢in MS bilesenlerinin birim maliyet degerleri.
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Bilesenler Baslz!ngl.c yatirnm Gel_'i di.iniisiim Bakim ve onarim Calisma
maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW/y1l) omri
FV 700 700 10 25yl
RT (10 kW) 29000 25000 30 20 y1l
RT (6 kW) 20000 15000 30 20 y1l
DG 500 500 0,030 15000 saat
BDS 300 300 300 10 y1il
Konverter 300 300 0 15 y1il

5.2.2. Bolgelerin Meteorolojik Verileri

Canakkale, Diyarbakir ve Rize illerine ait giines radyasyonu ve riizgar hizi verileri,

HOMER Pro yazilimina entegre edilen NASA veri tabanindan temin edilmistir. Bu verilere

iliskin grafikler sirastyla Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da sunulmustur.
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Sekil 5.14. Canakkale ili icin a) Aylik ortalama riizgar hizi b) Giines radyasyonu ve netlik indeksi
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Sekil 5.15. Diyarbakir ili igin a) Aylik ortalama riizgar hizi b) Gilines radyasyonu ve netlik indeksi

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
N w S

-



68

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Giinlik Isinim (kWh/m2/giin)
o |l N w £ o1 D ~
Aciklik Indeksi

N Q> S O S 9 S QD .
& ¢ TS

NS
S >
S *23;‘) &@é‘ YJ’%

W
m [ginim —— Agtklik
(b)
Sekil 5.16. Rize ili igin &) Aylik ortalama riizgir hizi b) Giines radyasyonu ve netlik indeksi
Canakkale’de giines radyasyonu 4,62 kWh/m?/giin, ortalama riizgar hizi 6,93 m/s
seviyesindedir. Diyarbakir’da giines radyasyonu 4,77 kWh/m?/giin, ortalama rlizgar hizi

5,25 m/s olarak kaydedilmistir. Rize’de ise giines radyasyonu 3,98 kWh/m?/giin, ortalama

riizgar hiz1 3,29 m/s’dir.
5.2.3. YUk Profili

HOMER Pro yaziliminda, uygulama 2 igin diisiiniilen 6rnek topluluga ait yiik profili Sekil

5.17’de sunulmustur.



Gtintiik Profil

R O U R

9

69

Avhk Profil

o 20 :
%
10
= g
’ y . o
12 15 18 21 § g 4
o
Yillik Profil

MaysH{ [ H
Haziran -/ H
Temmuz [ ]~
‘Agustos{f |
Eytil { [ H

v." I‘:-,l:!‘l'ls"b; 't

Sekil 5.17. Uygulama-2 icin drnek yuk profili.

Turkiye’de farkli cografi konumlara ve meteorolojik kosullara sahip olan Canakkale,

Diyarbakir ve Rize illeri igin HOMER Pro yazilimi kullanilarak olusturulan M$’nin tekno-

ekonomik analizi gerceklestirilmistir.

5.2.4. Simiilasyon Sonug¢lar:

RT’lerin optimum boyutunun se¢iminin énemini gostermek amaciyla, 6 kW ve 10 kW

kapasiteli iki farkli RT i¢cin MS simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlardan

elde edilen bilesen kapasite degerleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te sunulmaktadir.

Tablo 5.4. 6 kW’lik RT igin sehirlere gére MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesenler Canakkale | Diyarbakir | Rize
Kapasite Degeri

RT (kW) 18 18 6

FV (kW) 254 38,7 69,2

DG (kW) 23 23 23

BDS (kWh) 90 113 146

Konverter (kW) 12 12 12,7




Tablo 5.5. 10 kW’lik RT igin sehirlere gére MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesenler Canakkale | Diygrbaklf- | Rize
Kapasite Degeri

FV (kw) 14,7 334 471

DG (kW) 23 23 23

BDS (kWh) 66 101 124

Konverter (kW) 12 11,7 12,1

5.2.4.1. Elektrik Uretimi
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Canakkale icin tasarlanan MS’de 6 kW’lik “Bergey Excel 6R” RT modeli segilmesi

durumunda HOMER Pro yazilimi1 3 adet RT kullanarak sistemin toplam rizgar kurulu

giicinii 18 kW olarak belirlemektedir. Toplam {iretimin %64,8’1 RT, %30,1°’1 FV ve

%5,09°u DG tarafindan saglanirken toplam asir1 elektrik tliretim degeri ise 46.366 kW

olarak elde edilmektedir. 10 kW’lik “Eocycle EO10” RT modelinin se¢ilmesi durumunda

ise HOMER Pro yazilimi sadece bir adet tiirbin kullanmakta yani toplam riizgar kurulu

gucu 10 KW olarak belirlemektedir. Bu durumda Uretimin %74,4’i RT, %20,3’t4 FV ve

%S5,28°1 DG tarafindan karsilanirken toplam asir1 elektrik {iretim degeri ise 31.579 kW

olarak gerceklesmektedir. Her iki RT modeli i¢in MS maliyet degerleri ise Tablo 5.6’da ve

kaynaklara gore aylik elektrik tiretim miktarlar1 Sekil 5.18’de verilmistir.

Tablo 5.6. Farkli RT se¢imi i¢in Canakkale ilindeki MS’nin maliyet degerleri

6 kW RT Secilmesi

10 kW RT Segilmesi

Durumunda Durumunda
NPC Degeri ($) 216.289,60 153.560,53
Baglangi¢ Sermaye Maliyeti ($) 119.861,79 74.223,20
Yenileme Maliyeti ($) 56.533,03 38.773,06
Isletme ve Bakim Maliyeti ($) 21.255,12 16.158,32
Yakit Maliyeti ($) 32.950,74 30.204,69
Geri Déniigiim Maliyeti ($) 14.311,07 5.798,73
LCOE ($/kwh) 0,277 0,196
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E;Iﬁl _5.18. Canakkale icin MS bilesenlerinin aylik elektrik iiretim degerleri a) 6 kW’lik RT i¢in b) 10 kW’lik
icin

Diyarbakir igin tasarlanan MS’de 6 kW’lik “Bergey Excel 6R” RT modeli secilmesi
durumunda HOMER Pro yazilimi 3 adet RT kullanarak sistemin toplam rlzgar kurulu
giiclinii 18 kW olarak belirlemektedir. Toplam iiretimin %58,1’i FV, %31°1 RT ve %10,9’u
DG tarafindan saglanirken toplam asir1 elektrik iiretim degeri ise 34.687 kW olarak elde
edilmektedir. 10 kW’lik “Eocycle EO10” RT modelinin se¢ilmesi durumunda ise HOMER
Pro yazilimi sadece bir adet tiirbin kullanmakta yani toplam riizgar kurulu gtct 10 kW
olarak belirlemektedir. Bu durumda Gretimin %49°u FV, %42’si RT ve %8,93’l DG
tarafindan karsilanirken toplam asir1 elektrik iiretim degeri ise 37.551 kW olarak
gergceklesmektedir. Her iki RT modeli icin MS maliyet degerleri ise Tablo 5.7°de ve

kaynaklara gore aylik elektrik {iretim miktarlar1 Sekil 5.19°da verilmistir.



