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HOMER iLE YENILENEBILIiR ENERJI TABANLI HiBRIT MiKRO
SEBEKE TASARIMI VE ENERJI YONETIMI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) dayali hibrit mikro sebeke
(MS) sistemlerinin, farkl: tiikketici gruplarinin enerji ihtiyaglarini karsilamadaki teknik ve
ekonomik fizibilitesi degerlendirilmisti. HOMER Pro yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen galigmada, biri sebekeden bagimsiz (off-grid) kirsal alan i¢in, digeri ise
sebekeye bagli (on-grid) bir hastane icin olmak iizere iki farkli MS uygulamasi
tasarlanmig ve analiz edilmistir.

Kirsal uygulamada; fotovoltaik (FV) paneller, riizgar tiirbini (RT), yakit hiicresi (FC),
batarya depolama sistemi (BDS), hidrojen tanki (HT), konvertdr ve -elektrolizor
bilesenlerinden olusan bir MS tasarimi yapilmistir. Giines ve riizgar potansiyeli dikkate
alimarak optimize edilen sistemin yillik elektrik tiretimi 117.240 kWh, net bugiinkii
maliyeti (NPC) 361.922 $ ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) 0,464 $/kWh
olarak hesaplanmustir.

Hastane uygulamasinda ise enerji tiiketimi yaninda oksijen ihtiyacini da karsilayan hibrit
bir sistem tasarlanmistir. Bu modelde elektrolizor ile iiretilen hidrojen, FC’de elektrik
iretiminde, es zamanl {iretilen oksijen ise tibbi gaz olarak degerlendirilmistir. Uygulama
kapsaminda FV, RT, FC, BDS ve HT bilesenlerinden olusan sistemin NPC degeri
1.342.409 $, LCOE degeri ise 0,09745 $/kWh olarak belirlenmistir. Ayrica sistem yilda
8.372 kg hidrojen ve yaklasik 66.460 kg oksijen tiretmistir.

Sonuglar, YEK’lere dayal1 hibrit MS sistemlerinin teknik olarak uygulanabilir ve uzun
vadede ekonomik acgidan siirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir. Hastane gibi kritik
altyapilarda hem enerji hem de oksijen iiretimini saglayan bu tiir entegre ¢ézlimler, disa
bagimlilig azaltarak enerji glivenligini artirabilir.

Anahtar Kelimeler: Giines, Riizgar, Hidrojen, Mikro sebeke, Oksijen, CO, NPC,
LCOE.
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DESIGN OF RENEWABLE ENERGY-BASED HYBRID
MICROGRIDS AND ENERGY MANAGEMENT WITH HOMER

ABSTRACT

In this thesis study, the technical and economic feasibility of hybrid microgrid (MG)
systems based on renewable energy sources was evaluated to meet the energy demands of
different consumer groups. Using the HOMER Pro software, two different MG
configurations were designed and analyzed: one off-grid system for a rural area and one
grid-connected system for a hospital.

In the rural application, a hybrid MG consisting of photovoltaic (PV) panels, a wind
turbine (WT), a fuel cell (FC), a battery storage system (BSS), a hydrogen tank (HT), a
converter, and an electrolyzer was developed. The system was optimized based on local
meteorological conditions and sample electricity consumption data from a rural area in
Sanliurfa, Tirkiye. The total annual energy production of the system was calculated as
117,240 kWh, with a net present cost (NPC) of $361,922 and a levelized cost of energy
(LCOE) of $0.464/kWh.

In the hospital application, a hybrid MG system was designed not only to meet electricity
demands but also to supply medical oxygen. In this configuration, hydrogen generated
during the electrolysis process was stored for later use in the FC, while the oxygen,
typically released into the atmosphere, was recovered and stored to meet the hospital’s
oxygen demand. The grid-connected system included PV, RT, FC, BSS, and HT
components. Simulation results showed that the system produced 8,372 kg of hydrogen
and approximately 66,460 kg of oxygen per year. The economic indicators revealed an
NPC of $1,342,409 and an LCOE of $0.09745/kWh.

The findings demonstrate that renewable-based hybrid MG systems are technically viable
and economically sustainable in the long term. Particularly in critical infrastructures such
as hospitals, integrated solutions that address both energy and oxygen supply can enhance
operational security and reduce dependence on external logistics.

Keywords: Solar, Wind, Hydrogen, Microgrid, Oxygen, CO,, NPC, LCOE.



1. GIRIS

Niifus artisi ve teknolojik gelismeler, enerjiye olan talebi 6nemli Ol¢lide artirmistir.
Uluslararasi Enerji Ajansi'nin 2025 yili raporuna gore, kiiresel elektrik tiikketiminin 2025-
2027 tahmin doneminde 6nemli bir artis kaydetmesi beklenmektedir. Bu artisin temel
nedenleri arasinda endiistriyel iiretimdeki yiikselis, klima kullaniminin yayginlagmasi,
elektrifikasyon siireglerinin hizlanmasi ve veri merkezlerinin kiiresel ¢apta genislemesi

yer almaktadir [1].

Raporda belirtildigi iizere, 2024 yilinda kiiresel elektrik talebi %4,3 oraninda artis
gostermistir. Bu egilimin 2027 yilina kadar yillik ortalama yaklasik %4'lik bir biiyliime
hiziyla devam edecegi 6ngoriilmektedir. S6z konusu ii¢ yillik donemde, kiiresel elektrik
tiiketiminde yaklagik 3.500 TWh'lik rekor bir artis beklenmektedir [1]. Bu durum, diinya
genelindeki enerji talebinde dikkate deger bir yiikselise isaret etmektedir. Artan bu enerji
talebi, fosil yakit tiiketiminde ciddi bir artisa yol agarak kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi cevresel sorunlarin daha da derinlesmesine neden olmaktadir. Fosil yakit
kullanimin1 azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak amaciyla, diinya genelinde

arastirmacilar alternatif enerji kaynaklari tizerine yogun ¢alismalar yiiriitmektedir [2].

Enerjide disa bagimlilig1 azaltmak ve enerji verimliligini artirmak amaciyla, YEK lerden
(giines, riizgar, jeotermal, hidrolik vb.) faydalanarak elektrik enerjisi tiretimi yapilmasi
gerekmektedir. Ulkemiz, YEK’ler acisindan oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir.
YEK’lerden elektrik iiretimi fosil kaynaklara kiyasla daha gevrecidir. Bu ¢ergevede,
giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi YEK’ler, kiiresel enerji
doniistimiinlin yoniinii belirlemede kritik bir rol iistlenmektedir. S6z konusu kaynaklar
yalnmizca teknik alternatifler sunmakla kalmamakta; ayni zamanda enerjinin liretim ve
tilketim bicimlerinde kokli bir doniisiimiin gostergesi olarak, siirdiiriilebilirlik, sistem

esnekligi ve cevresel uyum agisindan daha kapsamli bir yaklasimi temsil etmektedir [3].

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi siire¢lerinde verimliligin

artirllmasi, kayiplarin azaltilmasi, kaliteli ve kesintisiz enerji arzimin saglanmasi ile



mevcut kaynaklarin etkin kullanimi, giiniimiizde enerji politikalarinin temel hedefleri
arasinda yer almaktadir. Bu cercevede, biiyiik 6l¢ekli merkezi iiretim sistemleri yerine
daha kiiclik 6lgekli, yiiksek verimlilige sahip, tiiketim merkezlerine yakin ve YEK’lere

dayali sistemlerin tercih edilmesi 6nerilmektedir [4].

MS, belirli bir bolgedeki enerji iiretim, depolama ve tiiketim kaynaklarni birbirine
baglayan, ana sebekeye bagli calisabilen veya gerektiginde ondan bagimsiz olarak
elektrik saglayabilen kiigiik 6l¢ekli enerji sistemidir. MS’ler, dagitilmis tiretimin sundugu
avantajlar1 en verimli sekilde kullanarak, yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna
iliskin teknik smirlamalar1 ortadan kaldirabilecek potansiyele sahiptir. YEK’lerin
entegrasyonu ve enerji acisindan verimli iretim kaynaklarmin kullanimiyla 6nemli
cevresel faydalar sunan bu sistemler; ayn1 zamanda ag kayiplarini azaltmakta, biiyiik
Olgekli ag yiikseltmeleri i¢cin gereken yliksek yatirim maliyetlerini erteleme imkani
saglamakta ve merkezi liretim sistemlerinin rezerv gereksinimlerini azaltarak daha esnek

bir enerji altyapisinin olusturulmasina katki sunmaktadir [5].

MS’lerin baslica tstiinliikleri sunlardir:

e Ana sebekeden bagimsiz calisarak elektrik kesintilerini onler ve kritik tesislere
stirekli glic saglar.

e« YEK’leri kolayca entegre ederek karbon emisyonunu azaltir ve enerji iletim
kayiplarini diistiriir.

e Daha disiik enerji maliyetleri, altyap1 tasarruflar1 ve enerji piyasalarinda esnek
katilim imkan1 sunar.

e Akilli kontrol sistemleriyle optimize edilmis enerji akist ve modiiler yapisiyla
kolay kapasite artirimi saglar.

e Yerel enerji kontrolii saglayarak topluluklarin ve stratejik tesislerin enerji

giivenligini artirir.
Bu tezin ana hedefi, giiniimiiz enerji sistemlerinin teknik, ekonomik ve cevresel
zorluklarini1 dikkate alarak, hibrit enerji tiretim sistemlerini farkli kullanim senaryolarina

Ozel olarak tasarlamak ve analiz etmektir.

Calisma kapsaminda iki ayr1 uygulama senaryosu incelenmistir:



e Ik senaryoda, kirsal bir bolgede sebekeden bagimsiz bir MS sistemi analiz
edilmektedir. Bu sistem, FV, RT, FC, Elektrolizor, BDS ve HT bilesenlerini
icermektedir.

e Ikinci senaryoda ise, bir hastanenin elektrik talebini karsilamaya ydnelik,
sebekeye bagli hibrit bir MS modeli gelistirilmistir. Bu model, hidrojen ve oksijen
iretimini destekleyecek sekilde tasarlanmis ve tekno-ekonomik performansi

detayl olarak incelenmistir.

Bu tez, alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, YEK’ler ve YEK tabanli MS’lerin
onemi vurgulanarak calismanin amagclar agiklanmistir. Ikinci bolimde, MS'lerle ilgili
literatiirdeki ¢alismalar sunulmustur. Uglincii boliimde, MS’lerin yapis1 ve bilesenleri
hakkinda genel bilgiler sunulurken, dérdiincii boliimde ise ¢alismada kullanilan materyal
ve yontemler detaylandirilmistir. Besinci boliimde, HOMER Pro yaziliminda tasarlanan
ve analiz edilen iki farklit MS senaryosuna ait sonuglar sunulmustur. Tezin son boliimii
olan altinc1 boliimde ise, elde edilen tiim sonuclar yorumlanmis ve gelecekteki ¢aligmalar

i¢in Oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Hibrit enerji sistemlerinin verimliligini ve etkinligini artirmaya yonelik literatiirde
cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin bazilar1 asagida detayli sekilde

sunulmustur.

