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YENILENEBILIR ENERJI TABANLI HiBRIT SISTEMLERDE
ENERJI YONETIMI

OZET

Sanayi ve teknoloji alanindaki ilerlemeler, artan diinya niifusu, sehirlesme ve insanlarin
konfor seviyelerinin yiikselmesi enerji talebini siirekli olarak artirmaktadir. Giiniimiizde
enerji ihtiyacinin biliylik kismi komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin c¢ikarilmasi, islenmesi ve yakilmasi atmosfere
karbondioksit (CO2) gibi biiyiik miktarlarda sera gazi salmaktadir. Bu gazlar kiiresel
isinma ve iklim degisikligine katkida bulunarak deniz seviyesinin yiikselmesi, asir1 hava
olaylar1 ve habitat tahribati gibi olumsuz cevresel etkilere yol agmaktadir. Ayrica, fosil
yakitlar milyonlarca yil siiren jeolojik siirecler sonucunda olusmus sinirli kaynaklardir ve
bu nedenle yakin gelecekte tiikenme riski tagimaktadir.

Fosil yakitlarin olumsuz etkilerini azaltmak ve daha temiz, yenilenebilir enerji
kaynaklarima (YEK) gecis yapmak, iklim degisikligiyle miicadele etmek, kirliligi
azaltmak ve silirdiiriilebilir bir gelecek insa etmek agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.
YEK’ler, fosil yakitlara giiclii bir alternatif sunmakla birlikte, giines ve riizgar enerjisi
gibi kaynaklar hava kosullarma bagl olarak kesintili ve degisken olabilir. Bu durum,
enerji arzim slirekli olarak talebe uygun hale getirmeyi zorlastirabilir. Dolayisiyla, tek bir
YEK’e bagimli kalmak yerine, ¢esitli kaynaklarin entegre edildigi hibrit mikro
sebekelerin kullanilmasi daha uygun bir ¢6zlim olacaktir.

Bu tez ¢alismasi, enerji ihtiyacini siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yontemlerle kargilamaya
yonelik iki farkli uygulamayi incelemekte ve yenilenebilir enerji tabanli ¢oziimlerin
ekonomik ve cevresel avantajlarii ortaya koymaktadir. Ik uygulama, Bingél'iin Solhan
ilcesine bagli Yigit Harman kdoyiiniin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyacin1 karsilamak
amactyla YEK lerin etkili kullanimini incelemektedir. HOMER Pro yazilimi kullanilarak
glines, riizgar, biyokiitle ve hidrojen enerjilerini i¢eren bir birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi
(Combined Heat And Power-CHP) tasarlanmis ve kdyiin elektrik ihtiyacinin tamamu ile
1s1 ihtiyacinin yarisi bu sistemden saglanmistir. Ekonomik ve g¢evresel analizler sonucu
seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy-LCOE) 0.271 $/kWh, net
bugiinkii maliyet (Net Present Cost-NPC) degeri 739,772 $ ve yillik CO2 emisyonu
37,958 kg olarak elde edilmistir. Bu model, kirsal bolgelerde enerji bagimsizligini
artirmak icin etkili bir 6rnek sunmaktadir. ikinci uygulama, Diyarbakir ilindeki sehir ici
tasimacilikta dizel ve dogal gazli araglarin elektrikli araclara (EA) doniistiiriilmesini ele
almaktadir. Mevcut 933 aracin EA’lara doniistliriilmesi icin tasarlanan yenilenebilir enerji
tabanli mikro sebekenin birkag¢ yillik yakit maliyetiyle kendini amorti edebilecegini ve
yillik CO; emisyonunun (14,137 ton/y1l) mevcut araglardan (45,540 ton/y1l) iicte birinden
daha az olacagimmi gostermektedir. Her iki ¢alisma, yenilenebilir enerji kullaniminin
ekonomik ve gevresel faydalarin1 vurgulamakta ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri, hibrit giic sistemlerinin
simiilasyonu, kombine 1s1 ve gii¢ sistemi (CHP), HOMER Pro, CO, emisyonu.
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ENERGY MANAGEMENT IN RENEWABLE ENERGY BASED HYBRID
SYSTEMS

ABSTRACT

Advancements in industry and technology, increasing global population, urbanization,
and rising comfort levels of people continuously increase the demand for energy. Today,
a significant portion of the world's energy needs is met from fossil fuels such as coal, oil,
and natural gas. The extraction, processing, and combustion of fossil fuels release large
amounts of greenhouse gases such as carbon dioxide (CO3) into the atmosphere. These
gases contribute to global warming and climate change, leading to negative
environmental impacts such as rising sea levels, extreme weather events and habitat
destruction. In addition, fossil fuels are limited resources that have been formed over
millions of years of geological processes and are therefore at risk of depletion soon.

Reducing the negative impacts of fossil fuels and transitioning to cleaner, renewable
energy sources (RES) is crucial to combat climate change, reduce pollution, and build a
sustainable future. While RESs offer a strong alternative to fossil fuels, resources such as
solar and wind energy can be intermittent and variable depending on weather conditions.
This can make it difficult to continuously match energy supply to demand. Therefore,
rather than relying on a single RES, using hybrid microgrids that integrate various
sources provides a more suitable solution.

This thesis examines two different applications to meet the energy demand with
sustainable and environmentally friendly methods and demonstrates the economic and
environmental advantages of renewable energy-based solutions. The first application
examines the effective use of RESs to meet the electricity and heat energy needs of Yigit
Harman village in Solhan district of Bingol. Using HOMER Pro software, a combined
heat and power (CHP) system including solar, wind, biomass, and hydrogen energies was
designed to meet the entire electricity and half of the heat demand of the village. As a
result of the economic and environmental analyses, the levelized cost of energy (LCOE)
was found to be $0,271/kWh, the net present cost (NPC) was $739.772 and the annual
CO; emissions were 37.958 kg. This model provides an effective example for increasing
energy independence in rural areas. The second application addresses the conversion of
diesel and natural gas vehicles to electric vehicles (EVs) for urban transportation in
Diyarbakir province. A renewable energy-based microgrid designed for the conversion of
the existing 933 vehicles to EVs shows that the system can pay for itself within a few
years with fuel cost savings, and the annual CO, emissions (14.137 tons/year) would be
less than one-third of those from the current vehicles (45.540 tons/year). Both studies
highlight the economic and environmental benefits of using renewable energy and offer
sustainable solutions.

Keywords: Hybrid renewable energy systems, simulation of hybrid power systems,
combined heat and power system (CHP), HOMER Pro, CO> emission.
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1. GIRIS

Toplumlarin ve bireylerin elektrik enerjisine olan ihtiyact giderek artmaktadir. Bu artisin
temel nedenleri arasinda diinya niifusundaki biiylime, sanayi sektorlerinin hizli gelisimi
ve evlerde kullanilan elektrikli cihazlarin sayisindaki artis 6ne g¢ikmaktadir. Ayrica,
teknolojik gelismeler sehirlesme siireclerini hizlandirmis, kirsal kesimden kentlere dogru
goc dalgasini tetiklemistir. Uluslararast Enerji Ajansi'nin 2023 raporuna gore [1],
glinlimiizde kiiresel toplam nihai enerji tilketimi 442 eksajoule (EJ) ulasmistir. Bu
titkketim, farkli sektorlere dagitilmakta olup; sanayi 167 EJ, binalar 133 EJ, ulasim 116 EJ
ve diger kullanim alanlar1 27 EJ'1lik paya sahiptir. Hiikiimetlerin halihazirdaki
politikalarina ve taahhiitlerine dayanan bir projeksiyon olan mevcut politikalar
senaryosunda, nihai enerji tikketiminin 2030 yilina kadar yillik %1,1 oraninda artmas1 ve
daha sonrasinda 2050 yilina kadar daha yavas bir hizla biiyiimeye devam etmesi

ongoriilmektedir.

Yine ayni rapora gore on yillardir diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %80°’1 fosil
kaynaklardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi, kiikiirt dioksit, azot oksitler ve
partikiil madde de dahil olmak tizere ¢esitli hava kirleticilerinin {iretilmesine neden olur,
bu kirleticiler duman olusumuna ve asit yagmurlarina katkida bulunur [2]. Ayn1 zamanda
insan sagligina zarar vererek solunum problemleri, kardiyovaskiiler hastaliklar ve diger
rahatsizliklara yol agar [3]. Komiir, petrol ve dogal gaz dahil olmak iizere fosil yakitlar,
milyonlarca yil siiren bir siiregte olusan sinirlt kaynaklardir. Bu kaynaklarin ¢ikarilmasi
ve kullanilmasi, diinya rezervlerinin zamanla tiikenmesine yol acacagindan enerji
giivenligi agisindan gelecekte biiyiik bir tehdit olusturma potansiyeline sahiptir. Ayni
zamanda, bu yakatlar jeopolitik catigsmalara ve enerji bagimsizliginin zayiflamasina neden
olabilir. Ayrica fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar, ekonomileri kirilgan hale

getirebilir ve kiiresel enerji piyasalarindaki kesintilere kars1 savunmasiz birakabilir.

Giines enerjisi ve EA’lar onciiliigiinde gelisen yeni bir temiz enerji ekonomisinin ortaya
cikisi, gelecege yonelik iyimser bir perspektif sunmaktadir. 2020 yilindan bu yana temiz

enerji yatirimlart %40 oraninda artis gostermistir. Bu artisin temel motivasyonu sera gazi



emisyonlarini azaltma ¢abasi1 olmakla beraber tek etken bu degildir. Gelismis temiz enerji
teknolojilerinin ekonomik avantajlar1 da giderek belirginlesmektedir. Ozellikle yakit
ithalatina bagiml iilkelerde enerji giivenligi, sanayi politikalar1 ve temiz enerji sektorii
iizerinden istihdam yaratma arzusu, bu alandaki yatirimlarin artmasia neden olan diger
onemli faktorlerdir. Ayrica, enerji doniisiimiindeki hizin arttigina dair 6nemli gostergeler
de mevcuttur. Ornegin, 2020 yilinda satilan her 25 aragtan biri elektrikliyken, 2023
itibartyla bu oran her 5 aragtan birine yilikselmistir. Ayrica, 2023 yilinda kiiresel
yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi 500 giga watt’in iizerinde artmis olup, bu durum
yeni bir rekor anlamina gelmektedir. Giines enerjisinin yayginlastirilmasi amaciyla giinde
I milyar ABD dolarindan fazla yatirim yapilmakta ve fotovoltaik (FV) modiilleri ile
elektrikli ara¢ bataryalar1 gibi temel temiz enerji bilesenlerinin iiretim kapasitesi hizla

artmaktadir [1].

Diinyadaki yonelime paralel olarak iilkemizde de YEK’lere yonelim her yil artmaktadir.
2013-2023 yillar1 arast Tirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore gelisimi
Tablo 1.1°de verilmistir [4]. Tiirkiye nin 2013 yilindaki kurulu giicti 64.007,5 Mega Watt
(MW) iken bu deger 2023 yilinda 110.914 MW ’a yiikselmistir. Bu yillar arasinda termik
santrallerin pay1 %60,38’den %44,94°e gerilerken YEK’lerin pay1
ise %39,62’den %55,06’ya yiikselmistir.

Tablo 1.1. Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii igindeki YEK lerin payinin degisimi

Kurulu Giig Toplam Kurulu Giig
Degeri (MW) Icindeki Pay1 (%)

. . 2013 22.289,0 34,82
Hidrolik 2023 31.962.4 28,82
Jeotermal 2013 310,8 0,49

2023 1.691,3 1,52
Riizgar 2013 2.759,7 431

2023 11.806,1 10,64
Giines 2013 0,0 -

2023 15.613,4 14,08

TUIK'in yaymlamis oldugu 1990-2022 yillarina iliskin sera gazi emisyon istatistiklerine
gore, Tirkiye'nin 2022 yili toplam sera gazi emisyonu 558,3 milyon ton CO; esdegeri
olarak hesaplanmistir. Bu deger 2021 yili degerinden (564,4 milyon ton CO2 esdegeri)
gore %2,4 daha diistiktiir. Kisi basina diisen emisyon miktar1 1990, 2021 ve 2022 yillari
icin sirastyla 4,1 ton, 6,8 ton ve 6,6 ton CO; esdegeri olarak gergeklesmistir. 2022 yili



emisyon degerindeki en biiylk pay %71,8 ile enerji kaynakli emisyonlardir. Daha
sonra %12,8 ile tarim, %12,5 ile endiistriyel islemler ve %2,9 ile atik sektorii gelmektedir
[5]. YEK'lerin kullanimi, sera gazi emisyonlarini azaltmanin en etkili ¢oziimlerinden

biridir.

Basta riizgar ve giines olmak tizere YEK’ler dogasi geregi siirekli degisken olduklarindan
enerji Uretimi her zaman ayn1 degerde kalamamaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek
icin kaynaklar hibrit olarak kullanilmaya baslanmistir. Hibrit enerji liretim sistemleri,
birden fazla enerji kaynagini bir araya getirerek enerji liretimini optimize eden
sistemlerdir. Bu sistemler, kaynaklarin birbirini tamamlayic1 sekilde etkilesim halinde
caligmasini saglar ve boylece enerji liretiminde verimliligi artirmay1 hedefler. Bir enerji
kaynaginda olusan kesinti veya eksiklik, diger kaynaklar tarafindan telafi edilebilir, bu da
daha giivenilir ve kesintisiz bir enerji tretimini miimkiin kilar [6]. Bu tiir hibrit
sistemlerde, cografi konum, bolgenin enerji talebi ve teknolojik altyapr gibi faktorlere
bagli olarak YEK’lerin farkli kombinasyonlar1 olusturularak maksimum verimlilik

saglanabilir.

Yenilenebilir enerji tabanli hibrit sistemlerin 6ne ¢ikan bazi tistlinliikleri sunlardir:

e Ulkelerin sahip oldugu YEK’ler ile iiretim gergeklestirildigi i¢in enerjide disa
bagimlilig azaltir.

e Sebekeden beslenemeyen kirsal yerlesim bolgelerinin - enerji  ihtiyacini
kargilamada 6nemli rol oynarlar.

e Yerlesim alanlarinin disinda kalan ve sebekenin gitmedigi yerlerde yapilan
tarimsal, ticari vb. faaliyetler i¢in gerekli enerji ihtiyacini giivenilir bir sekilde
karsilayabilirler. Bdylece kirsal bolgelerin sosyo-ekonomik gelisimine katki
sunarlar.

e (CO; salinimini azaltarak c¢evre tizerinde olumlu bir etki saglarlar.

e FElektrik iiretim santrallerinin tiiketicilere yakin yerlerde kurulmasi, iletim

hatlarindaki kayiplar1 azaltacagindan verimliligi artiracaktir.