Tablo 5.7. Farkli RT seg¢imi igin Diyarbakir ilindeki MS$’nin maliyet degerleri

6 kW RT Secilmesi | 10 kW RT Segilmesi
Durumunda Durumunda
NPC Degeri ($) 293.256,33 228.718,34
Baslangi¢ Sermaye Maliyeti ($) 136.118,51 97.705,31
Yenileme Maliyeti ($) 72.919,78 59.292,74
Isletme ve Bakim Maliyeti ($) 30.84,11 26.336,49
Yakit Maliyeti ($) 62.553,35 52.493,16
Geri Doniigiim Maliyeti ($) 8.931,59 7.109,36
LCOE ($/kWh) 0,376 0,293
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Sekil 5.19. Diyarbakir icin M$ bilesenlerinin aylik elektrik tiretim degerleri a) 6 kW’lik RT igin b) 10 kW’lik

RT icin

Rize icin tasarlanan MS’de 6 kW’lik “Bergey Excel 6R” RT modeli se¢ilmesi durumunda

HOMER Pro yazilimi bir adet RT kullanarak sistemin toplam riizgar kurulu giiciinii 6 kW
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olarak belirlemektedir. Toplam iiretimin %81,3’1 FV, %4,62°1 RT ve %14’ii DG tarafindan
saglanirken toplam asir1 elektrik tiretim degeri ise 41.763 kW olarak elde edilmektedir. 10
kW’lik “Eocycle EO10” RT modelinin se¢ilmesi durumunda iss HOMER Pro yazilim1 bir
adet tlrbin kullanmakta yani toplam riizgar kurulu giici 10 kW olarak belirlemektedir. Bu
durumda dretimin %62,6’s1 FV, %24,8’si RT ve %12,6’s1 DG tarafindan karsilanirken
toplam asir1 elektrik tiretim degeri ise 30,371 kW olarak gerceklesmektedir. Her iki RT
modeli icin MS maliyet degerleri ise Tablo 5.8’de ve kaynaklara gore aylik elektrik iiretim

miktarlar1 Sekil 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.8. Farkli RT se¢imi i¢in Rize ilindeki MS’nin maliyet degerleri

6 kW RT Secilmesi | 10 kW RT Segilmesi
Durumunda Durumunda
NPC Degeri ($) 340.230,30 285.946,32
Baslangi¢ Sermaye Maliyeti ($) 127.561,89 114.316,28
Yenileme Maliyeti ($) 96.107,28 84.620,98
Isletme ve Bakim Maliyeti ($) 42.391,60 33.671,44
Yakit Maliyeti ($) 87.499,88 69.167,81
Geri Doniigiim Maliyeti ($) 13.330,33 15.830,18
LCOE ($/kwh) 0,435 0,366
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.Sejkil 5.20. Rize i¢in MS bilesenlerinin aylik elektrik tiretim degerleri a) 6 kW’lik RT igin b) 10 kW’lik RT
icin

Yukaridaki veriler incelendiginde; Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri i¢in tasarlanan M$
sistemlerinde RT ve FV iretim oranlarmin 6nemli Olgiide farklilik gosterdigi
gorilmektedir. Canakkale, yiiksek riizgar potansiyeli sayesinde RT’nin iiretim payinin en
yiiksek oldugu il olmustur. Ayrica 10 kW’lik RT se¢iminin yapildigit MS modeli, tim
modeller icerisinde en ekonomik model olmustur. Diyarbakir’da FV ve RT’nin iretim
paylar1 diger iki sehire gore daha dengeli gerceklesmistir. Rize’de ise nispeten daha diisiik
rizgar ve glines potansiyeli nedeniyle DG nin iiretimdeki pay1 diger illere kiyasla daha
yiksektir. Ayrica depolama boyutunun biiyiikliigiine baglh olarak toplam MS maliyeti en
yiiksek bu ilde elde edilmektedir.

Canakkale ve Diyarbakir illerine ait maliyet tablolar1 incelendiginde, RT kapasitesinin
kiiciik secilmesi (6 kW) durumunda tiirbin sayisinin artmasina bagli olarak maliyetin arttig1
gorilmektedir. Bu veriler, RT kapasitesinin dogru segilmesinin hem ekonomik agidan hem

de verimlilik agisindan ne kadar kritik oldugunu ortaya koymaktadir.
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5.3. Uygulama-3: Kirsal Alanlar i¢in Hibrit Bir Sistemin Tekno-Ekonomik Analizi:

Hidrojen ve Pil Depolama ile Elektrik ve Is1 Uretimi
5.3.1. Sistem Modellenmesi

Bu uygulamada, Bingdl ilinin kirsal kesiminde bulunan ve olumsuz hava kosullarindan
dolay1 sik sik elektrik kesintilerinin meydana geldigi 53 hanelik Doganevler koyt
incelenmistir. Olumsuz hava sartlarindan kaynaklanan elektrik kesintileri ve bolgenin zorlu
arazi yapist nedeniyle olusan arizalarin onarilmasi igleminin uzun siirmesi koy halkinin
yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu uygulamada; Bingdl ili Doganevler kdyii igin
bolgenin mevcut YEK’lerini kullanarak elektrik ve 1s1 enerjisi tireten bir MS modeli
HOMER Pro yazilimi ile tasarlanmistir. HOMER Pro yaziliminda tasarlanan M$ modeli
Sekil 5.21°de gosterilmistir. Bu model; FV, RT, AST, BGG, FC, BDS, HT ve boyler

bilesenlerinden olugsmaktadir.
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Sekil 5.21. Uygulama-3 icin HOMER Pro yaziliminda tasarlanan MS modeli

YEK'ler tarafindan {iretilen fazla enerjinin bir kismi BDS’de depolanirken, diger kismi
hidrojen tretmek i¢in elektrolizorde kullanilir. BGG ve FC bilesenlerinde elektrik

uretilirken ayn1 zamanda agiga ¢ikan termal enerji, termal yiikii karsilamak i¢in kullanilir.
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Talebin geri kalani boyler tarafindan karsilanir. M$ bilesenlerinin birim maliyet degerleri

Tablo 5.9°da sunulmustur.

Tablo 5.9. Uygulama-3 icin MS bilesenlerinin birim maliyet degerleri

Baslangic e de e e
Bilesenler yatirim maliyeti Gel..l d(.)nusum Bal:um-ve onartmm Calisma 6mrii
(SIKW) maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW/y1l)

FV [116] 700 700 10 25
RT 10000 8000 30 20
AST 15000 10000 50 25
BGG [122] 2000 1250 0,01/h 20000 h
Elektrolizor [116] 1000 1000 0,1 15
HT [116] 500/kg 500/kg 0/Kg 25
FC[122] 3000 2500 0,01/h 50000h
BDS [122] 300/batarya 300/batarya 10/batarya 10
Konvertor [122] 300 300 0 15

5.3.2. Yuk Profili

HOMER Pro yaziliminda, Doganevler koyii igin aylik gergek tiiketim degerleri

kullanilmistir. Olusturulan ortalama aylik ve saatlik ytik profilleri Sekil 5.22 ve 5.23’te

verilmistir. Yaz aylarinda kdyilin gé¢ almasi nedeniyle hane sayisinin artmasi, tarimsal

sulamanin yapilmasi ve hayvansal iiriinlerin {iretilmesi gibi etkenlerden dolay1 elektrik

talebi artmaktadir. Kig aylarinda ise tersine gogten dolayr hane sayisi ile kullanilan

elektrikli cihazlarin azalmasindan dolay1 elektrik talebi diismektedir. Topluluga ait gercek

veriler kullanildig1 i¢in bazi tikketim farkliliklari, kis aylarinda meydana gelen uzun stireli

elektrik kesintilerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.22. Uygulama-3 igin ortalama aylik elektrik yiik profili
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Sekil 5.23. Uygulama-3 icin saatlik elektrik yuk profili

5.3.3. Bolgenin Meteorolojik Verileri

Bu uygulamada segilen bdlgeye ait giines 1s1n1mi ve riizgar verileri HOMER Pro yazilimina
entegre edilmis NASA veri tabanindan alinmistir. Yillik ortalama giines 1s1nim degeri 4,75
kWh/m?/giin, ortalama riizgar hiz1 ise 4,03 m/s’dir. Bolgeye ait aylik ortalama giines 1s1n1m

verileri Sekil 5.24°te, aylik ortalama riizgar hiz1 verileri ise Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.25. Uygulama-3 igin aylik ortalama riizgar hiz1 grafigi

5.3.4. Biyokiitle Kaynaklar

Tarim ve hayvancilik ile ugrasan insanlarin yasadig1 bélgede halkin gogunlugu keci ve inek
yetistiriciligi yapmaktadir. Bu uygulamada DG’ler yerine mevcut hayvansal atiklarin
enerjisinden faydalanmak amaciyla sisteme BGG entegre edilmistir. BOylece hayvansal
atiklardaki biyogaz enerjisi elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmektedir. Topluluga ait

biyokiitle degerleri Sekil 5.26°da verilmistir.
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Sekil 5.26. Uygulama-3 icin bdlgenin biyokdtle potansiyeli

Biiyiikbag hayvanlar gilinde ortalama 10kg yas giibre iiretirken bu deger kiiglikbas

hayvanlarda 1 kg’dir [126]. 53 haneden olusan toplulugun hayvan varligi 300 inek ve 2000

kecgiden olugsmaktadir. Bu bilgiler dikkate alinarak bolgenin biokiitle kaynagit HOMER Pro

yazilimina girilmistir.