Odetoye vd. [6], HOMER Pro yazilimim1 kullanarak Nijerya'da giinliik 975 kW gii¢
talebi ve 23.028 MWh elektrik tiiketimi olan kirsal bir topluluk igin bir MS modeli
gelistirmislerdir. Gelistirilen MS modeli; 3 MW FV, 9 MW CSP (Concentrated Solar
Thermal), 200 kW HES, 200 batarya dizisi ve 2,5 MW donistiiriicii igermektedir.
Sistemin LCOE degeri 0,26 $/kWh, NPC degeri ise 55,7 milyon $ oldugunu ve yilda

7.540 ton CO: emisyonu tasarrufu sagladigini ifade etmislerdir.

Yadav vd. [7], Hindistan’in Maharashtra eyaletindeki Kanur kirsal bdolgesinin
elektrik talebini karsilamak i¢cin HOMER Pro yazilimi kullanarak RT, FV, BGG ve
BDS’den olusan sebekeden bagimsiz bir MS’nin tekno-ekonomik analizini
gergeklestirmislerdir. Yapilan analizler sonucunda %0 kapasite eksikliginde NPC
degeri 529.459 $ ve LCOE degeri 0,146 $/kWh iken, %2,5 kapasite eksikliginde
NPC degeri 399.680 $ ve LCOE degeri 0,112 $/kWh oldugunu ifade etmislerdir.

Benchenina vd. [8], HOMER Pro yazilimi kullanarak FV panellerden olusan yesil
hidrojen iiretim potansiyelini analiz etmislerdir. Caligmada ayrica stirdiiriilebilir su
temini i¢in deniz suyu elektrolizi ve atik su kullanimi gibi alternatif yontemler
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢l bolgelerinden Tamanrasset’in, yillik
33,5 GWh enerji ile 679 ton H; iiretim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde Adrar bolgesinin 32,9 GWh enerji ve 668 ton H; iiretim potansiyeline
sahip oldugu ifade edilmistir.

Obileke vd. [9], HOMER Pro ve MATLAB yazilimlarim1 kullanarak, biyoenerji ve
riizgar kaynakli sebekeden bagimsiz bir MS’yi tekno-ekonomik agidan analiz

etmislerdir. Calismada, %10’un altinda iskonto orani ve 15 yildan kisa geri 6deme



stiresiyle sistemin ekonomik acidan uygulanabilir oldugu, LCOE degerinin ise
0,0085-0,1 $/kWh arasinda degistigi ifade edilmistir.

Ba-swaimi vd. [10], saglik tesisleri i¢in HOMER Pro yazilimi kullanarak hem
sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz FV, RT, BDS, elektrolizér, HT, FC, dizel
generator (DG) bilesenlerinden olusan alti farkli sistem konfigiirasyonun analizini
ger¢eklestirmislerdir. Yapilan analiz sonucunda FV, FC, elektrolizér, BDS, HT ve
DG’nin oldugu MS sisteminin NPC degeri bakimindan, FV, BDS, HT ve sebeke
bilesenlerinin oldugu senaryonun ise, 0,049 $/kWh’lik LCOE degeri agisindan en

uygun maliyetli ¢6ziim oldugu ifade edilmistir.

Mishref ve Tanaka, [11], sebekeden bagimsiz bir MS sistemi tasarlamiglardir.
Misir’in Dogu Owienat kenti i¢in tasarlanan sistem, RT, FV paneller, mikro HES,
BDS ve gri hidrojen iiretimi saglayan buhar doniistiiriiciilerinden olusmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda, hidrojen iiretim maliyetinin 2,1 ila 2,8 $/kg araliginda
degistigi ve sistemin NPC degerinin, elektrikli boyler kullanilan senaryoya kiyasla

%13,6 oraninda daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Ennemiri vd. [12], Fas’ta bulunan bir ticari platformun elektrik talebini kargilamak
amaciyla HOMER Pro yazilimi kullanarak FV, BGG ve BDS bilesenlerinden olusan
bir MS tasarimi gergeklestirmislerdir. Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda,
bilesenlerin en uygun kapasite degerleri FV icin 231 kW, BGG i¢in 170 kW,
dontistiiriicii i¢in 140 kW ve BDS icin 201 kWh olarak belirlenmistir. Tasarlanan
sistemin LCOE degeri 0,280 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Manoo vd. [13], Pakistan’da yer alan bir egitim kurumunun enerji gereksinimini
karsilamak amaciyla, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz se¢enekler dahilinde FC,
RT ve FV bilesenlerinden olusan cesitli MS yapilarini modelleyerek analiz
etmislerdir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, sebekeye bagli FV sistemin 0,155

$/kWh LCOE degeri ile en uygun ¢6ziim oldugu ortaya konulmustur.

Khalil vd. [14], Urdiin’iin Karak bolgesi icin HOMER Pro yazilimi kullanarak {i¢
farkli MS tasarimi gerceklestirmislerdir. Ilk senaryoda, FV paneller, DG ve BDS



bilesenlerinden olusan bir yap1 analiz edilmis ve sistemin LCOE degeri 0,488 $/kWh
olarak hesaplanmistir. Ikinci senaryoda sisteme RT entegre edilmis ve bu durumda
LCOE degeri 0,489 $/kWh olarak bulunmustur. Son senaryoda ise yalnizca DG
igeren bir sistem degerlendirilmis ve bu tasarimin LCOE degerinin 0,727 $/kWh

olacagi ifade edilmistir.

Nadeem vd. [15], Pakistan’da sebekeden bagimsiz bir MS sistemi tasarlamak
amaciyla FV paneller, BGG ve BDS bilesenlerini igeren bir model gelistirmislerdir.
HOMER Pro yazilimi araciliftyla gerceklestirilen optimizasyon analizleri
sonucunda, 15 kW BGG, 11,5 kW FV, 1 kWh BDS ve 10,8 kW doniistiiriiciiden
olusan sistemin NPC degeri 95.858 $, LCOE degerinin ise 0,104 $/kWh olacagi

hesaplanmistir.

El-Maaroufi vd. [16], HOMER Pro yazilimini kullanarak Fas’in Zoumi bélgesindeki
konutlarin yillik enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla FV, RT, BGG ve BDS
bilesenlerinden olusan bir MS tasarimi gergeklestirmislerdir. Yapilan simiilasyon ve
analizler sonucunda, Onerilen sistemin yilda 11,14 GWh elektrik enerjisi
iiretebilecegi, geleneksel DG’lere kiyasla yillik yaklasik 5.900 ton CO2 emisyonunu
azaltabilecegi ve LCOE degerinin 0,125 $/kWh seviyesinde olacagi belirtilmistir.

Araoye vd. [17], Nijerya'nin Agu-Amede koyiiniin elektrik ihtiyacini kargilamak
amactyla HOMER Pro yazilimi kullanarak sebekeden bagimsiz bir MS tasarlamis ve
tekno-ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Giinliik ii¢ ton biyokiitle kullanimi
ile BGG’nin enerji talebini karsilayabilecegi belirtilmistir. En uygun sistemde FV
paneller 98.714 kWh (%20,50), BGG ise 381.979 kWh (%79,50) enerji tiretmektedir.
Sistemin  NPC degeri 30.331,25 $ ve LCOE degeri 0,066 $/kWh olarak

hesaplanmustir.

Yusupov ve Almagrahi [18], Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nin elektrik
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla HOMER Pro yazilimi kullanarak sebekeye
baglh DG, FV paneller ve BDS bilesenlerinden olusan dort farkli MS modeli

tasarlamiglardir. Yapilan analizler sonucunda, DG ve FV bilesenlerinden olusan



sebekeye bagl sistemin 0,284 $/kWh LCOE degeri ile en uygun segenck oldugunu

belirtmislerdir.

Qiblawey vd. [19] yaptiklar1 ¢alismada, Kanarya takimadalarindan Tenerife ve Gran
Canaria i¢in Onerdikleri dort farkli senaryo yardimiyla YEK kullaniminin
arttirilmasina yonelik kapsamli bir tekno-ekonomik degerlendirme sunmuslardir.
HOMER Pro yazilimi yardimiyla tasarlanan sistem ile elektrik {iretim maliyetinin her
iki ada i¢in sirasiyla %23 ve %25,3 azalacagi, CO, emisyonunda ise %70’e varan bir

diistis olacagi ifade edilmistir.

Fikari vd. [20], Kenya'da 100 kisilik niifusa sahip kirsal bir bolge i¢in bagimsiz bir
hibrit gilic sistemi modelleyerek analiz etmislerdir. FV, DG, BDS, RT, temel yiikler,
su pompalama ve aritma yiikiinden olusan MS sistemi MATLAB Simulink yardimi1

ile modellenmis ve tekno-ekonomik a¢idan analiz edilmistir.

Serat vd. [21], bir Giniversite kampiisii igin HOMER Pro yazilimi kullanarak sebekeye
bagli FV, RT ve DG bilesenlerini igeren dort farkli senaryoyu analiz etmislerdir.
Yapilan analizler sonucunda; 117 kW FV, 6 kW RT, 25 kW DG ve minimum
diizeyde sebeke baglantisina sahip sistemin, %94,8 yenilenebilir enerji penetrasyonu
sagladigi ve yillik 7.460 kg CO: emisyonu irettigi ifade edilmistir. Ayrica, tiim
bilesenlerin yer aldigi senaryonun 0,0172 $/kWh seviyesindeki LCOE ile en uygun

segenek oldugu belirtilmistir.

Shezan vd. [22], Malezya’nin Perhentian Adasi’nda kesintisiz enerji saglamak
amaciyla HOMER Pro yazilimini kullanarak giines ve riizgar enerjisine dayal1 hibrit
MS sistemini analiz etmiglerdir. Yapilan analiz sonucunda tasarlanan sistemin NPC
degeri 387.185 $, LCOE degeri ise 0,64 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Ali vd. [23], Banglades'in Rajshahi bolgesinde yer alan bes katli bir konut i¢in
HOMER Pro yazilimi ile sebekeye bagli FV, RT ve BGG bilesenlerinin oldugu alti
farkli MS modelinin tekno-ekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir. En uygun
modelin 0,0306 $/kWh LCOE ve 46.813 § NPC degerine sahip sebekeye bagh
FV/BGG sisteminin oldugunu belirtmislerdir. FV ve BGG sistemleri sirasiyla yillik



31.168 kWh ve 3.040 kWh enerji tiretmislerdir. Ayrica tasarlanan sistem sebekeden
yillik 21.951 kWh enerji alirken 13.411 kWh enerjiyi sebekeye vermistir.

Asghar vd. [24], HOMER Pro yazilimini kullanarak Suudi Arabistan’daki Telekom
kulelerinin enerji ihtiyacin1 kargilamak amaciyla sebekeden bagimsiz FV, RT, DG ve
BDS bilesenlerinin oldugu MS sistemini farkli senaryolar i¢in teknik, ekonomik ve
cevresel analizini  gergeklestirmislerdir. Farkli  senaryolara gore yapilan
simiilasyonlar sonucunda FV, DG ve BDS’den olusan sistemin 0,18 $/kWh’lik
LCOE degeriyle en ekonomik oldugunu ve yilda 37.326 kg CO: salimini azaltarak

cevresel katki sagladigini ifade etmislerdir.

Chowdhury vd. [25], Banglades'in Saint Martin Adasi’nda bulunan bir saglik
merkezinin elektrik talebini karsilamak i¢cin HOMER Pro yazilimini kullanarak FV,
RT, BDS ve DG bilesenlerinden olusan sebekeden bagimsiz bir MS’nin analizini
gergeklestirmiglerdir. Onerilen sistemin LCOE degeri 0,4688 $/kWh, sistemin geri
odeme siiresi yedi yil, yatirnm getiri orant %10 ve i¢ verim orani ise %13 olarak
belirtilmistir. Ayrica olusturduklar1 sistemin dizel yakitlt bir yapiya gore %27 daha

az CO2 emisyonu yaydigini ifade etmislerdir.