Hibrit sistemlerin modellenmesinde bir¢ok parametre géz oniine alindigindan, islem
karmasik ve zordur. Anlik hava olaylarina bagli olarak iiretim degerlerinde ani

degisimler meydana gelebilmektedir. Bu degisim zamanlarinda hangi iiretim



kaynaklarinin devreye aliacagina sistemin hizlica karar vermesi gerekir. Uretim ve
tiketim degerlerinin sistem tarafindan dengelenmesi bir diger zorluktur. Sayet
iiretilen enerji miktar1 tiiketilenden fazla olursa bosa iiretilen enerji s6z konusu
olacaktir. Tersi durumunda ise enerji kesintileri meydana gelecektir. Hibrit sistemin
sebekeye bagli olup olmamasina gore farkli yontemler ile bu problemin iistesinden
gelinmektedir. Sebekeye bagli sistemlerde {iretimin tiiketimi karsilayamadigi
zamanlarda ihtiya¢ duyulan miktar sebekeden saglanirken iiretimin fazla oldugu
zamanlarda ise tliketimden artan enerji sebekeye verilmektedir. Sebeke baglantisi
olmayan sistemlerde ise depolama birimlerinin kullanilmas1 iyi bir ¢dzlim olabilir.
Boylece enerji iiretiminin fazla oldugu zamanlarda tiikketimden arta kalan enerji
depolanacak ve iiretimin yetersiz oldugu zamanlarda ise kullanilabilecektir. Sebeke
baglantis1 olmayan sistemlerde bir diger ¢oziim, fazla enerjiyi elektrolizdrlerde
kullanarak hidrojen iiretmektir. Bu sekilde iiretilen hidrojen, enerji ihtiyacinin arttigi

zamanlarda yakit pilleri ile elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilabilir.

Sistem maliyeti, modelleme yapilirken dikkate alinmasi gereken bir diger onemli
parametredir. Maliyet 6lclimiinde iki parametre 6ne ¢ikmaktadir. NPC, proje siiresi
boyunca sistem bilesenlerinin kurulumu ve isletimi i¢in yapilan tiim harcamalarin
bugiinkii degerinden, bu siire i¢inde kazanilan tiim gelirlerin bugiinkii degerinden
diisiilerek elde edilen degere karsilik gelir [7]. LCOE ise kullanim 0mrii boyunca
sistemde 1 kWh faydali enerji iiretmenin (yani kayiplar hari¢) ortalama maliyetidir.
Tasarlanan sistemin kurulum maliyeti, sistemi olustururken yapilan kaynak secimine
baglidir. Isletme maliyeti ise herhangi bir zamanda hangi kaynagin ne kadar iiretim
yapacagina baghdir. Tim bu problemler, hibrit sistemlerin tasarimini

zorlastirmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, yukarida bahsedilen zorluklar1 da dikkate alarak farkli
amaclar i¢in hibrit iiretim sistemlerini tasarlamak ve teknik, ekonomik ve cevresel
analizlerini gerceklestirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda iki farkli uygulama
gergeklestirilmistir. Birinci uygulamada Bingél Ili Solhan Ilgesine bagli 111 haneli
Yigit Harman Koyiiniin kendi kaynaklarini degerlendirmek ve enerji ihtiyaclarini
karsilamak igin bir hibrit liretim sisteminin tasarimini ger¢eklestirmektir. Tasarlanan

sistem sayesinde koydeki tarimsal ve hayvansal atiklar elektrik ve 1s1 enerjisi



iiretiminde degerlendirilerek hem ¢evresel atiklarin bertaraf edilmesi saglanmis hem
de hem de koyiin enerji ihtiyact karsilanmistir. Ayrica rlizgar ve giines enerjilerinin
fazla oldugu zamanlarda bu kaynaklar ile hidrojen iiretimi yapilarak, iiretimin az
oldugu zamanlarda yakit pilleri yardimiyla elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi
gerceklestirilmistir. Ikinci uygulamada ise cevresel ve ekonomik acgidan sehir ici
tasimacilikta EA’lara gecisin Onemini ortaya koymak amaciyla Diyarbakir ilinde
sehir i¢i yolcu tagimaciliginda hizmet veren araglarin EA’lara dontistiiriilmesi siireci
incelenmistir. Fosil yakitla calisan mevcut 280 otobiis ve 653 minibiislin tamaminin
EA’lara ¢evrilmesi durumunda bu araglarin enerji gereksinimlerini karsilayacak YEK
tabanli bir hibrit sistem tasarlanmis ve bu sistemin teknik, ekonomik ve cevresel

etkileri degerlendirilmistir.

Bu calismada hazirlanan tez alti boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde; YEK’lerin
onemi ve gerekliligi ile hibrit sistemlerinin énemi hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci
boliimde hibrit enerji iiretim sistemlerinin tasarimina yonelik yapilan ¢aligmalar {izerine
kapsamli bir literatiir 6zeti sunulmustur. Uciincii boliimde YEK ’ler ile Tiirkiye’nin YEK
potansiyeli hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde oncelikle HOMER Pro
yazilimi hakkinda bilgi verilmis daha sonra YEK’lerin bu yazilimda nasil modellendigi
aciklanmistir. Besinci boliimde yapilan uygulamalar ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Altinct boliimde ise elde edilen tiim sonuglar yorumlanarak yapilacak sonraki caligsmalar

icin Oneriler paylasilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Hibrit enerji sistemlerinin verimliligini ve etkinligini arttirmaya yonelik olarak
literatiirde bircok c¢alisma yer almaktadir. Bu c¢alismalardan bazilar1 asagida

sunulmustur.

Qiblawey ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada [8], Kanarya takimadalarindan
Tenerife ve Gran Canaria i¢in Onerdikleri dort farkli senaryo yardimiyla YEK
kullaniminin arttirilmasimna yonelik kapsamli bir tekno-ekonomik degerlendirme
sunulmustur. HOMER Pro yazilimi yardimiyla tasarlanan sistem ile elektrik iiretim
maliyetinin her iki ada i¢in sirasiyla %23 ve %?25,3 azalacagi, CO2 emisyonunda

ise %70’e varan bir diislis olacag belirtilmistir.

Ellabban ve Alassi 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile madencilik uygulamalarina
yonelik bir hibrit mikro sebeke tasarimi sunmuslardir. Calismada Avustralya’da ii¢
vaka calismasi ele alinmis ve HOMER Pro yazilimi kullanilarak hibrit mikro

sebekelerin optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir [9].

Demirdren ve Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada [10], Tiirkiye’nin en biiyiik adas1
olan Gok¢eada i¢in YEK’ler yardimiyla elektrik iretiminin nasil olacag:
arastirilmistir. Onerilen sistem FV, riizgar tiirbinleri (RT) ve batarya depolama
sistemlerinden (BDS) olusturulmus ve HOMER Pro yazilimi ile tasarlanmistir.
Caligsmada, maliyet agisindan riizgar enerji sistemlerinin Gokgeada i¢in daha uygun

oldugu ortaya konulmustur.

Fikari ve arkadaslar1, Kenya'da 100 kisilik niifusa sahip kirsal bir bdlge i¢in bagimsiz
bir hibrit gii¢ sistemi modelleyerek analiz etmislerdir. FV, dizel generatér (DQ),
batarya depolama sistemleri (BDS), riizgar tiirbini (RT) ile temel yiikler, su
pompalama ve aritma yiikiinden olusan gii¢ sistemi, MATLAB Simulink yardim ile

modellenmistir [11].



Hafez ve Bhattacharya yaptiklar1 c¢alismada; ekonomilerini, operasyonel
performanslarint ve g¢evresel emisyonlarint karsilagtirmak igin yalnizca dizel,
tamamen yenilenebilir bazli, dizel-yenilenebilir karma ve harici sebekeye bagh
olmak iizere dort farkli senaryo i¢in mikro sebeke tasarlamislardir. Calismada, hibrit

sistemlerin modellenmesi icin HOMER Pro yazilimi kullanilmistir [12].

Islam ve arkadaslari, Banglades'in kuzey bolgesindeki kirsal elektriksiz bolgeler icin
hibrit sistemler araciligiyla elektrik saglanmasina yonelik bir ¢alisma sunmuslardir.
FV, biyogaz generatorii (BG), DG ve BDS’lerin farkli kombinasyonlari ile elektrik
iretimi i¢in li¢ farkli alternatif model gelistirilmistir. Tekno-ekonomik analizin
gerceklestirilmesi ve optimum sistem konfiglirasyonunun belirlenmesi icin HOMER
Pro yazilimi kullanilmistir. Onerilen hibrit sistemin, mevcut yontemlerden %75 daha

az CO; tiretecegi bulunmustur [13].

He ve arkadaslar1 calismalarinda, Pekin'deki bir yerlesim bdlgesi icin c¢esitli
yenilenebilir enerji tabanli, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli mikro sebeke
senaryolar1 i¢in tekno-ekonomik analizler yapmislardir. Sistem bilesenlerinin teknik
ve ekonomik performansini degerlendirmek ve en uygun maliyetli konfigiirasyon
modelini elde etmek i¢in HOMER Pro yazilimi kullanilmistir. Onerilen model ile,

elektrik talebinin en az %90'1nin karsilanabilecegi ortaya konulmustur [14].

Sigalo ve arkadaslart HOMER Pro yazilimini kullanarak Rivers State Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi binast i¢in, FV, DG ve yedek sebekeden olusan bir hibrit

sistem tasarlamislar ve ekonomik analizini gerceklestirmislerdir [15].

Shezan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; yiik gereksinimlerini karsilamak tizere
FV, RT, BDS ve DG’den olusan bir hibrit sistem tasarlamiglardir. Bu amaca yonelik
olarak cesitli optimizasyon teknikleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Ayrica, gerilim
ve frekansi yonetmek icin oransal-integral-tiirev (Proportional Integral Derivative,
PID) ve fuzzy lojik kontrollerini (FLC) iceren bir kontrol yontemi MATLAB
Simulink'te uygulanmistir [16].



Mbasso ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, balik ¢ift¢iliginin birincil faaliyet oldugu
Manoka Adasi'ndaki bir yerlesim bdlgesi icin sebekeden bagimsiz hibrit enerji
sistemi tasarlamiglardir. Ele alinan konutun giinliik elektrik tiiketimi ortalama 9,28
kWh, en yiiksek talep ise 0,88 kW’tir. HOMER Pro yazilimiyla hem balik
yetistiriciligi endiistrisini siirdiirmek hem de seg¢ilen binanin enerji gereksinimlerini

karsilamak i¢in en uygun enerji liretim modeli belirlenmistir [17].

Sharma ve Mishra, Punjab Teknik Universitesi kampiisii i¢in bir FV, BG ve BDS den
olusan hibrit enerji sistemi gelistirmislerdir. HOMER Pro yazilimi kullanilarak hem
sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz sistemler analiz edilerek
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, sebekeye bagli sistemin daha avantajli

oldugunu ortaya koymaktadir [18].

Ahmad, Kazem ve Hossein tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢alismada, giiney
Iran'in Siraz kentinde elektrik tedariginde siirekli sikint1 yasayan bir kdy icin FV, RT,
hidrojen tanki (HT), yakit hiicresi (Fuell Cell, FC) ve BDS’lerden olusan bir hibrit
enerji sistemi tasarlanmistir. HOMER Pro yazilimiyla en uygun ve ekonomik ¢6ziim

analiz edilmis ve sebekeden bagimsiz bir sistem tasarlanmistir [19].

Ashourian ve arkadaslar1 tarafindan Malezya’da bulunan bir ada yerlesimi ig¢in
yapilan c¢alismada, optimum temiz enerji liretimi ve yonetimi konusunda bir sistem
tasarlanmigtir. Bu sistemin sonuglari, DG’lerin kullanildig1 senaryolar ile
karsilagtirilmistir. Adadaki popiilasyonun aylara gore degisiklik gostermesi nedeniyle,
elektrik tiiketimi yilin farkli aylarinda simiilasyona dahil edilmek {izere iki farkli yiik
profili olusturulmustur. Calismada FV, RT, BDS, FC ve inverter kullanilmistir.
Optimizasyon i¢cin HOMER Pro yazilimi kullanilmis ve elde edilen sonuglar, dizel
yakit fiyatinin 2,1 $/L’yi asmas1 durumunda, temiz enerji sisteminin ekonomik olarak

daha avantajli oldugunu gostermistir [20].

Anoune ve arkadaslar1 [21] hibrit enerji sistemlerinin boyutlandirma ve optimizasyon
siireglerinde sistem maliyeti, giivenilirlik, FV sistem boyutu, FV sistem agisi,
depolama kapasitesi ve RT boyutu gibi kritik parametrelerin optimum

kombinasyonda bir araya getirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu baglamda,



literatiirdeki optimizasyon algoritmalarini incelemisler ve higbir algoritmanin tiim
problemler igin evrensel bir ¢dziim sunamayacagini belirtmislerdir. Ancak, yapay
zekd ve deneme yanilma yaklasimlarinin daha yiiksek bir basar1 oranina sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Yazilimlar arasinda ise, en fazla yenilenebilir enerji
kaynagini bir araya getirme, optimizasyon saglama ve duyarlilik analizi yapabilme
yetenegi nedeniyle HOMER Pro yaziliminin en yaygin kullanilan hibrit enerji sistemi

optimizasyonu yazilimi oldugu belirtilmistir.

Javed ve arkadaslar1 bir ada i¢in FV, RT ve BDS bilesenlerinin optimizasyonunda
genetik algoritmayi1 kullanarak bir matematiksel model gelistirmis ve bu modelin
sonuglarini en yaygin kullanilan HOMER Pro yazilim sonuglariyla karsilastirmistir.
Elde edilen veriler, gelistirilen modelin daha {istiin oldugunu goéstermistir. Elektrik
kesintisi olasilig1 kavraminin kullanildigi bu metodolojide, kabul edilebilir kii¢iik bir
elektrik kesintisi olasiliginin maliyetler iizerinde biiyilk bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. %35'e kadar olan elektrik kesintisi olasiligi, ilk yatirim
maliyetlerinde %25-30, isletme maliyetlerinde ise %15-17 oraninda azalma

saglamaktadir [22].

