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Hibrit enerji sistemleri, birden fazla enerji kaynagi ile ¢alisan enerji sistemlerinden
olusur. Enerji glivenligi ve maliyet, bu sistemlerde dikkate alinmas1 gereken iki dnemli
unsurdur. Bu doktora tezinde, sebekeden bagimsiz, enerji depolamali hibrit enerji
sistemleri, gergek iklim verileri kullanilarak, gecici rejimde, dinamik olarak
modellenmistir. Elektrik tiretiminde riizgar tiirbini, dizel jenerator, fotovoltaik paneller,
yakit hiicresi gibi farkli enerji tiretim sistemleri gesitli kombinasyonlar olusturularak,
hibrit olarak modellenmistir. Ayrica hidrojen depolama ve batarya gibi farkli enerji
depolama alternatifleri de incelenmistir. Modellenen enerji sistemlerinin yillik sera gazi
salinimlar1 ve seviyelendirilmis enerji maliyetleri hesaplanmis, en iyi sistem
konfigiirasyonlarma bu degerler dikkate alinarak karar verilmistir. Her bir sistem
bileseninin enerji ve ekserji verimleri incelenmistir. Vaka analizi i¢in segilen sehirlerden
Konya ve Istanbul i¢in riizgar tiirbini-FV panel dizisi-yakit hiicresi-elektrolizér ve dizel
jenerator, Trabzon ve Mugla icin ise yalnizca FV panel dizisi-yakit hiicresi-elektrolizor
ve dizel jeneratorden olusan hibrit enerji sistemi 6nerilmistir. Calismanin sonuglari, hibrit
enerji sistemlerinin kullanilmasinin enerji giivenilirligini artirdigini ve boylelikle diigiik
enerji depolama kapasitelerinde bile sistemin yiikii minimum atil enerjiyle, giivenle
karsilayabildigini gostermistir.

Calismada ayrica hidrojen depolama ve batarya depolama alternatifleri, teknik ve
ekonomik agidan karsilastirilmistir. Hidrojenin, yiiksek kiitlesel enerji yogunlugundan
kaynakl1 olarak, iiretilen enerjiyi daha uzun siireli depolayabildigi ve bu sebeple hidrojen
depolamal1 sistemlerin yillik dizel yakit tiiketimleri ve yillik atil enerji miktarlarinin,
batarya depolamali sistemlere gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Kiiresel enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile hibrit enerji
sistemlerinin yiiksek verimleri ve diisiik yakit tiikketimleri ile hem g¢evresel hem de
ekonomik anlamda 6nemli faydalar saglayabilecegi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit, enerji, riizgar, giines, hidrojen
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DYNAMIC MODELLING, ENERGY, EXERGY AND LEVELIZED COST ANALYSIS OF
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Hybrid energy systems operate with more than one energy source. Energy reliability and
levelized cost of energy are two concerns to consider in these systems. In this study, stand-
alone, hybrid energy systems were modelled dynamically with using real meteorological
data. For electricity production, different energy producers such as wind turbines, diesel
generators, photovoltaic panels, and fuel cells were modelled in hybrid configurations. In
addition, different energy storage alternatives such as hydrogen and batteries were
modelled. The CO2 emissions and the LCOE were calculated, and the best system
configurations were decided based on these values. Energy and exergy efficiency of each
component was calculated. Between all locations a PV array, wind turbine, fuel cell,
electrolyzer and diesel generator system was recommended for Konya and Istanbul, and
a PV array, fuel cell, electrolyzer and diesel generator system was recommended for
Mugla and Trabzon. The results showed that the hybridization of the system increases the
energy reliability and thus the system can safely meet the load with minimum idle energy.

Hydrogen and battery storage alternatives were compared technically and economically.
It has been observed that hydrogen can store generated energy for longer periods due to
its high energy density, therefore, the annual diesel fuel consumption and dumped energy
are lower than that of battery storage.

Global energy need is increasing. With this study, it has been emphasized that hybrid
energy systems can provide significant benefits in terms of environmental concerns and
economic feasibility, due to their high energy efficiencies, low fuel consumption.

Key words: Hybrid, energy, wind, solar, hydrogen
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1.GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Gilinlimiizde, fosil yakitlarin sinirli olmasi, kiiresel enerji ihtiyacinin siirekli artmasi,
kiiresel 1sinma ve buna bagli olarak gergeklesmekte olan iklim degisikligi, cevresel ve
beseri giivenligi tehdit eden en biiyiik sorunlar arasindadir. Bu sebeple, iilkelerin enerji
eylem planlart arasinda c¢evre dostu siirdiiriilebilir teknolojilerin  kullaniminin
yayginlastirilmasi en Oncelikli hedefler arasindadir. Bununla birlikte, yalnizca tek bir
yenilenebilir kaynagin kullanimi, siirekli artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin
ekonomik ve ¢evresel faktorler agisindan yeterli olmayabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin 6nemli bir diger avantaji da diger enerji kaynaklar: ile beraber entegre
sistemler olusturabilmeleridir. Hibrit ya da bir diger ismiyle kombine enerji sistemleri,
genel olarak iki veya daha fazla enerji kaynagi kullanilarak binalarin, elektrik, sogutma
veya 1sitma ihtiyaglarini bir arada karsilayabilirler. Bu sistemler, binanin lokasyonuna

gore, sebekeye bagl (on-grid) veya sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak calisabilirler.

Diinyanin en biiyiik 17. ekonomisi olan iilkemizin siirekli olarak enerji ihtiyacinin artmasi
ve enerji kaynaklarinin sinirli olusu sebebiyle siirdiiriilebilir sistemlerin verimliligin
arttirilmas1 konusundaki c¢alismalara hiz verilmistir. Bu calismada Onerilecek hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin, farkli iklim bdlgelerinin meteorolojik verileri
kullanilarak, enerji, ekserji ve ekonomik analizlerinin yapilmasi amaclanmigtir. Elektrik
iiretimi i¢in riizgar tiirbini, fotovoltaik sistemler ve yakit hiicreleri kullanilarak gesitli
kombinasyonlar olusturulmus ve olusturulan bu kombinasyonlarin TRNSYS yazilimi
yardimzt ile enerji analizleri yapilmistir. Enerji analizlerinin yani sira, lilke ekonomisine,
yatirimeciya ve kullaniciya saglayacagi ekonomik faydalarin arastirilmasi agisindan
maliyet analizleri de yapilmistir. Literatiirde ¢ogunlukla yenilenebilir enerji uygulamalari
tekil olarak arastirilmis olup, hibrit sistemlerle ilgili tez caligmalar1 ve akademik

makaleler olduk¢a sinirhidir.

Tiirkiye nin enerjide diga bagimlilig, yiikselen enerji ihtiyaci ile birlikte her gegen giin
artmaktadir. Diinya Enerji Konseyi’nin 2016 yil1 raporuna gore, dogal gaz %33’lik bir

oranla Tiirkiye’nin enerji tiiketiminde en biiylik paya sahip olan enerji kaynagidir. Bunu



%32 oranindaki pay ile komiir ve %25 oranindaki pay ile petrol takip etmektedir.
Hidroelektrik ve yenilenebilir kaynaklar 2014 yili enerji tilketiminde toplam %10’luk bir
pay ile son siray1 almistir. Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi ve 6z kaynaklarimizin
kullanilmasi, sera gazi emisyon salinimlarinin kontrol altinda tutulmasi amaciyla
yenilenebilir enerji  sistemlerinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve kullaniminin
yayginlagtirilmas: iilkemizin en Oncelikli enerji politikalar1 arasinda yer almalidir.
Giliniimiizde, kullanim1 en yaygin, ticarilesmis, yenilenebilir enerji sistemleri giines,

jeotermal, riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklari ile calismaktadir.

1.2 Tezin Motivasyonu

Diinyanin en biiyiik ilk 20 ekonomisinden biri olan iilkemizde, artan enerji ihtiyacinin
cok az bir kismi 6z kaynaklarimizdan karsilanabilmektedir. Bu sebeple, siirdiiriilebilirlik
giiniimiizde en ¢ok karsilastigimiz kavramlardan biridir. Bu calismanin en &nemli
hedeflerinden bir tanesi siirdiiriilebilirligi biitiin yonleriyle ele almaktir. Literatiirde
yapilmis olan pek cok calismada, siirdiiriilebilirlik kavrami teorik olarak ele alinmakta
olup, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarimin kullaniciya, yatirimciya, devlete, cevreye,
topluma gercek anlamda sagladifi avantaj ve dezavantajlar gercekci bir bigimde
sunulmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Tirkiye’deki cesitli iklim bolgelerinde yer alan
farkli sehirlerin yenilenebilir enerji kaynak kullanim potansiyelinin arastirilarak elektrik
ihtiyacin1 ~ karsilayacak hibrit, yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarlanmasi,
modellenmesi ve optimize edilmesidir. Tasarlanan sistemlerin seviyelendirilmis enerji
tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, enerji verimlerinin yiiksek olmasi ve sera gazi
emisyonu saliniminin minimum olmasi istenmektedir. Sistem tasarimi ve optimizasyonu
yapilirken, stirdiiriilebilirlik kavram biitiin yonleri ile ele alinmus, ilk yatirim, igletme ve
net buglinkii deger maliyetleri, ¢evreye salinan zararli emisyon degerleri, enerji ve ekserji
verimliligi gibi kavramlar ayr1 ayr1 analiz edilmis, 6nerilen sistemler arasindan, optimum

sisteme hem bir miihendis hem de bir igletmeci goziiyle karar verilmistir.



1.3 Arastirma Sorulari

Ulkemiz bulundugu konum itibariyle jeotermal, riizgar, giines gibi pek ¢ok yenilenebilir
enerji kaynagi kullanim potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklarin, kullanim potansiyelini
arastirarak, sebekeden bagimsiz, hibrit bir enerji santrali tasarlayip, optimize etmek bu

tezin Oncelikli hedefleri arasindadir.

e Yenilenebilir enerji kaynakli hibrit sistemler, yatirimci, kullanict ve iilkemiz
acisindan ekonomik anlamda gercekten avantajli midir? Bu sistemlerin, ilk
yatirim, isletme ve dmiir maliyetleri ne kadardir?

e Bu sistemlerin verimine etki eden faktorler nelerdir? Farkli ¢alisma ve iklim
kosullarinda bu sistemlerin verimleri ve seviyelendirilmis enerji iretim
maliyetleri nasil degisir?

e Yenilenebilir enerji kaynakli bir hibrit enerji santralinin sera gazi emisyonu
salmim miktar1 ne kadardir? Cevresel anlamda, bu sistemlerin topluma

saglayacag faydalar nelerdir?



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu kisminda, giines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik enerji gibi en yaygin
olan siirdiiriilebilir enerji cesitleri hakkinda temel bilgiler, kullanim sahalar1 ve

literatlirdeki dikkat ¢eken galigmalar genel hatlariyla sunulmustur.