5.3.5. Simiilasyon Sonugclari

Simiilasyon sonuglarina gére MS bilesenlerinin optimum kapasite degerleri Tablo 5.10°da

sunulmustur.

Tablo 5.10. Uygulama-3 igin MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesen Boyut Birim
BGG 10 kw
FC 5 kw
FV 4,58 kw
BDS 15 kWh
RT 3,3 kw
Konvertor 4,39 kW
Boyler 1 Adet
IAST 5,40 kw
Elektrolizor 10 kW
HT 30 kg
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5.3.5.1. Elektrik Uretimi

Tasarlanan MS'nin giinliik elektrik enerjisi tiretim degeri 198 kWh, puant iiretim degeri ise
24 kW’tir. MS bilesenlerinin iiretim miktarlar1 Sekil 5.27°de verilmistir. Enerji tiretimi
temel olarak AST, BGG, FV ve RT tarafindan saglanmaktadir. Enerji iiretimi yiik talebini
astiginda, fazla enerji BDS’de depolanir. BDS sarj olduktan sonra fazla enerji elektrolizor
araciligiyla hidrojen olarak depolanmaktadir. FV, AST ve RT tarafindan tiretilen enerji yiik
talebini karsilamadiginda Oncelikle BDS devreye girmektedir. Sayet talep heniiz
kargilanmadiysa FC elektrik tiretimine katkida bulunur. Enerji talebi hala karsilanmiyorsa,

BGG sistemi yiik talebini karsilamak icin devreye girmektedir.
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Sekil 5.27. Uygulama-3 i¢in MS bilesenlerinin aylik tiretim miktarlari

MS bilesenlerinin aylik elektrik {iretimi incelendiginde, iiretilen enerjinin biiyiik kisminin
AST, BGG ve FV tarafindan iiretildigi goriilmektedir. Y1l boyunca giines radyasyonu ve
yagis miktarinin degiskenligine bagh olarak, FV ve AST tarafindan iiretilen enerji miktar1
belirli aylarda azalmaktadir. BGG, elektrik iiretim kapasitesini artirarak bu aylardaki enerji
talebinin karsilanmasina 6nemli katki saglamaktadir. MS’yi olusturan bilesenlerin iiretim

miktarlar1 Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11. Uygulama-3 igin MS bilesenlerinin iiretim degerleri

Bilesen Uretim Miktar Oran
(KWh/yal) (%)
IAST 31.694 55,3
BGG 13.573 23,7
FV 6.968 12,2
RT 4.257 7,43
FC 797 1,39
Toplam 57.288 100

Uretilen enerjinin %55,3’iinii tek basina iireten AST sistemi, en fazla iiretim yapan
bilesendir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yagmurun artmastyla birlikte AST gii¢
Uretimi maksimum gii¢ degeri olan 4,59 KW’a ulagmaktadir. Yaz ve kis mevsimlerinde ise
elektrik iiretimi azalmaktadir. AST yil boyunca toplam 31.694 kWh enerji iiretmektedir.
AST nin gii¢ ¢ikis egrisi Sekil 5.28’de verilmistir.

_ AST Cikig Guici 5.0 kW
24 .
42 kW
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k= 3.8kW
w
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32kW
6.
2,6 kW
0. : . , 0 kW
1 90 180 270 365
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Sekil 5.28. Uygulama-3 i¢in AST nin gii¢ ¢ikis egrisi

BGG, diger enerji kaynaklarinin elektrik tiiketimini karsilayamadigi durumlarda devreye
girerek elektrik Gretmektedir. Ozellikle AST’nin daha az elektrik iirettigi yaz ve kis
mevsimlerinde, gerekli yiik talebini karsilamak igin daha fazla elektrik {rettigi
gorilmektedir. BGG, yilda 42,9 ton biyokiitle bazli yakit tiikketerek 2.856 saat galisma ile
13.573 kWh elektrik enerjisi ve 19.358 kWh termal enerji retmektedir. BGG'nin giig ¢ikis
egrisi Sekil 5.29°da verilmistir
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Sekil 5.29. Uygulama-3 i¢in BGG’nin gii¢ ¢ikis egrisi

FV sistemin nominal kapasitesi 4,58 kW ve yillik enerji tiretim miktar1 6.968 kWh’dir. FV
sistem giin ortasinda neredeyse maksimum gii¢ iiretmektedir. Sonbahar ve kis aylarinda
kapal1 giin sayisinin fazla olmasi nedeniyle enerji iiretiminin diisiik oldugu goriilmektedir.
FV sistemi, glinde ortalama 19,1 kWh enerji treterek toplam enerji tretiminin %214,2’sini

karsilamaktadir. FV panellerinin gii¢ ¢ikis egrisi Sekil 5.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. Uygulama-3 i¢in FV panellerinin gii¢ ¢1kis egrisi

RT’nin nominal kapasitesi 3,3 kW, yillik enerji tiretimi 4.257 kWh ve toplam tiretimdeki
pay1 %7,43’tlr. RT yil boyunca degisken riizgar kosullar1 nedeniyle genellikle nominal

kapasitesinin altinda tiretim yapmaktadir. RT nin gii¢ ¢ikis egrisi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. Uygulama-3 i¢in RT nin gii¢ ¢ikis egrisi

MS tarafindan iiretilen fazla enerji bir elektrolizér araciliiyla hidrojene doniistiiriiliir ve
gerektiginde FC tarafindan kullanilmak tizere bir HT de depolanir. Elektrolizor genellikle
YEK!'lerin tam kapasitede elektrik iirettigi ve yiik talebinin diisiik oldugu donemlerde
devreye girer. Nominal kapasitesi 10 kW olan elektrolizor, bir kg hidrojen Gretmek icgin
46,4 kWh enerji tiiketmis ve yilda 165 kg hidrojen iiretmistir. Elektrolizoriin giic giris egrisi
Sekil 5.32°de verilmistir. Sekil incelendiginde elektrolizérin 6zellikle giin ortasinda tam

kapasite ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Uygulama-3 icin elektrolizoriin gii¢ giris egrisi

Cikis giici SKW olan FC, bir yilda yakit olarak 167 kg hidrojen kullanarak 797 kWh
elektrik enerjisi ve 2.869 kWh termal enerji Gretmektedir. FC’nin gii¢ ¢ikis egrisi Sekil

5.33’te verilmistir.
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Sekil 5.33. Uygulama-3 i¢in FC’nin gii¢ ¢ikis egrisi

MS sistemlerinde BDS’ler, talep arttiginda gerekli giicii saglamak {lizere gii¢
kaynaklarindan iiretilen fazla enerjiyi depolamak i¢in kullanilir. BDS’lerin uygun sekilde
boyutlandirilmasi, sistemin teknik ve ekonomik fizibilitesini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Bir
BDS’nin dmriinii en ¢ok etkileyen faktor yillik sarj-desarj dongii sayisidir. Bu ¢alismada
12V, 83 Ah’lik kinetik akii kullanilmistir. Y1llik enerji girisi 1.337 kWh, enerji ¢ikis1 1.070
kWh ve kullanim émrii 10 yildir. BDS’ nin aylik bazda sarj ve desarj durumu Sekil 5.34°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.34. Uygulama-3 i¢cin BDS’nin aylara gore sarj ve desarj durumu