Singh vd. [26], HOMER Pro yazilimini kullanarak kirsal bolgelerin elektrik talebi
icin FV, RT, FC, DG ve BDS bilesenlerinin oldugu sekiz farkli MS senaryosunun
analizini gergeklestirmislerdir. Incelenen senaryolar arasinda FV, RT, DG ve BDS
bilesenlerinin oldugu MS modeli en diisiik NPC (129.053 $) degerine sahip iken, FV,
RT, FC ve BDS bilesenlerinin oldugu modelin ise en diisik LCOE (0,1510 $/kWh)

degerine sahip oldugu belirtilmistir.

Rezk ve Dousoky yaptiklar1 ¢alismada [27], FV-aki, FV-FC, RT-akii, FV-RT, RT-
FC ve FV-FC-akii olmak iizere toplam alt1 farklit MS modeli incelenmistir. Sistemin
optimizasyonu, simiilasyonu ve performans degerlendirmesi HOMER yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Uzak bir tarimsal bolgede ve sebekeden bagimsiz
olacak sekilde tasarlanan modeller, minimum NPC ve enerji maliyeti kriterlerine
gore karsilastirilmistir. Incelenen tiim modeller icin LCOE degeri 0,058 -0,18 $/kWh
arasinda, NPC degeri ise 50.321-156.142 § arasinda degismektedir.



Shezan vd. [28], Malezya'da gergeklestirdikleri bir calismada, FV-RT-DF-BDS
bilesenlerinden olusan sebekeden bagimsiz bir MS modelinin performans analizini
yapmislardir. Modelleme, giinliik ortalama enerji ihtiyacit 33 kWh ve pik yiki 3,9
kW olan bir topluluk i¢in yapilmistir. Sistem tasarimi ger¢ek zamanlt iklim verileri
kullanilarak HOMER yazilimi ile gergeklestirilmis ve NPC ile emisyon seviyesi
agisindan degerlendirilmistir. Onerilen sistemin geleneksel enerji sistemine kiyasla
yillik 16 ton CO, emisyonunu engelleyecegi ve NPC degerini %29,65 oraninda
azaltacagi ifade edilmistir. Tasarlanan sistemin NPC degeri 288.194 $, LCOE degeri
ise 1,877 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Tiirkay ve Telli [29], Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi’nin
YEK acisindan uygunlugunu degerlendirmis ve sebekeye bagl ile sebekeden
bagimsiz olarak tasarlanan hibrit enerji sistemlerini ekonomik ve teknik agilardan
incelemislerdir. Calismada, RT, FV, HT, FC, elektrolizor ve ¢evirici igeren sistemler
tasarlanmigtir. Secilen bolgenin riizgar ve giines enerji potansiyeli analiz edilmis,
enerji talebinin karsilanamadigi veya yenilenebilir enerji liretiminin fazla oldugu
durumlarda yedek sistem/depolama birimi olarak HT ve FC kullanilmistir.
Tasarlanan sistemlerin uygunlugu ve kullanilabilirligi, HOMER yazilimi ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore, sebekeye bagli FV/HT/FClelektrolizor
bilesenlerini igeren modelin en uygun LCOE degerine (0,307 $/kWh) sahip oldugu

belirtilmistir.

Yukarida bazilar1 sunulan literatiirdeki ¢alismalar, arastirmacilarin diinya genelindeki
farkli kirsal alanlar i¢in farkli hedeflere yonelik olarak yenilenebilir enerji tabanl
hibrit  sistemlerin  modellenmesi  iizerine  odaklandigin1  goOstermektedir.
Arastirmacilarin  bu ilgisi, YEK tabanli hibrit sistemlerin enerji ihtiyacini

karsilamada ne kadar Oonemli oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. MIKRO SEBEKELER VE BILESENLERI

MS’ler birden fazla enerji kaynagimin entegre bir bigimde kullanildigi ve sistem
performansinin optimize edildigi enerji iiretim tesisleridir. Bu tiir sistemlerde, birden
fazla enerji kaynaginin birlikte kullanilmasi; herhangi bir kaynagin yetersiz veya devre
dis1 kaldig1 durumlarda diger kaynaklarin devreye girerek enerji talebini karsilamasi ve
boylece gii¢ siirekliliginin saglanmasit amaciyla tercih edilmektedir [30]. Sebekeden
bagimsiz ¢alisgan MS’ler ise bulunduklar1 bolgedeki YEK’leri degerlendirerek enerji
gereksinimlerini karsilayan ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir sistemlerdir. Kiiresel 6lgekte
giivenilir ve siirdiiriilebilir MS sistemlerine gegis, hibrit sistemlerin sundugu teknik ve
ekonomik avantajlarin yani sira fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi nedeniyle

giderek daha biiyilk 6nem kazanmaktadir [31]. MS’lerin yapisal semasi Sekil 3.1°de

verilmistir.
Elektrik Enerji
sebekesi depolama
FV modiiller E—
Rﬁzgm' AC yiik]er
generatorleri Gii Elektronigi
Ara Yuzleri
Yakat hiiereleri —
DC yiikler
Mikro tiirbinler —_—
Mikro
Sebeke
Kontrolsr

Sekil 3.1. MS’lerin yapisi [32]

3.1. Biyogaz Generatorleri

Generator sistemleri, kimyasal enerjiyi sirastyla 1s1i, mekanik ve elektrik enerjisine

doniistiirme prensibiyle ¢alismaktadir. Dizel, benzin, dogalgaz ve biyogaz gibi yakitlarin
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yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, once mekanik harekete ¢evrilir; bu hareket ise
generator araciligiyla elektrik enerjisine donistiiriiliir. Bu sistemler, kullanim amacina ve
Olgegine bagl olarak ¢esitli teknik 6zelliklerle tasarlanmaktadir. BGG 6zelinde ise, enerji
tiretiminde biyogazdan yararlanilarak g¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflenmekte ve bu
sistemler genellikle li¢ ana bilesenden olugsmaktadir: gaz motoru, generatdr ve otomasyon

panolari [33]. BGG’nin gorsel yapist Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. BGG’nin yapist [34]

3.2. Batarya Depolama Sistemleri

BDS’ler, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen veya ters yonde
caligarak elektrik enerjisini kimyasal enerjiye g¢evirebilen elektrokimyasal cihazlardir.
Genis bir kullanim alanina sahip olan bu cihazlar, genel olarak primer (birincil) ve
sekonder (ikincil) bataryalar olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Primer bataryalar
sarj edilemez olup, kullanim Omiirlerinin sona ermesiyle birlikte atilirlar. Buna karsilik,
sekonder bataryalar ise bir elektrik kaynagi araciligiyla yeniden sarj edilebilme 6zelligine

sahiptir [35].

Ni-Cd bataryalar, uzun gevrim Omrii ve ¢evresel dayanikliliklariyla 6ne g¢ikarken,
kadmiyumun toksik yapist ¢evre agisindan risk olusturmaktadir. Buna karsilik Ni-MH

bataryalar daha cevreci bir alternatif sunmakta ve gelismis performanslariyla taginabilir
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cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Li-ion bataryalar ise yiiksek enerji yogunlugu,
hafiflik ve uzun Oomiir gibi ustiin 6zellikleri sayesinde yalnizca tasinabilir cihazlarda
degil, ayn1 zamanda otomotiv ve yenilenebilir enerji sistemlerinde de etkin bir depolama
coziimii olarak tercih edilmektedir. %100’e yakin enerji verimliligi ve diisiik bakim
gereksinimi, bu bataryalarin yayginligini artiran baslica etkenlerdir [36]. Ayrica, nikel
tabanli bataryalarla karsilastirildiginda daha diisiik bakim maliyetleri sunmalari, bu
bataryalarin tercih edilme nedenlerinden bir digeridir. Li-ion bataryanin yapist Sekil

3.3’te verilmistir.

Lityum - grafit AN  Lityum kobalt oksit (LiCoO,) -
Katot

\

Sekil 3.3. Li-ion batarya yapis1 [37]

3.3. Doniistiiriiciiler

Dontstiiriictiler, elektrik enerjisinin bi¢imini ve karakteristiklerini degistirmek amaciyla
kullanilan temel gii¢ elektronigi elemanlaridir. Bu cihazlar, alternatif akimi (AC) dogru
akima (DC) veya tersi yonde doniistiiriirken gerilim ve frekans degerlerini de istenilen
diizeyde degistirebilen cihazlardir. Ozellikle YEK lerin entegrasyonunda ve farkli yiik
tiirlerinin beslenmesinde, sistemlerin artan karmasikligi nedeniyle donistiiriictiler kritik

bir rol Ustlenmektedir.

Giines ve riizgdr gibi degisken iiretim karakterine sahip YEK’lerin sebekeye
entegrasyonunda sadece transformatorlerin kullanimi yetersiz kalmaktadir. Gerilim

salmimlari, harmonik bozulmalar ve benzeri gili¢ kalitesi problemleri, sistem
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performansini  olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum, gelismis dondstiiriicii
¢ozlimlerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir [38]. Déniistiiriiciiler; yalnizca YEK’lerin
oldugu sistemlerde degil, aym1 zamanda tasinabilir elektronik cihazlarda, elektrikli

araclarda ve genel gii¢ elektronigi uygulamalarinda da yaygin bicimde kullanilmaktadir
[39].

DC ve AC baralar1 arasindaki enerji doniistimii, dogrultucu ve invertérlerden olusan
DC/AC doniistiirici birimleri araciligiyla saglanmaktadir. Bu bilesenlere ait ¢ikis giicii

ifadeleri Denklem 3.1 ve 3.2’de ayrintili olarak verilmistir [40].

Pdogrultucu = Pac " MNdogrultucu (3.1)

p invertor — PDC' n invertor (32)

3.4. FV Sistemler

FV paneller, giines enerjisini fotovoltaik etki prensibine dayali olarak dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu paneller, genellikle 25-30 cm? biiytikliiglinde kare
yiizey alanina sahip hiicrelerden olusmaktadir. Standart test kosullar1 altinda bir FV
hiicresi yaklasik olarak 1 watt (W) elektriksel gii¢ liretimi saglayabilmektedir [41].

Giines pillerinin toplam gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla, bu hiicreler elektriksel olarak seri
veya paralel bigimde birbirine baglanarak belirli bir yapisal diizen igerisinde bir yiizeye
monte edilir. Bu birlesim yapisina “giines pili modili” ya da “FV modil” adi
verilmektedir. Talep edilen gii¢ seviyesine gore, FV modiiller yine seri veya paralel
baglant1 teknikleriyle bir araya getirilerek, birkag watt’tan megawatt mertebelerine kadar
cikabilen daha biiyiik dlgekli FV dizileri olusturulabilmektedir [42]. Sekil 3.4’te, bir

giines pili, modiilii ve dizin yapis1 sunulmaktadir.
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Modiil Dizi
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Sekil 3.4. Giines pili, modiil ve dizinin yapisal goriiniimii [43]

FV paneller, giines enerjisinden yararlanmak amaciyla farkli cografi ve iklim
kosullarinda kolaylikla kurulabilen, c¢evresel etkileri diisiik ve ekonomik agidan
uygulanabilir sistemlerdir. Bu sistemlerin esnek kurulum olanaklar1 ve modiiler yapilart,
kirsal bolgelerden sehir merkezlerine kadar genis bir yelpazede enerji ihtiyacinin

karsilanmasini miimkiin kilmaktadir.