2.1 Giines Enerjisi Kaynakh Enerji Sistemleri

Binalarda giines enerjisi iki alternatif sistem ile kullanilabilir: fotovoltaik sistemler ve
termal gilines kollektorleri. Bu iki sistemin kombinasyonu olan hibrit FV-T sistemler de
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Fotovoltaik sistemler glines enerjisini direk olarak
elektrik enerjisine doniistiirtirler. Bu sistemler, binalarin ¢atilarina yerlestirilebildigi gibi,
bina kabuguna biitiinlesik olarak da tasarlanabilirler. Bunun yani sira, binlerce metre kare
biiyiikliigiindeki arazilere kurularak biiylik Olcekli giines tarlalarini olusturabilirler.
Fotovoltaik sistemler sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak kurulabilirler.
Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig1 tipik uygulama

alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir (Yigit ve Atmaca, 2010):

. Bina i¢i veya dis1 aydinlatma

. Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde elektrikli cihazlar
. Tarimsal sulama

. Deniz fenerleri

. Alarm ve giivenlik sistemleri

. Hava gozlem istasyonlari

Fotovoltaik (FV) sistemler, gilines 1s1gm1 elektrige c¢eviren gilines hiicreleri, elektrik
enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden akii, fotovoltaik panelden gelen akimi
diizenleyip akiiye ileten regiilator ve dogru akimi alternatif akima doniistiiren invertdrden
olusur. Fotovoltaik giines hiicreleri cesitli malzemelerden iiretilebilir. Uretilen malzeme
¢esidi ve oranina gore giinlimiizde en ¢ok kullanilan gilines hiicreleri sunlardir: tek kristalli

silikon giines hiicreleri, ¢cok kristalli silisyum giines hiicreleri ve ince film giines hiicreleri.



Giines kollektdrleri, glines 1s1nimin1 faydali termal enerjiye doniistiiriirler. Termal giines
kollektorlerinin en yaygini su i1sitma sistemleridir. Bu sistemlerde giines enerjisinin
etkisiyle 1sitilan akigskanin enerjisinden direk veya dolayli olarak faydalanilir (Altun ve
Kilig, 2020a). Uygulamada kullanilan kollektorlerde, giines 1sinim1 6nce bir yatay diizlem
tarafindan yutulur sonra da faydali enerji bir akigkana aktarilir. Uygulamada 1s1 tasiyici
akiskanin hava veya su oldugu iki tip giines kollektdrii mevcuttur. Igerisinde dolasan
akigkanin sicakligini1 70-80 °C mertebesine kadar ¢ikarabilen bu tiir sistemler, glinlimiizde
artik evlerin sicak su ihtiyact diginda, ylizme havuzlar ve kii¢lik sanayi tesislerinde de
sicak su temini icin kullanilmaktadirlar (Yesilata ve digerleri, 2011). Bu sistemlerin
verimleri fotovoltaik sistemlere gore daha yiiksektir. Termal giines kollektorleri ile elde
edilen 1s1 ayn1 zamanda giines destekli sogutma ¢evrimleri (absorpsiyon, adsorpsiyon) ile

sogutma saglamak icin de kullanilabilir (Kili¢ ve Anjrini, 2020).

Konsantre solar termal teknolojisi (Concentrated Solar Power) , biiylik dl¢ekli elektrik
iiretimi i¢in giinesin 1ginlariin verimli bir sekilde toplanmasini saglar. Bu sistemlerde
parabolik oluk seklindeki kollektdrlerde aynalar yardimiyla termal aliciya yansitilan
giines 1sinlari, termal alicidaki akiskanin 1sinmasini saglar ve dogrudan buhar iiretimi
gerceklesir. Istenilen sicaklik, basing degerine sahip buhar elde edildikten sonra, buhar

tiirbini yardimiyla elektrik tiretimi gergeklesir.

Literatiirde solar termal, fotovoltaik ve FV-T sistemlerinin dinamik modellenmesi ve
enerji ve ekserji verimlerinin arastirilmasi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Kalogirou,
bu alanda onciiliik eden isimlerdendir ve 2001 yilinda yayimladig: ¢aligmasinda bir FV-
T sistemi, Nicosia, Kibris meteorolojik verilerini kullanarak dinamik olarak
modellemistir (Kalogirou, 2001). FV-T sisteminde dolasan suyun kiitlesel debisinin
faydali enerji tiretimine olan etkisini belirlemek amaciyla, kollektordeki suyun kiitlesel
debisini degistirmis ve iiretilen elektrik ve termal enerji ¢iktilarini incelemistir ve sonug
olarak optimum kiitlesel debiyi ve sistem verimini bulmustur. Berger (2016), geleneksel
solar termal su 1sitma sistemlerini, FV & solar termal ve FV/T sistemleri ile enerji
verimliligi ve ekonomik fizibilitesini kiyaslamak amaciyla, Kanada’nin Toronto,

Vancouver, Montreal, Halifax ve Calgary sehirlerinin meteorolojik verilerini kullanarak



dinamik olarak modellemistir. Quesada ve digerleri 2011 yilinda yaptiklar
calismalarinda, Valencia Politeknik Universitesi’nde kurulu 7.2 kW giiciindeki
fotovoltaik sistemin iki yil boyunca topladiklar1 deneysel verilerini, TRNSYS programi
ile hazirladiklar1 modelin dinamik simiilasyon sonuglar ile karsilagtirmislardir. Hava
durumundaki Ongoriilemeyen degisikliklerin FV sistemin c¢iktisint %11 oraninda
degistirebilecegi sonucuna varmislardir. Cao ve digerleri, 2014 yilinda yaptiklar
caligmalarinda, Cin’in Xian sehrindeki, 4 yildizli bir otelin, dogal gaz yakitli su 1sitma
sistemini, vakum boru tiiplii giines kollektorii ilave ederek yeniden tasarlamiglardir. Yeni
sistemi TRNSY'S programu ile dinamik olarak modelleyerek, sistemin ekonomik analizini
yapmiglardir. Buonomano ve digerleri, 2016 yilinda yayimladiklar1 makalelerinde,
Italya’da kurduklari, 4 adet FV-T panel ve 4 adet FV panelden olusan, elektrik ve sicak
su iireten bir sistemin hem dinamik simiilasyon programi TRNSYS ile, hem de deneysel
olarak elektrik ve termal verimini incelemislerdir. Sonug olarak, FV panellerin elektrik
tiretim ¢iktisinin, FV-T panellerin elektrik {iretim ¢iktisindan daha fazla oldugunu
gormiislerdir. Dinamik simiilasyon programiyla elde edilen verilerin sonucunda, FV
panellerin elektrik tiretim veriminin %17,9, FV-T panellerin %11,6 ve FV-T panellerin
termal veriminin %14,4 civarinda oldugu sonucuna ulasmislardir. Deneysel verilerin
sonucunda ise FV-T panellerin termal verimi %13 civarinda bulunmus olup, bu deger

simiilasyon degerlerinden biraz daha diistiktiir.

Fong ve digerleri (2017), subtropikal bir iklim bdlgesinde bulunan, ii¢ katl bir ofis binasi
icin yenilenebilir enerji kaynaklariyla c¢alisan bir 1sitma-sogutma sisteminin
performansini incelemislerdir. Incelenen bu sistemde, giines enerjisi, absorpsiyonlu
sogutma ve su 1sitmada kullanilirken, toprak kaynagi, radyant sogutma i¢in kullanilacak
olan yiiksek sicakliklarda calisan chiller {initesi i¢in kullanilmistir. TRNSYS programi
kullanilarak, sistemin modeli olusturulmus ve sistemin tasarim parametreleri

degistirilerek yillik dinamik simiilasyonu incelenmistir.

Suleman ve digerleri (2014), giines enerjisi ve jeotermal enerji kaynakli yeni bir entegre
enerji iiretim sistemi 6nermislerdir. Onerdikleri bu yeni sistemin tiim bilesenlerinin, alt
sistem ve ana sistemin enerji ve ekserji verimlerini hesaplamis ve karsilastirmali olarak

degerlendirmislerdir. Sistemin performansini iyilestirmek i¢in, enerji kayiplari ve ekserji



yikimlarini tiim ana bilesenler igin ayr1 ayr1 hesaplayip, onerilen sistemdeki potansiyel
tyilestirmeleri belirtmislerdir. Ayrica, degisen ¢evresel kosullarin sistem performansina

olan etkisini incelemek amaciyla parametrik bir calisma yapilmustir.

Tourkov (2016), c¢esitli yenilenebilir enerji teknolojilerinin Dbirlikte c¢aligmalari
durumunda, enerji verimlerini aragtirmis ve detayli termodinamik analizlerini sunmustur.
Calismasinda, konsantre giines hiicreleri, termal giines teknolojisi ve organik Rankine
¢evriminden olusan hibrit bir model olusturmustur. Kombine ¢alisan bu modelin ¢alisma

performansi incelenmis ve verimi arttirmak i¢in potansiyel iyilestirmeler arastirilmistir.

Yilmaz ve digerleri (2015a), Akdeniz Bolgesinde bulunan bir dag evi i¢in, fotovoltaik
panel, dizel jenerator ve bataryadan olusan hibrit enerji sisteminin dinamik modellemesi
yapmiglardir. Bunun yani sira, Onerilen sistemin, yatirimci ve kullanici agisindan
ekonomik olarak avantajli olup olmadigini belirlemek i¢in maliyet analizi sunmuglardir.
Onerdikleri sistemin iirettigi birim enerjinin maliyeti 0,24 Euro/kWh olarak bulunmustur.
Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin 6zellikle, kirsal kesimlerde yasayan insanlarin

yasam kalitelerinin arttirilmasinda etkin bir ¢6ziim olabilecegi vurgulanmistir.

Khalid (2014), fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi hedefi dogrultusunda, ii¢ adet,
yenilenebilir enerji kaynakli, hibrit enerji sistemi gelistirmis ve tasarladigi bu sistemlerin,
binalarin enerji ihtiyaci, iklim verileri, ikamet eden kisi sayis1 gibi bilgileri dikkate alarak
enerji ve ekserji performanslarini degerlendirmistir. Onerdigi ilk sistem, biyo kiitle ve
giines enerjisi ile caligmaktadir. Sistemin ¢iktilar: ise elektrik, sicak su, alan 1sitma ve
sogutmadir. Riizgar tiirbini, giines kollektorii ve toprak kaynakli 1s1 esanjorii destekli
organik Rankin ¢evriminden olusan Onerdigi ikinci enerji tretim sistemi, ti¢ adet
yenilenebilir enerji kaynagini kullanmaktadir. Onerdigi iigiincii sistem ise, giines
kollektorii, absorpsiyonlu chiller, jeotermal ve giines enerjisi destekli Rankine

¢evriminden olusmaktadir.



2.2 Riizgar Enerjili Sistemler

Riizgar enerjisi, gliniimiizde sokak aydinlatmasindan, su pompalamaya kadar pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu sistemler sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak
caligabilirler. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiriirler.  Riizgarin  Ongoriillemeyen dogasi, bu sistemlerin  en biiyiik
handikaplarindandir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in, riizgarin yetersiz oldugu durumlarda
da elektrik yiikiinii karsilayabilmek i¢in, hibrit sistemlerin kullanimi gittikge
yayginlagmaktadir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator, hiz dontstiirticiileri,
elektrik-elektronik elemanlar ve pervanelerden olusur. Riizgar tiirbinleri genel olarak
giiclerine, donme eksenlerine, kanat sayilarina, kurulum yerlerine, riizgara gore olan

konumlarina, devir sayilarina gore siniflandirilirlar.