5.3.5.2. Termal Enerji Uretimi

BGG ve FC’nin elektrik iirettigi donemlerde, bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan atik 1s1
termal yiikii desteklemek igin kullanilir. Bu atik 1s1, 1sitma ihtiyacini karsilayarak enerji

sisteminin genel verimliligini artirmaktadir.
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Tasarlanan MS$’nin iiretmesi gereken gunliik termal enerji 304 kWh’dir. Yillik termal
yikin 19.358 kWh’si (%15,6) BGG tarafindan, 2.869 kWh’si (%2,31) FC tarafindan
karsilanmaktadir. Yillik toplam 1s1l talebin %82,1°i 12.153 m® dogal gaz tiiketilerek
karsilanmaktadir. Bolgenin biyokiitle kaynaklarini degerlendirmek amaciyla BGG’de yakit
olarak biyogaz kullanilmistir. Termal yiik i¢in kullanilan kaynaklar Sekil 5.35’teki gibidir.
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Sekil 5.35. Uygulama-3 igin termal enerji kaynaklarinin dagilimi

5.3.5.3. Ekonomik Analiz

Yapilan ¢aligmada ele alinan iki model, HOMER Pro yazilimi tarafindan oOnerilen en
ekonomik model ile tiim bilesenleri i¢eren modeldir. En ekonomik model FV, BGG ve
AST firetim kaynaklar1 ile BDS, doéniistiiriicii ve boyler bilesenlerini igermektedir. Bu
modelin NPC degeri 110.621 $, ilk sermaye maliyeti 46.736 $, isletme ve bakim maliyeti
4,942 $ ve LCOE degeri 0,121 $/kWh’dir. Tiim bilesenlerin oldugu model, ekonomik
modele ek olarak, FC, HT, elektrolizér ve RT bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenlerin
ilk sermaye maliyeti ile isletme ve bakim maliyetleri, sistemin NPC ve LCOE degerlerini
etkilemistir. Tim bilesenlerin yer aldigi modelde NPC degeri 160.753 $, ilk sermaye
maliyeti 99.026 $, isletme ve bakim maliyeti 7.433 $ ve LCOE degeri 0,200 $/kWh’dir.

Tiim bilesenli modelde daha fazla bilesen oldugu i¢in ilk sermaye maliyeti yuksektir. Bu
maliyetler NPC ve LCOE degerlerini artirmakla beraber enerji arz giivenligi ve sistemin
stirdiiriilebilirligi a¢isindan daha avantajlidir. En ekonomik modelde FC, HT, elektrolizér

ve RT gibi bilesenler yerine FV, BDS ve doniistiiriicii kapasiteleri artirilarak sistem



86

basitlestirilmigtir. Bu durumda baslangic maliyetleri azalirken, enerji iretimi yalnizca
sinirlt kaynaklara bagli kalacagindan sistemin esnekligi azalmaktadir. Her iki modelin

ckonomik degerleri Tablo 5.12°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.12. Her iki modelin ekonomik degerleri
(EM: Ekonomik Model, TBM: Tiim Bilesenlerin oldugu Model)

. Sermaye Bakim ve Degistirme Doniisiim
Kapasite Maliyeti Onarim Maliyeti Maliyeti Toplam

(kW) 4 Maliyeti Y Y

(%) %) ©) %)
EM[TBM| EM [ TBM | EM | TBM | EM TBM | EM [ TBM EM TBM
Elekt. 10 10.000 13 4.242 799 13.457
BDS 18 | 15 [ 5.400 | 4500 [ 2.326 | 1.939 [ 5.150 | 39.75 | 295 | 539 | 12581 | 9.876
AST [ 540 | 540 | 15.000 | 15.000 | 646 | 646 0 0 0 0 15.646 | 15.646
BGG | 10 | 10 [ 20.000 [ 20.000 | 4.131 | 3.692 | 19.128 | 17.752 | 15 | 1.288 | 43.244 | 40.156
FV 6,74 | 458 | 4715 | 3.208 | 870 | 592 0 0 0 0 5.587 | 3.801
RT 33 15.000 258 2.188 1797 16.650
Konv | 54 | 439 [ 1.620 | 1.318 | 0 0 687 559 129 | 105 | 2178 | 1.772
FC 5 15.000 | 291 0 0 2319 12.972
HT 30 15.000 [ 0 0 0 0 1.500
Yakit 31.382 | 31.382
Sistem | | 24.965 | 29.717 | 7.975 | 7.433 [ 24.965 | 2.978 | 439 | 6.845 | 110.620 | 160.753

Projenin 25 yillik ekonomik performansi Sekil 5.36°da gorsel olarak 6zetlenmistir. Streg
icerisinde BGG, BDS, RT, eclektrolizér ve doniistiiriicii gibi bilesenlerin kullanim
Omiirlerine bagl olarak degistirme maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu degistirme iglemi
sistemin toplam maliyetini etkilemektedir. En yiiksek bakim, onarim ve degistirme
maliyetine sahip bilesen 13.535 § ile BGG’dir. Bunu 6.383,35 $ ile elektrolizor, 3.446,55
$ile RT, 3.154 $ ile BDS ve 2.586 $ ile FV takip etmektedir. Ayrica proje dmrii olan yirmi

bes yilin sonunda, sistemin hurda degeri olarak bir gelir elde edilmektedir.
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Sekil 5.36. Uygulama-3 icin MS$'nin 25 yillik nakit akis1 6zeti
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Gergeklestirilen uygulama ile literatiirdeki bazi CHP tabanli ¢alismalar Tablo 5.13’te
karsilastirilmigtir. Tablo 5.13, enerji sistemlerinin tasariminda bilesen se¢imi ve ekonomik
performans ag¢isindan hangi yaklasimlarin daha etkin ve verimli oldugunu gostermektedir.
Bu uygulamada diger bir¢ok ¢alismadan farkli olarak AST ve BGG kullanilmistir. BGG
icin yakit olarak bolgenin mevcut biyokiitle kaynaklarindan elde edilen biyogaz kullanimi1
tercih edilmistir. Ayrica enerji iretimi i¢in mevcut su kaynaklarindan faydalanmak
amaciyla sisteme AST entegre edilmistir. Bu iki tercih sistemin LCOE’sini énemli él¢tide
etkilemistir. Tablodaki degerler, bu uygulamada tasarlanan sistemin ekonomik

istiinliigiinii géstermektedir.

Tablo 5.13. CHP tabanli MS’lerin LCOE degerlerinin karsilastirmasi

MS Sebeke Baglantisi DePTc;Ema Metot (;/ﬁ\(/)vi)

FV, BGG, CHP [127] Sebekeden Bagimsiz BDS HOMER 0,393
FV, RT, DG, CHP [128] Sebekeden Bagimsiz BDS HOMER, TOPSIS 0,143
FV,RT, DG, FC, CHP [129] | Sebekeden Bagimsiz BDS, HT HOMER 0.120
FV, DG,CHP [130] Sebekeden Bagimsiz - HOMER 0,166
FV,RT,DG,CHP [131] Sebekeden Bagimsiz BDS HOMER 0,236
FV,BGG,DG,CHP [132] Sebekeden Bagimsiz BDS HOMER 0,275
FV,FC,CSP,CHP [133] Sebekeden Bagimsiz HT MATLAB 0,321
FV, RT, DG, CHP [134] Sebekeden Bagimsiz BDS HOMER 0,540
PV, AST, BGG, CHP Sebekeden Bagimsiz | BDS, HT HOMER 0,121
(Uygulama-3)

5.3.5.4. Duyarhlik Analizi

Onerilen MS sisteminin degisen kosullar altinda dayanmiklihgm ve giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla duyarhilik analizi  yapilmistir. Kritik parametrelerdeki
degisimlerin sistem performansini nasil etkiledigi analiz edilerek potansiyel riskler
belirlenmistir. Giines radyasyonu ve riizgar hizindaki degisimlere bagh olarak FV ve RT
sistemlerinin NPC ve LCOE uzerindeki etkisi Tablo 5.14’te sunulmustur.