Lipu ve arkadaslar1 Banglades'teki Saint Martin adast i¢in gergeklestirdikleri
calismada, adanin elektrik ihtiyacinin sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri ile karsilamay1 hedeflemislerdir. HOMER Pro yazilimi yardimiyla FV, RT
ve DG bilesenlerini igeren ¢esitli sistemler olusturarak karsilastirmalar yapmislardir.
Enerji maliyeti acisindan en uygun sistemin, FV-RT-DG hibrit sistemi oldugunu
belirmislerdir. Bu kombinasyonu sirasiyla FV-DG, FV-RT, yalnizca RT ve yalnizca
FV sistemleri takip etmistir [23].

Ma ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada uzak bir ada i¢gin BDS barindiran FV-RT
hibrit enerji sistemini HOMER Pro yazilimi kullanarak tasarlamislardir. Birgok
opsiyon degerlendirilmis ve en uygun sistemin elde edilmesi icin NPC LCOE
degerleri analiz edilmistir. Ayrica, HOMER Pro yazilimi ile elektrik tiiketimi ve
YEK’ler i¢in duyarlilik analizi yapilarak, bu iki degiskenden hangisinin sonuclar
iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir. 145 kW FV, 10,4
kW giiciinde 2 adet RT, 2V 3.000Ah kapasiteye sahip 168 adet batarya ve 30 kW
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gliclinde inverter kullanilarak gerceklestirilen sistemde, elektrik
ihtiyacinin %84'liintin FV, %16'sinin ise RT tarafindan karsilandigini gosterilmistir.
Ancak, iiretim ve tiiketim zamanlarinin uyusmamasi nedeniyle liretilmesine ragmen
kullanilamayan enerjinin toplam iiretimin %48,6'sina denk geldigi tespit edilmistir.
Bu enerji kaybin1 en aza indirmek, kapasiteleri diisiirmek ve sistemin ekonomik
performansini artirmak amaciyla belli bir diizeyde elektrik kesintisi olasiliginin kabul

edilebilecegi onerilmistir [24].

Baek ve arkadaslari, Giiney Kore'nin Yeongjong Adasi'ndaki elektrik tiikketiminin
tamamen YEK’lerden olusan hibrit sistemler ile karsilanabilecegini belirtmislerdir.
Caligma ile ortaya koyulan hibrit sistemin alternatif ¢oziimlere oranla daha ekonomik
oldugu ve ayni zamanda CO> salinnm1 ve diger cevresel etkiler bakimindan daha

avantajli oldugu ifade edilmistir [25].

Sharma ve Mishra, 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Punjab Teknik Universitesi
kampiisii i¢in bir hibrit enerji sistemi gelistirmislerdir. Bu calismada, BG ve FV gibi
YEK’ler ile BDS’ler kullanilmistirr. HOMER Pro yazilimi kullanilarak hem
sebekeden bagimsiz hem de sebeke ile entegre durumlar analiz edilmistir. Arastirma
bulgulari, sebeke ile entegre edilmis sistemlerin uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu
vurgulamaktadir. Bu sonuclar, hibrit enerji sistemlerinin siirdiiriilebilir enerji

cozlimleri arasinda dnemli bir yer tuttugunu gostermektedir [26].

EA’larin sarj edilmesi i¢in gereken enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla hibrit enerji

sistemleri tasarlanmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir:

Kumar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, EA’lar1 bir program dahilinde sarj eden
FV sistemli sebekeye bagli bir sarj istasyonu tasarlamislardir. Caligma ile yillik
maliyet tahminleri, enerji giderleri, elektrikli ara¢ sarj programlar1 ve sebeke giicii
kullaniminin azaltilmasi incelenmektedir. Elde edilen sonuclar, sebekeden uzak
yerlerde kesintisiz enerji saglama amaciyla FV sistemlerinin mevcut elektrik
sebekesine entegre edilmesinin uygulanabilirligini ve ekonomik istlinligiini

vurgulamaktadir [27].
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Singh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, EA’lar icin FV, BDS ve DG
bilesenlerinden olusan sebekeye bagli bir sarj istasyonu tasarlamislardir. Tasarlanan
sistemde EA, sarj icin Oncelikle FV ile BDS’yi kullanmak {izere tasarlanmistir. Sayet
bu iki bilesenin kullanilamamasi durumunda, sarj istasyonu sebekeden ve DG’den

glic almaktadir [28].

Ye ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, Cin’in Shenzhen Sehrinde EA’larin gii¢
talebini karsilamak amaciyla FV sistemli sarj istasyonlar1 modeli dnermekte ve
tekno-ekonomik uygulanabilirligini goéstermektedir. Modelleme sonuglarina gore,
glinliik 4500 kWh elektrik talebini karsilayan bir fotovoltaik sarj istasyonunun NPC
degeri 3.579.236 $, LCOE degeri ise 0,098 $/kWh olarak elde edilmistir [29].

Kumari ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, Giiney Hindistan'daki Madurai Sehrinde
bulunan TCE kampiisiindeki EA'larin sarj ihtiyaglarin1 karsilamak iizere farkli
YEK’leri, HT ve BDS bilesenlerini iceren hem sebekeye bagli hem de sebekeden
bagimsiz sarj istasyonu modelleri tasarlamislardir. Elde edilen sonuclara goére FV-
RT-HT-Sebeke bilesenli model, diger sarj istasyonu modellerine iistiinliik saglamistir.
Rastgele, esit ve periyodik olarak dagitilan ara¢ varis senaryolari incelendiginde,
minimum NPC degeri sirasiyla 157.709 §, 276.996 § ve 425.366 $ olarak elde
edilmistir [30].

Tahir ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, Pakistan’in Karag¢i bolgesi i¢in %100
yenilenebilir bazli yedi adet otonom istasyon tasarimi ger¢eklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglar, FV ve BG bilesenlerinden olusan istasyonun 0,31 $/kWh'lik LCOE
ve 8,3 yillik geri 6deme siiresiyle Karaci icin en uygun segenek oldugunu
gostermektedir. Onerilen istasyonun bilesen boyutlar1; 2.370 kW FV, 85 kW BG, 730
kW elektrolizor, 225 kWh BDS, 215 kg HT ve 165 kW konvertor olarak
hesaplanmistir. Ayrica model sayesinde sebekeye gore yilda 2.455 ton, DG’ye gore
ise 5.642 ton CO> salinim1 azalmaktadir [31].

Roslan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, Malezya'daki ii¢ farkli bolge igin,
yenilenebilir enerji tabanli, sebekeye bagli EA sarj istasyonlarinin tekno-ekonomik

analizini gergeklestirmislerdir. HOMER Pro yazilimi kullanilarak, bolgelerin cografi
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ve meteorolojik kosullarina uygun olarak FV, RT, BDS |, HT, FC ve elektrolizorler
gibi bilesenleri iceren hibrit enerji depolama sistemi modellenmis ve optimize
edilmistir. Tim lokasyonlar icin NPC degerleri 1,4-3,4 M$ arasinda degisirken
LCOE degerleri ise 0,03-0,16 $/kWh arasinda degismektedir [32].

Praveenkumar ve arkadaslar1 yaptiklar1t calismada, Hindistan'daki bes farkl
bolgesinde hem elektrik hem de hidrojen liretimi i¢in bir FV santralinin tekno-
ekonomik ve c¢evresel analizini gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuclara gore tiim
lokasyonlar i¢in LCOE degerleri 0,41-0,48 $/kWh arasinda degismektedir. Bes
bolgede iiretilebilecek toplam elektrigin yilda yaklasik 25 GWh olacagi
hesaplanmistir. Bu ise yilda 20.744,07 metrik ton CO: emisyonuna Kkarsilik
gelmektedir [33].

Literatiirde yer alan ve yukarida bazi 6rnekleri verilen ¢aligmalar, arastirmacilarin
diinya genelinde yenilenebilir enerji tabanli hibrit sistemlerin modellenmesine
yonelik yogun bir caba igerisinde oldugunu gostermektedir. Bu g¢aligsmalar, farkl
cografyalarda ve cesitli amaclar dogrultusunda hibrit enerji sistemlerinin
uygulanabilirligini ve etkinligini arastirmaktadir. Arastirmalardaki bu yonelim, hibrit
enerji sistemlerinin hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de enerji giivenligi agisindan
ne kadar énemli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle, EA’larin enerji
talebini karsilamak amaciyla YEK’lerden olusan hibrit mikro sebekelerin tasarimina
yonelik kapsamli arastirmalar dikkat c¢ekmektedir. Bu tiir sistemler hem fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakta hem de enerji liretiminde esneklik ve ekonomik

avantajlar saglamaktadir.
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3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansinin 2024 yili raporuna gore 2014 yilinda
diinyadaki toplam YEK kapasitesi 1.698.298 MW, iiretilen enerji miktar1 ise 5.304.340
GWh olarak ger¢eklesmistir. 2024 yilinda kurulum kapasitesi 3.864.522 MW a ulasirken
iiretilen enerji miktar1 ise 8.439. 671 GWh olarak gergeklesmistir. Baslica YEK’lerin

diinyadaki kurulum kapasite degerlerinin degisimi Tablo 3.1’de sunulmustur [34].

Tablo 3.1. 2013-2024 yillar1 aras: diinyada YEK’lerin kurulum kapasite degerleri

Hidroelektrik Giines Riizgar Biyokiitle Jeotermal

MW) MW) MW) MW) MW)
20214 1.176.805 179.639 349 458 90.101 11.249
2015 1.211.410 228.081 416.435 96.110 11.847
2016 1.247.040 300.146 467.241 104.874 12.173
2017 1.270.901 395.854 514.930 110.589 12.754
2018 1.294.150 491.988 563.680 117.821 13.157
2019 1.313.093 595.027 622.730 124.098 13.824
2020 1.335.185 726.229 733.473 132.017 14.157
2021 1.362.416 870.643 824.321 138.338 14.432
2022 1.394.824 1.070.851 902.883 144.286 14.653
2023 1.406.863 1.418.016 1.017.390 148.840 15.026

Enerji Bakanligi’nin resmi verilerine gore 2023 yilinda iilkemizdeki toplam elektrik
iretiminin %19,3’i hidrolik enerji, %10,3’0 riizgar enerjisi, %6,7’si glines enerjisi
ve %3.,4’1 ise jeotermal enerji kaynaklari kullanilarak gerceklestirilmistir [35]. 2023
yilinda iilkemizin toplam kurulu giicliniin %55’1 YEK’lerden olugmasina ragmen, bu

kaynaklarin elektrik tiretimindeki pay1 %40 seviyelerinde kalmistir.

3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, kurulum ve kullanim kolayligina ek olarak, c¢evreyi kirletmemesi ve
zararl atik tretmemesi gibi 6zelliklere sahip, siirdiiriilebilir bir YEK tiirtidiir. Gilines
cekirdeginde meydana gelen hidrojen gazinin helyuma doniismesi sonucu agiga c¢ikan
enerjidir. Giines 151n1m1 yogunlugu atmosfer yiizeyinde her metrekarede ortalama 1.367

W iken yeryiiziinde bu deger metrekare basina 1.000 W’a diismektedir [36]. Atmosfere
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gelen bu 1s1manin bir bolimii X 1sinlart ve ultraviyole 1sinlarindan olusmakta ve atmosfer

tarafindan emilirken bir kismi1 yansitilmaktadir.

Ulkemiz, cografi konumu dolaysiyla yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Enerji Bakanliginca hazirlanan Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
iilkemizin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2.741 saat, ortalama yillik toplam
isinim  degeri ise 1.527,46 kWh/m*’dir. Tiirkiye’nin giines radyasyonu potansiyel
gOriiniimii ile aylik ortalama global radyasyon degerleri sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
verilmistir [37]. Bu veriler, Tiirkiye'nin giines enerjisinden yararlanma konusundaki

yliksek potansiyelini ortaya koymakta ve yenilenebilir enerji stratejilerinin

gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

OCAK
SUBAT
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NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
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EKImM

Sekil 3.2. Tiirkiye’ nin aylik ortalama radyasyon degeri (kWh/m?)
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Ekim 2024 sonu itibariyla, 114.362 MW olan toplam kurulu giiclimiiziin 18.855 MW"
giines enerjisi santrallerinden olugmakta olup, bu deger toplam kurulu giiclin %16,48'ine
karsilik gelmektedir. Yillara gore giines enerjisinin kurulu gii¢ degerleri ile toplam kurulu

gii¢ icerisindeki pay1 Tablo 3.2°de sunulmaktadir [37, 38].

Tablo 3.2. Tirkiye’de giines enerjisine dayali kurulu gii¢ degerleri (MW) ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki
orant (%)

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
MW 40 249 833 | 3.421 | 5.063 | 5.995 | 6.667 | 7.816 | 8.479 |15.613|18.855
% 0 0,06 | 0,34 | 1,06 | 4,01 | 572 | 6,57 | 6,95 | 7.83 | 8,35 | 14,08 | 16,48

(=)

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar1 minimize etmek amaciyla iilkeler, YEK’lere
gecis slireclerini hizlandirmistir. Bu baglamda, giines enerjisinden 1s1 ve elektrik iiretimi
iizerine yapilan arastirmalar artis gostermis ve bu enerjinin kullanimi yillar i¢inde énemli
Olgiide yayginlagsmistir. Giines enerjisinden elektrik iiretiminde ¢esitli yontemler mevcut
olmakla birlikte, en yaygin egilim, giines 15181inin dogrudan elektrige doniistiiriildigii FV
sistemler lizerine yogunlagmaktadir. Giines enerjisinin kullanimina yonelik ¢alismalar,
ozellikle 1970'lerden sonra ivme kazanmig, giines enerjisi sistemlerinde teknolojik
ilerlemeler kaydedilmis ve maliyetler nemli dl¢iide azalmistir. Cevresel olarak temiz bir
enerji kaynagi olmast ve kurulum sonrasi diisiik maliyetlerle isletilebilmesi, giines

enerjisinin dnemini artiran baslica faktorlerdir.

3.2. Riizgar Enerji

Riizgér, giines kaynakli radyasyonun yeryiiziinii farkli oranlarda 1sitmasindan kaynaklanir.
Yeryiiziiniin farkli 1sinmasi, havanin sicaklik, nem ve basing degerlerinin degismesine
neden olur; bu farkli basinglar ise hava hareketini, yani riizgart olusturur. Giinesten

Diinya'ya gelen enerjinin yaklagik %2'si1, riizgar enerjisine doniisiir.

2006 yilinda hazirlanan Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) verilerine
gore, yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri yillik ortalama riizgar hizina
sahip bolgelerde 5 MW/km? giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi ongoriilmiistiir. Bu

hesaplamaya gore, Tirkiye'de kurulabilecek toplam riizgir enerji santrallerinin (RES)
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47.849,44 MW kapasite degerinde olabilecegi belirlenmistir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi

potansiyelini gosteren harita Sekil 3.3’te sunulmustur [39].