Literatiirde, rlizgar tiirbinlerini igeren hibrit enerji sistemlerinin tekno-ekonomik
analizleri ile ilgili pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Huang ve digerleri, 2015 yilinda
yapmis olduklari bir calismada Cin’in Tianjin sehrinin meteorolojik verilerini kullanarak,
iki farkli riizgar-giines kaynakli, hibrit sistemi TRNSYS programi ile modelleyerek, yillik
elektrik tiretim degerlerini birbirleri ile karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, biiyiik
kapasiteli tek bir tiirbin olan sistem yerine, kii¢iik kapasitelerde birden fazla riizgar
tiirbininin oldugu sistemi daha verimli bulmuslardir. Ayrica birden fazla riizgar tiirbini ve
fotovoltaik panellerden olusan sistemi, Cin’in Shenyang, Shangai ve Guangzhou
sehirlerinin meteorolojik verilerini kullanarak tekrar modellemisler ve verim degerlerini
referans sistemle karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak, Onerilen sistemin veriminin en
yiiksek oldugu sehrin Guangzhou oldugu belirtilmistir. Bakic ve digerleri, 2012 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada, 20 adet fotovoltaik panelden ve 3 adet riizgar tiirbininden olusan
hibrit bir sistemin, Belgrad ili meteorolojik verilerini kullanarak, TRNSY'S programu ile
dinamik modellemesini yapmislardir. Sonug olarak, sistemin bir yillik iiretebilecegi
elektrik enerjisi miktarin1 ve geleneksel bir gii¢ iiretim sistemi yerine bu sistemin
kullanilmast halinde, sera gazi salinimlarinda saglanan azalmayr sunmuslardir.
Panayiotou ve digerleri (2012) yilinda yaptiklar1 bir caligmada, bir evin elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in, sebekeden bagimsiz bir FV sistem ile FV ve riizgar tiirbininden olusan

hibrit bir sistemi incelemislerdir. Kibris’in Nicosia sehri ile Fransa’nin Nice sehrinin



meteorolojik verilerini kullanarak, her iki sehir i¢in sunulan iki farkli sistemin, yillik
elektrik tiretim degerleri TRNSYS programi ile bulunmustur. Her iki sehirdeki elektrik
iiretim ¢iktilar1 karsilastirilmis, ekonomik analizleri yapilmis ve Nicosia sehrinde hibrit
sistem yerine yalnizca FV sistemin, Nice schrinde ise FV yerine hibrit sistemin
kullanilmasinin daha avantajli olacagi sonucuna varilmistir. Kili¢ ve digerleri (2020)
Yalova Universitesi’nin elektrik yiikiinii karsilamak icin hem sebekeye bagli hem de
sebekeden bagimsiz ¢esitli hibrit enerji sistemlerini HOMER programu ile karsilagtirmali
olarak incelemislerdir. Olusturulan sekiz adet alternatif sistemin igerisinden FV panel,
rlizgar tlirbini, dizel jenerator ve bataryadan olusan sistem konfiglirasyonu Onerilmistir.
Olusturulan sistemler, net bugiinkii deger, yenilenebilir enerji orani, emisyon salinimi
gibi farkli parametreler acisindan incelenmistir. Bakic ve digerleri, 2015 yilinda yaptiklari
calismada, fotovoltaik paneller ve riizgar tiirbininden olusan hibrit bir enerji sistemini,
Sirbistan’in ti¢ farkli sehrinin meteorolojik verilerini kullanarak TRNSYS ve HOMER
yazilimlar1 yardimi ile dinamik olarak modellemislerdir. Ug lokasyon igin, fotovoltaik
panel sayisinin ve riizgar tiirbini yiiksekliginin, elektrik verimine olan etkisini parametrik
olarak incelemislerdir. Sonug olarak, Kopaonik sehrinin, Belgrad ve Novi Sad sehirlerine
gore yenilenebilir enerji kullanim potansiyelinin daha yiiksek oldugunu ve burada
kurulacak olan bir yenilenebilir enerji santralinin, diger sehirlere gore, yatirnmci ve
kullanici agisindan daha ekonomik olacagini belirtmislerdir. Ramli ve digerleri (2016),
Suudi Arabistan’in bat1 sahil seridi i¢in, riizgar tlirbini ve fotovoltaik panellerden olusan,
hibrit enerji sisteminin, teknik ve ekonomik analizlerini HOMER ve MATLAB
programlar1 yardimiyla yapmislardir. Analiz sonuglarina goére, ayn1 lokasyonda bulunan
ve ayni kapasitedeki bir giines paneli ve riizgar tiirbininden, panelin elektrik tiretimi,
rlizgar tiirbinine gore daha fazladir. Ancak yine de, gece saatlerindeki, elektrik ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in riizgar tiirbini sistemin vazgec¢ilmez bir parcasidir. Makalede, tiirbin
ve panel boyutlar: ile elde edilen elektrik enerjisi miktari, parametrik olarak analiz
edilerek, en diisiik ilk yatirim maliyeti ile en yiiksek elektrik enerjisi ¢iktisini verebilecek
olan kombinasyonun bulunmasi amaglanmigtir. Rhaman (2013), alternatif enerji
kaynaklarmin kullaniminin arttirilmast igin, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerini
arastirmistir. Calismasinda, Banglades’te bulunan, sebeke baglantis1 olmayan, 50 adet
konuttan olusan kirsal bir kasabanin elektrik yiikiinii karsilayabilmek i¢in, riizgar tiirbini,

dizel motor, fotovoltaik panel ve bataryadan olusan komponentler ile g¢esitli



kombinasyonlar olusturmus, HOMER programi yardimiyla, her bir kombinasyonun
tirettigi birim enerji maliyetini hesaplayip, sistemleri karsilastirmistir. Kiymaz ve Yavuz
(2016), Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nin elektrik enerjisi yiikiinii
karsilamak i¢in rlizgar tiirbini ve giines panellerinden olusan sebekeye bagli bir hibrit
sistem Onermis ve bu sistemi HOMER yazilimi ile modellemistir. Yenilenebilir enerji
kullaniminin maksimum ve ilk yatirim maliyetinin minimum olmasin1 hedefleyerek
onerdikleri sistemin lirettigi birim enerji maliyetini 0,107 $/kWh olarak hesaplamislardir.
Fakiiltenin ihtiyaci olan elektrik yiikiiniin %56’sinin fotovoltaik paneller ile %24 iiniin

rlizgar tiirbinleri ile ve %20’sinin ise sebekeden saglanacagl saptanmustir.

Hacatoglu (2014), bolgesel 1sitma sistemlerinin siirdiiriilebilirligini 6lgen bir indeks
gelistirmistir. Gelistirdigi bu indeks ile bir sistemin siirdiiriilebilirligi ekserji verimi, sera
gaz1 salimimi, hava kirliligi, su kirliligi ve arazi kullanimi gibi farkli acilardan
degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, Giiney Ontario’da 50 konutluk bir bolgesel
1sitma, sogutma ve gii¢ liretim sistemi ic¢in {i¢ adet hibrit sistem tasarlamis ve bu
sistemlerin termodinamik modellerini EES programini kullanarak olusturmustur.
Tasarladig tiim sistemleri siirdiiriilebilirlik indeksi agisindan degerlendirmis ve birbiri ile

karsilagtirmistir.

Ahmadi (2013), 1sitma sogutma ve gii¢ iiretimi saglayan, {i¢ adet hibrit enerji sistemi
gelistirmis ve bu sistemleri modelleyerek, termodinamik analizlerini yapmuigstir.
Calismasinda hem yenilenebilir hem de fosil kaynakli enerji sistemlerini incelemistir.
Coklu enerji tiretim sisteminin, geleneksel bir enerji liretim sistemine gore iirettigi giic
basina atmosfere 120 kg/kWh daha az CO2 emisyonu saldigin1 belirtmistir. Hibrit enerji
sistemlerinin diisiik isletme ve operasyon maliyetleri ve tirettikleri gii¢c bagina diisiik sera

gaz1 emisyonlar1 sebebiyle bir topluma biiyiik faydalar saglayabilecegini vurgulamstir.

2.3 Jeotermal Enerji Kaynakh Sistemler
Jeotermal enerji, lilkemizin siirekli artan enerji ihtiyacini siirdiiriilebilir bir sekilde

karsilamaya yardimci olan en énemli yenilenebilir 6z kaynaklarimizdan biridir. Ulkemiz

jeolojik acidan aktif bir tektonik kusak iizerinde yer almakta olup, jeotermal agisindan
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diinya iilkeleri igerisindeki en yiiksek potansiyele sahip iilkelerden biridir. Jeotermal
enerji gliniimiizde, bolgesel 1sitma sistemleri, sera 1sitma, meyve-sebze kurutma ve termal

turizm gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir.

Jeotermal kaynaklar, rezervuar sicakligina gore siniflandirilabilirler. 90°C’den daha az
sicakliktaki kaynaklar “diistik”, 90-150°C sicakligindaki kaynaklar “orta” ve 150°C’den
blyiik sicakliga sahip kaynaklar ise “yiiksek” kalitedeki kaynaklar olarak
isimlendirilirler. Diislik ve orta kalitedeki kaynaklar genellikle sera 1sitmaciligi, bolgesel
1sitma  sistemleri, termal turizm, meyve-sebze kurutmaciligi gibi sahalarda
kullanilmaktadir. Yiiksek kalitedeki kaynaklardan elektrik {iretiminin yani sira entegre

olarak diger alanlarda da yararlanilabilmektedir.

Ulkemizdeki jeotermal kaynakli bélgesel 1sitma sistemlerinin enerji, ekserji, maliyet
analizleriyle ilgili literatiirde yapilmis gesitli yaymlar mevcuttur. Kalinc1 ve digerleri,
2008 yilinda yaptiklar1 calismalarinda, Izmir Dikili jeotermal bdlgesel 1sitma sistemi igin
maliyet, enerji ve ekserji verimliligi gibi etkenleri goz dniine alarak, optimum boru ¢ap1
hesab1 yapmuislardir. Sistemdeki ekserji yikimlarinin nerede meydana geldigini tespit
ederek, sistemin performansini detayli olarak incelemislerdir. Kecebas ve digerleri 2014
yilinda yayinladiklar1 makalelerinde, Afyon ve Saraykdy bolgesel 1sitma sistemlerinin
ekserjoekonomik analizlerini yaparak, birbirleriyle kiyaslamislardir (P. Kegebas vd.,
2014). Kegebas ve digerleri, 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, Bigadi¢ ve Afyon
jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerini, ileri ekserji analizi yontemiyle inceleyerek,
birbirleriyle kiyaslamiglardir (A. Kegebas vd., 2014). Her iki bolgesel sistemini olusturan
parcalarin, 6nlenebilir-6nlenemez ekserji yikim degerlerini ayr1 ayri sunarak, sistemlerin
verim 1yilestirme potansiyelini bulmuslardir. Yamankaradeniz, 2016 yilinda yaptig
calismasinda, hem geleneksel hem de ileri ekserji analizi yontemi ile Bursa bolgesel
1s1tma sisteminin, termodinamik performansini degerlendirmistir. Makalede belirtildigine
gore, sistemin geleneksel ekserji analizine ile hesaplanan verimi %25,24 iken ileri ekserji
analizi kullanilarak hesaplanan verimi %26,34 olarak bulunmustur. Yuksel ve digerleri
(2012) yilinda yaptiklar1 calismalarinda, mevsimsel degisikliklerin, Gonen bdlgesel
1sitma sisteminin enerji ve ekserji verimine olan etkilerini arastirmiglardir. Sistemin

cesitli noktalarindaki, sicaklik, akiskanin kiitlesel debisi, basing gibi degerleri bir sene

11



boyunca, uygun 6lgme aletleri ile 6l¢lilmiis ve veriler toplanmistir. Daha sonra, kis, yaz
ve gecis mevsimlerini temsil eden referans giinler i¢in kaydedilen veriler kullanilarak,
sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Makalenin sonucuna gore Gonen bolgesel
1sitma sisteminin en yiiksek enerji ve ekserji verimine, ge¢is mevsimini temsil eden

referans giinde ulasilmis olup bu degerler sirasiyla %31,72 ve %39,24 tiir.