FV teknolojisinde yasanan ilerlemeler, glines enerjisi sistemlerinin hem enerji doniisiim
verimliligini hem de saha uygulama potansiyelini 6nemli Ol¢lide artirmistir. Bu
gelismeler, FV sistemlerin yalnizca bireysel kullanicilar i¢in degil, ayn1 zamanda sebeke

oOlcekli enerji tiretimi i¢in de cazip bir ¢dziim haline gelmesini saglamistir [44].

Bir FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi, birbirlerine paralel baglh direng, diyot ve
akim kaynagi ile bunlara seri baglanmis bir direngten olusur [45]. Bir FV hiicrenin

elektriksel esdeger devresi Sekil 3.5’te verilmistir.

’V\/V\/_I'—
ID l RS +
Igv
Voo v

Sekil 3.5. FV hiicresinin elektriksel esdeger devre modeli [46]
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Esdeger giines hiicresi devresinde; Ipy gilines 1sinimu ile tiretilen FV akimini, Ip diyot
iizerinden gecen akimi, Rs yari iletken ile metal temas ylizeyinden kaynaklanan seri
direng¢ degerini ve Rp ise yar1 iletken yapisindaki mikroskobik kusurlardan kaynaklanan

direng degerini temsil etmektedir.

Glines hiicresinde iretilen toplam ¢ikis akimi Ipy, bu parametreler dikkate alinarak

Denklem 3.3 ile tanimlanmaktadir.
Ty =(((Isc K (T-Tre) )-2)/1000 (3.3)

Burada; A giines 1sinimin1 (kW/m?), Isc 25 °C'de 6lgiilen kisa devre akimini, Kj kisa devre
akimimin sicaklik katsayisini; T ise hiicrenin Kelvin cinsinden c¢aligsma sicakligini ifade

etmektedir. Ters doyum akimi (I ise Denklem 3.4 ile tanimlanmaktadir.
()
s = Ise/ (e NskAT/ — 1) (3.4)

Bu denklemde; Voc giines pilinin agik devre gerilimini, q elektron yiikiinii, NS modiilde
seri bagli giines hiicresi sayisini, k Boltzmann sabitini ve A ise giines pilinde kullanilan

yari iletken malzemenin ideallik katsayisini ifade etmektedir.

Giines pilinin sicaklik degeri doyum akimi (Is) tizerinde dogrudan etkilidir. Doyum
akimmin hesaplanmasi Denklem 3.5 ile verilmektedir. Bu denklemde, Ts, referans
sicakligini, Eg ise kullanilan yari iletken malzemenin bant aralifi enerjisini temsil

etmektedir.

(a-Eg)

3 _ (aBg)
L=1, (Tl) eAK(1/ T 1/T) (3.5

FV hiicresinin toplam akimi (I) Denklem 3.6’ya gore hesaplanir.

q(V+I-Rg)

I= Ipy- I [e( ) )-1] - % (3.6)
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3.5. Hidrojen Tanki

HT’ler, elektrolizorler araciligiyla iiretilen hidrojenin giivenli bir sekilde depolanmasini
saglayan temel birimlerdendir. Tankin yapildigi malzemenin tiirti, duvar kalinligi,

depolama basinci, hacmi ve agirligi maliyet tizerinde dogrudan belirleyici rol oynar.

Hidrojen depolama tanklarinin iiretiminde genellikle ii¢ temel malzeme grubu
kullanilmaktadir: metaller (6zellikle aliiminyum ve ¢elik), polimerler (yiiksek yogunluklu

polietilen ve poliamid) ve karbon fiber takviyeli kompozitler [47].

3.6. Yakat Hiicreleri

FC, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
sistemlerdir. Bu sistemlerde genellikle yakit olarak hidrojen kullanilir ve hidrojen

kaynag: siirdiigii stirece kesintisiz elektrik iiretimi gergeklestirilebilir.

Hareketli parga icermemeleri sayesinde sessiz ¢aligirlar ve reaksiyon sonucu yan iirlin
olarak yalnmzca su (H20) agiga c¢ikar. Bu ozellikleriyle FC’ler hem ¢evre dostu hem de

yiiksek verimli enerji iiretim teknolojileri arasinda yer almaktadir.

FC’lerde, tiirlerinden bagimsiz olarak, anot tarafina gaz formunda hidrojen, katot tarafina
ise oksitleyici olarak hava (oksijen) beslenir. Elektrolit, bu iki gazin birbirine karismasini

engelleyerek yalnizca iyon iletimine izin verir.

Hidrojenin anot ylizeyinde elektrokimyasal olarak oksitlenmesi ve oksijenin katotta
indirgenmesi sonucu olusan elektrokimyasal reaksiyonlar, elektronlarin dis devre
iizerinden anottan katoda dogru akmasina neden olur. Bu elektron akisi1 sayesinde sistem
dis devrede elektrik enerjisi tretir [48]. FC hiicresinin sematik diyagrami Sekil 3.6°da

verilmistir.
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VWA
Hidrojen 0 ¢ ) Hava
Girisi > H— ] — Y2 4 Gingi
v v
v v
Atk oo . Atk
Cikist H, i H,0 Cikist

Sekil 3.6. FC’nin sematik diyagrami [49]

3.7. Elektrolizor

Elektroliz, elektrik akimi kullanilarak bir siv1 igerisinde ¢ozlinmiis kimyasal bilesiklerin
bilesenlerine ayrilmasi islemidir. Bu islem, “elektroliz kabi1” veya “elektroliz tanki”
olarak adlandirilan bir sistem icerisinde gerceklestirilir. Sistemde, arti ve eksi yukli
iyonlara ayrilmis bir bilesigin (elektrolit) icerisine birbirine temas etmeyecek sekilde
yerlestirilmis iki elektrot bulunur. Elektrolit genellikle eritilmis héalde veya bir tuz
cozeltisinin sulu formunda kullanilir. Elektrolizor ise, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen
ve oksijen gazlarmin elde edilmesini saglayan birimdir ve farkli kaynaklardan hidrojen
iretiminde etkin bir rol oynar. Hidrojen; tasiabilirligi, yiiksek enerji yogunlugu, ¢evresel
etkiler agisindan temiz olusu ve maliyet etkinligi gibi ozellikleriyle alternatif enerji

kaynaklarinin temel kriterlerini karsilayan ¢ok yonlii bir enerji tastyicisidir [50].

Proton Degisim Membranli (PEM) elektrolizérlerde meydana gelen hidrojen ve oksijen

tiretim reaksiyonlari, Denklem 3.7, 3.8 ve 3.9°da agiklanmistir [51].

Anot reaksiyonu;

2H,0 - 0, + 4H™* + 4e” (3.7)

Katot reaksiyonu;

AH* + 4e~ - 2H, (3.8)
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Toplam reaksiyon
H,0 > Hy + 0, (3.9)

Su molekiilleri, elektrot yiizeylerinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda hidrojen ve oksijen gazlarina ayristirilir. Bu siirecte su, anot bolgesine
yonlendirilir ve burada oksijen gazina (O:), protonlara (H") ve elektronlara (e”) ayrilir.
Olusan protonlar, proton iletkenligi yiiksek olan membran aracilifiyla katot tarafina
transfer edilirken, elektronlar ise harici bir elektriksel devre fiizerinden anottan
uzaklastirilir. Bu harici devre, hiicreye gerekli olan potansiyel farkini saglar. Katot
bolgesine ulasan protonlar, elektronlarla birleserek hidrojen gazini olusturur. Bu birlesme

mekanizmasi, Sekil 3.7°de detayli bigimde sunulmaktadir.

02..r..../ e, x 0.'@.“20

(@) ANOT KATOT

® o [ J
A Su . A . o e ° L
&, iGisiic 009 KATALIZOR .®,
0 - o
@ Hidrojen . A @
' ’ Q )
@
& o°
® ® e " ..
H H ®
S i S
- - ©
S H ° 0y ©
.. & ® 0o ©
F N PROTON GECIRGEN MEMBRAN | @ : o Hz.o
H,0 ® o ©

Sekil 3.7. PEM su elektrolizinin sematik gésterimi [52]

3.8. Riizgar Tiirbinleri

Giines, belirli bir bolgedeki havay1 1sittiginda, 1sinan hava molekiillerinin kinetik enerjisi
artar ve bu durum havanin yogunlugunun azalmasina neden olur. Yogunlugu azalan sicak
hava yiikselirken, yerini doldurmak {izere ¢evredeki daha soguk ve yogun hava kiitlesi

hareket eder. Bu hava hareketi, riizgar olarak tanimlanir. Akigkan bir yapiya sahip olan


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/water-electrolysis

19

hava, hareket halindeyken belirli bir kinetik enerji tasir. RT lerin 6zel olarak tasarlanmis
aerodinamik kanatlari, bu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir. Kanatlarin
donmesiyle birlikte, belirli bir riizgar hiz1 esiginin asilmasi durumunda, kanatlara bagl
ana mil (saft) doner ve generator rotorunu hareket ettirir. Generatdrde, donen miknatislar
ve sabit sargilar arasindaki etkilesim sonucu gerilim indiklenir ve boylece elektrik

enerjisi elde edilir. RT’lerin iiretebilecegi elektrik giicii su sekilde belirlenir:
Prﬁzgar% v3-A-pd (3.7)

Burada; v riizgar hiz1 (m/s), A tirbinin kanatlarmin siipiirdiigii alan (m?) ve p hava
yogunlugudur (kg/m?). d katsayis1 Betz limiti olarak bilinir ve ideal kosullarda elde
edilebilecek maksimum enerji doniisiim oranidir. Tiirbin tasarimina ve iretici firmaya
bagli olarak en fazla 0.59 degerini alabilir [53]. Formiilden de goriildigii gibi riizgar
hizindaki artis, iiretilen gii¢ tizerinde kiibik bir etkiye sahiptir.

3.9. Hidrolik Tiirbinler

Hidroelektrik enerji teknolojileri; nehirler, akarsular, goller ve diger su kiitlelerinin dogal
akisini diizenlemek amaciyla barajlar, kanallar ve benzeri yapisal miihendislik ¢oziimleri
kullanilarak elektrik enerjisi iiretimini miimkiin kilar. Bu sistemler yardimiyla suyun
potansiyel enerjisi 6nce kinetik enerjiye ardindan mekanik ve elektrik enerjisine
donitistiirtiliir. Yenilenebilir ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli bir yere
sahip olan hidroelektrik sistemler gevreci ve uzun omiirliidiirler. HES tiirleri ti¢ baslik
altinda toplanabilir: depolamali sistemler, nehir tipi sistemler ve pompa depolamali

(rezervuar) sistemler [54].