Tablo 5.14. Uygulama-3 i¢cin YEK’lerdeki dalgalanmalarin sistemin ekonomik parametrelerine etkisi

Glines Rizgar FV RT BGG AST FC NPC LCOE
Radyasyonu Hizi | (10kW) | (3.3kW) | (10kW) | (10kw) | (5 kw) %) ($/kWh)
(KWh/m?/giin) | (m/s)

1,860 4,590 2.956 5.579 15.097 31.694 664 163.290 0,204

7,910 4,590 10.160 5.579 11.911 31.694 1.029 | 158.230 0,196

7,910 3,650 10.160 3.383 12.899 31.694 1.59 159.821 0,199
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Tablo 5.14 ii¢ farkli senaryo sunmaktadir. ilk senaryoda giines radyasyonu diisiikken
riizgar hiz1 yiiksektir; ikinci senaryoda her ikisi de yiiksektir. Uciincii senaryoda ise giines
radyasyonu yiiksek ancak riizgar hiz1 diisiiktiir. Ikinci senaryonun digerlerine kiyasla en
uygun maliyetli senaryo oldugu goriilmistiir. Bu durum, gilines radyasyonu ve riizgar
hizindaki artisin FV ve RT sistemlerinin {iretimini artirmasi, bu sayede BGG’nin ¢aligma
siiresinin azalmasi ve dolayistyla maliyetlerin diismesi ile aciklanabilir. Ilk senaryoda
BGG’nin isletme ve bakim maliyetleri sirasiyla 3.922 § ve 18.495 § iken, ikinci senaryoda
bu maliyetler 3.284 $ ve 16.296 $’a diismektedir.

Bir diger duyarlilik analizinde enflasyon dalgalanmalarinin sistem maliyetleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Sekil 5.37°de gosterildigi gibi, yillik enflasyon oranindaki bir artis,
sistemin NPC degerinde bir artisa yol agmaktadir.

Sensitivity Architecture
=St a4 & B W 8w ¥ ¥ s 0] ¥ o ¥ ¥ ¥ 4 ¥ ¥ @
100 B iaeE P B Ewiss 100 500 15 540 100 300 439 CC $247.029
200 B AT SEP B Rwass 1 100 500 15 540 100 300 439 CC $160753
5.00 B AR EF B A wiss 1 100 5.00 15 540 0.0 300 439 CC $184436

Sekil 5.37. Uygulama-3 icin farkli enflasyon oranlarinin NPC tizerindeki etkisi

5.4. Uygulama-4: Hibrit Yenilenebilir Enerji Sisteminin Teknik, Ekonomik ve

Cevresel Performansinin Analizi icin Bir Dagitim Stratejisi

5.4.1. Sistemin Modellenmesi

Uygulama-3’te verilen Doganevler kdyiiniin yiik profilleri ile meteorolojik ve biyokutle
kaynak verileri bu uygulama i¢in de kullanilmistir. Bolgenin enerji ihtiyacini karsilamak
amaciyla sebekeden bagimsiz FV, RT, BGG ve BDS’den olusan bir M$ tasarlanmustir.
HOMER Pro yaziliminda tasarlanan MS’nin yapist Sekil 5.38’de ve bilesenlerin maliyet
degerleri Tablo 5.15°te verilmistir.
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Sekil 5.38. Uygulama-4 icin tasarlanan MS modeli

Tablo 5.15. Uygulama-4 i¢cin MS bilesenlerinin birim maliyet degerleri

Bilesenler Basle_mgl_g yatirim Ge_ri di_im'isl'im Baklm_ ve onarim Calisma omrii
maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW) maliyeti ($/kW/yil)

FV sistem 700 700 10 25

RT 290000 25000 20 20

BGG 2000 1250 0,01/h 20000 h

Batarya 300/batarya 300/batarya 10/batarya 10

Konvertor 300 300 0 15
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Bilesenlerin birim maliyetlerinin belirlenmesi karmasik bir analiz siirecini igerir. Bu
hesaplamalarda kullanim 6mrii, verimlilik, yerel enerji liretim potansiyeli gibi teknik ve
ekonomik varsayimlar dikkate alinir. Birim maliyet, her bir bilesenin toplam maliyetinin
tirettigi enerji miktarina boliinmesiyle hesaplanir. Kurulum maliyeti; bilesenlerin baslangig
maliyeti ile montaj ve is¢ilik maliyetlerinden olusmaktadir. Bakim ve onarim maliyeti, bir
sistemin diizglin ¢aligmasini saglamak, arizalar1 onceden tespit etmek ve tesisin 6mrini
uzatmak i¢in yapilan hizmet ve is¢ilik maliyetleridir. Degistirme maliyeti, c¢alisma

Omriiniin sonuna ulasan bir bilesenin degistirilmesinin maliyetidir.

5.4.2. Sevk Stratejisi

Bu uygulama ile tasarlanan MS’nin galismasi i¢in 6nerilen sevk stratejisine ait akis semasi
Sekil 5.39°da verilmistir. Onerilen strateji ile MS’ler icin daha etkili bir enerji yonetimi

amaclanmaktadir. Bu stratejinin isleyisi asagidaki gibidir:

e Eger FV ve RT tarafindan iiretilen giig, yiik talebine esitse, YEK’ler yalnizca yiikii

besleyecektir. Bu durumda, akii sarj edilmeyecek ve BGG ¢aligmayacaktir.
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Eger FV ve RT nin iirettigi gii¢, yiik talebinden fazla ise, YEK’ler yuki besleyecek

ve fazla enerji, BDS’yi sarj etmek i¢in kullanilacaktir.

Eger FV ve RT yiik talebini karsilayamiyorsa, biyogaz deposu (BioSt) kontrol
edilir. Eger BioSt dolu ve batarya sarji durumu (SOC) belirtilen minimum
seviyenin altindaysa (SOC<SOCmin), BGG kalan yikii karsilamak {izere
calistinilir ve fazla enerji BDS’ye yoOnlendirilir. Ancak, eger SOC belirtilen
minimum seviyenin altinda degil ise (SOC>SOCmin) BGG sadece yuki
besleyecektir.

Eger biyogaz deposu bossa (BioStEmpyty) ve SOC belirtilen minimum seviyenin
iizerindeyse (SOC> SOCmin), yiik BDS tarafindan karsilanacaktir.

Eger FV ve RT yiik talebini karsilayamiyorsa ve BioSt bos degilse, BGG ¢alisarak
kalan yiikii karsilayacaktir.

Eger SOC belirtilen minimum seviyenin altindaysa (SOC < SOCmin) ve FV ile RT
yik talebini karsilayacak yeterli gii¢ liretmiyorsa, BGG yiik talebini karsilamak

iizere calisacaktir.
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Sekil 5.39. Uygulama-4 icin 6nerilen sevk stratejisi

Bu uygulamada Bingdl ilinin kirsal kesiminde bulunan Doganevler kdyii i¢in FV, RT, BGG
ve BDS’den olusan bir MS tasarlanarak yeni bir dagitim stratejisi dnerilmistir. Onerilen
MS i¢in HOMER Pro yazilimimin kendi LF ve CC stratejileri ile bu ¢alismada gelistirilen

strateji teknik, ekonomik ve gevresel etkileri bakimindan analiz edilerek karsilastirilmistir.

5.4.3. Simiilasyon Sonugclari

Yapilan simiilasyon sonucunda, stratejilere goére olusan MS bilesenlerinin optimum

kapasite degerleri Tablo 5.16°da verilmistir.



Tablo 5.16. Uygulama-4 igin stratejilere gore MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesen Onerilen LF cc
Sevk Stratejisi| Sevk Stratejisi | Sevk Stratejisi

RT (kW) 10 10 10

FV (kW) 10 31 17,2

BDG (kW) 8 8 8

BDS (kWh) 12 54 33

Konvertor (kW) 12 13 11,2

5.4.3.1. Elektriksel Analiz
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Doganevler koyil igin tasarlanan MS$’nin giinliik yiik talebi 135 kWh’dir. LF, CC ve ML

stratejilerine gore ayri ayri yapilan simiilasyon sonucu MS bilesenlerinin aylik iiretim

miktarlart sirasiyla Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.40. LF stratejisine gore MS bilesenlerinin tiretim miktar
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Sekil 5.41. CC stratejisine gre MS bilesenlerinin tiretim miktar
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Sekil 5.42. ML stratejisine gére MS bilesenlerinin tiretim miktari

LF dagitim stratejisine gore FV yilda 50.196 (%60,3) kWh enerji Uretirken, RT ve
BGG’nin iirettikleri degerler sirasiyla 22.927 kWh (%27,6) ile 10.085 (%12,1) kWh’dir.
CC dagitim stratejisine gore FV, RT ve BGG’nin iirettikleri enerji miktarlar sirasiyla
27.927 kWh (%39,7), 22.927 (%32,6) kWh ve 19.523 (%27,7) kWh’dir. Onerilen dagitim
stratejisine gore ise Uretilen yillik enerji miktarlart FV igin 16.205 (%26,2) kWh, RT igin
22.927 (%37) kWh ve BGG igin 22.817 (%36,8) kWh olarak ger¢eklesmistir.