Sekil 3.3. Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hizi dagilimi (100 m)

Ekim 2024 sonu itibartyla, RES’lerin kurulu giicii 12.369 MW’a ulagsmis ve toplam
kurulu giicin %10,81’ini olusturmustur. Yillara gore riizgar enerjisinin kurulu gii¢

degerleri ile toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 Tablo 3.3’te sunulmaktadir [38, 39].

Tablo 3.3. Tirkiye’de riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢c degerleri (MW) ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki
orani (%)

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024

MW | 2.760 | 3.630 | 4.503 | 5.751 | 6.516 | 7.005 | 7.591 | 8.403 |10.607[10.976] 11.697 | 12.369

% | 431 | 522 | 6,16 | 7,33 | 7,65 | 7,91 | 832 | 921 [ 10,63 | 10,81 | 10,63 | 10,81

3.3. Hidrolik Enerji

Hidroelektrik santrallerde (HES), su kiitlesinin yerden yiiksekligine bagli olarak sahip
oldugu potansiyel enerji, dnce kinetik enerjiye, ardindan hidrolik tiirbinler aracilifiyla
mekanik enerjiye déniistiiriiliir. Insanlik, suyun giiciinden faydalanmay1r cok eski
zamanlardan beri siirdiirmektedir. Tarih 6ncesi donemlerde su degirmenleriyle kullanilan
hidrolik enerji, gliniimiizde modern tiirbinler sayesinde elektrik enerjisi tiretiminde etkin

bir sekilde degerlendirilmektedir.

Tiirkiye nin biiriit hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/y1l teknik degerlendirilebilir
potansiyeli ise 216 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir [40].
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Ekim 2024 sonu itibartyla, HES’lerin kurulu giicli 32.195 MW’a ulasmis olup bu deger
toplam kurulu giiclin %28,15’ine karsilik gelmektedir. Yillara gére HES’lerin kurulu gii¢
degerleri ile toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 Tablo 3.4’te sunulmaktadir [38, 41].

Tablo 3.4. Tiirkiye’de hidroelektrik enerjiye dayali kurulu gii¢ degerleri (MW) ve toplam kurulu gii¢
igerisindeki orant (%)

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024

MW 22.289]23.643]25.868|26.681|27.273|28.29128.503|30.984|31.493 |31.558 | 31.780 | 32.195

% 35 34 35 34 32 32 31 32 32 | 31,09 | 29,8 28,15

3.4. Biyokiitle Enerjisi

5346 sayih Kanun’a gore biyokiitle kavrami su sekilde tamimlanir: Ithal edilmemek
kosuluyla belediye atiklar1 (¢cop gazi dahil), atik bitkisel yaglar, gida ya da yem olarak
degerlendirilemeyen tarimsal iiretimden elde edilen atiklar, endiistriyel odun disindaki
orman iirlinleri, atik lastiklerin islenmesiyle elde edilen yan iirlinler, sanayi atik camurlari
ve aritma tesislerinden ¢ikan camurlar [42]. Biyokiitle kaynaklarindan Sekil 3.4’te

belirtilen ¢evrim yontemleri uygulanarak farkli yakat tiirleri iiretilebilmektedir.

I Biyokitle Cevrimleri |

Termokirnyasal Biyokimyasal Fizikokirmyasal Fiziksel
Farga bovuty
Dogrudan Ferrnantasvon Transesterifikas- kigiiltme &
Talana ¥ Vo Togunlastirma
(Is1 ve buhar) tegodanl) (Biyodizely & Silagtuma
(Pelet, briket)
CGazlagtirma-
Proliz-Eatalitil: Biyo-
Sivilastirma metanizasyon
(Bentez gazy, )
pirclitil vag, (Biyogaz)
vl yakat)

Sekil 3.4. Biyokiitle enerjisi gevrim yontemleri
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Biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan Biyokiitle Enerjisi
Potansiyel Atlasi (BEPA) verilerine gore, toplanabilir atiklarin toplam ekonomik enerji

esdegeri yaklasik olarak 3,9 MTEP/y1l’dir [42].

Ekim 2024 sonu itibariyle Tiirkiye nin biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢
degeri 2.109 MW olup, bu deger toplam kurulu giiciin %]1,84'inii olusturmaktadir.
Yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 Tablo 3.5te

gosterilmektedir [38, 42].

Tablo 3.5. Tirkiye’de biyokiitle enerjisine dayali kurulu giic degerleri (MW) ve toplam kurulu gii¢
igerisindeki orant (%)

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024

MW | 224 288 362 489 634 811 | 1.163 | 1.485 | 2.035 | 2.172 | 2.420 | 2.430

% 0,35 | 0,41 | 0,50 | 0,62 | 0,74 | 0,92 | 1,27 | 1,55 | 2,04 | 2,14 2,21 2,12

3.5. Jeotermal Enerji

Yerin merkezinde bulunan magma katmani nedeniyle, derinlere inildik¢e sicaklik her
kilometrede yaklasik 30-35 derece artmaktadir. Magma katmaninin sokulum yaparak
yeryiiziine yaklastigi bolgelerde bu sicaklik artisi daha da fazla olmaktadir. Jeotermal
enerjinin temel kaynagi olan bu 1s1 enerjisi sayesinde, yeraltina ilerleyen yagmur sulari
sicak suya veya kuru buhara doniisiir. Daha sonra uygun ¢atlaklar araciligiyla veya sondaj
caligmalar1 yardimiyla tekrar yeryiiziine ¢ikan bu akigkanlar, jeotermal kaynak olarak

adlandirilir.

Tiirkiye’nin jeotermal enerjiye dayali kurulu gii¢c degeri 2024 Ekim ay1 itibariyle 1.691
MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 ise %1,47 dir. Tiirkiye'nin 2013-2024 yillar

arasi jeotermal enerjisi kurulu gii¢c degerleri Tablo 3.6’da verilmistir [38, 43].

Tablo 3.6. Tirkiye’de jeotermal enerjiye dayali kurulu gii¢ degerleri (MW) ve toplam kurulu gii¢
igerisindeki orant (%)

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024

MW | 311 405 624 821 | 1.064 | 1.283 | 1.515 | 1.613 | 1.676 | 1.686 | 1.691 | 1.691

% 049 | 0,58 | 0,85 | 1,05 | 1,25 | 1,45 | 1,66 | 1,68 | 1,68 | 1,66 1,54 1,47




19

4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. HOMER Pro Yazilimi

HOMER Pro, Amerika Birlesik Devletleri'nde Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(National Renewable Energy Laboratory, NREL) tarafindan gelistirilen bir programdir.
Bu yazilim, sebekeye bagli veya izole hibrit enerji sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonu i¢in kullaniciya kolay bir arayiiz sunar. HOMER Pro, FV paneller,
RES'ler, FC'ler, HES’ler, biyokiitle gli¢ kaynaklari, rejeneratif jeneratorler, BDS'ler ve
HT’ler gibi enerji depolama iinitelerini ve ylikleri birlikte modelleme yetenegine sahiptir
[44]. HOMER Pro, girilen elektrik yiik verileri, meteorolojik veriler ve kullanilacak
sistem ekipmanlarinin birim maliyet fiyatlari gibi faktorleri kullanarak, farkli
konfigiirasyonlar1 uygunluk sirasina gore siniflandirir. Program ayni1 zamanda simiilasyon,
optimizasyon ve hassaslik analizi yapmak i¢in kullaniciya kolaylik saglar. Bakim-onarim
ve yenileme islemleri gibi teknik ve ekonomik faktorleri goz dniinde bulundurarak en iyi
sistemi belirleme siirecini destekler. Bu yazilim, enerji sistemlerinin karmagikligina
ragmen kullaniciya kolaylik ve etkinlik saglayarak tasarim siirecini optimize etmeye

yardimc1 olur [45].

4.2. Sistem Bilesenlerinin Matematiksel Modelleri

Bu boliimde, HOMER Pro yaziliminda tasarlanan hibrit mikro sebekenin her bir

bileseninin uygulanmasina iligskin agiklamalar ve matematiksel modeller sunulmaktadir.
4.2.1. FV’nin Modellenmesi
HOMER Pro yazilimi, FV dizisinin gii¢ ¢ikisin1 Denklem 4.1'e gore hesaplamaktadir [46].

Bu boliimde sunulan FV sistem denklemlerindeki parametreler ve anlamlar1 Tablo 4.1'de

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. FV sistem denklemlerindeki semboller

Sembol Temsil ettigi ifade
Prv FV dizisinin ¢ikis giicii (W)
Fry FV'nin derecelendirme faktorii (%)
Y FV dizisinin nominal giicii (kW)
Grstc Standart test kosullarindaki giines 1s1nim1 (kW/m?)
Gt FV dizisine ulagsan mevcut giines 1s1nim1 (kW/m?)
Op Giig sicaklik katsayisi (% / °C)
Tc,stc Standart test kosullarindaki FV hiicre sicakligi (25 °C)
Tc FV hiicre sicakligi (°C)
TaNoct Nominal ¢aligma hiicre sicakligindaki ortam sicakligi (20 °C)
TcNoct Nominal ¢alisma hiicre sicakligi (°C)
Ta Ortam sicakligi (°C)
GrNocr Nominal galisma hiicre sicakligindaki giines radyasyonu (0.8 kW/m?)
T FV dizisinin iizerindeki her tiirlii kaplamanin giines radyasyonu gecirgenligi (%)
Nmp,STC Standart test kosullarindaki maksimum gii¢ noktas: verimliligi (%)
o FV dizisinin giines emme orani (%)
Hoave Ekstra atmosferik yatay radyasyon (kWh/m?-giin)
Havr Diinya yiizeyindeki ortalama aylik giines radyasyonu (kWh/m?-giin)
Kr Aciklik indeksi

Nominal kapasite (ys), FV modiiliiniin alanin1 ve verimliligini icerir. Zayiflama faktorii
(fv), panel iizerindeki toz ve kablo kayiplar1 gibi standart kosullar altindaki beklenen

cikistaki sapmalar diizelterek hesaba katar.

Pev =V frv Jr+ap (Te = Teste)] 4.1)

GT STC

HOMER Pro yazilimi, FV hiicre sicakligini (TC) her zaman adiminda Denklem 4.2'ye

gore dinamik olarak hesaplar ve FV dizisinin gii¢ ¢ikisini belirlemede kullanir.

Nmp,sTC-0pTC, STC)]

TaHTe NocT-TaNoCT) [GT NOCT] [1 T

T.=

4.2)

Opimp,STC
1+(Te,Noct-TaNocT) [GT 0 CT] [ > ]
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Ortalama radyasyon degeri, yilin ay1 ve enlem bilgileri temel alinarak HOMER Pro
tarafindan hesaplanan agiklik indeksi, atmosferin {ist kismima g¢arpan ve atmosferden
gecerek diinya yiizeyine carpan giines ismiminin oranint gosteren, 0 ile 1 arasinda

boyutsuz bir sayidir. Denklem 4.3, aylik ortalama aciklik indeksini tanimlar.

Havr
KT: m (43)

4.2.2. Elektrolizoriin Modellenmesi

Elektrolizor, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen iiretmek icin elektrik enerjisi tiikketen bir
cihazdir. HOMER Pro yaziliminda, kullanici elektrolizériin boyutunu yani maksimum
elektrik giris degerini bir karar degiskeni olarak belirler. Ayni zamanda kullanici
elektrolizoriin alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) gii¢ mii tiikettigini ve bu giicilin
hidrojene doniistiirme verimliligini belirtmesi gerekir. HOMER Pro yazilimi, elektrolizor
verimliligini {retilen hidrojenin enerji igerigini (yliksek 1s1 degeri temel alinarak)

tuketilen elektrik miktarina bolerek tanimlar.

Nominal kosullar altinda suyun elektrolizi i¢in 1.23 V gerilim yeterli olmakla beraber
genellikle 2 V uygulanmaktadir [47]. Suya elektrik uygulandiginda anotta oksijen, katotta
ise hidrojen birikmeye baslar. Denklem 4.4'te goriildiigii gibi, hidrojenin hacmi oksijenin

hacminin iki kat1 olacaktir.
2H20—>2H2+O2 (44)
4.2.3. HT’nin Modellenmesi

HT, elektrolizor tarafindan tiretilen hidrojeni daha sonra hidrojenle ¢alisan bir jeneratdrde
veya yakit hiicresinde kullanmak iizere depolar. HOMER Pro yazilimi ile modellenen
sistemde tankin boyutu, kilogram cinsinden depolayabilecegi hidrojenin kiitlesi olarak

ifade edilir.

Bir metrekiip hidrojen iiretimi icin yaklasik 3,9-4,5 kWh arasi enerji tiikketilmektedir [47].

Sistemde segilen elektrolizin giiciine gore saatte yaklasik kag m? hidrojen iiretebilecegi
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hesaplanir. Daha sonra 1 kg hidrojenin 11,737 m? oldugu gbz Oniine alinarak saatte
yaklasik bir kilo kadar hidrojen {iretilecegi hesaplanir. Tiim bu degerler dikkate alinarak

tasarlanan sistem i¢in HT nin boyutu belirlenir.

4.2.4. FC’nin Modellenmesi

FC, hidrojen gazini yakit olarak kullanarak dogrudan elektrige doniistiiren bir sistemdir.
Bu doniistim sirasinda su ve 1s1 agi8a ¢ikar. Hidrojen anot kutbuna, oksijen veya hava ise
katot kutbuna beslenmektedir. Anot bdlgesinde hidrojen molekiilleri bir katalizor
yardimziyla protonlar ve elektronlar seklinde ayrilir (Denklem 4.5). Protonlar bir membran
araciligryla gecerken, elektronlar dis bir devre lizerinden akarak elektrik enerjisini tiretir.
Protonlar katot bolgesinde oksijenle birleserek su olusumuna neden olur. Katot
elektrodunda, oksijen, elektronlar ve iyonlarla reaksiyona girerek su iiretir. Bu durum

Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ile gosterilmektedir [48].

2H, — 4H? + 4e” (4.5)
O+ 4e +4H" — 2H,0 (4.6)
O2+ 2H> — 2H,0 + 151 + elektrik 4.7)

HOMER Pro yaziliminda, kullanic1 yakit hiicresinin boyutunu, yani maksimum elektrik

iiretimini bir karar degiskeni olarak tanimlar.