Hidrolik tiirbinler, suyun kinetik ve potansiyel enerjisinden yararlanma bi¢imlerine gore
etki (aksiyon) tiirbinleri ve tepki (reaksiyon) tiirbinleri olarak smiflandirilir. EtKi
tirbinleri genellikle yliksek diisii seviyelerinde tercih edilmekte olup Pelton, Turgo ve
Crossflow (Michell-Banki) gibi tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Reaksiyon
tirbinlerine ise Francis, Kaplan ve Water Wheel gibi tiirbinler 6rnek olarak verilebilir

[55]. HES’lerin genel yapist Sekil 3.8°de verilmistir.
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Tletim Kulesi ——a

Yikleme havuzu

Sekil 3.8. HES’lerin yapisi [56]

Bir HES’de elde edilebilecek giig; suyun net hidrolik yiiksekligi, debisi ve yogunlugu
gibi parametrelere baghdir. Net hidrolik yiikseklik, tiirbin girisindeki su seviyesi ile ¢ikis
seviyesi arasindaki farki ifade eder ve bu fark, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye
doniistimiinde belirleyici bir etkendir. Su debisi, belirli bir zaman aralifinda tlirbinden
gegen su miktarini gosterir ve enerji liretimini dogrudan belirler. Su yogunlugu ise kinetik
enerjinin tiirbinde mekanik enerjiye doniislim verimlilii lizerinde etkili olur. Bu iig
parametre, HES’in toplam enerji iiretim kapasitesini belirleyen temel degiskenlerdir. Su

debisi ile tiirbinin giris ve ¢ikis giicleri sirastyla Denklem 3.8, 3.9 ve 3.10 ile

hesaplanmaktadir.

D=S-V (3.8)
Pgirig=D-H-p-g (3.9
Peiis= N"Pairi (3.10)

Burada, D su debisini (m?/s), S akisin gergeklestigi kesit alanin1 (m?), V suyun hizini
(M/s), Pgig tiirbinin giris giictini (Watt), H net hidrolik yiiksekligi (m), p suyun
yogunlugunu (kg/m?), g yer¢ekimi ivmesini (9.81 m/s?), P .y tiirtbinin ¢ikis giictinii

(Watt) ve 1 ise sistemin toplam verimliligini temsil etmektedir [57].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. HOMER Pro Yazilim

HOMER, on-grid ve off-grid sebeke modellerinin tasarimi ve simiilasyonunda yaygin
olarak kullanilan bir yazilim programidir. Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar1 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) tarafindan gelistirilen
program, giines, riizgar, dizel generator, batarya ve sebeke gibi farkli enerji kaynaklarini
bir arada modelleyerek tekno-ekonomik analizler yapar [58]. Yazilim, sistemin teknik
performansini degerlendirmenin yani sira net NPC, LCOE ve geri 6deme siiresi gibi
ekonomik gostergeleri de analiz eder. Bu analizler sonucunda, tiim senaryolar maliyet
yoniinden siralanir ve en uygun sistem modeli belirlenir. Bu o6zellikleri sayesinde
HOMER Pro; enerji miihendisleri, arastirmacilar ve yenilenebilir enerji projeleriyle

ilgilenen profesyoneller tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.2. Mikro Sebeke Bilesenlerinin Matematiksel Modelleri

Bu boliimde, HOMER Pro yazilimi kullanilarak tasarlanan hibrit MS’nin bilesenlerine

iliskin matematiksel modeller ve aciklamalar1 detayli bir sekilde sunulmaktadir.

4.2.1. Biyogaz Generatoriin Modellenmesi

Biyogaz destekli enerji tliretim sistemleri, HOMER Pro yaziliminda; yakit tiirii, giic siniri,
verim katsayis1 ve maliyet parametreleri dikkate alinarak modellenir. Girdi verisi olarak
tarim atiklari, hayvan giibresi, organik evsel artiklar gibi biyokiitle kaynaklar1 kullanilir.
Bu kaynaklarin mevsimsel verimliligi ve iiretim hacmi, sistemin enerji ihtiyacina gore

yapilandirilmasina olanak tanir.

Sistem, generatoriin iiretim smir1 ve minimum biyogaz ihtiyacina bagli sabit yiikte
calisacak sekilde tanimlanir. Program, yakat siirekliligini ve enerji arz yeterliligini analiz

ederek en uygun performans dengesini kurmay1 amaglar.



22

Yakit tiiketim orani, cihazin émrii ve servis gereksinimleri gibi girdiler 1s18inda yapilan
ekonomik simiilasyonlar; iiretim potansiyeli, maliyet etkinligi ve yillik enerji profilleri
hakkinda detayli veri iiretir. HOMER Pro ayrica, toplam yatinm bedeli, yillik isletme
gideri ve enerji bagina maliyet gibi ¢iktilarla finansal yapilabilirlik analizini de miimkiin

kalar [49].

HOMER Pro yazilimi, BGG ¢ikis giicii degerini Denklem 4.1°¢ gore hesaplar [59, 60].

m'lel'nB(}(} 'ngaz

Poec= 300 (4.1)

Burada, m tiiketilen biyokiitleyi (kg), Q. biyogazin diisiik 1s1 degerini (Kjoul/m®), ngce
BGG’nin verimliligini, ng., ise gazlastiricinin gazlastirma verimliligini ifade etmektedir.
Bu parametreler, BGG’nin {iiretim siirecindeki verimlilik ve enerji doniisiim oranlarinin

hesaplanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
4.2.2. Batarya Sisteminin Modellenmesi

Hibrit enerji sistemlerinde gergeklestirilen tiretim degeri talep miktarin1 astiginda fazla
enerji BDS’ye yonlendirilerek depolanmaktadir. Tersi durumda ise, yani talep miktarinin
iretim degerinden biiylik olmasi durumunda, BDS’lerde depolanan enerji kullanilarak

kesintisiz bir sekilde enerji arzinin siirekliligi saglanir.

HOMER Pro yazilimi, bu enerji akiglarint dinamik bi¢cimde simiile edebilmek icin
Kinetik Akii Modelini kullanir. Bu model, her zaman adiminda bataryaya aktarilabilecek
ya da bataryadan cekilebilecek enerji miktarin1 matematiksel olarak belirler. Ilgili modele
gore batarya sistemi, iki bolmeli bir yapiyla temsil edilir. Birinci boliim, DC forma
¢evrilmeye hazir olan enerjiyi igerir. Ikinci béliim ise kimyasal baglarla depolanmuis olup,

gecikmeli bir siirecle erisilebilen enerjiyi temsil eder.

Bataryanin hem desarj hem de sarj dongiilerindeki doluluk seviyesini hesaplamak i¢in

Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 kullanilabilir [61].
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E;(t)

Eqy (=B (0% (1-0)-(— " -By(0) Mgy (4.2)
Oniistiiriicti
By (D) =By (0% (1-0)(Eg(0- =), (4.3)
Oniistiirtici

Ei(t) ve Ey(t) sirasiyla tiiketilen ve iiretilen enerjiyi temsil etmektedir. Naegarj V€ Mgarj 1€
bataryanin desarj ve sarj verimliliklerini gostermektedir. ¢ parametresi bataryanin 6z

desarj oranini, Ngsnistirica 15¢ doniistiiriictiniin verimliligini ifade etmektedir.

4.2.3. Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

Hibrit enerji sistemlerinde AC ve DC kaynaklarin birlikte kullanilmasi, enerji bigimleri
arasinda uyum gerektirir. Bu uyum, cift yonlii calisan gilic doniistiiriiciiler araciliiyla
saglanmaktadir. Ornegin; giines panelleri ve bataryalar gibi DC tabanli kaynaklarin
sebekeye ya da AC yiiklerine baglanabilmesi icin DC/AC doniistiirticiilere (invertorlere),
jenerator veya biyogaz tnitesi gibi AC {ireticilerden elde edilen enerjinin bataryalarda
depolanabilmesi i¢in ise AC/DC doniistiiriiciilere (dogrultuculara) ihtiya¢ duyulur. Bu ¢ift
yonli doniisiim islemleri hem sistem uyumlulugunu hem de enerji verimliligini dogrudan

etkileyen kritik unsurlar arasinda yer alir.

Dogrultucu kapasitesinin sistem ihtiyacina gore esnek bicimde belirlenebilmesi amaciyla,
invertor biriminin kapasitesine bagli olarak tanimlanan “goéreceli kapasite” orani
kullanilir. Bu oran sayesinde dogrultucu, sistemin genel 6l¢egiyle senkronize bigimde

boyutlandirilabilir.

HOMER Pro yazilimi, optimizasyon modiilii etkinlestirildiginde, giic doniistiiriicii
elemanlarin kapasite degerlerini hem teknik gereklilikler hem de ekonomik kriterler
dogrultusunda analiz ederek, sistemin en uygun yapilandirmasini belirlemeye yardimci

olur [62].
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4.2.4. FV Panellerin Modellenmesi

HOMER Pro yazilimi, FV sistemlerin anlik gii¢ iiretimini hesaplamak amaciyla belirli
fiziksel ve matematiksel modellere dayanmaktadir. Bu kapsamda, FV modiil ¢ikis
gliciiniin  belirlenmesinde Denklem 4.6’dan yararlanilmaktadir [62]. S6z konusu
denklemler, sistemin enerji verimliligi ile gili¢ iiretim kapasitesinin nicel olarak

degerlendirilmesinde temel bir arag islevi gormektedir.

Pey = ypv * fy * *, [1 + op * (Tc - TC,STC)] (4.6)

Burada; Pry FV dizisinin ¢ikis giiciinii (W), yg FV dizisinin nominal giiciinii (W), fg
FV'nin derecelendirme faktoriinii (%), Gt FV dizisine ulasan mevcut giines 1sinimini
(kW/m?), Grsrc standart test kosullarindaki giines 1simimini1 (kW/m?), a, giic sicaklik
katsayisini (% / °C), T¢ FV hiicre sicakligini (°C), T¢ stc ise standart test kosullarindaki
FV hiicre sicakligini (25 °C) ifade etmektedir.

FV sistemlerin performans analizinde nominal kapasite (ys) ve zayiflama faktori (fy)
olmak iizere iki temel parametre 6ne ¢ikmaktadir. Nominal kapasite, panel yiizey alani ile
panel verimliligi dikkate alinarak belirlenmekte olup, sistemin ideal kosullarda
saglayabilecegi maksimum giic ¢ikisini temsil eder. Zayiflama faktorii ise, panel
yiizeyinde biriken toz ve kir, gdlgeleme etkileri, kablolama kayiplar1 gibi gevresel ve
sistemsel  etkenlerden kaynaklanan glic  kayiplarint  modellemek amaciyla

kullanilmaktadir.

HOMER Pro yazilimi Tc’yi dinamik olarak hesaplayarak, Pgy'yi daha dogru

belirleyebilmek i¢in kullanir. Denklem 4.7 ile gosterilmektedir.

1

T

TaH(TeNocT-TaNocT) [GT o CT]

Nmp,sTC(! '“pTC,STC)]

T.=

(4.7)

apn
P mp STC
1+(T¢ ,NOCT" I a, NOCT) [GT CT][

Burada, Tc FV hiicre sicakligini (°C), T, ortam sicakligin1 (°C), Tcnoct nominal ¢aligma

hiicre sicakligini (°C), Gt FV dizisine ulasan mevcut glines 1sinimint (kW/m?), Grnoct
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nominal ¢alisma hiicre sicakligindaki giines radyasyonunu (0.8 kW/m?), nmpstc standart
test kosullarindaki maksimum gii¢ noktas1 verimliligini (%), o, gii¢ sicaklik katsayisini
(% / °C), Tcstc standart test kosullarindaki FV hiicre sicakligini (25 °C), t FV dizisinin
iizerindeki her tiirlii kaplamanin giines radyasyonu gecirgenligini (%), a FV dizisinin
giines emme oranini (%), Tanoct nominal ¢aligma hiicre sicakligindaki ortam sicakligini

(20 °C), o, ise gii¢ sicaklik katsayisini (% / °C) ifade eder.