2.4 Hidroelektrik Enerjili Sistemler

Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki en biiyiik paya sahip enerji kaynagi
olan hidroelektrik enerji, diinya genelinde tiiketilen elektrigin %16,6’lik kismini
saglamaktadir (Bilgili vd., 2018). Tiirkiye’nin mevcut topografik yapist ve hidrolojik
kosullari, hidroelektrik enerji tiretimini avantajli kilmakta olup, tilkemizin teknik
hidroelektrik potansiyeli yillik 250 TWh’tir (Oral vd., 2017). Hidroelektrik iiretimi 2017
yilinda 58,5 milyar kWh olarak gerceklesmis olup elektrik iiretimimizin %19,8'i
hidrolikten elde edilmistir.

Hidroelektrik santraller, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin, elektrik enerjisine
dontstiiriildiigii tesislerdir. Bu tesisler genel olarak, disiilerine, elektrik iiretim
kapasitelerine gore siiflandirilirlar. Hidroelektrik santrallerin ¢aligma prensibi kisaca,
kanal veya borular iginde hareket eden suyun tiirbinlere dogru akarak, elektrik tiretimi

i¢in tlirbinleri dondiirmesidir.

Literatiirde, hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak olusturulan
hibrit uygulamalarin, enerji ve maliyet analizleri ile ilgili ¢esitli yaymnlar bulunmaktadir.
Khan ve digerleri 2015 yilinda yayinladiklar:t makalelerinde, Malezya’daki bir turistik bir
adanin elektrik ylikiinii karsilamak i¢in, optimum yenilenebilir enerji sistem
kombinasyonunu 6nermislerdir (Khan vd., 2015). Makalede, oncelikle, adadaki giines,
riizgar, hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanim potansiyeli
arastirilmistir. Hidroelektrik kaynak potansiyeli arastirilirken, topografya haritalarindan
ve hidrolojik ¢aligmalardan yararlanilmistir. En son olarak, HOMER yazilimiyla, 6nerilen

fotovoltaik-hidroelektrik-dizel motor ve bataryadan olusan hibrit sistemin tekno-
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ekonomik analizi yapilmis ve Onerilen sistemin cevresel ve ekonomik anlamda en

avantajli sistem oldugu sonucuna varilmstir.

Das ve digerleri, 2016 yilinda yaptiklar1 Banglades’in giliney bolgesi igin fotovoltaik-
mikro hidroelektrik-dizel jenerator ve bataryadan olusan hibrit enerji iretim sistemi
onermis ve Onerdikleri sistemi farkli sistemlerle kiyaslamiglardir. HOMER simiilasyon
programi yardimu ile, yakit maliyeti, isletme maliyeti, emisyon salinimi ve verimlilik
acisindan en avantajli sistemin Onerilen hibrit sistem oldugu bulunmustur. Simiilasyon
sonuglari, hibrit sistemin yasam dongiisii maliyetinin, yalnizca dizel jeneratorle ¢alisan

sisteme gore, % 27 daha diisiik oldugunu gdstermistir.

Amutha ve Rajini (2016) Giiney Hindistan’in kirsal bir bolgesinin domestik ve
endiistriyel elektrik ihtiyacini yenilenebilir kaynaklar ile saglamak i¢in optimum enerji
sistemini  Onermislerdir. HOMER yazilimi  kullanilarak  yapilan ¢alismada,
glines/riizgar/hidrolektrik ve bataryadan olusan sistemin maliyet-etkin, siirdiiriilebilir ve

cevre dostu oldugu gosterilmistir.

Alkababjie ve Hamdon (2012), Irak’in kirsal bir bolgesindeki bir kasaba i¢in sebekeden
bagimsiz bir hibrit enerji santrali tasarlamiglardir. Kasabanin elektrik tiretimi, hali hazirda
dizel jeneratorler ile saglanmakta olup, yazarlar tarafindan Onerilen sistem, mikro
hidroelektrik santrali, iki dizel jenerator ve bataryadan olusmaktadir. Bu ¢alismada {i¢
adet sistem birbiri ile karsilagtirilmustir. ilk durumda yalniz iki dizel jeneratdr ele alimus,
ikinci durumda dizel jeneratorlere mikro hidroelektrik santrali ilave edilmis ve son
durumda ise ikinci durumdaki komponentlere batarya ilave edilmistir. HOMER programi
ile yapilan simiilasyonun sonuglari, ti¢lincii alternatif kullanilarak iiretilen elektrigin birim
maliyetinin en diisiik oldugunu ve c¢evreye yayilan emisyon miktarlarinin diger

alternatiflere gore daha az oldugunu gdstermistir.

Lal ve digerleri (2011), Hindistan’in Orissa Eyaleti’'nin, Sundargarh bolgesi igin
yenilenebilir enerji kaynakli hibrit bir gii¢ iiretim santrali modellemis ve olusturduklari
modeli optimize etmislerdir. Oncelikle, bdlgenin yenilenebilir enerji kaynak potansiyelini

incelemislerdir. Daha sonra boélgenin, domestik, tarimsal ve endiistriyel elektrik
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ihtiyaglar belirlenmistir. Onerilen yenilenebilir enerji kaynakl hibrit sistemler HOMER
programi yardimi ile simiile edilmistir. Calismada, elektrik sebeke baglantisinin olmadigi
kirsal ve sehre olduk¢a uzak bolgelerde hibrit sistemlerin kullaniminin oldukga avantajli

olabilecegi vurgulanmustir.

2.5 Siirdiiriilebilir Enerji Kaynaklar ile Hidrojen Uretimi ve Kullanilmasi

Hidrojen evrende en ¢ok bulunan gaz olup, ¢esitli endiistriyel proseslerde, araglara yakit
olarak veya elektrik iiretimi ve depolanmasinda kullanilabilir. Siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarindan enerji liretiminin anlik ve kesikli olmasi1 enerji depolamay1 ka¢inilmaz
kilmaktadir. Enerji depolamaya yonelik birka¢ ¢6zlim vardir. Bunlarin arasinda hidrojen
enerjiyi uzun siireli depolayabildigi i¢in benzersizdir. Hidrojen depolama &zellikle uzun
stireli enerji depolama igin oldukga elverisli bir yontemdir. Bataryalar uzun siireli enerji
depolama i¢in uygun degildir. Ayrica giines ve riizgar enerjisi potansiyeli bolgesel olarak
farklilik gostermektedir ve bu kaynaklardan iiretilen enerjinin bulunulan bolgeden farkli
bir yere tasinmasinda hidrojen kullanilabilir (Yilanci, 2008). Bununla birlikte, diisiik
verimlilik ve yiiksek maliyet nedeniyle, yesil hidrojen tiretim yontemleri yaygin degildir
(Dincer, 2012). Hibrit enerji sistemlerinde hidrojen, enerji depolama araci olarak
kullanilacak ise bir hidrojen tiretim cihazi yani elektrolizor, bir hidrojen depolama tanki

ve bir yakit hiicresi kullanilmalidir.

Literatiirde pekcok arastirmaci, farkli lokasyonlar i¢in hidrojen depolamali hibrit ener;ji
sistemlerinin performansini incelemistir. Aiche-Hamane vd.(2009), Cezayir'in Ghardia
bolgesi i¢in riizgar tiirbinlerinden hidrojen {iretiminin fizibilitesini incelemistir.
Calismanin sonuglari, sistem tarafindan tiretilen hidrojen miktarinin biiyiik 6l¢tide riizgar
tiirbininin kule ytliksekligine bagli oldugunu ortaya koymustur. 10 kW riizgar tiirbini ve 5
kW elektrolizorden olusan bir sistemin yillik hidrojen tiretimi, 10 m kule yiiksekligi i¢in
1600 Nm3, 30 m kule yiiksekligi i¢in 3200 Nm®tiir. Sonuglar, iiretilen hidrojen
miktarmin, aylik ortalama riizgar hizindaki degisim nedeniyle mevsimsel olarak
dalgalandigin1 da ortaya koymustur. Mostafaeipour vd. (2016), Iran'in Fars eyaletindeki
dort farkli bolgenin riizgar tiirbinleri kullanilarak hidrojen iretimi potansiyelini

degerlendirmek {lizere bir calisma yiiriitmiistiir. Calismada, bir yil boyunca farkli
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yiiksekliklerde riizgar hizlar1 kaydedilmistir. Abadeh, sonuglara gore en yiiksek riizgar
enerjisi potansiyeline sahip olan bolgedir. 900 kW'lik bir riizgar tlirbini uygulamasi ile
tiretilen hidrojen miktar1 haftada 22 arabaya yakit saglamak igin yeterlidir. Mohsin vd. (
2018), Pakistan'in gesitli bolgelerinde riizgar tiirbini-hidrojen depolama sisteminin mali
fizibilitesini ve teknik performansini arastirmigtir. Sonuglar, riizgar tiirbinlerinin tirettigi
elektrigin seviyelendirilmis maliyetinin 0,0844 - 0,0864 $/kWh arasinda oldugunu ve
hidrojen tiretim fiyatinin 4,304 $/kg oldugunu gostermektedir. Literatiirde, riizgar tiirbini
ve hidrojen depolamali hibrit enerji sistemleri Kayseri-Tiirkiye (Genc vd., 2012), Cin
(Deng ve Jiang, 2020; Fang, 2019), Pakistan (Igbal vd., 2019), Afganistan (Rezaei vd.,
2020), Giiney Afrika (Ayodele ve Munda, 2019) ve Iran iklimi i¢in de ¢alisiimistir (Alavi
vd., 2016; A. Mostafaeipour vd., 2019; Rezaei-Shouroki vd., 2017).

Literatiirde, FV sistem ve yakit hiicrelerinden olusan hidrojen depolamali hibrit enerji
sistemleri ile ilgili calismalar da mevcuttur. Ozden ve Tari (2016), Hz depolamali bir
hibrit yenilenebilir enerji sisteminin enerji, ekserji ve ekonomik analizini sunmustur.
Incelenen sistem 39,6 kW FV dizisi, 5 kW PEM yakit hiicresi ve 45 m® Hz depolama
tankindan olugmaktadir. Singh vd. (2020) Hindistan'daki kii¢iik bir bolgenin iklim
verilerini kullanarak, FV dizisi ve yakit hiicresinden olusan sebekeden bagimsiz bir hibrit
enerji sistemini finansal olarak optimize etmistir. Benzer galismalar, Suudi Arabistan
(Mubaarak vd., 2020; Rezk ve Dousoky, 2016), Tirkiye (Dursun, 2012) ve Polonya
(Knutel vd., 2020) iklim verileri kullanilarak, farkli arastirmacilar tarafindan

sunulmustur.