ML ile LF ve CC stratejileri karsilastirildiginda basta BDS olmak {izere kaynaklarin
kullaniminda 6nemli farklar oldugu acik¢a goriilmektedir. ML stratejisi ile Gretim

dengelenerek her ii¢ kaynak etkin bir sekilde kullanilmistir.

ML stratejisinde 12 kWh kapasiteli daha kii¢lik bir BDS kullanilmas1 ve FV ile RT
bilesenlerinin verimli sekilde caligmasi, enerji iiretiminin LF ve CC stratejilerine gore daha
dengeli olmasini saglamaktadir. ML stratejisinde giindiiz saatlerinde enerji talebi agirlikli
olarak FV ve RT bilesenleri tarafindan kargilanmakta, gece saatlerinde ise enerji liretimine
BGG destek olmaktadir. Bu yontem, enerji iiretimindeki dalgalanmalarin azaltilmasina ve

enerji tilketiminin tutarl bir sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir.

Enerji Gretiminin talebi agsmasi durumunda, fazla enerjinin depolanmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde enerji israfi olusabilir ve bu durum sistemin maliyet etkinligi ile istikrarini
olumsuz yonde etkileyebilir. LF, CC ve ML stratejilerinde fazla elektrik tiretimi sirasiyla
31.527 kWh, 18.674 kWh ve 10.558 kWh olarak kaydedilmistir. Her ne kadar LF ve CC
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stratejileri ML'ye kiyasla daha biiyiik BDS kapasitelerine sahip olsa da daha yiiksek FV

kapasiteleri nedeniyle enerji israfi bu stratejilerde daha fazla gerceklesmektedir.

Dagitim stratejilerine ait batarya giris ve ¢ikis enerjileri Sekil 5.43’te verilmistir.

11423
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Sekil 5.43. Dagitim stratejilerine ait BDS giris-cikis enerjileri

ML stratejisinde 12 kWh kapasiteli bir BDS kullanilirken, LF ve CC stratejilerinde
sirastyla 54 kWh ve 33 kWh kapasiteli BDS’ler kullanilmistir. ML, en kiglik BDS
kapasitesine sahip strateji olup, bu durum maliyetlerin azalmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

LF, CC ve ML stratejilerine ait gii¢ ¢ikis egrileri sirastyla Sekil 5.44, 5.45 ve 5.46’da
gosterilmistir. ML stratejisinde BGG, yilda 2.853 saat ¢alisarak 10.594 kg yakit tiikketmis
ve 22.817 kWh enerji iiretmistir. CC stratejisinde ise BGG, yillik 2.541 saat ¢alisma siiresi
ile 9.111 kg yakit tilketmis ve 19.523 kWh enerji iiretmistir. LF stratejisinde BGG, yilda
1.854 saat calisarak 4.962 kg yakit tiiketmis ve 10.085 kWh enerji liretmistir. Bu veriler,
ML stratejisinde BGG’nin daha uzun siire caligarak daha fazla enerji drettigini

gostermektedir.
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Sekil 5.44. Uygulama-4 igin LF stratejisine ait BGG gii¢ ¢ikis egrisi
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Sekil 5.45. Uygulama-4 icin CC stratejisine ait BGG giig ¢1kis egrisi
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Sekil 5.46. Uygulama-4 icin ML stratejisine ait BGG giig ¢ikis egrisi

BGG’nin giig ¢1kis egrileri incelendiginde, ML ve CC stratejilerinde BGG’nin y1l boyunca
yogun bir sekilde enerji iirettigi gozlemlenmistir. Buna karsilik, LF stratejisinde BGG,
ozellikle yaz aylarinda FV {iretiminin olmadigi donemlerde, 18 ila 24 saatleri arasinda

yogun bir sekilde g¢alismaktadir. FV panellerinden enerji iiretiminin Oncelikli olarak
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giindiiz saatlerinde gergeklesmesi, BGG’nin ¢alisma siiresini azaltmaktadir. LF’de daha
yiiksek kapasiteli FV ve BDS kullanilmasi, BGG ile enerji {iretimini diger iki stratejiye
kiyasla daha diisiik seviyede tutmaktadir. Sistemin MS bilesenleri arasindaki elektrik
iiretimi ve tiikketim dengesini stratejilere gore degerlendirmek amaciyla 2 Temmuz tarihi
(24 saat) secilmistir. Sekil 5.47, 5.48 ve 5.49 stratejilere ait 24 saatlik elektrik tretim ve

tlketim zaman serilerini gostermektedir.
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Sekil 5.47. LF stratejisine ait elektrik retimi ve tliketiminin gunlik zaman serisi

Sekil 5.47°de goriilen LF stratejisinde; 00:00 ile 04:00 saatleri arasinda yiik sadece BDS
tarafindan beslenmektedir. 04:00’ten itibaren BGG ve kismen FV devreye girmektedir.
06:00’dan itibaren saat 16:00’a kadar talep edilen yiikk tamamen FV ve RT’den
kargilanmaktadir. 16:00°dan sonra tekrar BDS devreye girmekte ve 18:00den sonra FV
sistemin devre dis1 kalmasiyla agirlikli olarak BGG ve BDS yiku beslemektedir.
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Sekil 5.48. CC stratejisine ait elektrik Gretimi ve tliketiminin glnlik zaman serisi
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Sekil 5.48’de gorulen CC stratejisinde; 00:00-06:00 arasinda BDS’nin yiikii
karsilayabildigi zamanlarda besleme yaparken, karsilayamadigi zamanlarda BGG tam
kapasite calisarak hem yiikii beslemis hem de BDS’leri sarj etmistir. Saat 15:00’a kadar
FV ve RT sistemleri yiikii beslerken bu saatten itibaren BDS devreye girmistir. 18:00’den
sonra ise agirlikli olarak BGG, kismen ise BDS ve RT yiikii beslemistir.
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Sekil 5.49. ML stratejisine ait elektrik tGretimi ve tliketiminin glinlik zaman serisi

Sekil 5.49°da gorulen ML stratejisinde ise; 00:00-06:00 saatleri ile 18:00-00:00 saatleri
arasinda BDS’nin yiikii tam karsilayamadigi1 zamanlarda BGG tam kapasite ¢alisarak hem
yiikii beslemis hem de BDS’leri sarj etmistir. Giindiiz saatlerinde ise FV ve RT sistemleri
hem yiikii beslemis hem de BDS’leri sarj etmistir. FV ve RT nin yetersiz oldugu giindiiz

saatlerinde yine BDS’lerin devreye girdigi goriilmiistiir.

5.4.3.2. Ekonomik Analiz

Ug stratejiye ait ayrintili maliyet 6zeti Tablo 5.17°de sunulmustur.