4.2.5. Riizgar Tiirbin Modellenmesi

HOMER Pro yazilimi, RT’nin her bir zaman adimindaki gii¢ {iretimini ii¢ agamal1 bir
hesaplama yontemiyle belirlemektedir. Bu yontemin ilk asamasinda, tlirbinin gobek
yiiksekligindeki rlizgar hizinin tahmini gerceklestirilmektedir. Riizgar hizinin yiikseklikle
degisimini modellemek amaciyla, kullanici tercihine bagli olarak Denklem 4.8 veya
Denklem 4.9 kullanilmaktadir. RT gii¢ c¢iktisina iligkin hesaplamalarda kullanilan

parametreler ile bu parametrelere karsilik gelen aciklamalar asagida sistematik bigimde

sunulmustur.
Zrub \*
Uhub:Uanem (Za::n) (48)
Zhub
In(“hub)
U,p=U = (4.9)

anem | (Za;em)

Burada, Znem anemometre yiiksekligini (m), Ugnem anemometre yiiksekligindeki riizgar
hizin1 (m/s), Unyp RT'min gobek yliksekligindeki riizgar hizin1 (m/s), Zg yiizey piirtizliiliik
uzunlugunu (m) ve Znyy RT'nin gobek yliksekligini (m) ifade eder.

Gobek yiiksekligindeki riizgar hizinin belirlenmesinin ardindan, HOMER Pro yazilimi
hesaplama stirecinin ikinci agamasina ge¢cmekte ve bu hiz degerine karsilik gelen gii¢
dretimini tespit etmektedir. Bu asamada, RT’nin enerji {retim performansin
degerlendirmek amaciyla iireticiye 6zgi giic egrisi kullanilmaktadir (Sekil 4.1). Giig
egrisi, belirli riizgar hizlarinda tiirbinin {iretebilecegi giic miktarini1 tanimlayarak, gergekei

iiretim senaryolarinin modellenmesine olanak saglamaktadir.
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Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

= = N N
o (¢ o (¢

Giic Cikist (kW)

a1

0 5 10 15 20 25
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 4.1. Eocycle EO10 model RT’ye ait gii¢ egrisi

RT’lere ait giic egrileri, standart atmosferik kosullar, yani belirli sicaklik ve basing
degerleri altinda tiirbinin performansim1 temsil etmektedir. Ancak, gercek cevresel
kosullarda hava yogunlugundaki degisimler, tiirbinin gii¢ c¢iktistmi dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, gercege daha yakin bir gii¢ tahmini yapilabilmesi i¢in hava
yogunlugu etkisinin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda, HOMER Pro
yazilimi hesaplama siirecinin {i¢lincli asamasinda, gii¢ egrisinden elde edilen teorik gii¢
degerini mevcut hava yogunlugu ile iliskilendirerek diizeltmekte ve bu islemde Denklem

4.10’dan yararlanmaktadir.

Prr¢= (F;—Z) PrrcsTP (4.10)

Burada, Prre RT nin gii¢ ¢ikisint (kW), pp gercek hava yogunlugunu (kg/m?), po standart
sicaklik ve basingta hava yogunlugunu (1.225 kg/m®) ve Prrgste standart sicaklik ve

basing altinda RT gii¢ ¢cikisin1 (kW) ifade etmektedir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, farkli tiiketici gruplarinin elektrik enerji gereksinimlerini
karsilamaya yonelik olarak, HOMER Pro yazilimi araciligiyla sebekeden bagimsiz ve
sebeke baglantili iki farkli hibrit MS uygulamasi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Calisma

kapsaminda gergeklestirilen bu uygulamalar asagida sunulmustur:

Birinci uygulamada sehir merkezinden uzak kirsal bir alan igin sebekeden bagimsiz bir
MS sistemi modellenmistir. ikinci uygulamada ise 300 yatakl: bir hastanenin elektrik
talebini karsilayacak sebekeye bagli bir MS modeli gelistirilmistir. Her bir model teknik,
ekonomik ve gevresel boyutlar dikkate alinarak kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular tablolar ve grafiksel gosterimler araciligiyla sunulmustur.

5.1. Uygulama-1: Kirsal Alanlarda Yenilenebilir Enerjili ve Hidrojen Depolamal
MS Sisteminin Fizibilite Calismasi

5.1.1. Sistem Modellenmesi

Bu calismanin temel amaci, sehir merkezinden uzak kirsal bir alan i¢in bagimsiz bir MS
sisteminin fizibilitesini degerlendirmektir. Calisma kapsaminda batarya ve hidrojen
depolama sistemlerine sahip hibrit bir MS konfigiirasyonu HOMER Pro yazilimi
kullanilarak tasarlanmis ve detayli olarak analiz edilmistir. Sistem tasarimi, Sanliurfa
ilinin kirsal bir bolgesine ait 6rnek elektrik tiikketim verilerine ve bolgenin meteorolojik
kosullarima dayanmaktadir. Elektrik yiikiinii karsilamak iizere optimize edilen sistemin

teknik ve ekonomik fizibilitesi bu ¢aligma kapsaminda incelenmistir.

FV, RT, FC, BDS ve HT bilesenlerinden olusan MS’nin sematik yapis1 Sekil 5.1°de,
bilesenlere ait birim maliyet degerleri ise Tablo 5.1°de sunulmustur. YEK’ler tarafindan
tiretilen fazla enerjinin bir boliimii BDS’de depolanmakta, kalan kismi ise elektrolizor

araciligiyla hidrojen iiretiminde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1. HOMER Pro yaziliminda tasarlanan M$ modeli

Tablo 5.1. MS bilesenlerinin birim maliyet degerleri

Bilesenler | Baslangic yatirnm | Geri doniisiim | Bakim ve onarim Cahisma
maliyeti maliyeti maliyeti omrii
FV 700 $/kW 700 $/kW 10 $/kW 25 yil
RT 29.000 $ 25.000 $ 20 $/kW 20 y1l
FC 3.000 $/kw 2.500 $/kW 0,01 $/saat 50.000 saat
BDS 550 $/kW 550 $/kW 10 $/kW 15 yil
HT 500 $/kg 500 $/kg - 25 yil
Konvertor 300 $/kW 300 $/kW - 15 yil
Elektrolizor 1.000 $/kW 1.000 $/kW 10 $/kW 15 yil

5.1.2. Bolgenin Meteorolojik Verileri
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Calismada kullanilan meteorolojik veriler HOMER Pro yazilimina entegre edilmis
NASA'nin kiiresel veri tabanindan elde edilmistir. Sanhwurfa ilinin yillik ortalama
giineslenme potansiyeli 4,70 kWh/m?/giin ve ortalama riizgar hiz1 5,25 m/s'dir. Bélgenin
aylik giineslenme siiresi ve agiklik indeksi Sekil 5.2°de, aylik ortalama riizgar hizi ise
Sekil 5.3'te sunulmustur.
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5.1.3. Yiik Profili

Bu ¢alismada, HOMER Pro yazilimi kullanilarak Giilveren Ilcesi’ne ait aylik elektrik
tilkketim verileri temel alinmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, sistem tasarimi ve
analizlerine temel teskil edecek sekilde ortalama giinliik ve yillik yiik profilleri sirasiyla
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sunulmaktadir. Incelenen verilere gore, yil boyunca elektrik
tilkketim degerlerinde belirgin bir mevsimsel dalgalanma goriilmemekte olup y1l boyunca
biiyiik oranda benzerlik gdstermektedir. Bu durum, Giilveren ilgesi’nde elektrik talebinin
y1l boyunca istikrarli bir yapida oldugunu ve enerji arz1 planlamasinda bu siirekliligin

dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.5. Calisma bdlgesinin yillik elektrik yiik profili

5.1.4. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon sonucunda M$ bilesenlerinin optimum kapasite degerleri belirlenmis olup,

ilgili veriler Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2. MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesenler | Kapasite | Birim
FV 40 kW
RT 10 kW
FC 4 kW
BDS 272 kWh
HT 20 kg
Konvertor 20,7 kW
Elektrolizor | 20 kW

5.1.4.1. Elektrik Uretimi

Tasarlanan MS’nin giinliik elektrik enerjisi tiretim kapasitesi 291 KkWh belirlenmistir. MS
bilesenlerine ait tretim miktarlar1 Sekil 5.6’da sunulmustur. Sistemin enerji tretimi

agirlikli olarak FV ve RT tarafindan gerceklestirilmektedir. Uretilen enerjinin talep



31

edilenden fazla olmasi durumunda, fazla enerji oncelikle BDS’de depolanmaktadir. BDS
tamamen sarj oldugunda ise fazla enerji elektrolizor araciligiyla hidrojen formunda
depolanmaktadir. FV ve RT bilesenlerinin iiretimi yiik talebini karsilamakta yetersiz
kaldiginda, enerji ihtiyacin1 dengelemek amaciyla oncelikle BDS devreye girmektedir.

BDS'nin de yetersiz kaldigi durumlarda FC enerji tiretimine katki saglamaktadir.

Afustos
Evliil
Ekim

Kasim
Aralik

Sekil 5.6. MS bilesenlerinin aylik iiretim miktarlar

MS bilesenlerinin aylik bazda elektrik tiretimi incelendiginde, giines radyasyonundaki
mevsimsel degiskenlige bagli olarak, belirli aylarda FV bilesenlerinden elde edilen
elektrik tiretiminde azalmalar meydana gelmektedir. Bu donemlerde BDS ve FC sistemin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda onemli bir dengeleme rolii iistlenmektedir. MS$

bilesenlerine ait liretim miktarlar1 Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3. MS bilesenlerinin tiretim degerleri

Bilesenler | Uretim Miktar1 | Oran (%)
(KWh/yil)
FV 57.691 49,2
RT 54.841 46,8
FC 4.707 4,0
Toplam 117.240 100

FV sistemin nominal kapasitesi 40 kW olup, yillik toplam enerji tiretimi 57.691 kWh
olarak gerceklesmistir. Sistem, 6zellikle giin ortasinda nominal kapasitesine yakin bir
seviyede enerji tretmektedir. Ancak, sonbahar ve kis mevsimlerinde bulutlu giin
sayisinin artmasi nedeniyle enerji liretiminde disiisler gozlemlenmektedir. FV sistemi,
giinlik ortalama 158 kWh enerji ireterek toplam yillik tretimin %49,2’sini
karsilamaktadir. FV panellerine ait yillik gii¢ ¢ikis profili Sekil 5.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.7. FV panellerinin gii¢ ¢ikis egrisi

RT’nin nominal kapasitesi 10 kW, ortalama gii¢ ¢ikisi 6,26 kW, yillik toplam enerji
tiretimi ise 54.841 kWh olarak belirlenmistir. Bu iiretim miktari, MS’nin toplam enerji
iretiminin %46,8’ine karsilik gelmektedir. RT’ye ait gli¢ cikis egrisi Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. RT’nin gii¢ ¢ikis egrisi

Elektrolizor, genellikle YEK’lerin tam kapasitede elektrik iirettigi veya elektrik talebinin
diisiik seviyelerde seyrettigi zaman dilimlerinde devreye girmektedir. Ozellikle giin
ortasinda elektrolizoriin tam kapasiteyle ¢alistigi gdzlemlenmistir. Nominal kapasitesi 20
kW olan bu bilesen, yillik toplamda 986 kg hidrojen iiretmistir. Elektrolizore ait giris

giicli egrisi Sekil 5.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 5.9. Elektrolizoriin giris giicii egrisi