4.2.5. BDS’nin Modellenmesi

Hibrit sistemlerde, iiretilen enerji miktar1 anlik yilik talebini astiginda, fazla enerji
BDS’lerde depolanir. Talep edilen miktar, iiretilen miktar1 asti§1 zaman ise bataryalarda
depolanan enerji kullanilmaya baslanir. HOMER Pro, her bir zaman adiminda depolama
bankasi tarafindan absorbe edilecek veya depodan c¢ekilebilecek enerji miktarin
belirlemek icin Kinetik Pil Modelini kullanir. iki tankli depolama modelinde ilk tank DC
elektrige doniisiim icin hazir olan mevcut enerjiyi, ikinci tank ise kimyasal olarak bagl

olan ve bu nedenle hemen geri cekilmesi miimkiin olmayan enerjiyi igermektedir.
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HOMER Pro, sarj veya desarj giiciinii belirlemek i¢in Denklem 4.8 ve Denklem 4.9'u
kullanmaktadir. Ardindan, sarj siliresinin sonunda meydana gelen kullanilabilir ve bagh
enerji miktarin1 hesaplamak i¢in Denklem 4.10 ve Denklem 4.11'i kullanir [46]. Bu

denklemlerde kullanilan parametrelerin karsiliklar1 Tablo 4.2'de sunulmustur.

_ kQpeAQ ke (1-e7KAY)

PCh_ 1—e'k'At‘FC.(k.At—1+e_k'At) (48)
_ kc.QuaxtkQpe ™A Q ke (1-eAh
PdiSCh_ l-e'k'A‘+c.(k.At-1+e'k'm) (49)
k.cP).(1-e®4Y) P (kAt-1+ekAl
Ql’end:Ql_e-k.AtJr(Q ¢ )k( ™) P - e (4.10)
P.(1-c).(k.At-1+e ™AL
Qaena=Qa-* A4 Q1)1 LIDEAT ) (.11)
Tablo 4.2. BDS denklemlerindeki semboller
Sembol Temsil ettigi ifade
Pen Iki tankl1 sistemin maksimum giic emme kapasitesi
Pdisch Depolama bankasinin maksimum gii¢ bosaltma kapasitesi
Qi.end Zaman adiminin sonunda kalan enerji (kWh)
Q2end Bagli enerji miktar1 (zaman adiminin sonunda) (kWh)
Qi Zaman adiminin baglangicindaki mevcut enerji (kWh)
Q2 Zaman adiminin baglangicindaki bagli enerji (kWh)
Qmax Depolama bankasinin toplam kapasitesi (kWh)
Q Zaman adiminin baglangicindaki depolamadaki toplam enerji (kWh)
k Oran sabiti (iki tank arasindaki iletkenlik)
c Kapasite orani (mevcut enerji tankinin boyutunun, her iki tankin toplam boyutuna orani)
At Zaman adiminin uzunlugu (saat)

4.2.6. Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

Hem AC hem de DC bilesenler igeren sistemlerde doniistiiriiciilere ihtiya¢ duyulur. Hibrit
giic sistemlerinde, FV gibi sistemlerin iirettigi veya depolanmig DC giici AC giice
doniistiiren ya da DG, BG ve RT gibi bilesenler tarafindan tiretilen AC giicli depolamak

amactyla DC giice ¢eviren doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.
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HOMER Pro yazilimmda doniistiiriici penceresi, doniistiiriici  maliyetlerinin
tanimlamasina ve invertor ile dogrultucu parametrelerinin belirtilmesine olanak tanir.
Maliyetler kutusu, doniistiiriiciiniin ilk sermaye maliyetini, degistirme maliyetini ve yillik

isletme ile bakim maliyetlerini icermektedir.

Inverterin nominal kapasitesi kW cinsinden girilir veya HOMER Pro yazilimi tarafindan
sistem optimizasyon siirecinde degerlendirilmesi i¢in birden fazla deger tanimlanir. Eger
doniistiiriiciisiiz sistemlerin dikkate alinmasi istenirse, kapasite degeri sifir olarak girilir.
Dogrultucunun kapasitesi, invertore gore "Goreceli Kapasite" parametresi araciligiyla
orantili sekilde boyutlandirilir. Optimizasyon araci etkinlestirildiginde ise en uygun

kapasite HOMER Pro yazilimi tarafindan otomatik olarak belirlenir [46].

4.2.7. RT’nin Modellenmesi

HOMER Pro yazilimi, her zaman adiminda RT’nin gii¢ ¢ikisint iic asamada
hesaplamaktadir. ilk asamada RT’nin gébek yiiksekligindeki riizgar hizi hesaplanir. Bu
hesaplama i¢in kullanicinin se¢imine bagli olarak iki farkli denklem kullanir (Denklem
4.12 ve Denklem 4.13). RT’ye ait denklemlerde kullanilan parametrelerin karsiliklar

Tablo 4.3'te sunulmustur.

Zip \“
Unus=Usnem () (4.12)
In()
Unub=Vanem |- Zopers (4.13)
Zgy

Riizgar hizim1 gobek yiiksekliginde hesapladiktan sonra, HOMER Pro ikinci asamaya
gecer ve hesaplanan hizda {iretilen gili¢ degerini belirlemek i¢in RT'nin gii¢ egrisine

bagvurur (Sekil 4.1) [46].
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Sekil 4.1. Eocycle EO10 model riizgar tlirbinine ait gili¢ egrisi

Tablo 4.3. RT denklemlerindeki semboller

25

25

Sembol Temsil ettigi ifade
Uanem Anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Uhub RT'nin gobek yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Zanem Anemometre yiiksekligi (m)
Zhub RT'nin gébek yiiksekligi (m)
Prrc RT gii¢ ¢ikist (kW)
Zo Yiizey piiriizlilik uzunlugu (m)
po Standart sicaklik ve basingta hava yogunlugu (1.225 kg/m?)
Prrgstp Standart sicaklik ve basing altinda RT gii¢ ¢ikist (kW)
p Gergek hava yogunlugu (kg/m?)

Giig egrileri tiirbinin standart sicaklik ve basing kosullar1 altindaki performansini gosterir.

Gergek kosullarda degeri elde etmek icin, HOMER Pro yazilimi iiclincli asamada gii¢

egrisinden elde edilen gii¢ degerini hava yogunlugu orani ile ¢arpar ve bu hesaplama i¢in

Denklem 4.14’1 kullanir.

p
Prrg= (%) Prrc stp

(4.14)
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4.2.8. BG’nin Modellenmesi

HOMER Pro yazilimmda BG’ler yakit kaynagi, kapasite, verimlilik ve maliyet gibi temel
parametreler iizerinden modellenir. Biyogaz kaynagi olarak tarimsal atiklar, hayvansal
giibre, gida atiklar1 veya organik maddeler kullanilabilir ve tiretim miktar1 yazilima girilir.
Program, biyogaz iiretim potansiyelini ve mevsimsel degisimleri analiz ederek sistemin
kapasite gereksinimlerini belirler. BG’ler, generatoriin maksimum iiretim giicii ve

minimum biyogaz miktar1 gibi teknik parametrelere gore sabit kapasitede ¢alisir.

Yakit tiiketimi, ¢aligma Omrii ve bakim maliyetleri gibi faktorler ekonomik analiz
yapilirken dikkate alimir. HOMER Pro yazilimi, iiretim potansiyelini ve maliyet
etkinligini degerlendirmek i¢in bu verileri kullanir. Yazilim, yillik enerji iiretimi ve yakit
tilketimi gibi teknik sonuglar sunar. Bu sonuglarla enerji iiretiminin yil boyunca nasil
degistigi analiz edilebilir. Ayrica, yatirim maliyeti, bakim giderleri ve enerji liretim
maliyeti gibi ekonomik veriler saglanir. Bu analizlerle BGG’nin teknik performansi ve

finansal fizibilitesi degerlendirilir [38].

BG'nin ¢ikis giicli degeri Denklem 4.15 kullanilarak belirlenmektedir. [49,50]

B.QLpv N Mga
PR6=00 (4.15)

Burada, B tiiketilen biyokiitle miktarini kilogram cinsinden temsil eder. Qruv biyogazin
diisiik 1s1 degerini kilojul/metrekiip cinsinden ifade etmektedir. I] BG'nin verimliligini

temsil ederken, I)g., ise gazlagtiricinin gazlastirma verimliligini belirtir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, farkli amaclara yonelik sebekeden bagimsiz iki farkli hibrit mikro
sebeke tasarrmi HOMER Pro yazilimi kullanilarak, gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen

uygulamalar sunlardir:

Birinci uygulamada kirsal bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik olarak Bingdl
ili Solhan ilgesine bagh Yigit Harman K&yiiniin sahip oldugu YEK ler kullanilarak CHP

sistemi iceren bir mikro sebeke tasarlanmistir.

Ikinci uygulamada ise Diyarbakir ilinin sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilan fosil
yakitl araclarin EA’lara dOniistiiriilmesi halinde, bu araglarin enerji ihtiyacin

karsilayacak YEK tabanli bir mikro sebeke tasarlanmistir.

Her iki uygulama da HOMER Pro yazilimi ile tasarlanarak teknik, ekonomik ve gevresel

yonden analiz edilmistir.

5.1. Uygulama-I: Kirsal Alanlar I¢in Hibrit Gii¢ Sistemlerinin Tasarim ve Tekno-

Ekonomik Analizi: Bingol Ornegi
5.1.1. Sistem Tasarimi
Bu c¢alismada lokasyonu Sekil 5.1°de gosterilen Bingdl il merkezine 61 km, Solhan

ilcesine ise 15 km uzaklikta olan 1052 niifuslu Yigit Harman Koyiiniin [51] enerji

ithtiyacini karsilamak i¢cin mikro sebeke modellenmistir.



28

MuTIuCa

Dallitepe Elmal
Kurtulug Ortaganak
Hazarsah Ge
Yenibaglar
Yigitharman Elbasi
Thicalar :
Gavuslar Solhan

€ Goltepesi g

Gukurca Gozer Koklu Dilektepe
incakl Cavuslar Simsirpinar

Agageli
Kardegler Yenidal

Jere Cayboyu Ekinyolu Esm

" i Duzaga

Bingol Tarbasan Gokeeli e
Incesu
Kugburnu Bozk .
v ozkana
Akpinar Stk Venikdy Oymapinar e
Guvecli Gozeler Gelintepe Demirkapt

Irmus : Dikkoy
Yesilkéiy BuyUk Tekoren Sukyan

Sekil 5.1. Yigit Harman Kdyiiniin konumu

Sekil 5.2°de gosterilen modelde, biyokiitle, riizgar, giines, hidrojen enerji kaynaklar1 ile
yakit pili, depolama sistemleri ve boyler kullanilmistir. HOMER Pro yazilimi
kullanilarak farkli senaryolar icin analizler gerceklestirilmistir. Onerilen enerji yonetimi
modeli sayesinde yiiklerin enerji gereksinimleri en verimli ve ekonomik sekilde
karsilanmistir. FV sistem ve yakit hiicresi tarafindan {iretilen DC enerji bir invertor
aracilifiyla AC’ye doniistliriilerek baralar beslenir. Ayrica, bu sistemler tarafindan
iretilen enerjinin bir kismi, akiilerde depolanir ve ihtiya¢ duyuldugunda yine invertor
vasitasiyla doniistiiriilerek AC baralarina yonlendirilir. Riizgar ve biyokiitle kaynaklardan
iretilen AC enerji ise dogrudan AC baralara aktarilmaktadir. Sistemin trettigi fazla enerji,
elektrolizor yardimci ile hidrojen iiretiminde kullanilmaktadir. Bir tankta depolanan
hidrojen, ihtiyag anmnda yakit pilleri yardimiyla elektrik enerjisi {iretiminde
kullanilmaktadir. Hibrit sistemlerin tasarlanmasinda fizibilite analizlerinin en iyi sekilde
gerceklestirilmesi biiyiik onem tagimaktadir. HOMER Pro yazilimi teknik, ekonomik ve
cevresel agidan yaptigi degerlendirmelerle en uygun sekilde biitiinlesmis olan sistemi,

simiilasyon sonucu olarak gdstermektedir [52].
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Sekil 5.2. Onerilen mikro sebekenin konfigiirasyonu

5.1.2. Sistemde Kullanilan Veriler

Farkli depolama sistemlerini YEK’ler ile birlestiren hibrit bir sistemin
boyutlandirilmasinda ilk kritik parametre, enerjinin saglanacagi bolgenin giinliik yiik
dagilim verisidir. Ayrica bolgeye ait glines 1s1nimu, riizgar hizi, sicaklik gibi meteorolojik
veriler ile hidrolik ve biyokiitle gibi kaynak verileri de sistemde kullanilacak bilesenlerin

seciminde hayati 6neme sahiptir.

5.1.2.1. Elektrik Yiikii Verileri

Bingdl ilinde elektrik dagitimindan sorumlu Firat Elektrik Dagitim Anonim Sirketi'nden

alinan Yigit Harman Kdoyii'ne ait 2023 aylik tiiketim verileri O6zeti Tablo 5.1'de

sunulmaktadir. Dagitim Sirketi, kOyiin aydinlatmasit i¢in enerji tiiketimini (Yiik-2) ve
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tilketilen toplam enerjiyi (Yiik-1) kaydetmistir. Her grubun aylik tiiketim degerleri o
aydaki giin sayisina boliinerek o grubun giinliik tiiketim ortalamasi hesaplandi. Gilinliik
tiketim ortalama degerleri 24'e boliinerek saatlik tiiketim ortalama degerleri

hesaplanmustir.

Tablo 5.1. Yigit Harman Koyii'niin aylik enerji tiikketim degerleri

Toplam Yiik-1 Yiik-2 | Yiik-1 Giinlik [Yiik-1 Saatlik| Yiik-2 Giinliik |Yiik-2 Saatlik]
Tiiketim lj.()pla}m. T"opla.lm. O{talgma. O{talgma. O{talgma. Oftalqmg
(kWh) Tiiketimi | Tiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Ocak 8.649 | 6.363 2.286 205 9 74 3
Subat | 7.476 | 5.759 1.717 206 9 61 3
Mart | 12.284 | 10.493 1.791 338 14 58 2
Nisan | 16.773 | 15.393 1.380 513 21 46 2
Mayis | 18.813| 17.514 1.299 565 24 42 2
Haziran | 17.424 | 16.262 1.162 542 23 39 2
Temmuz | 19.978 | 19.203 775 619 26 25 1
Agustos | 25.156 | 23.764 1.392 767 32 45 2
Eylil |17.352| 15.852 1.500 528 22 50 2
Ekim |17.391| 15.732 1.659 507 21 54 2
Kasim | 15.953 | 14.228 1.725 474 20 57 2
Aralik | 14.332| 12.418 1.914 401 17 62 3

Dagitim Sirketinin iki ayr1 tiiketim grubu kaydina gore bdlgenin toplam yiikii iki farkl
ylik olarak modellenmistir. Sekil 5.2'deki sistem konfigiirasyonunda Yiik-1 olarak
tanimlanan ilk yiik, bolgedeki tiim konutlarin toplam tiiketimine karsilik gelmektedir.
Bolgedeki sokak aydinlatmasi tiiketimi Yiik-2 olarak temsil edilmektedir. Her iki yiik i¢in

de dagitim sirketinden alinan gergek veriler HOMER Pro yazilimina girilmistir.