Tablo 5.17 LF, CC ve ML’nin ayrintili maliyet analizi
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Sevk | pee BDS RT FV  [Konvertér Sistem

Stratejisi
Sermaye Maliyeti ML 16.000 6600 | 29.000 | 7000 3600 | 62.200
5 LF 16000 | 29.700 | 29.000 | 21.683.76 | 389041 |100274.17
( cC 16000 | 18.150 | 29.000 | 12.063.75 | 3.371.96 | 78.585.72
Degistirme Maliyeti| ML | 1419139 [19.250,647.970,18 0 1.527.39 | 42.939.59
LF | 831140 |12.681.71|7.970.18 0 1.650.60 | 30.613.89
®) CC | 13.036.85 |16.479.23 | 7.970.18 0 1.430,63 | 38.916.90
Bakim ve Onarm | ML | 29.505,76 | 1.551.30 | 129.28 | 1.292.75 0 |32.479.09
Maliyeti LF | 19.174.09 | 6.980.86 | 129.28 | 4.004.53 0 |30288.76
) CC | 2627906 | 426608 | 12928 | 2.227.92 0 |3290233
Geri Doniigim ML | 1.039.08 | 1.12651 |4.491.71 0 28747 | 6.944.71
Maliyeti LF | 1.634.98 | 2.282.58 | 449171 0 310,66 | 8.719.94
$) CC | 197336 | 1.778.34 |4491.71 0 26926 | 8.512.67
Toplam ML | 58.658.07 | 2627542 |32.607.75| 8.292.75 | 4.839.92 |130.673.91
5 LF | 41.850.51 |47.079.98 |32.607.75| 25.688.29 | 5.230.35 |152.456.89
( CC | 53.342.55 |37.11697 |32.607.75 14.291,67 | 4.533.34 |141.892.08

Sistemin maliyet 6zetini sunan tablo incelendiginde, ML stratejisinin 130.673,91 $ ile en
diisiik NPC degerine sahip oldugu gorulmektedir. LF ve CC stratejilerinin NPC degerleri
sirastyla 152.456,89 $ ve 141.892,28 $’dir. FV panellerinin kurulum maliyetleri ML, LF
ve CC stratejileri igin sirasiyla 7000 $, 21.683,76 $ ve 12.063,75 $’dir. Benzer sekilde,
BDS’nin ilk kurulum maliyetleri ML de 6600 $, LF’de 29.700 $ ve CC’de 18.150 $’dur.
ML’nin NPC degerinin diger iki stratejiye gore daha diisiik olmasinin temel nedeni, BDS
ve FV bilesenlerinin kurulum maliyetlerinin 6nemli Olgiide diisiik olmasidir. ML
stratejisinde BGG glclinin daha fazla kullanilmasi sonucu BDS ve FV kapasiteleri

kiictilmiistiir.

Ekonomik analizde dikkate alinan bir diger parametre olan LCOE degerleri ise ML, LF ve
CC stratejileri i¢in sirasiyla 0,207 $/kWh, 0,239 $/kWh ve 0,223 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, ML’nin LCOE degeri bakiminda da en ekonomik strateji

oldugunu gostermektedir.

5.4.3.3. Cevresel Analiz

Bu uygulamada DG’ler yerine BGG tercih edilmistir. Biyogazin CO> emisyon degeri 26
gr/kWh olup, bu deger dizel yakitlarin emisyon degerine (1,27 kg/kWh) gore oldukca
distiktir [138, 139]. Bu nedenle, BGG'ler surdirilebilir ¢evre ve enerji iiretimi agisindan

DG’lere kiyasla daha avantajlidir. ML sisteminin c¢evresel istiinliigiinii gdstermek
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amactyla BGG ¢ikarilip yerine DG eklenmis ve hesaplamalar tekrarlanmistir. BGG’li
sistemin y1llik CO2 emisyonu 480 kg iken, DG’li sistemde bu deger yaklasik 57 kat artarak
27.709 kg/yila ulasmistir. Tiirkiye'de elektrik iiretimi ve tiikketimi basina salinan sera gazi
emisyonlarii gosteren "Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketimi Nokta Emisyon Faktorleri",
karbon ayak izi hesaplamalar1 ve enerji verimliligi iyilestirmeleri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 1 MWh briit elektrik iretimi basina ortalama 0,439 ton CO2
esdeger sera gazi emisyonu salindigi hesaplanmistir [140]. ML igin elde edilen degerler,
onerilen sistemin yalnizca teknik ve ekonomik agidan degil, ¢evresel agidan da iistiin

oldugunu gostermektedir.

5.4.3.4. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, degisen kosullar altinda 6nerilen hibrit enerji sisteminin dayanikliligini
ve gilvenilirligini degerlendirmek i¢in yapilmaktadir. Anahtar parametrelerdeki
degisimlerin sistem performansi iizerindeki etkileri incelenerek potansiyel riskler tespit
edilir ve sistemin farkli senaryolarda uygulanabilirligi garanti altina alinir. Giines
radyasyonu ve riizgar hizindaki degisimlerin FV ve RT sistemlerinin NPC ve LCOE

iizerindeki etkileri Tablo 5.18’de sunulmustur.

Tablo 5.18. Uygulama-4 i¢in YEK’lerdeki dalgalanmalarin sistemin ekonomik parametrelerine etkisi

Giines Isimmm| RUzgéar FV RT BGG |Yakit Fiyati NPC LCOE
(KWh/m?/giin) Hiz (m/s) (kWh) | (kWh) | (kwh) ©) ©) ($/kWh)
1,860 3650 | 6.565 | 18.116 | 30.560 - 33};%123170 gégg
1,860 4590 | 6.565 | 32.100 | 23.048 - ;ggég;gg 8421257;
7,010 4590 |23.779| 32.100 | 16.757 : ;ii???:gg 8%28
7,10 3650 |23.779| 18.116 | 21.758 - 122757288173?0 gfﬁ

Tablo 5.18’de dort farkli senaryo yer almaktadir. Birinci senaryoda hem giines radyasyonu
hem de riizgar hiz1 diisiik seviyedeyken, iiciincii senaryoda her ikisi de yiiksektir. ikinci
senaryoda giines radyasyonu diisiik, ancak riizgar hiz1 yiiksektir. DOrdincu senaryoda ise
giines radyasyonu yiiksek, riizgar hiz1 diisiiktiir. Ugiincii senaryo, diger senaryolara kiyasla
en diisiik maliyeti sunmaktadir. Bunun nedeni, FV ve RT sistemlerinin yliksek enerji

uretimi sayesinde BGG’nin enerji tiretim ihtiyacinin azalmasi ve dolayisiyla maliyetlerin



100

diismesidir. Ornegin, birinci senaryoda BGG’nin isletme ve bakim maliyeti 39.506 $, iken,

tiglincii senaryoda bu deger 21.666 $’a diismektedir.

Ikinci duyarlilik analizinde, BGG’nin yakit maliyetindeki degisimlerin sistem maliyeti
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu analizde, BGG’de kullanilan yakitin mevcut biyokiitle
kaynaklarindan tcretsiz olarak firetildigi (0 $) ve satin alindigi (1 $) iki durum
karsilagtirilmigtir. Yakat fiyati 1 $ oldugunda sistemin NPC ve LCOE degerlerinin yaklagik

iki kat arttig1 goriilmiustiir.

Bir bagka duyarlilik analizinde ise enflasyon oranindaki degigsimlerin sistem maliyeti
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 5.50 yillik enflasyon oranindaki artigin, sistemin NPC

degerini de artiracagini gostermektedir.

Sensitivity Architecture
ExpectedinflationRate — Fv BGG Konvertar . MPC
o VA® 4+ SE T RY 0 T esY Ty ¥ Dispatch ¥ @Y
100 Ay = 4 3 B8 P 100 1 8.00 12 12.0 ML $228,125
2.00 A = 4 3 B8 P 100 1 8.00 12 12.0 ML $130,674
5.00 A = 4 3 B8 P 100 1 8.00 12 12.0 ML $196,633

Sekil 5.50. Farkli enflasyon oranlarinin NPC tizerindeki etkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, Tiirkiye’nin farkli bolgeleri icin YEK’leri en verimli sekilde
kullanacak, sebekeden bagimsiz MS modelleri gelistirilmistir. S6z konusu MS modelleri,
calisilan bolgenin cografi, iklimsel ve enerji ihtiyaglarina uygun olarak tasarlanmis, bu
sayede bolgesel enerji taleplerini karsilayacak optimal ¢ozliimler elde edilmistir. Olusturulan
bu modellerin teknik performanslar ile gevresel ve ekonomik surddrulebilirlikleri HOMER
Pro yazilimi kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan analizlerde enerji
iretim maliyetleri, yatirrm geri doniis siireleri ve sistem giivenilirligi gibi parametreler

degerlendirilmis; boylece her bolge i¢in en uygun modelin belirlenmesi hedeflenmistir.