Elektrolizor tarafindan iretilen hidrojen, YEK’lerin yetersiz kaldigi donemlerde, yiik
talebini karsilamak amaciyla FC tarafindan kullanilmaktadir. Yillik toplam 1.348 saat
calisan FC, bu siire boyunca 4.707 kWh elektrik enerjisi tiretmistir. Sekil 5.10’da verilen
egriden de goriilecegi tizere, FC ozellikle sabah ve aksam saatlerinde daha aktif
calismistir. Bu durum, s6z konusu saat dilimlerinde enerji talebinin artti§ini ve FC’nin bu
artis1 karsilamak lizere daha yiiksek kapasitede devreye girdigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, mevsimsel degisimlere bagli olarak yil igerisinde farkli iiretim seviyeleri

gozlemlenmistir.
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5.1.4.2. Ekonomik Analiz

Tasarlanan sistemin sermaye maliyeti 254.800 $, yillik isletme maliyeti 8.286 $, bakim
giderleri 43.875 $, NPC degeri 361.922 $, LCOE degeri ise 0,464 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Sistemin ilk yatirnminda sermaye maliyeti belirleyici unsur olarak 6ne
cikarken, isletme giderleri zaman igerisinde sabit kalmaktadir. Sistemi olusturan BDS,
RT, elektrolizor ve doniistiiriici gibi bazi bilesenlerin ekonomik Omiirlerinin

tamamlanmasiyla birlikte, yenileme maliyetleri olusmakta ve bu durum toplam NPC
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tizerinde etkili olmaktadir. En yiiksek bakim, onarim ve yenileme maliyetleri 35.163 $ ile
BDS, 5.171 $ ile FV, 2.586 § ile elektrolizor, 697 $ ile FC ve 259 § ile RT takip
etmektedir. Ayrica, sistemin 25. yil sonunda sahip oldugu hurda degeri ekonomik
performansa olumlu katki saglamaktadir. Projenin 25 yillik ekonomik performansi, Sekil

5.11°de grafiksel olarak 6zetlenmistir.
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Sekil 5.11. MS’nin 25 yillik nakit akis1 6zeti

5.2. Uygulama-2: Hastane Elektrik Yiikiiniin Optimizasyonu ve Oksijen Uretimi
I¢in Hibrit MS Uygulamasi: HOMER Pro ile Simiilasyon ve Fizibilite Analizi

5.2.1. Sistem Modellenmesi

Bu ¢alismada, Diyarbakir Ilinde yer alan &rnek bir hastanenin gercek elektrik ve oksijen
tiketim verileri dikkate alinarak bir MS$ modeli HOMER Pro yazilimi kullanilarak
tasarlanmigtir. Batarya ve hidrojen depolama sistemleriyle entegre edilen bu modelde,
elektroliz siireci sirasinda agiga ¢ikan hidrojen, yakit pilinde kullanilmak {izere
depolanmaktadir. Ayni islem esnasinda ortaya ¢ikan ve genellikle atmosfere salinan
oksijen ise, hastanenin oksijen ihtiyacim1 karsilamak amaciyla geri kazanmilarak

depolanmaktadir.

Sebekeye bagli olarak tasarlanan MS; FV, RT, FC, BDS ve HT bilesenlerinden
olusmaktadir. Sistemin sematik yapisi ise Sekil 5.12°de, bilesenlere ait birim maliyet
degerleri ise Tablo 5.4’te sunulmustur. YEK tarafindan iiretilen fazla enerjinin bir
boliimii BDS depolanmakta, kalan kismi ise elektrolizor araciligryla hidrojen tiretiminde

kullanilmaktadir.



.HT.
A
4

Sebeke

-—i-—i-O
.

AC DC
Elektrik Yiiki

242425 kWh/d

[ 1

Elektnolizdr

al

299,84 kW peak
_RT KonvertGr _FC
| il
fin.,_ — | "~ |+!- o e
F".III
<
-
BOS

Sekil 5.12. HOMER Pro yaziliminda tasarlanan M S modeli

Tablo 5.4. MS bilesenlerinin birim maliyet degerleri

=

Bilesenler Baslangic Geri doniisiim | Bakim ve onarim Calisma
yatirnm maliyeti maliyeti maliyeti omrii
FV 700 $/kW 700 $/kW 10 $/kW 25 yil
RT 50000 $ 30000 $ 30 $/kW 20 yil
FC 3000 $/kW 2500 $/kW 0,01 $/hr 50000 saat
BDS 300 $/kW 300 $/kW 10 $/kW 10 yil
HT 500 $/kg 500 $/kg - 25 yil
Sebeke 8,000 $/km - 160 $/yr/km 25 yil
Konvertor 300 $/kw 300 $/kW - 15 yil
Elektrolizor 1000 $/kW 1000 $/kwW 10 $/kW 15 yil

5.2.2. Bolgenin Meteorolojik Verileri
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Calismada kullanilan meteorolojik veriler HOMER Pro yazilimina entegre edilmis

NASA'nin kiiresel veri tabanindan elde edilmistir. Diyarbakir ilinin yillik ortalama

giineslenme potansiyeli 4,77 kWh/m?/giin ve ortalama riizgar hiz1 4,37 m/s'dir. Bélgenin

aylik gilineslenme siiresi ve bulutsuzluk ortalamalar1 Sekil 5.13’te, aylik riizgdr hizi

ortalamalari ise Sekil 5.14'te sunulmustur.
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Sekil 5.14. Diyarbakar ili icin aylik riizgar hiz1 grafigi

5.2.3. Yiik Profili

HOMER Pro yaziliminda, Baglar Ilgesi’ne ait aylik gergek elektrik tiiketim verileri
kullanilmistir. Bu verilere dayanarak olusturulan giinliik ve yillik yiik profilleri sirasiyla
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da sunulmustur.
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Sekil 5.16. Ornek hastanenin yillik elektrik yiik profili

5.2.4. Simiilasyon Sonugclari

37

Simiilasyon c¢alismalart sonucunda MS bilesenlerinin optimum kapasite degerleri

belirlenmis olup ilgili veriler Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.5. MS bilesenlerinin kapasite degerleri

Bilesenler | Kapasite | Birim

FVv 350 kw

RT 200 kw

FC 50 kw
BDS 84 kwh

HT 200 Kg
Konvertor 171 kW
Elektrolizor 110 kW

Tasarlanan MS’nin giinliikk elektrik enerjisi tretim kapasitesi 3.984 kWh olarak

belirlenmistir. MS bilesenlerine ait aylik iiretim miktarlar1 Sekil 5.17°de sunulmustur.

Veriler incelendiginde en fazla iiretim RT tarafindan gergeklestirilirken sonrasinda

sirastyla FV, sebeke ve FC gelmektedir. Uretilen enerjinin talep edilenden fazla olmasi

durumunda fazla enerji oncelikle BDS’lerde depolanmaktadir. BDS’ler tamamen sarj

oldugunda, fazla enerji elektrolizor araciligiyla hidrojen formunda depolanmaktadir.
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Sayet depolama islemi tamamen gerceklesmigse bu durumda fazla enerji sebekeye
verilmektedir. MS bilesenlerinin yiik talebini karsilamakta yetersiz kaldigir durumlarda ise
oncelikle depolanan enerji kullanilmaktadir. Depolanan enerjinin yetersiz kaldigi
zamanlarda ise yiikk talebi sebekeden karsilanmaktadir. Giines radyasyonu ve yagis
miktarindaki mevsimsel degiskenlige bagli olarak, belirli aylarda FV bileseninden elde
edilen elektrik liretiminde azalmalar meydana gelmektedir. Bu donemlerde BDS ve FC

sistemin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir dengeleme rolii iistlenmektedir.
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Sekil 5.17. MS bilesenlerinin aylik {iretim miktarlari

FV, RT ve FC bilesenlerinin yillik tiretim degerleri sirasiyla 574,774 kWh, 671,474 kWh
ve 40,339 kWh olarak gerceklesmistir. Sistem sebekeden yilda 195,406 kWh enerji
cekerken drettigi 180.711 kWh fazla enerjiyi ise tekrar sebekeye geri vermistir. Bu
degerler sebekeden ¢ekilen enerjinin tamamina yakininin tekrar sebekeye geri verildigini
gostermektedir. Yani Onerilen model ihtiyacin tamamini karsilayabilme 6zelligini

tagimaktadir.

FV sistemin nominal kapasitesi 350 kW, yillik toplam enerji iiretimi ise 574.774 kWh
olarak hesaplanmistir. Sistem, 6zellikle giin ortasinda nominal kapasitesine yakin bir
seviyede enerji iretmektedir. Ancak, sonbahar ve kig mevsimlerinde bulutlu giin
sayisinin artmast nedeniyle enerji liretiminde diisiisler gézlemlenmektedir. FV sistemi,
glinlik ortalama 1.575 kWh enerji iireterek toplam yillik dretimin yaklasik %38,8’ini
karsilamaktadir. FV panellerine ait gii¢ ¢ikis profili Sekil 5.18’de sunulmustur.



39

FV Cikss Giicit

24 400 kW

18 320kW

= 1 (RN IO A A D

240 kW
160 kW

80 kW

-0 kW

0 90 180 270 360
Giin

Sekil 5.18. FV panellerinin gii¢ ¢ikis egrisi

RT’lerin toplam kapasitesi 200 kW, yillik toplam enerji iiretimi ise 671.474 KWh olarak
belirlenmistir. Bu deger, MS$’nin toplam enerji iiretiminin yaklagik %45,3’line karsilik

gelmektedir. RT’lere ait gii¢ ¢ikis egrisi Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. RT’nin gii¢ ¢ikis egrisi

Elektrolizor, sistemdeki YEK’lerin yiik talebinden daha fazla enerji iirettigi zaman

dilimlerinde devreye girmektedir. Ozellikle gﬁneslenmenin en yiiksek dﬁzeyde

.....

Bu durum, Sekil 5.20’de sunulan elektrolizoriin gii¢ giris egrisinde agik¢a goriilmektedir.

Elektrolizor Giris Giicti

Sekil 5.20. Elektrolizoriin giris giicli egrisi
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Nominal giici 110 kW olan bu bilesen, y1l boyunca toplam 8.372 kg hidrojen gaz1 (Hz)
iretmistir. 2 mol suyun elektrolizi sonucunda 2 mol H2 ve 1 mol oksijen gaz1 (O,) agiga
cikmaktadir. Mol kiitleleri dikkate alindiginda (Hz2: 2.016 g/mol, O2: 32 g/mol), iiretilen
8.372 kg H: karsiliginda sistemde yaklasik olarak 66.460 kg O, yan iiriin olarak elde
edilmistir. Onerilen M$’nin hastane i¢in kurulmus olmasi, agiga ¢ikan O,’nin ayr1 bir
onem kazanmasini saglamaktadir. Cilinkii bu O,, dogrudan hastanenin medikal gaz
ihtiyacimi karsilamak {izere degerlendirilmistir. Bu sayede, sistem sadece siirdiiriilebilir
enerji lretimi saglamakla kalmayip ayni zamanda hastanenin O, tedarikine katki

saglamaktadir.