Girilen verilere gore HOMER Pro yazilimi tarafindan Yiik-1 ve Yiik-2 i¢in olusturulan
elektriksel yiik profilleri sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4'te gosterilmektedir. Sekillerdeki
verilerden de anlasilacagi {lizere birinci ylik grubundaki tiiketim mevsimsel olarak en
yliksek degerlerine yaz aylarinda ulasmaktadir. Ancak ikinci yiik grubunda yaz aylarinda

giindiiz saatlerinin uzamasi nedeniyle tiiketim minimum degerlere diismektedir.
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Sekil 5.3. Yiik-1 i¢in elektriksel yiik verileri
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Sekil 5.4. Yiik-2 i¢in elektriksel yiik verileri

5.1.2.2. Termal Yiik Verileri

Bingodl ili sert karasal iklime sahip oldugundan, yilin yaklasik yedi ayinda 1sitma

sistemlerine (radyatorler veya sobalar) ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna gore Yigit Harman
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koyli igin HOMER Pro yaziliminda olusturulan termal yiikk egrileri Sekil 5.5'te

gosterilmistir.

Sekilde de goriildiigii gibi Kasim-Mart aylarinda tam giin termal yiik talebi s6z konusu
iken Nisan ile Ekim aylarinda sadece aksam saatlerinde termal yiik talebi girilmistir.

Diger aylarda ise termal yiik degeri sifir olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Yigit Harman Kdyii i¢in termal yiik verileri

5.1.2.3. Bolgenin Giines Radyasyonu Verileri

HOMER Pro yazilimi, girilen cografi konum i¢in meteorolojik verileri NASA'nin Yiizey
Meteorolojisi ve Giines Enerjisi veri tabanindan almaktadir. Karsilastirma yapmak igin,
Tiirkiye ve Yigit Harman Koyl i¢in aylik giines radyasyonu verileri Tablo 5.2'de
sunulmustur. Sekil 5.6'da, HOMER Pro tarafindan NASA'dan elde edilen Yigit Harman
Koyt icin giines radyasyonunun agiklik indeksi ile degisimi gosterilmektedir. Tablo
5.2'de de goriildiigii gibi, Yigit Harman Koyii i¢in giinliikk giines radyasyonu degeri,
Tiirkiye ortalamasindan 6nemli 6lgiide daha yiiksektir. Baska bir deyisle, secilen bolge

FV sistemleri i¢in oldukca avantajhidir.
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Tablo 5.2. Yigit Harman Koyii ve Tiirkiye'nin gilinliik kiiresel radyasyon degerleri

Yeni Harman igin Tiirkiye igin
Giinliik Radyasyon | Giinliik Radyasyon
(kWh/m?/giin) (kWh/m?/giin) [53]
Ocak 2,25 1,79
Subat 4,17 2,50
Mart 4,89 3,87
Nisan 5,88 4,93
May1s 7,38 6,14
Haziran 7,59 6,57
Temmuz 6,72 6,50
Agustos 5,43 5,81
Eyliil 3,58 4,81
Ekim 2,30 3,46
Kasim 1,82 2,14
Aralik 4,17 1,59
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Sekil 5.6. Yigit Harman Kdyii i¢in giinliik giines radyasyonu ve agiklik indeksi

5.1.2.4. Bolgenin Riizgar Hiz1 Verileri

Yeni Harman Koyii'niin HOMER Pro yazilimi tarafindan NASA veri tabanindan alinan
ve yerden 50 m yiikseklikteki 30 yillik (Ocak 1984-Aralik 2013) aylik ortalama riizgar
hizi verileri Tablo 5.3'te verilmistir. Bu veriler Sekil 5.7'de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 5.3. Yigit Harman Kdyiine ait ortalama riizgar hizi degerleri

Yeni Harman i¢in
Aylik Ortalama
Riizgar Hizi (m/s)
Ocak 3,800
Subat 4,040
Mart 4,200
Nisan 4,230
Mayis 3,860
Haziran 4,200
Temmuz 4,400
Agustos 4,140
Eyliil 3,900
Ekim 3,680
Kasim 3,590
Aralik 3,570
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Sekil 5.7. Yeni Harman Koyii i¢in riizgar hiz1 grafigi
5.1.2.5. Bolgenin Biyokiitle Kaynaklar:
Bingdl ilinde hayvancilik faaliyetleri ¢ogunlukla kiiciikbas hayvan yetistiriciligine

yoneliktir. 2021 yili verilerine gore Bingol ilinde 521.512 koyun, 174.619 keci ve
132.307 bas s1gir bulunmaktadir [54].
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Tablo 5.4’te, biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlardan elde edilebilen ortalama giinliik atik
miktarlar1 gosterilmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, biiyiikbaslarda giinliik olarak
10-20 kg 1slak atik elde edilebilirken kiiglikbaslarda bu miktar yaklasik olarak 2 kg/giin

olarak belirlenmistir.

Tablo 5.4. Hayvan tiirlerine gore atik miktar1 [55].

Atik Miktari

Hayvan Irki Canl1 Agirlik (kg)
Agirlik Yiizdesi kg/giin
Biiyiikbas 135-800 5-6 10-20
Kiigiikbas 30-75 4-5 2

Bingol Ilinde mese ormanlar1 yaygm oldugundan zengin orman alanlarina sahip iller
arasinda yer almaktadir. Bingol ilinin toplam yiizél¢iimii 812,537 hektar olup, bu alanin
neredeyse licte biri ormanlarla kaplidir. Secilen bolgenin ait oldugu Solhan il¢esinde ise

toplam 28,417 hektar ormanlik alan bulunmaktadir [56].

Bolgedeki tiim biyokiitle kaynaklari, 6zellikle hayvan atiklar1 dikkate alindiginda,
HOMER Pro yazilimina girilen biyokiitle verileri Tablo 5.5 ve Sekil 5.8’de sunulmustur.
Hayvanlar genellikle kis aylarinda ahirlarda beslenirken yaz aylarinda g¢ayirlarda ve
meralarda otlamaktadir. Bu beslenme diizeni goz 6niinde bulundurularak, sisteme girilen
biyokiitle miktar1 genellikle kis aylarinda daha yiiksek ve yaz aylarinda daha diisiik
olarak kaydedilmektedir.

Tablo 5.5. Yigit Harman Koyt i¢in ortalama biyokiitle degerleri

Ocak | Sub. | Mart | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Ekim | Kas. | Ara.

Aylik
Ortalama
Biyokiitle 5 5 5 4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 4 5 5

Verileri
(ton/giin)
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Nisan
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Eyliil
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Haziran
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Sekil 5.8. Yigit Harman Kdyii i¢in biyokiitle grafigi

5.1.3. Optimizasyon Sonug¢lar:

Bingdl ili Solhan ilgesine bagh Yigit Harman K&yii'niin termal ve elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilamak amaciyla bélgenin mevcut kaynaklarini kullanarak bir hibrit mikro
sebeke sistemi HOMER Pro yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. S6z konusu yazilim,
tasarlanan mikro sebeke icin bilesenlerin farkli kombinasyonlariyla bircok optimizasyon
gergeklestirir ve ekonomik olarak siralar. Bu ¢aligma igin elde edilen bazi optimizasyon

sonuclar1 Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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wie =P8 854 1 300 251 554 c $707931  $0.258
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w i =P o 354 1 300 251 300 554 cc $722931  $0.264
- y =Wl 926 300 290 53.7 GE $729.477  $0.267
LS al 0 - Y 854 1 300 5.00 251 100 554 cc $734749  $0.269
L A S A D sy 1 300 251 100 300 554 fuet $737,668  $0.270
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- E =FEe b 936 300 290 100 537 cc §744214  $0.273
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A DEAD 1 400 253 10.0 423 cc $902726  $0337

Sekil 5.9. Optimizasyon sonuglar1

Tiim bilesenleri iceren model i¢in sistemin maliyet degerleri Tablo 5.6’da, kaynaklarin
iiretim miktarlar1 ve oranlar1 ise Tablo 5.7°de sunulmustur. Kaynaklara gore iiretim

grafigi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.



Tablo 5.6. Tiim bilesenlere sahip modelde sistemin maliyet tablosu
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’ Sern.laye.: Degisin} Isletme ve "G.e.:ri" qult . Toplam
Bilesenler Maliyeti Maliyeti B.aklm anusgm Maliyeti Maliyet (S)
(%) (%) Maliyeti ($) | Maliyeti ($) (%)
FV 63.166,79 0 11.665,57 0 0 74.832,36
RT 29.000 7.970,18 646,38 4.491,71 0 33.124,85
BG 90.000 70.319,32 | 134.420,32 5.996,43 0 288.743,21
FC 15.000 0 328,36 2.233,88 0 13.094,48
Elektrolizor 10.000 4.242,74 1.292,75 798,53 0 14.736,96
Dontigtiiriicti | 15.434,40 0 6.650,95 0 0 22.085,35
BDS 74.700 135.939,58 | 32.189,52 15.173,15 0 227.655,95
HT 15.000 0 0 0 0 15.000
Boyler 0 0 0 0 50.498,95 50.498,95
Sistem 312.301,19 | 218.471,83 | 187.193.,84 28.693,69 50.498,95 | 739.772,11
Tablo 5.7. Tiim bilesenlere sahip modelde sistem bilesenlerinin enerji iiretimindeki paylar1
Bilesenler FV RT BG FC Boiler
Elektrik Enerjisi Gii¢ (kWh/y1l) 137.170 22.861 94.784 1.893 -
Uretimi Yiizde (%) 53,4 8,91 36,9 0,738 -
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Sekil 5.10. Tim bilesenlere sahip model i¢in yillik tiretim dagilimi a) Elektrik enerjisi b) Is1 enerjisi
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Tablo 5.7°de verilen degerlere gore, elektrik enerjisinin = %53,4’ti FV
panellerinden, %36,9’u BG’den ve %9,91°1 RT’lerden iiretilmistir. FC tarafindan iiretilen
miktar en diisiik oranla %0,738’dir. Termal enerjinin %55,2°si boylerden elde edilirken,
BG ve FC’nin iiretim paylar1 sirasiyla %42,5 ve %2,29°dur. Sistemin ¢evresel etkilerini

analiz etmek i¢in emisyon degerlerini incelemek gerekmektedir.

Tasarlanan sistemin ¢evresel istiinliiglinii gérmek amactyla Sekil 5.11°de gosterildigi
gibi iki ayr1 simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlarda, ayni yiikler baslangigta yalnizca
dogal gaz generatdriiyle, ardindan yalnizca dizel generatoriiyle beslenmistir. Her iki
durum i¢in emisyon degerleri ayr1 ayri hesaplanmistir. Tim modeller i¢in hesaplanan

emisyon degerleri Tablo 5.8’de sunulmustur.

Dogal gaz generatdrii mevcut yiikleri beslediginde, yillik CO, emisyon miktar1 dnerilen
modele kiyasla 61 kat daha fazla olmaktadir. Bu deger dizel generatdr icin 117 katina
¢cikmaktadir. Bu sonuglar, enerji liretimi i¢in Onerilen sistemin ¢evresel agidan ¢ok iyi bir

¢ozlim olacagini gostermektedir.
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Sekil 5.11. (a) Dogal gaz generatorlii model (b) Dizel generatdrlii model
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Tablo 5.8. Tiim modeller igin emisyon degerleri

Onerilen Dogal gaz generatdrlii Dizel generatorli
Model (kg/y1l) model (kg/y1l) model (kg/yil)
CO2 37.958 2.330.223 4.444.353
CO 0,651 510.237 2.826
Yanmamis Hidrokarbonlar 0 0 437
Partikiil Madde 0 0 488
SiO; 0 0 11.030
NO 0,365 102.047 24.994

5.1.3.1. FV’nin Sisteme Etkisi

FV paneller, HOMER Pro yazilimi tarafindan hesaplanan hem tiim bilesenleri igeren
modelde hem de en ekonomik modelde tutarli bir performans sergilemistir. Panellerin
yillik ¢ikis giiciindeki degisim Sekil 5.12°de gosterilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi,
paneller yaklasik olarak sabah 6’dan aksam 6’ya kadar enerji {iretmistir. Bir¢ok
parametrenin, &zellikle radyasyon miktarinin degiskenligi nedeniyle, her giin sabit bir
iiretim saglanamamistir. Simiilasyon sonuglarina gore, panellerin yillik ¢alisma stiresi
4.387 saat olup, bu siire zarfinda toplamda 137.170 kWh elektrik enerjisi iiretmistir.

Panellerle ilgili tiim parametreler Tablo 5.9’da sunulmustur.

FV Sistemin Cikis Giicli
100 kW

80 kW

60 kW

A0 A0 A AR () 1 ¢

Saat

40 kW

20 kW

0 kW

Giin

Sekil 5.12. FV panellerin yillik ¢ikis giicii degisimi

Tablo 5.9. FV panel sistemlerinin degerleri

Miktar Birim
Nominal Kapasite 90,2 kW
Kapasite Faktorii 17,4 %
Toplam Uretim 137.170 kWh/yil
FV Penetrasyonu 71,6 %
Calisma Saatleri 4.387 saat/yil
LCOE 0,0422 $/kWh




5.1.3.2. RT’nin Sisteme Etkisi
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Modelin simiilasyonunda, bir riizgar tiirbini y1l boyunca 5.283 saat ¢alisarak 22.861 kWh

enerji liretmistir. Riizgar tiirbinlerinin ¢ikis giicli degisimleri Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Ayrica, tiirbinle ilgili elde edilen parametreler Tablo 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.13. RT’nin y1llik ¢ikis glicli degisimi

Tablo 5.10. RT sistemlerinin degerleri

12 kW
9.6 kW

72 kW
4.8 kW
2,4 kW
0 kW

Miktar Birim
Toplam Nominal Kapasite 10,0 kW
Kapasite Faktorii 26,1 %
Toplam Uretim 22.861 kWh/yil
Riizgar Penetrasyonu 11,9 %
Caligma Saatleri 5.283 hrs/yil
LCOE 0,112 $/kWh

5.1.3.3. BG’nin Sisteme EtKisi

BG bir yil boyunca 3.466 saat ¢alisarak 94.784 (yiizde 36,9) kWh elektrik enerjisi ile

126.431 (yiizde 42,5) kWh termal enerji liretmistir. Sistem maliyetini azaltmak amaciyla,

BG’nin iiretim kapasitesi artirilarak modeldeki RT’nin sayisi bir tane ile smurl

tutulmustur. Bu tercih, hayvan atiklarinin yok edilme siirecine de katki saglamustir.