Birinci uygulamada; Bingol’deki kirsal bir giftlik evi i¢in sebekeden bagimsiz, YEK lere
dayal1 bir MS tasarlanmis ve HOMER Pro yazilimi ile analiz edilmistir. Tasarlanan MS; 5
kW’lik FV paneller, 3 kW’lik RT, 2 kW’lik BGG, 2 kW’lik FC, 2 kW’lik BDS, 3 kW’lik
elektrolizor, 1 kW’lik konvertor ve 20 kg’lik HT bilesenlerinden olusmaktadir. Yillik enerji
tretimi %63,8 FV, %25,4 RT, %6,01 FC ve %4,87 BGG’den saglanmistir. Sistem gunlik
31 kWh enerji liretmekte ve 4,160 kW pik talebi kargilamaktadir. Toplam sermaye maliyeti
29.400 $, isletme maliyeti 2.817 $, bakim maliyeti 4.411 $, yakit maliyeti ise 11.130 $ olarak
hesaplanmistir. NPC degeri 37.043 $ ve LCOE degeri 0,661 $/kWh olarak belirlenmistir.

Ikinci uygulamada; Canakkale, Diyarbakir ve Rize illeri icin gunlik 165,44 KWh enerji
tilkketen referans bir toplulugun elektrik ihtiyacini karsilamak iizere sebekeden bagimsiz FV,
RT, DG ve BDS bilesenlerinden olusan MS sistemleri tasarlanmis ve optimize edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, Canakkale’deki sistemin %74,4’i RT, %20,3’i FV ve
%5,28’1 DG ile, Diyarbakir’daki sistemin %49’u FV, %42’si RT ve %8,93’1 DG ile,
Rize’deki sistemin ise %62,6’s1 FV, %24,8’1 RT ve %12,6’s1 DG ile enerji ihtiyacini
karsiladig1 goriilmiistiir. Canakkale, %94,7 YEK pay1 ile en verimli sistem olarak 6ne
cikarken, maliyet agisindan da en uygun model olmustur. Canakkale i¢in tasarlanan sistemin
NPC degeri 153.560,53 $§ ve LCOE degeri 0,196 $/kWh olarak hesaplanmistir.
Diyarbakir’da bu degerler sirasiyla 228.718,34 $ ve 0,293 $/kWh iken, Rize’de 285.946,32
$ ve 0,366 $/kWh olarak belirlenmistir. Sonug olarak, Canakkale’de riizgar potansiyelinin,
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Diyarbakir’da giines enerjisi potansiyelinin ve Rize’de ise diisiik YEK verimliligi nedeniyle
DG’nin daha fazla 6n plana ¢iktig1, ekonomik agidan ise Canakkale’nin en uygun model

oldugu tespit edilmistir.

Uciincli uygulamada; Bingd1’iin kirsal kesiminde yer alan 53 hanelik Doganevler kdyii i¢in
YEK’lere dayali, sebekeden bagimsiz bir MS tasarlanmis ve tekno-ekonomik performansi
analiz edilmistir. FV, RT, AST, BGG, FC, BDS, elektrolizor, konvertér, HT ve boyler
bilesenlerinin entegre edildigi modelin gilinliik enerji tiretimi 198 kWh, puant giicii 24 kW
olarak belirlenmistir. MS$'nin yillik enerji tiretimi biiylik oranda AST (%55,3), FV (%14,2)
ve RT (%7,43) bilesenleri tarafindan karsilanirken, BGG'nin enerji tiretimi 6zellikle yaz ve
kis aylarinda devreye girerek enerji arz giivenligini artirmaktadir. EKonomik analizlerde,
tlim bilesenleri igeren sistemin NPC degeri 160.753 $, LCOE degeri 0,200 $/kWh iken, en
ekonomik modelin NPC degeri 110.621 $§ ve LCOE degeri 0,121 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Duyarlilik analizleri sonucunda, giines radyasyonu ve riizgar hizindaki
degisimlerin, enflasyon oranlarinin ve bilesenlerin kullanim 6mrii ile bakim maliyetlerinin
sistem maliyetlerini 6nemli Olclide etkiledigi tespit edilmistir. Tiim bilesenlerin
kullaniminda baslangi¢ maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin, enerji arz giivenligi ve
sistemin stirdiiriilebilirligi acisindan daha avantajli oldugu, ancak baslangic maliyetlerini
diisiirmek isteyen uygulamalar i¢in sadelestirilmis bir modelin tercih edilebilecegi sonucuna

varilmistir.

Dordunct uygulamada; Bingol Doganevler kdyii igin sebekeden bagimsiz bir MS
tasarlanmis ve tli¢ farkli dagitim stratejisi (LF, CC, ML) ile teknik, ekonomik ve ¢evresel
acidan karsilagtirlmistir. Yapilan analizler sonucunda, 6nerilen ML stratejisinin en diisiik
NPC (130.673,91 $) ve LCOE (0,207 $/kWh) degerleri ile en ekonomik se¢enek oldugu
belirlenmistir. ML stratejisinde daha az batarya kapasitesi kullanilarak enerji dengesi
saglanmig, FV ve RT bilesenlerinin verimli kullanimi ile fazla enerji israfi minimize
edilmistir. Ayrica, BGG’nin biyogaz kullanim1 sayesinde yillik CO2 emisyonu 480 kg ile
sinirli  kalirken, DG kullanilmasi durumunda bu degerin 27.709 kg’a ¢ikacagi
ongoriilmiistiir. Duyarlilik analizleri, sistemin giines ve riizgar potansiyelindeki degisimlere
duyarli oldugunu ve yakit maliyeti ile enflasyon degisimlerinin de toplam maliyetleri dnemli

oOlciide etkiledigini ortaya koymustur. Sonug olarak, ML stratejisi ile optimize edilen M$
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sistemi, kirsal bolgelerde gilivenli, ekonomik ve cevresel agidan siirdiiriilebilir bir enerji

¢Oziimili sunmaktadir.

Sonu¢ olarak analizler, her bolge i¢in uygun YEK’lerin ve dagitim stratejilerinin
belirlenmesinin enerji arz giivenligi ve maliyet etkinligi agisindan kritik oldugunu ortaya
koymustur. Ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan yapilan karsilagtirmalarda,
diisiik baslangic maliyetleri ve ¢evre dostu yaklasimlarin, sistem verimliligini ve uzun
vadeli performansi artirdig1 goriilmiistiir. Ozellikle BGG kullannmmin DG’lere kiyasla
emisyonlart 6nemli Ol¢iide disiirdiigii ve maliyet avantaji sagladigi tespit edilmistir.
Uygulamalarda farkli dagitim stratejilerinin (LF, CC, ML) karsilastirilmas1 sonucunda,
Onerilen ML stratejisinin diisiik maliyet, enerji dengesi ve gevresel etkinlik agisindan en
uygun strateji oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, YEK lerin optimum kombinasyonunun,
kirsal alanlarda enerji bagimsizligini artirmak ve karbon ayak izini azaltmak i¢in gii¢lii bir

¢oziim sundugunu gostermektedir.

Gelecek c¢alismalar, farkli iklim kosullarina sahip bolgelerde yenilenebilir enerji
sistemlerinin performansimni analiz ederek, bolgeye 0Ozgili stratejiler gelistirmeye
odaklanabilir. Daha diigiik maliyetli ve verimli enerji depolama teknolojilerinin
entegrasyonu, sistemlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini artirabilir. Yeni nesil hibrit enerji
sistemleri ve akilli sebeke uygulamalari ile enerji yonetimi daha etkin hale getirilebilir.
Karbon ayak izini azaltmak amaciyla biyokiitle ve hidrojen gibi ¢evre dostu yakitlarla
calisan jeneratorlerin kullanimi incelenebilir. Ayrica, tarim ve sanayi gibi farkli sektorlerde

yenilenebilir enerji ¢éziimlerinin uygulanabilirligi arastirilabilir.
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