Nominal kapasitesi 50 kW olan FC bileseni, yillik 1.052 saatlik ¢alisma siiresi boyunca
8.471 kg H; tiiketerek 40.339 kWh elektrik enerjisi tiretmistir. FC’nin ¢ikis giicii grafigi
Sekil 5.21°de sunulmustur.
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Sekil 5.21. FC’nin gii¢ ¢ikig egrisi

5.2.5. Ekonomik Analiz

Yapilan simiilasyon sonucunda tasarlanan sistemin sermaye maliyeti 1.162.628 $, yillik
isletme maliyeti 13.907 $, bakim giderleri 18.997 $, NPC degeri 1.342.409 $ ve LCOE
degeri ise 0,09745 $/kWh olarak hesaplanmustir. Sistemi olusturan BDS, RT, elektrolizor
ve doniistiiriicli gibi baz1 bilesenlerin ekonomik dmiirleri, sistem 6mrii olarak belirlenen
25 yildan daha kisadir. Dolayisiyla s6z konusu bilesenler igin yenileme maliyetleri
olusmakta ve toplam NPC degeri artmaktadir. Bakim ve onarim maliyetleri agisindan en
yiiksek gider, 45.246 $ ile FV panellere aittir. Bunu sirasiyla 18.997 § ile elektrik
sebekesi, 14.220 § ile elektrolizor, 6.800 $ ile FC, 3.878 §$ ile RT ve 2.715 $ ile BDS

takip etmektedir. Ayrica, sistemin 25. y1l sonunda sahip oldugu hurda degeri ekonomik
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performansa olumlu katki saglamaktadir. Projenin 25 yillik ekonomik performansi, Sekil

5.22°de grafiksel olarak 6zetlenmistir.
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Sekil 5.22. MS’nin 25 yillik nakit akis1 dzeti
5.2.6. Duyarhhik Analizi

Duyarlilik analizi, Onerilen hibrit enerji sisteminin degisken c¢evresel ve ekonomik
kosullar altinda gosterdigi performans istikrarini degerlendirmek amaciyla yapilmaktadir.
Bu analiz, sistem tasariminda belirleyici rol oynayan temel parametrelerdeki olasi
dalgalanmalarin genel sistem davranis1 iizerindeki etkilerini ortaya koyarak, risk
faktorlerinin tanimlanmasina ve sistemin farkli senaryolar altinda da siirdiirtilebilirliginin

saglanmasina katki sunar [62].

Hastane uygulamasi 6zelinde planlanan yenilenebilir enerji tabanli M$’nin ekonomik
fizibilitesini etkileyen baslica degiskenler dikkate alinarak yiiriitilen duyarlilik
analizinde, NPC ve LCOE iizerindeki giines 1sinimmi (kWh/m?/giin) ile riizgar hizi (m/s)
degisimlerinin etkileri Tablo 5.6’da detayli olarak sunulmustur. Elde edilen bulgular,
sistemin ekonomik performansinin biiylik 6l¢iide YEK lerin siirekliligine ve verimliligine
bagli oldugunu gostermektedir. Ozellikle giines 1s1n1m1 ve riizgar hizindaki degisimler,

yatirimin geri doniis siiresi ve maliyet etkinligi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
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Tablo 5.6. YEK’lerdeki dalgalanmalarin sistemin ekonomik parametrelerine etkisi

Giines lszlnlml Riizgar FV RT SeAb::llI(lt;(:len S;:tell;:ze NPC LCOE
(kWh/m*/giin)[Hizx (m/s)| (kwh) | (kwh) (kWh) (kWh) (%) ($/kWh)
2,010 4,000 263.203  575.472 [384.659  |102.284 $1.621.615.91 0,127
2,010 4,990 263.203  [819.320 [303.513  [289.914 $1.255.854,52 (0,082
7,570 4,990 849.273  819.320 ([122.356  [385.832 $1.004.589,27 (0,061
7,570 4,000 849.273  575.472 |(165.898  [284.355 $1.190.313,67 (0,078

Tablo 5.6°da verilen ve dort farkli senaryo gergevesinde yiiriitiilen analiz sonuglari, giines
isinimi ile riizgar hizi degiskenlerinin hibrit enerji sisteminin ekonomik performansi
izerindeki belirleyici etkilerini agikca ortaya koymaktadir. En olumsuz kosullar1 yansitan
diisiik glines 1smim1 (2.010 kWh/m?/giin) ve riizgar hiz1 (4.000 m/s) senaryosunda,
sistemin NPC degeri en yiiksek seviyeye (1.621.615,91 $) ulasmistir. Bu kosullardaki
LCOE degeri ise en yiiksek degerine (0,127 $/kWh) ¢ikmistir. Yiiksek giines 1smnimi
(7.570 kWh/m?/giin) ile yiiksek riizgar hizinin (4.990 m/s) bir arada oldugu en avantajl
senaryoda; NPC degeri 1.004.589 $, LCOE degeri ise 0,061 $/kWh ile en kiiciik
degerlerine inmistir. 1ki degiskenden birinin yiiksek, digerinin ise diisiik oldugu ara
senaryolarda, NPC ve LCOE degerleri, en yiiksek ve en diisiik senaryolar arasinda kalan

bir aralikta gerceklesmistir.

Yapilan duyarlilik analizi genel olarak degerlendirildiginde, giines ve riizgar enerjisinin
ekonomik gostergeler iizerinde dogrudan ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugu sdylenebilir. Bu nedenle bolgesel YEK’lerin dogru sekilde analizi ve sisteme
entegrasyonu, projenin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve maliyet etkinligi acisindan kritik
oneme sahiptir. Ayrica YEK’lerin iiretim kapasitesindeki artig, sebekeden alinan enerji
miktarin1 azaltirken sebekeye satilan enerji miktarini arttirmakta ve bdylece sistemin

finansal dengesine olumlu katki saglamaktadir.

Yapilan ikinci duyarlilik analizinde, yillik enflasyon oraninin sistemin toplam maliyeti
tizerindeki etkisi ayrintili olarak degerlendirilmistir. Bu analiz, 6zellikle uzun vadeli

enerji projelerinde, enflasyonun NPC iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.
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Yapilan duyarlilik analizi, enflasyon oranindaki artiglarin sistemin NPC degerinde
anlamli bir yiikselise neden oldugunu gostermektedir (Sekil 5.23). Bu artisin temel
nedeni, enflasyonun zamanla operasyonel maliyetler iizerinde baski olusturmasidir.
Ozellikle bakim, onarim ve ekipman yenileme gibi siirekli harcamalar, enflasyonun
etkisiyle reel anlamda daha yiiksek bir maliyet yiikii haline gelmektedir. Bu durum,
gelecekteki nakit ¢ikislariin bugilinkii degerinin artmasina ve dolayisiyla toplam yatirim
maliyetlerinin biiylimesine neden olmaktadir. Sonug¢ olarak; enflasyon oranindaki
degisimler, hibrit enerji sisteminin ekonomik fizibilitesini dogrudan etkileyen 6nemli bir

parametre olup, uzun vadeli planlamalarda dikkate alinmasi gereken temel bir risk

faktortdiir.
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Sekil 5.23. Farkli enflasyon oranlarinin NPC {izerindeki etkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, YEK’lere dayali hibrit MS sistemlerinin, farkli kullanim
senaryolarinda teknik ve ekonomik a¢idan uygulanabilirligi HOMER Pro yazilimi
araciligiyla degerlendirilmistir. Sebekeden bagimsiz kirsal bir bolge ve sebekeye bagli bir

hastane olmak {izere iki farkli uygulama analiz edilmistir.

Kirsal alan uygulamasinda, FV, RT, FC, BDS, HT ve elektrolizor bilesenlerinden olusan
bir sistem tasarlanmigstir. Sistem, Sanlurfa ilinin kirsal bir bdlgesine ait meteorolojik
veriler ve elektrik tiikketim profiline gére modellenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
yillik toplam enerji tiretimi 117.240 kWh olup, bunun %49,2’si FV, %46,8’1 RT ve %4’i
FC tarafindan saglanmustir. Uretilen enerjinin fazlas1 dncelikle bataryalarda, daha sonra
hidrojen formunda depolanmaktadir. Ekonomik analizde sistemin sermaye maliyeti
254.800 $, NPC degeri 361922 $ ve LCOE degeri ise 0,464 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, sebekeye uzak bolgelerde enerji arzinin giivence altina
alimmas1 agisindan bu tiir sistemlerin Onemli bir alternatif olusturabilecegini

gostermektedir.

Hastane uygulamasinda ise, enerji iiretiminin yani sira medikal oksijen ihtiyacinin da
karsilandig1 cok amacl bir hibrit sistem kurgulanmistir. Gilines 1siniminin en yiiksek
oldugu 6gle saatlerinde elektrolizor tam kapasiteyle ¢alisarak hidrojen ve yan iiriin olarak
oksijen {iiretmistir. Uretilen hidrojen, yakit hiicresinde elektrik iiretimi igin kullanilirken;
oksijen, hastanenin medikal gaz ihtiyacin1 karsilamak amaciyla depolanmistir. Yillik
toplamda 8.372 kg H: ve yaklasik 66.460 kg O: iiretimi gergeklestirilmistir. Ekonomik
olarak sistemin sermaye maliyeti 1.162.628 $, NPC degeri 1.342.409 $ ve LCOE degeri
0,09745 $/kWh olarak belirlenmistir.

Bu uygulama igin gergeklestirilen duyarlilik analizleri, giines 1sinimi, riizgar hizi ve
enflasyon orani gibi parametrelerin sistemin ekonomik performansi tizerindeki etkilerini
ortaya koymustur. En olumsuz senaryoda NPC 1.621.615 $ ve LCOE 0,127 $/kWh’a
yiikselmis; en avantajli senaryoda ise bu degerler sirasiyla 1.004.589 $ ve 0,061 $/kWh’a
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diismistiir. Bu bulgular, sistemin ekonomik fizibilitesinin biiylik 6l¢iide YEK’lerin
siirekliligine ve makroekonomik kosullara bagli oldugunu gostermektedir. Ozellikle FV
ve RT iretimindeki artis, sebekeden enerji alimin1 azaltirken sebekeye satis miktarini

artirarak sistemin mali dengesine olumlu katk1 saglamaktadir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, hibrit MS sistemlerinin performansini artirmaya
yonelik ileri diizey enerji yoOnetim stratejileri ve optimizasyon algoritmalari
gelistirilebilir.  Ozellikle degisken YEK’lerin neden oldugu iiretim-tiiketim
dengesizliklerinin en aza indirilmesi amaciyla yapay zekd yaklagimlarin sisteme
entegrasyonu arastirilabilir. Ayrica karbon emisyonu azaltim1 ve gevresel etkilerin sayisal
olarak analiz edilmesi, yalnizca ekonomik degil ayn1 zamanda ekolojik performansin da

degerlendirilmesine katki sunacaktir.

Sonug olarak, HOMER Pro ile yapilan bu kapsamli modelleme ve analizler hem
sebekeden bagimsiz kirsal alanlar hem de kritik altyapilar (hastaneler gibi) i¢in hibrit MS
sistemlerinin uygulanabilirligini ve siirdiiriilebilirligini ortaya koymaktadir. Ozellikle
hastane senaryosunda enerji ve oksijen liretiminin entegre edilmesi, sistemin ¢ok islevli
bir yapiya kavustugunu ve lojistik bagimliligi azalttigim1 gostermektedir. Bu tiir
sistemlerin yayginlastirilmast hem enerji giivenligini artirmakta hem de karbon ayak

izinin azaltilmasina katki saglamaktadir.
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