BG’nin her iki modeldeki gii¢ degisimi Sekil 5.14’te gosterilmistir; parametre degerleri

ise Tablo 5.11°de sunulmustur. Sekilde goriilebilecegi gibi, generatdor aksam ve gece

saatlerinde daha sik ¢alismistir. Diger bir deyisle, BG, FV panellerin iiretim yapmadig:

donemlerde devreye girerek yiiklerin enerji taleplerini kargilamaktadir. BG’ler kesintisiz

enerji saglama konusunda dnemli bir rol oynamaktadir.
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BG Cikis Giici
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Sekil 5.14. BG’nin yillik ¢ikig giicli degisimi
Tablo 5.11. BG’nin degerleri
Miktar Birimr
Caligma Saatleri 3.466 Saat/y1l
Sabit Uretim Maliyeti 4,88 $/saat

Elektrik Uretimi 94.784 kWh/y1l

Is1 Uretimi 126.431 kWh/y1l

Yakit Tiiketimi 286 Ton/yil

Spesifik Yakit Tiiketimi 2,11 kg/kWh

Yakit Enerji Girisi 305.503 kWh/y1l

Ortalama Elektrik Verimliligi 31 %

5.1.3.4. FC’nin Sisteme Etkisi

Simiilasyon sonucunda elde edilen FC degerleri Tablo 5.12’de sunulmustur. Tabloya gore,
FC yil boyunca 400 kez ¢alismis ve 508 saat iginde 1.893 kWh (%0,738) elektrik enerjisi
ile 6.817 kWh (%2,29) termal enerji tretmistir. Sekil 5.15, FC’nin ¢ikis giictindeki
degisimi gostermektedir. BG’de oldugu gibi FC de genellikle FV panellerin devrede

olmadig1 saatlerde ¢alismakta ve bu donemlerde enerji iiretimine katkida bulunmaktadir.
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FC Cikas Giicti
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Sekil 5.15. FC’nin yillik ¢ikis giicii degisimi
Tablo 5.12. FC’nin degerleri
Miktar Birim

Caligma saatleri 508 Saat/y1l

Elektrik {iretimi 1,893 kWh/yil

Is1 liretimi 6,817 kWh/yil

Yakait tiiketimi 398 kg
Spesifik yakit tiiketimi 0.210 kg/kWh
Yakit enerji girigi 13,254 kWh/yi1l
Ortalama elektrik verimliligi 14.3 %

5.1.3.5. Elektrolizoriin Sisteme Etkisi

FC’nin ¢alisma performansinin yani sira hidrojen iiretimi i¢in kullanilan elektrolizoriin
performansi da 6nemlidir. Elektrolizor parametrelerine iliskin simiilasyon sonuglart Tablo
5.13’te sunulmustur. Bu verilerden de agikca goriildiigii gibi, elektrolizor yil boyunca
4.566 saat calisarak 398 kg hidrojen iiretmis ve bu lretim icin 18.452 kWh enerji
tiketmistir. Elektrolizoriin aylik enerji tiiketimi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Sekilde de
goriilebilecegi gibi, elektrolizor FV panellerinin elektrik tirettigi donemlerde hidrojen
dretmistir. Diger bir deyisle, elektrolizoriin ihtiyag duydugu enerji FV panelleri

tarafindan karsilanmaktadir.
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Elekrolizér Gins Giicii
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Sekil 5.16. Elektrolizoriin yillik giris giicti degisimi

Tablo 5.13. Elektrolizoriin degerleri

Miktar Birim
Nominal kapasite 10,0 kW
Toplam girdi enerjisi 18.452 kWh/yil
Kapasite faktorii 21,1 %
Caligsma saatleri 4.566 Saat/yil
Ortalama ¢ikt1 0,0454 kg/saat
Toplam iiretim 398 kg/yil
Spesifik tiiketim 46,4 kWh/kg

5.1.3.6. BDS’nin Sisteme EtKisi

Kullanilan BDS’lerin yillik sarj seviyesi degisim grafigi Sekil 5.17°de gosterilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 ise Tablo 5.14’te sunulmustur. Kirmizi bélgelerin yogun oldugu
giindiiz saatlerinde BDS’ler sarj olurken, gece saatlerinde ise yiikleri beslemektedirler.

249 BDS’den olusan sistem, bir y1l iginde 29.591 kWh enerji talebini kargilamistir.

Sarj Durumu
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Sekil 5.17. BDS’lerin yillik sarj seviyesi degisimi
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Tablo 5.14. BDS’lerin degerleri

Miktar Birim

BDS’ler 249 Adet.

Omiir boyu toplam enerji 199.200 kWh

Beklenen omiir 6,02 Yil

Enerji girisi 36.926 kWh/y1l
Enerji ¢ikigt 29.591 kWh/y1l
Depolama tiikkenmesi 56,5 kWh/yil
Kayiplar 7.391 kWh/y1l
Yillik toplam enerji 33.084 kWh/yil

5.2. Uygulama-II: Sehir I¢i Yolcu Tasimacihginda Elektrikli Araglara Gegis
Siirecinin Teknik, Ekonomik ve Cevresel Yonlerden incelenmesi: Diyarbakir

Ornegi

Ikinci uygulamada sehir ici toplu tasima araglarmin EA’lara doniistiiriilmesi siireci ele
alinarak bu amaca yonelik YEK tabanli bir hibrit gili¢ sistemi tasarlanmistir. Diyarbakir
Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Daire Baskanligi Miidiirliigiinden alinan verilere gore
Diyarbakir ilinde sehir i¢i tasimacilikta kullanilan 280 otobiisiin 130°u dizel yakat, 150’si
sikilagtirilmis dogal gaz (Compressed Natural Gas, CNG) tiiketirken 653 minibiisiin
tamami dizel yakat ile calismaktadir. Bu verilerden yola ¢ikarak sehir i¢i tasimacilikta
kullanilacak toplam 1000 adet EA’nin enerji ihtiyacini karsilayabilecek ve Diyarbakir
ilinin YEK kaynaklar: ile iiretim yapabilecek bir mikro sebeke modellenerek teknik,

ekonomik ve gevresel analizler gerceklestirilmistir.

5.2.1. Sistem Tasarim

Sehir i¢i hatlarda giizergah uzunluklar1 farklilik gosterse de kisa mesafeli giizergahlarda
hizmet veren araglar, uzun mesafeli giizergahlarda ¢alisan araglara gore daha fazla sefer
yapacaktir. Bu nedenle, yaklasik bir hesaplama yapabilmek amaciyla, her bir aracin
giinde ortalama ayni mesafeyi kat ettigi varsayilabilir. Bu uygulamada Diyarbakir
Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Daire Baskanligi Midiirliigiinden alinan bilgiler de
dikkate alinarak her bir aracin ortalama 275 km yol kat ettigi varsayilmigtir. Diyarbakir
Ili sehir i¢i yolcu tasimacihiginda kullanilan araglarin teknik bilgileri Tablo 5.15°te
verilmistir. Mevcut araglarin yerine kullanilmasi 6nerilen EA’larin teknik 6zellikleri ise

Tablo 5.16’da sunulmustur.
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Tablo 5.15. Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tasimaciliginda meveutta kullanilan araglarin bilgileri

Minibiis Belediye Otobiisii
Arag sayis1 653 130 150
Yakit cinsi Dizel Dizel CNG
100 km’ de yaktig1 yakat 15 (It) 27 (It) 50 (m?)
Giinliik ortalama kat edilen mesafe 275 275 275
(km)
Toplam yolcu sayist 22 89 89

Tablo 5.16. Diyarbakir ili sehir ici yolcu tasimaciliginda kullanilmasi 6nerilen EA’larin bilgileri [57]

Motor Giicii . Yolcu
Marka/Model (KWh) Menzil (km) Kapasitesi Batarya (kWh)
e BMW Li-on
Minibiis Karsan e-Jest 135 210 22 360V-88kWh
Otobiis Karsan e-ATA 12 250 450 89 LFP - 449 kWh

Onerilen otobiislerin batarya degeri 449 kWh, menzili ise 450 km’dir. Giin boyunca 275
km yol kat edecegi varsayildigindan her bir otobiisiin giinliik enerji gereksinimi 275 kWh
olacaktir. Benzer sekilde minibiislerin batarya degeri 88 kWh, menzili ise 210 km
oldugundan her bir minibiisiin giinliik enerji ihtiyac1 yaklasik 115 kWh’tir. Buna gore
Diyarbakir Ili sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilmasi énerilen EA’larin toplam

giinliik enerji ihtiyact Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.17. Diyarbakir Ilinin sehir ici yolcu tasimacihiginda kullanilmas 6nerilen EA’larin giinliik enerji
ihtiyaci

Minibiis Otobiis
Glinliik kat edecegi yol (km) 275 275
Glinliik sarj i¢in gereken enerji (kWh) 115 275
Arag sayisi 653 280
Her bir ara¢ grubu igin gereken giinliik enerji 75.095 77.000
(kWh)
Tiim araglar icin gereken giinliik enerji (kWh) 152.095

Katalog degerleri test kosullarinda elde edilen degerler oldugundan gercek kosullardaki
degerlerden bir miktar sapma gostermektedir. Bu nedenle araglar sehir ici trafik
kosullarinda katalog degerlerinden daha fazla enerji tiilketmektedir. Ayrica, arag
sayisindaki artiglar ve yeni yerlesim alanlarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte olusturulacak
yeni giizergahlar da g6z oOniinde bulundurularak, tasarlanan sebekenin kapasitesinin

belirli bir oranda daha yiiksek olmas1 gerektigi Ongoriilmektedir. HOMER Pro
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yaziliminda tasarlanan ve giinlik 180.000 kWh enerji saglayacak Sekil 5.18’de

gosterilmistir.

DC

Elektrik Yiikii PV Panel

180000.00 EWh/gin

Riizgar
Tiirbini Konvertor

Sekil 5.18. EA’lar icin HOMER Pro yaziliminda tasarlanan mikro sebeke modeli

5.2.2 Yiik Profili

Yiik profili olusturulurken, giinlik 180 MWh’lik enerji iiretimini saglayacak sekilde
saatlik iretim degerleri Sekil 5.19°da gosterildigi sekilde HOMER Pro yaziliminda
girilmigtir. Burada, hem FV sistemlerden maksimum diizeyde yararlanabilmek hem de
araglarin gilindiiz saatlerinde daha yogun calisacak olmalari nedeniyle yiik profilinde

giindiiz saatlerine agirlik verilmistir.

Giinliik Profil Ayhk Profil
15,000 ‘ 20,000 kW
10.000
] 10.000 kW
5.000
A AT S 4 5 g 8 28 %g 2§ 8=
= =z g 2 8 =
0 3 6 9 12 15 18 21 24 8 ?,g 2 g E g % & § 5 E
Yallzk Profil e
24 20.000 kW
18 16.000 KW
! |l‘| e I le .’\'n‘ y ’f"‘ &...,
B2 I“'l ” ( ,t ‘l A J \ ; AN 12,000 KW
3 1‘> k’ A0 H h N t,'. Al AN AR '1', .
palf 1) AL .b‘ u.. |"’ (i T, 8.000 kW
6 4,000 kW
0 B oxw

Giin

Sekil 5.19. Tasarlanan modelin yiik profili
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Diyarbakir ilinin aylik agiklik indeksi, aylik ortalama riizgar hizi degerleri ile giinliik

ortalama 1sinim degerleri meteorolojik verileri Tablo 5.18’de sunulmustur. S6z konusu

veriler HOMER Pro yaziliminda mevcuttur. Tablodaki verilerin grafiksel gosterimi ise

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.18. Diyarbakir {linin giines, aciklik indeksi ve ortalama riizgar degerleri

Aciklik | Giinliik 15111m Aylik Ortalama
indeksi | (KWh/m?giin) Riizgar Hiz1 (m/s)
Ocak 0,487 2,40 4,40
Subat 0,507 3,04 4,47
Mart 0,534 4,24 4,32
Nisan 0,545 5,35 4,09
Mayis 0,591 6,56 4,18
Haziran 0,654 7,57 4,99
Temmuz | 0,662 7,46 4,81
Agustos 0,658 6,70 5,52
Eyliil 0,662 5,59 4,42
Ekim 0,578 3,73 4,00
Kasim 0,554 2,69 4,02
Aralik 0,482 2,01 4,21
84 N 15iim I-l
7 ‘ Agiklik I‘-0-9
,’é‘u 6_| 08
o 0.7
g 5- - !
E = o . [-0.5
2 id @ ~e 05
g3 :—0,4
z 03
= 2 ! 0.2
£ 1- o1
0 - : 0

Ocak

Ekim

g
<

o
=
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Sekil 5.20. Diyarbakir fline ait aylik giines radyasyonu ve aciklik indeksi grafigi

Agiklik indeksi
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Sekil 5.21. Diyarbakir Iline ait aylik riizgar hiz1 grafigi

5.2.4. Simiilasyon Sonuclari

Yapilan calismada Diyarbakir ili sehir i¢i tagimacilik yapan ve fosil yakit tiiketen
araglarin yerine EA’larm kullanilmasi i¢in yenilenebilir enerji tabanli bir mikro sebeke
HOMER Pro kullanilarak tasarlanmistir. 180 MW’lik kurulu giice sahip olan mikro
sebeke FV ve RT’lerden olusmaktadir. Ayrica tiretim arzinda kesinti yasanmamasi igin
sebeke baglantisi saglanmistir. Uretim ve tiiketim giic degerleri Tablo 5.19°da verilmistir.

Grafiksel gosterim ise Sekil 5.22°de sunulmustur.

Tablo 5.19. Tasarlanan sebeke bilesenlerinin iiretim-tiikketim degerleri

Bilesenler kWh/yil %
FV 34.377.830 37,8
RT 34.278.770 37,7

Sebekeden alinan 22.368.947 24,6
Sebekeye verilen 22.953.683 252

ERT 9.000-,
uPV 8.000-
m Sebeke  7.000-
6,000

é 5.000-

4.000-

3.000-

2.000-
1.000 -

0- T
Ocak  Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Afustos Eylil  Ekim  Kasim Aralik

Sekil 5.22. Tasarlanan sebekenin tiretim grafigi
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Tablo 5.19°da sunulan simiilasyon sonuglarina gore FV paneller ile RT nin iirettikleri
enerji miktar1 neredeyse ayni degerdedir. Benzer sekilde tasarlanan sebeke ile ulusal

sebeke arasinda alinip verilen enerji miktar1 birbirine olduk¢a yakindir.