Shakya vd. (2005), Avustralya’nin Cooma bdlgesi i¢in hidrojen depolamali bir riizgar-
FV hibrit enerji sisteminin ekonomik ve teknik fizibilitesini arastirmistir. Sonuglara
dayanarak yazarlar, yalniz FV sisteminin, hibrit riizgar ve FV enerji sisteminden daha
diisiik seviyelendirilmis enerji maliyetine sahip oldugu sonucuna varmislardir. Hidrojen
alt sistemi ile ilgili maliyet, toplam sistem maliyetinin %74"i olarak bulunmustur.
Khosravi vd. (2018), hidrojen depolamali bir hibrit enerji sistemini, enerji, ekserji verimi
ve finansal fizibilite acisindan arastirmistir. Calismanin sonuglari, sistemin geri 6deme
stiresinin 11 y1l oldugunu ve enerji depolamanin, sistemin net bugiinkii deger maliyetinin

% 50'sini olusturdugunu gostermistir. Eroglu vd. (2011) Istanbul Teknik Universitesi’nde
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bulunan mevcut bir FV/riizgar tiirbini/yakit hiicresi hibrit sisteminin yillik enerji
performansini degerlendirmek i¢in bir ¢alisma yiriitmiistiir. Calismanin sonuglarinda,
akilli enerji kontrol stratejileri ile sistemin enerji ihtiyacinin yil boyunca kesintisiz olarak
karsilanabildigi vurgulanmistir. Duman ve Giiler (2018), Cesme'deki yazlik evler igin
hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin teknik performansini ve ekonomik fizibilitesini
arastirmistir. Calismada, kullanic1 yiikkii (mevsimsel ve siirekli) ve enerji depolama
acisindan farkli senaryolar incelenmistir. Minimum enerji maliyeti esas alinarak her
senaryo i¢in optimum sistem konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Hidrojen depolamali
riizgar-FV hibrit enerji sistemleri ayrica Misir (Fathy, 2016; Samy vd., 2019), iran
(Hosseinalizadeh vd., 2016; Khalilnejad ve Riahy, 2014), Bahreyn (Alnaser, 2020),
Rusya (Marchenko ve Solomin, 2017), Montana-ABD (Nelson vd., 2006), Kolombiya

(Valencia vd., 2019), ve Tunus (Smaoui vd., 2015) i¢in de incelenmistir.

2.6 Enerji Simiilasyon Yazilimlari

Enerji sistemlerinin tasarimi ve modellenmesinde simiilasyon programlari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Simiilasyon programlari sayesinde en karmagsik sistemler bile
basitlestirilerek modellenebilmekte ve bu model kullanilarak sistemin gergek davranisi
sistem daha kurulmadan oOnce oOngoriilebilmektedir. Bu da o6zellikle yatirimci ve
kullanicilarin daha dogru kararlar verebilmelerini saglamaktadir. Enerji simiilasyon
programlar1 ¢ok ¢esitlidir. Caligmanin bu kisminda en yaygin olarak tercih edilen ii¢

program sunulmustur.

2.6.1. TRNSYS

Transient System Simulation Program (TRNSYS) University of Wisconsin-Madison
tarafindan gelistirilmis olup, 1970’11 yillarda ticarilestirilmistir. TRNSYS programi
modiiler yapiya sahip, enerji tiikketimi ile ilgili karmasik sistemleri daha kiiciik bilesenler
haline getirerek ¢6zmek igin gelistirilmis bir simiilasyon yazilimidir (Giigiil, 2016).
Sistem bilesenleri, istenilen ¢iktiyr elde edebilmek i¢in Simulation Studio denilen,
programin grafiksel ara yliziinde, tasarlanip, birbirlerine baglanirlar. Programin bu

ozelligi, kullaniciya, olduk¢a karmasik sistemleri bile kiiciik, yonetilebilir pargalar
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halinde inceleyebilme olanagi sunar. Programin genis kiitliphanesi sayesinde, farkli
tiplerdeki, 1sitma, sogutma, havalandirma ve elektrik iiretim sistemleri secilerek, secilen

komponentler arasindaki enerji ve kiitle akis1 modellenebilir.

2.6.2. HOMER

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) programi, herhangi bir
binanin, veya bir bdlgenin elektrik yiikiinii karsilayacak kaynaklarin optimum
kombinasyonunu arastirmaya yarayan bir yazilimdir. Bu program ile binanin bulundugu
sehir girilerek, bu bolgedeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji talebini karsilayip
karsilamayacag: arastirilabilir. HOMER programi sistem kontroliinii saglarken, temel
prensip maliyetin minimize edilmesidir. Bu program ile onerilen sistemlerin
karsilastirmali ekonomik analizi yapilabilir. Bir sistemin ilk yatirim maliyeti daha yiiksek
olmasina ragmen, omiir maliyeti daha ekonomik olabilir. Tiim etkileri dikkate alan bu
program, yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik agidan karsilastirilmasi, optimize

edilmesi ve duyarlilik analizlerinin yapilmasi agisindan ¢ok kullaniglhdir.

2.6.3 Engineering Equation Solver (EES)
EES programi genel olarak bir denklem ¢dziim programidir. Ozellikle termodinamik
problemlerinde akigkan Ozelliklerinden matematiksel fonksiyonlara kadar pek cok

ozelligi icinde barindiran kiitliphanesi sayesinde olduk¢a hizli ve kolay ¢oziime

ulasilabilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Ulkemiz gelismekte olan bir iilke olup enerji ihtiyacinin gogunu ithal etmektedir. Tiirkiye
komiir, linyit, hidro, jeotermal, giines ve riizgar gibi ¢ok cesitli enerji kaynaklarina
sahiptir (Kok ve Benli, 2017). Bununla birlikte, Tiirkiye’nin enerji kaynaklari, enerji
ihtiyacinin yalnizca % 48’ini karsilayabilmektedir (Toklu, 2013). Enerji agiginin yani
stra, ¢evre kirliligi, diinyanin geri kalaninda oldugu gibi ililkemiz i¢in de dnemli bir sorun
haline gelmistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji sistemi uygulamalarini artirmak ve fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltmak c¢ok Onemlidir. Giines ve riizgar enerjisi kaynaklari
bolgenin iklim wverilerine bagli oldugundan, bu kaynaklarin belirli lokasyonlarda
mevcudiyetini  ve kullanim potansiyelini arastirmak, sistem performanslarini
ongorebilmek agisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple elektrik ve hidrojen tiretimi gibi
farkli amaglarla kullanilabilecek farkli siirdiiriilebilir hibrit enerji sistemlerinin enerji
performanslarini, gercek iklim verileri kullanarak bdolgesel olarak arastirmak ve

konvansiyonel enerji sistemleri ile karsilastirmak bu tezin dncelikli hedefleri arasindadir.

Bu doktora tezinde gesitli hibrit enerji sistemleri modellenmis, incelenmis ve optimize
edilmistir. Sistemlerden biri yalnizca elektrik iiretimi igin ve ikincisi ise hem elektrik hem
de hidrojen tiretimi i¢in kullanilmistir. Cesitli enerji kaynaklar1 kullanilarak farkli enerji
ciktilar elde edilmistir. Bu boliimde sunulan alt boliimlerde, incelenen sistemler ayr1 ayri

aciklanmustir.

Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi ve fosil yakitlarin bu ihtiyaci karsilamada yetersiz
kalmasi, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmistir. Riizgar, giines, jeotermal
ve biyokiitle gibi siirdiiriilebilir kaynaklardan enerji tiretmek miimkiindiir. Riizgar hiz1 ve
giines 1s1mim1 giin i¢cinde ve mevsimsel olarak degisiklik gdstermektedir. Bu sebeple,
yalnizca riizgar veya yalnizca giines enerjisi ile yil boyunca elektrik tiretmek, enerji
giivenilirligi agisindan uygun degildir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin geleneksel
sistemlerle entegre edilerek hibrit enerji sistemleri olusturulmasi gittikge yayginlasan bir

uygulamadir.
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Tez galismasmin bu kisminda, sebekeden bagimsiz olarak ¢alisabilecek hibrit enerji
sistemleri tasarlanmistir. Hibrit enerji sistemleri tasarlanirken yerel kaynaklarin en
verimli sekilde kullanilabilecegi konfigiirasyonun olusturulmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bu

sebeple sistemin kurulacagi bolgenin iklimsel ve cografi kosullar1 dikkate alinmalidir.

Tasarlanan hibrit enerji sisteminde riizgar tiirbini ve fotovoltaik modiiller ana gii¢
kaynaklar1 olarak, yakit hiicresi ve dizel jenerator ise yardimer gii¢ kaynaklarr olarak
kullanilmistir.  Enerji depolama alternatifleri olarak hidrojen depolama ve bataryali

sistemler ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Modellenmesi

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirler. Riizgar
hiz1, elektrik {iretimini belirleyen en 6nemli faktordiir. Sekil 3.1°de yatay eksenli riizgar

tiirbinlerinin bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin bilesenleri (Cetin, 2021)

Tiirbine giren riizgar giicii (Pg) asagidaki gibi hesaplanabilir:
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By = 5 pAu’ (3D
Esitlik (3.1)’de p havanin yogunlugunu, A rotor alanini ve u, hava hizini géstermektedir.
Goriildiigii gibi bir riizgar tiirbininde elde edilebilecek gii¢, rliizgar hizinin kiipii ile
orantilidir. Bu sebeple riizgar santralinin kurulacagi bolgenin riizgar hiz profilinin
belirlenmesi biiylik 6nem tasir. Gii¢ katsayisi (Cp) tiirbinin {irettigi enerjinin, tiirbine

gelen toplam riizgar enerjisine oranidir ve Esitlik (3.2)’de ki gibi gosterilir:

Uretilen elektrik enerjisi P (3 2)

P " Tirbine girenrizgar enerjisi Pg

Riizgar tilirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisi (P(,.), Esitlik (3.3)’de verilmistir:

1
P.=C,P, = EpACpuO3 (3.3)

Riizgardan elde edilebilecek giiciin kayiplar ihmal edilse dahi bir sinir1 vardir. Bu sebeple

gli¢ katsayis1 Cp,’nin alabilecegi bir maksimum deger vardir Cpmaks = 0,593 ve buna

Betz limiti denir (Elnaggar vd., 2017). Buna gore riizgar tiirbininin iretebilecegi

maksimum gii¢ (ngmaks) asagidaki gibi hesaplanabilir (Dabakoglu, 2017):

P

maks = 5-0.593.p. A ug? (3.4)

Riizgar tiirbininin segiminde calisti§i hiz aralign onem arz eder. Ureticiler tiirbin
kataloglarinda devreye giris (cut-in) hizi, devreden ¢ikis (cut-out) hizi ve anma riizgar
hizin1 belirtirler. Devreye giris hizi, tiirbin kanatlarinin elektrik iiretmeye basladigi en
diisiik hizdir. Bu hizin altinda, riizgar tiirbini rotor kanatlarimi dondiirecek torku
yakalayamaz ve dolayisiyla ¢alisamaz (Dabakoglu, 2017). Devreye giris hizinin iizerinde,
riizgar tlirbini elektrik iiretimine baslar ve hizi arttik¢a elektrik iiretimi artar. Ancak belli
bir hiz degerinden sonra riizgar hizinin artis1 elektrik iiretimini arttirmaz ve bu sinir
degerine anma hiz1 denir. Riizgar hizinin ¢ok artmasu, tiirbine zarar verebileceginden bu
durumda kontrol sistemleri devreye girer ve tlirbin durdurulur. Riizgar tiirbinin

calismasinin durdurulacagi bu yiiksek hiz degerine de devreden ¢ikis hizi denir.
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Riizgar hiz1 6l¢iimleri meteoroloji istasyonlarinda genellikle yerden 10 m yiikseklikten
yapilmaktadir. Yiikseklik ile riizgar hizi degisimlerini bulabilmek i¢in kullanilan gii¢

kanunu profili asagida verilmistir:

U, = Uy (Z—Z)a (3.5)

Z1

Esitlik (3.5)’de wu, tiirbinin bulundugu yiikseklikteki hiz olup, u; anemometre
yiiksekligindeki riizgar hizidir. z, tiirbinin bulundugu konumun yiiksekligi olup, z;
referans ylikseklik yani anemometre yiiksekligidir. a ise bolgenin topografyasina bagl

olan bir katsayidir ve genellikle 1/7 olarak kabul edilir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesindeki en 6nemli husus belirli bir periyod
boyunca dlgiilen veya meteoroloji gozlem istasyonlarindan tedarik edilen riizgar hizi
verilerinin degerlendirilmesidir. Buna gore santral konumlandirilir, boyutlandirilir ve
tiirbinlerden elde edilebilecek elektrik enerjisi saptanir. Weibull dagilimi riizgar hizi
verilerinin degerlendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan fonksiyonlardan biridir.
Olasilik yogunluk fonksiyonu f(u), u hizinin herhangi bir zamanda gézlenme olasiligin

vermektedir ve asagidaki gibi hesaplanir.

re =) e |(-2)] @)

C
Esitlik (3.6)’da k boyutsuz sekil parametresini, ¢ 6lgek parametresini ifade etmektedir.

Weibull fonksiyonuna karsilik gelen ortalama glic yogunlugu su formiilden
hesaplanabilir:

RGY = 0.5pc*I(1+2) (3.7)

Esitlik (3.7)’de I' gama fonksiyonudur. Hava yogunlugu ideal gaz kanunu ile Esitlik
(3.8)’deki gibi hesaplanabilir:
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(3.8)

Yukaridaki denklemde P, (kPa) atmosfer basincini, R (kJ/kg.K) gaz sabitini, T (K) hava
sicakhigini ifade etmektedir. Ortalama riizgar hiz1 (&) ve standart sapma ( o) sirasiyla

asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ 1
u=- o1 U (3.9)
2105
o =[on, 2 (3.10)

Riizgar tiirbinlerinin ekserji verimi, tiirbinin iirettigi gergek isin, riizgarin ekserjisine olan
oranidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

it (3.11)

€Riizgar Tirbini= Xnava

Esitlik 3.11°de X},4,4 tiirbinden gegen havanin ekserjisidir ve iki kisimdan olusur (Redha
vd., 2011).

Xhava = Xfiziksel + innetik (3.12)

Havanin fiziksel ekserjisi entalpi ve entropi degisimi ile alakalidir ve asagidaki gibi

verilebilir:

Xfiziksel =m [Cp (T =Ty + T, (Cpln (%) — Rin (E) - Cp(ToT——:avg))] (3.13)

Esitlik 3.13’de T; ve T, sirastyla tlirbine giren ve ¢ikan havanin sicakligi olup, P; ve P,

tiirbin giris ve ¢ikisindaki basingtir ve su sekilde hesaplanir:

2
P1,2 = Pgtm + p‘;u (3-14)

Kinetik ekserji ise tiirbinde iiretilen ige esittir:
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innetik = ngkan (3.15)

3.2 Fotovoltaik Sistemlerin Modellenmesi

Fotovoltaik (FV) paneller giinesten ylizeylerine gelen farkli dalga boylarindaki 1ginimu
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken yapilardir. Giines panelleri 36 veya
daha ¢ok giines hiicresinin laminasyon teknigi ile birlestirilmesi ile olusur (Boztepe,
2015). Giines panelleri hiicre yapisina gore degiskenlik gostermekle birlikte %5 ila %20
arasinda bir verimle giines enerjisini elektrige doniistiirebilir. Glines panellerinin verimi
giinesin gelis agis1, panel hiicrelerinin malzemesi ve yapisi, sicaklik, giineslenme siiresi,
giines 1ginimi siddeti gibi ¢esitli parametrelere gore degisiklik gosterir. Kurulum
maliyetleri oldukga yiiksek ve verim degerleri ¢ok yiiksek olmayan bu sistemlerin
maksimum giicli elde edebilecek sekilde g¢alistirilmalart olduk¢a énem tasimaktadir (
Duman vd., 2014). FV sistemlerin verimi, panelin irettigi elektrik miktarinin o alana
gelen global giines 1s1iniminin orani seklinde hesaplanabilir. FV sistemler modellenirken

bilinmesi gereken temel terimler agsagida agiklanmistir.

FV sistemler modellenirken belirlenen iki agi, sistem verimini énemli dlgiide etkiler.
Bunlar azimut ve egim acilaridir. Glines agilarinin sematik gdsterimi Sekil 3.2°de

sunulmustur.

Azimut acisi1: Azimut acis1 glines panellerinin ekvator ¢izgisine olan uzakligini gosterir.
Eger bulunulan bdlge kuzey yarim kiirede ise, giiney yoniinde azimut agis1 0° ve bati
yoniinde azimut agis1 90°dir. Eger bulunulan bolge giiney yarim kiirede ise, azimut agis1

kuzey yoniinde 0°’dir.

Egim acisi: FV panel yiizeyi ile yatay yiizey arasindaki acgiya egim agist (slope angle)
denir. En yiiksek FV sistem verimi i¢in gilines 1sinlariin panel yiizeyine dik ag1 ile
gelmesi gerekir. Optimum egim agis1 gilinlik ve mevsimsel olarak degiskenlik
gostermektedir, ancak bu a¢inin siirekli olarak degistirilmesi pratik bir uygulama degildir.
Bu sebeple genellikle yillik elektrik iiretimi biitiinsel olarak diisiiniilerek, bulunulan

bolgenin enlemi dikkate alinarak sabit bir egim agis1 belirlenir (Bitirgen, 2018).
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Istmmm: Yataydaki toplam 1sinim, direkt, daginik ve yerden yansimis giines 1siniminin
toplamuidir (Livatyali ve Yildirim, 2011). Direkt veya dogrudan gelen 1s1nim, higbir yere
sapmadan, birim alana dik olarak diisen 1sinimdir. Atmosfer partikiillerinden yayilarak ya
da sacilarak yiizeye diisen 1sinima dagmik gelen (yayili) isinim denir (Simsek, 2018).
Direk ve yayili 1isinimlarin toplami global 1sinim olarak tanimlanir. Global 1sinim,
bulunulan bélgenin enlem, boylam rakimi gibi cografi faktorlere, ylizeyin azimut ve e§im
acis1 gibi geometrik faktorlere, bulutlarin etkisi gibi meteorolojik faktdrlere bagli olarak

degisiklik gosterir (Ajder, 2011).

Egim Agis1

@ North
' Yizey Azimut Agist

Giines
Yiikseklik Acis1

Sekil 3.2. Giines agilar1 (Yilmaz vd., 2015b)

FV sistemlerin modellenmesinde en yaygin kullanilan model Sekil 3.3’te gosterilen tek
diyotlu basitlestirilmis modeldir. Burada I. giines 1s1nimiyla degisen foton akimini ve Ip

diyot akimin1 géstermektedir.

Sekil 3.3. Basitlestirilmis FV modeli
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Akim-gerilim arasindaki iligki Esitlik (3.16)’daki gibi gosterilebilir (Buonomano vd.,
2018). Bu esitlikte V hiicre gerilimi (V), q elektron yiikii (1,60 x 10°°C), k Boltzmann
sabiti (1,38 x 102 J/K) ve | panelin ¢ikis akimini gostermektedir.

G
I = IL’refr:ef_Io lexp <ﬁ (V+IRS)> - 1] (316)
3
Iy Tc
—L = A7
Io,ref (TC,Tef) (3 )

Esitlik 3.16 ve 3.17°de verilen I,,.r referans durumda diyodun ters doyum
akimini, Gy ..¢ referans 1s1mim degeri (Wh/m?), G panelin bulundugu ortamdaki giines

1s1n1m miktarini, y ampirik egri uydurma parametresini ve R seri direnci gostermektedir.

IL,ref ~ ISC,ref (3.18)

_ CI(Vmp,ref_Voc,ref"‘lmp,refRs) (3 19)

= .
pref
kTC,refITl(l— Tsoref )

_ Isc,ref
Ioyer = eXp<qVOC'ref (3.20)
YRT ¢ ref
Vo, =u — Yk [In (Isc,ref) + Telisc (3 + qe >] (3 21)
aT, voc q Ioref Iscref AkTcref .

Esitlik (3.18), (3.19), (3.20), (3.21)’in iteratif bir sekilde ¢oziilmesiyle bilinmeyen tiim

parametreler bulunur ve devre karakteristigi hesaplanir.

Glines paneli i¢in en verimli ¢aligma noktast maksimum giic noktasi (MGN) olarak

isimlendirilir ve bu noktada ¢ekilen gii¢ (Pp,4xs) (Onat ve Ersoz, 2009):

(3.22)

Priaks = Imaks- Vmaks

Maksimum ¢alisma noktasindaki panel verimi ise:
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_ Pmaks _ Pmaks 3 23
Nmaks = Pin - AGT ( ' )

Esitlik (3.23)’de A degeri panel alanini (m?) gostermektedir. FV sistemlerin maksimum
giic ve verimle calismasi panel sicakligi, gilines isinlariin gelme agis1 gibi cesitli
parametrelere gore degisiklik gosterir. Panellerin siirekli maksimum gii¢ noktasinda
calisabilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MGNI) olarak adlandirilan giic

konvertorleri kullanilabilir (Onat ve Ersoz, 2009).

Ihtiya¢ duyulan giice bagli olarak paneller birbirlerine seri ya da paralel olarak baglanarak

dizileri olusturur. Panel sayis1 (n) ile bir panelin giicli ¢arpilarak kurulu sistemin toplam

giicii (Prop ) elde edilir:
Prop = M. Ppaner (3.24)

FV sistem uygulamalari iki ana grupta incelenebilir: Sebekeye bagli FV sistemler (On-
Grid), sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid). Sebeke baglantili sistemlerde enerji
depolama s6z konusu degildir. Bu sistemlerde, ihtiyactan fazla iiretilen elektrik enerjisi
sebekeye satilir ve ihtiyagtan daha az enerji tiretildigi durumlarda sebekeden enerji satin
alinir. Sebekeden bagimsiz FV sistemler genellikle baglantinin zor oldugu bolgelerde
tercih edilirler. Bu sistemlerde sebekeye baglanti s6z konusu olmadigi i¢in dizel jenerator
gibi yedek bir giic kaynag1 ve giines enerjisinin yetersiz oldugu saatlerde kullanilmak
tizere akil bulundurulur. Boylelikle giin i¢inde iiretilen enerji fazlasi akiide depolanir ve
ithtiya¢ durumunda kullanilir. Ancak enerji depolama sistemlerinin ilavesi FV sistemlerin

kurulum maliyetini oldukga arttirir.