5.2.4.1. FV’nin Sisteme Etkisi

Panellerin yillik ¢ikig giiclindeki degisim Sekil 5.23°te gosterilmistir. Tasarlanan sistemin
FV kapasitesi 23 000 kW olup simiilasyon sonuglarina gore yilda 4.386 saat c¢alisarak
34.377.830 kWh elektrik enerjisi liretmistir. Panellerle ilgili tim parametreler Tablo

5.20’de sunulmustur.

FV sistemin c¢ikis giicii

25.000 kW

20,000 kW

15,000 KW

10.000 kW

5.000 kW

0KkW

1 90 180 270 365

Sekil 5.23. FV panellerin yillik ¢ikis giicii degisimi

Tablo 5.20. FV panel sistemlerinin degerleri

Miktar Birim
Nominal kapasite 23.000 kW
Kapasite faktorii 17,1 %
Toplam iiretim 34.377.830 kWh/yil
FV Penetrasyonu 52,3 %
Caligma siiresi 4.386 Saat/y1l
LCOE 0,0213 $/kWh

5.2.4.2. RT’nin Sisteme Etkisi

RT sisteminin kurulu giicii 8000 kW olup simiilasyon sonuglarina gore yilda 6.665 saat
calisarak 34.278.770 kWh elektrik enerjisi iiretmistir. RT nin yillik ¢ikis giiclindeki
degisim grafigi ise Sekil 5.24’te sunulmustur. RT ilgili tiim parametreler Tablo 5.21°de

verilmistir.
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Sekil 5.24. RT nin yillik ¢ikis giicii degisimi

Tablo 5.21. RT sistemin degerleri

Miktar Birim
Nominal kapasite 8.000 kW
Kapasite faktorii 48,9 %
Toplam iiretim miktar1 | 34.278.770 kWh/yil
Riizgar Penetrasyonu 52,2 %
Caligsma Siiresi 6 665 Saat/yil
LCOE 0,0270 $/kWh

5.2.4.3. Sebekenin Sisteme Etkisi

Sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlarina ait veriler aylik olarak Tablo

5.22'de yer almaktadir. Bu verilerin grafiksel gosterimi ise Sekil 5.25’te sunulmustur.
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Sebekeye satilan enerji
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Sekil 5.25. Sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerjinin yillik degisim grafigi

Tablo 5.22. Sebekeden alinan ve sebekeye satilan aylik enerji miktarlari

Aylar Sebekeden Alinan | Sebekeye Satilan Net
Miktar (kWh) Miktar (kWh) (kWh)
Ocak 2.190.097 1.589.939 600.158
Subat 1.716.437 1.699.557 16.880
Mart 2.037.757 1.911.619 126.138
Nisan 1.944.132 1.848.868 95.264
Mayis 1.760.307 2.110.668 -350.361
Haziran 1.294.158 2.383.658 -1.089.500
Temmuz 1.340.602 2.424.358 -1.083.756
Agustos 1.690.720 2.176.992 -486.272
Eyliil 1.665.160 2.194.050 -528.890
Ekim 2.139.638 1.671.786 467.852
Kasim 2.107.169 1.465.697 641.472
Aralik 2.482.769 1.476.490 1.006.279
Yillik Toplam 22.368.947 22.953.683 -584.736

Tabloda goriildigl lizere gilineslenme siiresinin uzun oldugu Mayis-Eylill aylarinda
sebekeye verilen enerji miktar1 alinandan daha fazladir. Yillik degisim grafigine
bakildiginda ise daha ¢ok aksam ve gece saatlerinde sebekeden enerji alindigi, FV
panellerin iiretimde oldugu saatlerde ise genellikle sebekeye enerji verildigi

goriilmektedir. Bir yil boyunca toplam alman ve verilen enerji miktarlari
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karsilastirildiginda, sebekeye saglanan enerji miktarinin, alinan enerjiden 584.736 kWh

daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.

Tiirkiye’de ylriirlikte olan mevzuat geregi, sebekeye bagli liretim sistemlerinde Once
sistemin sebekeye verdigi enerji degerinde sebekeden c¢ekilen enerji degeri cikarilir.
Kalan miktarin yiirtirliikteki deger tizerinden 6demesi yapilir. Tiirkiye’de 1 MWh enerji
icin 25.11.2024 tarihi piyasa takas fiyat1 2.568,86 TL/MWh’tir [58]. HOMER Pro
yaziliminda sebeke parametreleri girilirken alis ve satig fiyati olarak 0.7032 $/kWh

girilmistir.

5.2.4.4. Ekonomik Analiz

Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilacak EA’larin enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in tasarlanan sebekenin maliyet degerleri Tablo 5.23’te sunulmustur.
Simiilasyon sonucunda sebekenin NPC degeri 47.775.930,46 $, yenileme maliyeti
34.650.886,68 $, kurulum maliyeti 43.691.887,50 $, bakim-onarim maliyeti
4.519.849,71 $§ ve geri doniisim maliyeti 26.046.994 $ olarak elde edilmistir. Yakit
maliyeti bulunmayan sistemin LCOE degeri ise 0.01683 $/kWh olarak elde edilmistir.

Tablo 5.23. Sistemin maliyet tablosu

FV RT Sebeke Konverter Sistem
Kurulum 16.100.000 23.200.000 - 4.391.887,50 | 43.691.887,50
maliyeti ($)
Yenileme - 28.867.461,09 - 5.783.425.59 | 34.650.886,68
maliyeti ($)
Bakim-
onarim 7.363.072,44 | 1.280.534.34 | 13.163.456.48 - 4.519.849,71
maliyeti ($)
Yakit ($) - - - - -
Geri doniisim - 23.730.915.93 - 2.316.078,07 | 26.046.994,00
maliyeti ($)
Total ($) | 23.463.072,44 | 29.617.079,49 | 13.163.456,48 | 7.859.235,02 | 47.775.930,46

Diyarbakir ilinde hali hazirda sehir i¢i yolcu tasimaciliginda hizmet veren araglarmn yakit

tilketim degerleri Tablo 5.24°te gosterilmistir.
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Tablo 5.24. Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tasimacihiginda mevcutta kullanilan araclarin yakit tiiketim
degerleri

Minibiis Belediye Otobiisii
Arag sayisi 653 130 150
Yakit cinsi Dizel Dizel Dogal Gaz
Birim yakat bedeli ($) [59] 1,4 1,4 1,1
Giinliik ortalama kat edilen mesafe (km) 275 275 275
Bir aracin 100 km’de tiikettigi yakit 15 (It) 27 (It) 50 (m%)
Bir aracin giinliik tiikettigi yakit 41,25 (1t) 74,25 (It) 137,5 (m%)
Bir aracin aylik (28 giin) tiikettigi yakit 1.155 (It) 2.079 (It) 3.850 (m%)
Bir aracin yillik tiikettigi yakit 13.860 (1t) 24.948 (1t) 46.200 (m’)
Tiim araclarm yillik tiikettigi toplam yakit | 9.050.580 (It) | 3.243.240 (It) | 6.930.000 (m?)
Toplam yillik yakit bedeli ($) 12.670.812 4.540.536 7.623.000

Tabloda sunulan hesaplamalara gore, sehir i¢i yolcu tagimaciliginda kullanilan mevcut
araglarin bir ayda 28 giin calistig1 kabul edilmis ve buna gore bir y1l boyunca toplamda
6.930.000 m3 dogal gaz ile 12.293.820 litre dizel yakat tiiketecekleri belirlenmistir. Dizel
yakitin bedeli 1,4 $/1t, dogal gazin ise 1,1 $/m3 alinarak yillik toplam yakit maliyetinin
24.834.348 $ oldugu hesaplanmistir. Onerilen sistemin 25 yillik dmre sahip oldugu ve
toplam NPC degerinin 47.775.930,46 $ oldugu dikkate alindiginda, yakit maliyetlerinin

cok kisa bir siire icinde sistemin tiim maliyetini karsilayacagi beklenmektedir.

5.2.4.5. Cevresel Analiz

Ekonomik analizle birlikte, cevresel etki degerlendirmesi i¢gin CO2 emisyon degeri
hesaplanmistir. Bir litre dizel yakitin tiiketilmesi durumunda 2,56 kg CO> agiga ¢ikarken
1 m? dogalgaz i¢in bu deger 2,03 kg olmaktadir [60]. Bu oranlar dikkate alinarak yapilan

hesaplamalara gore mevcut araglarin CO; emisyon degerleri Tablo 5.25’te sunulmustur.

Tablo 5.25. Diyarbakir ili sehir i¢i yolcu tasimaciliginda mevcutta kullanilan araclarmn CO, emisyon
degerleri

Minibiis Belediye Otobiisii
Arag sayis1 653 130 150
Yakit cinsi Dizel Dizel Dogal Gaz
Yakitin birim CO, emisyon degeri 2,56 (kg/lt) 2,56 (kg/lt) 2,03 (kg/ m®)
Araclarin yillik tiikkettigi toplam yakat 9.050.580 (It) | 3.243.240(1t) | 6.930.000 (m?)
Araglarin yillik CO, emisyon degeri (kg) | 23.169.484,80 | 8.302.694,40 14.067.900
Toplam CO, emisyon degeri (kg/y1l) 45.540.079.2
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Tasarlanan sebekedeki FV ve RT iiretim kaynaklarmin CO2 emisyonu sifir olmasina
ragmen CO2 emisyon degeri 14.137.174 kg/yil oldugu goriilmektedir. Sebeke nedeniyle
ortaya ¢ikan bu emisyon degeri, mevcut araglarin saldigi emisyon miktarinin yine de iigte
birinden daha diisiiktiir. Sera gaz1 etkileri dikkate alindiginda, CO> emisyonlarindaki bu

azalma cevresel agidan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda HOMER Pro yazilimi1 kullanilarak iki farkli bolge ve amag i¢in YEK
tabanli hibrit mikro sebekeler tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu sistemlerin teknik,
ekonomik ve gevresel yonleri detayli bir sekilde analiz edilerek elde edilen sonuglar

tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

IIk uygulamada; Bingél Ili Solhan ilgesine bagl Yigit Harman kdyiiniin elektrik ve
termal enerji ihtiyaglarini karsilamak {izere bdlgenin riizgar, giines ve biyokiitle enerji
kaynaklarin1 dikkate alarak, FV, RT, BG ve FC iiretim kaynaklarmi iceren bir mikro
sebeke tasarlanmistir. HOMER Pro yazilimi yardimiyla bu bilesenlerin farkli
kombinasyonlar1 i¢in teknik, ekonomik ve g¢evresel analizler gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, bu kaynaklar igin elektrik enerjisi liretim degerleri ve
oranlar1 su sekilde hesaplanmistir: FV i¢in 137.170 kWh/y1l (%53.,4), BG i¢in 94.784
kWh/y1l (9%36,9), RT icin 22.861 kWh/yil (%8,91) ve FC icin 1.893 kWh/y1l (%0,738).
Termal enerji liretim degerleri ve oranlari ise BG i¢in 126.431 kWh/y1l (%42,5), FC i¢in
6.817 kWh/y1l (%2,29) ve boyler icin 163.943 kWh/y1l (%55,2) olarak bulunmustur. Bu
modelin NPC, LCOE ve CO: emisyon degerleri sirastyla 739.772 §, 0,271 $/kWh ve
37.958 kg/yil olarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle, hane basina yaklasik 7.000
$ yatirim yapilarak, bu model araciligiyla o hanelerin 25 yillik elektrik ve termal enerji
ihtiyacinin karsilanabilecegi ortaya konulmustur. Tasarimi yapilan mikro sebekenin
tekno-ekonomik avantajlarinin yani sira gevresel iistiinliigiinli de gostermek i¢in mevcut
yiiklerin sadece DG ve sadece dogalgaz jeneratorii ile galigtirildig1 senaryolar ayr1 ayri

simiile edilerek karsilastirmalar yapilmistir.

Ikinci uygulamada; niifusu 1,8 milyon olan Tiirkiye nin 6nde gelen biiyiik sehirlerinden
Diyarbakir Ilinin sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilan fosil yakitl araglarm EA’lara
dontstiiriilmesi siireci teknik, ekonomik ve ¢evresel etkileri bakimindan analiz edilmistir.
Oncelikli olarak mevcutta kullanilan 280 otobiis ve 653 minibiisiin esdegeri olan EA’lar
belirlenmis ve bu araglarin elektrik enerjisini karsilayacak YEK tabanli bir hibrit enerji

santralinin boyutu hesaplanmistir. Diyarbakir ilinin glines ve rlizgar enerjisi
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potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle, RT ve FV bilesenlerini i¢eren, sebeke baglantili
ve gilnliik 180.000 kWh enerji {iretebilecek hibrit sistemin tasarimi, HOMER Pro
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ekonomik analiz sonucu émrii 25 yil olarak tasarlanan
sistemin NPC ve LCOE degerleri sirastyla 47.775.930,46 $ ve 0.01683 $/kWh olarak
elde edilmistir. Mevcut araglarin bir yillik yakit giderlerinin ise 24.834.348 § olacagi
hesaplanmistir. Bu degerler sistem maliyetinin birka¢ yil igerisinde yakit masraflari ile
karsilanabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica mevcut sistemdeki araclarin CO;
emisyonu ile tasarlanan sebekenin CO> emisyon degerleri hesaplanmis ve oOnerilen

sistemin mevcut sisteme gore licte biri kadar CO; salinimi1 yapacagi ortaya konulmustur.

Her iki uygulama ile YEK tabanhi hibrit gili¢ sistemlerinin ekonomik ve c¢evresel
avantajlar1 vurgulanarak bu sistemlere yonelim tesvik edilmektedir. Uygulamalar segilen
bolgeler i¢in gerceklestirilmis olsa da benzer ozelliklere sahip yerler i¢in emsal teskil
etmektedir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte, oniimiizdeki yillarda yenilenebilir enerji
bilesenlerinin maliyetlerinin azalacagi Ongoriilmektedir. Bu durumda sistemlerin

avantajlar1 daha da artacaktir.

Gelecek c¢aligmalarda, MATLAB'da yazilmig bir kontrol algoritmasi kullanilarak bir
analiz yapilabilir ve HOMER Pro yazilimi tarafindan gergeklestirilen analizle
karsilastirilabilir. Ayrica, kiigiik akarsu kaynaklarina yakin yerlesim yerlerinden biri i¢in

mikro sebeke tasarimi yapilarak hidroelektrik enerjinin etkisi incelenebilir.
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