Cevre sicakliginda calisan enerji sistemleri i¢in kullanilabilir enerjiyi ya da diger adiyla
ekserjiyi hesaplamak olduk¢a 6nemlidir. FV sistemlerin enerji hesabinda iki temel bilesen
s0z konusudur; bunlar 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisidir. FV panellere olan ekserji girdisi

asagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir (Ozden, 2015):

’ 4 (Teevre 1 ( Teevre 4
giren = GrA |1 — 3 +§ — (3.25)

X
Tgiines Tgiines
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Bu denklemde A, FV panellerin toplam alani, G; panel yiizeylerine diisen gilines
radyasyonu, Teepre hava sicakligl Ve Tyin.s glinesin yiizey sicakligidir. Panellerden olan
net ekserji transferi ise iiretilen elektrik ekserji oldugundan direk olarak asagidaki gibi

yazilabilir:

X(;Lkan = Imaks- Vmaks (3.26)

FV panellerden olan ekserji kaybi ise agagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir:

’ . Tcevre
Xkapr = Qkaylp (1 - g—) (3.27)

Try

Try, FV panellerin yiizey sicakligi olup, Qkaylp ise panellerden olan 1s1 kayip hizidir.

Qkaylp = htasmlm-AFV- (Tpy — Tgevre) (3.28)

Bu denklemde hqgn,m panel ylizeyi ile ortam havasi arasindaki 1s1 tasmim katsayisidir

ve riizgar hizina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
htasinm = 2,8 +3.u (3.29)
Ekserji kayip akimi ise asagidaki gibi hesaplanir:
XDFV = Xgiren - X(;lkan - Xkaylp (3.30)

FV panellerin ekserji verimi ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

€ry = m (331)

3.3 Dizel Jeneratorlerin Modellenmesi

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan giiniin belli saatlerinde enerji saglanabilmekte ve

kalan saatlerde yiik enerjisiz kalabilmektedir. Eger akii gibi bir enerji depolama sistemi
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mevcut ise, akii ylike belli bir noktaya kadar enerji saglar. Ancak belli bir desarj noktasina
indikten sonra, sistem akiiden enerji ¢ekmeyi birakir ve dizel jeneratdr devreye girer.
Dizel jeneratorler sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinde ilave gii¢ kaynagi olarak

kullanilirlar. Dizel jeneratoriin elektrik verimi asagidaki esitlikte verilmistir:

— Pp
Mel = 5 vy (3.32)
Esitlik (3.32)’de Pp dizel jeneratoriin nominal giictinii [W], pp dizel yakitin yogunlugunu
[kg/m®], Vp yakitin hacimsel debisini [m%/s], LHV, yakitin alt 1s1l degerini [J/kg]

gostermektedir. Birden fazla esdeger dizel motor olmasi durumunda, dizel jenerator

linitesinin toplam gii¢ degeri ise,
Ptoplam = NpPp (3-33)
Esitlik (3.33)’de Np esdeger dizel motor sayisim1 gostermektedir. Dizel jenerator

tinitesinin toplam yakat tiiketimi ise her bir jeneratoriin tiikettigi yakitin jenerator sayisina

carpilmasi ile bulunur:
VD = ND' VD (334)
Termal kayiplar ise asagidaki gibi bulunabilir:

100—7n,

3.4 Bataryanin Modellenmesi

Riizgar ve giines enerjisinin temel handikapi iiretilen enerjinin kesikli olusu ve saatlik,
aylik veya mevsimlik olarak degisim gostermesidir. Bu sebeple riizgar ve gilines enerjisi
gibi siirdiiriilebilir kaynaklara bagli sistemlerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
enerji depolama sistemlerini kullanmak kag¢inilmazdir. Enerji depolama igin farkli

alternatifler bulunmaktadir. Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal formda depolayan
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elektrokimyasal cihazlardir. Depolama prosesi tersine ¢evrilerek benzer sekilde kimyasal
enerji elektrik enerjisine dondstiiriilir. Riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina bagli olan gii¢ sistemlerinde, bataryalar ihtiya¢ fazlasi enerjinin
depolanmasini saglar. Pek ¢ok batarya gesidi olsa da, kursun- asit (lead-acid) bataryalar
en yaygin kullanilan bataryalardandir (Kirgigek vd., 2017). Kursun asit bataryalar enerji
depolama konusunda en olgun teknolojilerdendir. Diislik ilk yatirnm maliyeti, kolay
bakim gibi avantajlar1 sayesinde ¢okea tercih edilirler (Erding vd., 2011). Ancak bunun
yaninda diisiik enerji yogunluguna sahip olma, kursun bileseninin ¢evreye zararli olmasi
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. TRNSY S kiitiiphanesindeki Type 47 modeli kursun-asit
bataryanin sarj ve desarj durumunun modellenmesini saglamaktadir. Bu modelde
kullanilan temel denklemler Shepherd (1965) tarafindan tiiretilmistir. Desarj durumu i¢im
(I<0), Shepherd denklemi asagidaki gibidir:

V = eqd — gdH + Irqd (1 + Qdde > (336)

om™H

Denklem (3.36)’da, V batarya voltaji, e,q tam sarjda agik devre voltaji, H 1 eksi oransal
sarj durumu, I batarya akimu, 1,4 i¢ direng, Q4 Amp-saat biriminde sarj durumu, Q,, hiicre
kapasitesidir (Mccormick, 2018). Sarj durumunda ise Shepherd denklemi asagidaki
gibidir (Shepherd, 1965):

V=eg—goH + 1749 (1 + Qd}”%) (3.37)
Qm™

3.5 Yakat Hiicresinin Modellenmesi

Yakit hiicreleri yakitin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
cihazlardir. Sessiz ¢aligmalari, sera gazi emisyonu yaymamalari, bakim ihtiyaglarinin az
olmasi, hareketli parga icermemeleri ve kaliteli dogru akim iiretmeleri en Onemli
avantajlarindandir (Kapusuz, 2019). Yakit pili hiicrelerden meydana gelmektedir ve her
hiicre anot (negatif) ve katot (pozitif) isminde iki elektrot ve bu elektrotlarin sardigi

elektrolitten olusmaktadir (Camct, 2007). Hidrojen, yakit pilinin anot elektrotuna, oksijen
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veya hava ise katot kismina giris yapmaktadir. Katalizor etkisiyle hidrojen atomlar

proton ve elektronlarina ayrilmakta ve ayrilan elektronlar bir elektrik devresinden gegip

elektrik akimi olusturmaktadir (Alkaya vd., 2008). Yakit hiicresi ile elektrik tiretimi

sonucu ¢ikan yan iiriin sadece su ve 1sidir. Yakit hiicresini bataryadan farkli kilan temel

ozellik, hidrojen saglandigi siirece elektrik iiretiminin devam etmesi ve sarja gerek

olmamasidir.

Diisiik sicaklikta ¢alisabilen iki yakit hiicresi tipi vardir: Alkali ve PEM yakat hiicreleri.

Alkali yakit hiicreleri gelistirilen ilk yakit hiicrelerindendir. Cizelge 3.1’de ¢esitli yakit

hiicrelerinin ¢alisma sicakligi araliklar1 ve verimleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Yakat hiicresi ¢esitleri. (Ulleberg, 1998)

Y akit hiicresi ¢gesidi Elektrolit Caligma Verim
sicakligt (°C) | (%)
Alkali YH %35-50 su-Potasyum | 60-90 50-60
Hidroksit (KOH)
Polimer Elektrolit | Polimer Membran 50-80 50-60
Membranhh YH
Fosforik Asit YH Konsantre  fosforik  asit | 160-220 55
(H3POgs)
Erimis Karbonatli YH | Erimis karbonat | 620-660 60-65
(Li2CO3/Na2C0:s)
Kat1 oksit YH Cinko {izerine tutturulmus | 800-1000 55-65
yittria (ZrO2/Y203)
Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:
Anot: H, + 2(OH)™ — 2H,0 + 2e~ (3.38)
Katot: 1/, 0,+ H,0 + 2™ > 2(0H)~ (3.39)

Yakait hiicresi modelinde kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Hiicre gerilimini, modiil gerilimini ve y18in gerilimini hesaplamak i¢in kullanilan temel

denklemler asagida verilmistir (@. Ulleberg ve Glockner, 2001):

Umo
Ve =m (3.40)
Vioa = Vo — blog(L,) — Ronmly (3.41)
Vy = nm,seerod (3-42)

Cizelge 3.2. Yakit hiicresi modelinde kullanilan parametreler

|74 Hiicre gerilimi [V]
Vinod Modul gerilimi [V]
|4 YH yigminin toplam gerilim degeri [V]
Vin Termo-nétral gerilim degeri [V]
N ser Her bir modiildeki seri bagli hiicre sayisi [-]
Ny ser Her bir yigindaki seri bagli modiil sayisi [-]
Nepar Paralel bagli hiicre sayist [-]
Ny par Paralel bagli y1gin sayisi [-]
Ronm Ohmik diren¢ [ohm]
1, Y1gin elektrik akimi [A]
Iyy YH’nin toplam elektrik akimi [A]
I, Hiicre elektrik akimi [A]
P, YH y1gminin ¢ikis giicli [W]
Ng Enerji verimi [-]
N Faraday verimi [-]
Ny, Hidrojenin molar debisi [mol s]
Vi, Hidrojen tiiketimi [Nm?®/saat]
Su, Hidrojenin stokiyometrik orani [-]
z Reaksiyondaki elektron sayisi
F Faraday sabiti
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P, =V,I (3.43)

Hiicre ve y1gin akimi ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ Iyyg

IC N Neparly,par (344)
_ Ivu

Iy = (3.45)

Enerji verimi ise asagidaki gibi bulunur:

g = & (3.46)

Hidrojenin stokiyometrik molar debisi (@. Ulleberg ve Glockner, 2001):

. __ NgserMmser!yH
Mg, =—— 5  MNF (3.47)

Toplam hidrojen tiiketimi ise,

VH = Btz Su

2 Pgaz

(3.48)

2

Stokiyometrik oran yakit hiicrelerinde anlik ylik miktar: i¢in gerekli yakit miktarini
gosteren bir orandir (Kahraman vd., 2019) ve hesaplamalarda hidrojenin stokiyometrik
orani 1 kabul edilmistir. Yakit hiicresinin genel verimi ise liretilen giiciin, yakit hiicresine

verilen enerjiye orani seklinde ifade edilebilir:

Glg Uretimi
L= T 3.49
Nenerji Ty, LHV ( )
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Birinci kanun verimi yakit hiicresinin performansini incelemek igin yetersiz olabilir.
Ikinci kanun veriminde iiretilen elektrik enerjisi miimkiin olan maksimum is
potansiyeline bdliinerek yakit hiicresinin performans1 daha gercekei bir sekilde
sunulabilir:

_ Xcikan __ Guguretimi
€yn = =

. 3.50
Xgiren mHz- tz ( )
Yukaridaki esitlikte 1y, yakit hiicresinin tiikettigi hidrojenin kiitlesel debisidir. Yakit

hiicresine giren hidrojenin 6zgiil ekserjisi iki bilesenden olusur: fiziksel ve kimyasal
ekserji. Literatiirde hidrojenin kimyasal enerjisi 117 113 kJ/kg olarak verilmistir
(Calderon vd., 2011; Ozden, 2015).

Xy, = Xkimyasal T Xfiziksel (3.51)
Yakat hiicresine giren hidrojenin fiziksel ekserjisi ise (Arshad vd., 2019):

o-1

. T T P 0
Xfiziksel = CpTO lTioZ —1-In (TLOZ) + In (PLOZ) ¢ l (3.52)

Esitlik 3.52°de Ty, ve Py, yakit hiicresine giren hidrojenin sicaklig1 ve basincidir. T, ve

P, ise referans ¢evre sicakligi ve basincidir. Ekserji verimi hesaplanirken hidrojenin 6zgiil

15181 ¢, (14,89 k/kg.K) ve ¢ adyabatik iissii 1,4 olarak alinmustir (Calderén vd., 2011).

3.6 Elektrolizoriin Modellenmesi

Hidrojen gesitli kaynaklardan farkli teknolojiler kullanilarak iiretilebilir. Hidrojen igeren
tirlinler, 6rnegin fosil yakitlar, su veya biyokiitle hidrojen kaynagi olabilir (Ete, 2009).
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak hidrojen tretimi elektroliz yontemi ile
saglanabilir. Elektroliz yontemi, 1800’lii yillarda Faraday’in suyun ayristirilabildigini
gosterdiginden beri kullanilan ve gitgide yayginlasan bir teknolojidir (Yilanci, 2008).

Elektroliz islemi, siv1 elektrolit ile ayrilmis iki elektrot arasindan elektrik akimi (DA)
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gegirilerek suyun hidrojen ve oksijene ayristirtlmasidir (Ulleberg, 1998). Elektrolizor

modelinde kullanilan parametreler Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Bir alkali elektrolizorde KOH gibi bir alkali elektrolit iyon transferini saglar. Ayristirma
icin iki elektroda minimum voltaj uygulanmalidir, bu minimum voltaj diger adryla tersinir
voltaj Gibbs enerjisinden gelmektedir ve standart kosullardaki degeri V,..,, = 1,229 V’tur
(Ulleberg, 1998).

Cizelge 3.3. Alkali elektrolizor modelinde kullanilan parametreler

Vv | Tersinir hiicre gerilimi [V]

Ve Hiicre gerilimi [V]

Vin Termo-nétral gerilim degeri [V]

r Elektrolitin ohmik direnci

Si, ti Elektrotlarin asir1 gerilim katsayilari (i=1,2....)
A Elektrot alani [m?]
| Hiicre akimi [A]

AG | Gibbs Enerjisi [Su ayristirma i¢in standard Gibbs Enerjisi: 237

kJ mol?]
z Reaksiyondaki elektron sayisi
F Faraday sabiti [F=96,48 C mol]

Bir mol su igin transfer edilen elektron mol sayis1 [n=2]
T Elektrolit sicakligi [°C]

ng | Faraday verimi [-]

a, | Faraday verim katsayis1 [mA/cm]

a, | Faraday verim katsayisi [0-1]

ny, | Hidrojen tretim orani [mol s

Ne Seri bagli hiicre sayisi [-]

Ancak bu deger, sicaklik ve basingla degisim gdsterir. Anot ve katot reaksiyonlari asagida

belirtilmistir (Ulleberg, 2003):

Katot: 2H,0 + 2e~ = H, + 20H™ (3.53)
Anot: 20H" =1/, 0, + H,0 + 2e” (3.54)
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Toplam: H,0 = H, + 1/2 0, (3.55)

__AG
_nF

Veev (3.56)

Elektroliz tinitesinin detayli akim-gerilim modeli Ulleberg tarafindan olusturulmus olup

asagida gosterilmistir (Ulleberg, 1998; Ulleberg, 2003):

2
V = Voey + 0] 4 slog (PRI 4 1) (3.57)

Faraday verimi gergek ve teorik maksimum hidrojen iiretiminin oranidir ve asagida

gosterilmistir (Ulleberg, 1998):

nr = (242 a, (3.58)

ay+(1/4)?2

Elektrolizordeki toplam hidrojen iiretimi agsagidaki gibi hesaplanabilir:

nH2=77f2_i~I (3.59)
Enerji verimi ise agsagidaki gibi tanimlanabilir:
Vin
ng = VLC (3.60)

Elektrolizoriin genel enerji verimi ise asagidaki gibi bulunabilir (Calderén vd., 2011):

mHZ LHVy,

nenerji -

(3.61)

Glg girisi

Esitlik (3.61)’de my, hidrojen iiretimi kiitlesel debisidir, LHVy, ise hidrojenin alt 1s1l
degeridir ve 33,3 kWh/kg olarak alinmistir. Elektrolizoriin verimini daha detayli bir

sekilde inceleyebilmek icin ekserji verimi asagida sunulmustur:
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_ X(;lkan _ mHZ'xHZ (362)

€l = 3 =
El Xgiren Elektrolizorin gig tiketimi

Esitlik (3.62)’de ¢ikan ekserji ngan birim zamanda elektrolizoriin iirettigi hidrojen
debisi ile onun 6zgiil ekserjisinin ¢arpimina esittir. Hidrojenin 6zgiil ekserjisi ise kimyasal

ekserji ile fiziksel ekserjinin toplamina esittir:
Xy, = Xkimyasal T Xfiziksel (3.63)

Literatiirde hidrojenin kimyasal enerjisi 117 113 kJ/kg olarak verilmistir (Calderéon vd.,
2011; Ozden, 2015). Fiziksel ekserji, bir maddenin ilk durumundan, To, Po ¢evre sartlari
ile denge haline geldiginde elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanmistir. Ideal

gaz i¢in fiziksel ekserji denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Caliskan vd., 2013):

17

Xrizinset = CpTo ITL —1-n(X)+n (PPL)“’_l (3.64)

0 0 0

Esitlik (3.64)’de T,, Py referans alman cevre sicakligi ve basmcidir. T ve Py, ise

elektrolizor ¢ikigsindaki hidrojenin sicaklik ve basincidir.

3.7 Basinch Gaz Depolama

Hidrojenin depolanabilir olmasi en O6nemli avantajlarindan biridir. Hidrojenin
depolanmast i¢in ii¢ farklt yontem kullanilmaktadir. Bunlar: basingli gaz seklinde
depolama, metal hidrid seklinde depolama ve sivi depolama seklinde ifade edilebilir
(Telli, 2010). Yiiksek basingl bir depolama tanki kullanildigi durumlarda, diisiik basingta
hidrojen Treten elektrolizor ile tank arasinda gazi sikistirmak icin kompresor
kullanilmalidir. Basingli gaz depolama modeli gazlar i¢cin Van Der Walls bagintisi

kullanilarak olusturulabilir. Modelde kullanilan parametreler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Basingli gaz modelinde kullanilan parametreler

p Basing (Pa)

n Mol sayis1 (mol)

R Universal gaz sabiti (8,314 ] Kt mol?)
T Sicaklik (K)

Q Tank hacmi (m?3)

Tir Kritik sicaklik (K)

Pkr Kritik basing (Pa)

Tanktaki gaz basmnct Van der Walls bagmtisindan asagidaki gibi hesaplanabilir
(McCormick, 2018):

nRTy n2

= o—nb aa (3.65)
27 .R2.Ty 2
= —64_pk': (3.66)
RTyr
b = ﬁ:r (3.67)

3.8 Hibrit Enerji Sisteminin Ekonomik Modeli

Sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tekno-
ekonomik fizibilitesi pek ¢ok aragtirmacinin inceledigi bir husustur. Literatiirde yapilan
pek cok calismada, hibrit enerji sistemlerinin seviyelendirilmis enerji maliyeti,
konvansiyonel sistemlerle iiretilen enerjinin seviyelendirilmis maliyetiyle kiyaslanarak
ekonomik avantaj ve dezavantajlar karsilagtirilmistir (Altun ve Kilic, 2020b).
Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) analizinde kullanilan tim parametreler Cizelge

3.5’te verilmistir. Ekonomik analizde kullanilan parametreler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), sistemin yillik maliyetinin, sistemin yillik

tirettigi elektrik enerjisine oranidir:

LCOE = —Sxdue (3.68)

Eyretilen
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Cizelge 3.5. Ekonomik analizde kullanilan parametreler

LCOE Seviyelendirilmis enerji maliyeti [$/kWh]

Cyunk Yillik sistem maliyeti [$/y1l]

Eiiretilen Sistem tarafindan tiretilen toplam enerji [kWh]
SGF Sermaye geri kazanim faktori

i Faiz orani [%]

N Faydali proje omrti [y1l]

Com Yillik isletme-bakim maliyeti [$/y1l]

Cywm Yillik yakit maliyeti [$/y1l]

Ckm Sistemin kurulum maliyeti [$]

Com Sistemin degistirme maliyeti [$]

Cum Sistemin hurda maliyeti [$]

STF Diizgiin seri tasarruf miktar1 faktorii

Eyakt Sistemin y1llik yakat ihtiyaci [litre/y1l]

Kyakt Dizel yakitin birim maliyeti [$/litre]

FO Sistemdeki her bir ekipmanin faydali 6mrii [yil]
KO Proje 6mrii sona erdiginde sistemdeki her bir ekipmanin kalan émrii [yil]

Sermaye geri kazanim faktorii, belli bir zaman araligi i¢in yillagtirilmis proje maliyetini

hesaplamak i¢in kullanilir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

ia+i)N
(1+i)N-1

SGF(i,N) = (3.69)

Esitlik (3.69)’da i faiz oran1 %6 kabul edilmistir, faydali proje 6mrii N ise 20 yil olarak

belirlenmistir.

Projenin yillagtirilmis veya yillik maliyeti ise asagida verilmistir:

Cyunk = X(Cxm-SGF) + X(Cpy. STF) — X(Cyy. STF) + X(Com + Cym) (3.70)

Diizgiin seri tasarruf miktar1 faktorii ise asagida verilmistir:
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STF =

i
a+)N-1

Cizelge 3.6. Ekonomik analizde kullanilan maliyetler

(3.71)

Ekipman Kurulum Maliyeti Isletme Maliyeti Degisim Maliyeti | Faydali Omiir
FV panel 1500 $/kW (Marchenko | Yillik olarak ilk yatirim | %100 (Ozden ve | 30 yil
ve Solomin, 2017) maliyetinin %1’1 | Tari, 2016),
(Kalinci vd., 2015) (Kalinci vd.,
2015),
(Marchenko ve
Solomin, 2017)
Elektrolizor 2500 $/kW (1.senaryo) Yillik olarak ilk yatirim | %100  (Kalinci | 15 yil
1250 $/kW (2. senaryo) | maliyetinin %51 | vd., 2015) (Kalinci vd., 2015),
625 $/kW (3. senaryo) (Marchenko ve (A. Yilanci vd.,
Solomin, 2017) 2009)
Yakit hiicresi | 4000 $/kW (Marchenko | Yillik olarak ilk yatirim | %100  (Kalinci | 10 yil (Marchenko ve
ve Solomin, 2017) maliyetinin %2,5’u vd., 2015) Solomin, 2017)
(Marchenko ve
Solomin, 2017)
Depolama 100 $/m3 (Ozden ve Tari, | Yillik olarak ilk yatirim | %2100 (Ozden ve | 25 yil (Ozden ve
tanki1 2016) maliyetinin %0,5’i Tari, 2016) Tari, 2016)
(Ozden ve Tari, 2016)
Riizgar 3000 $/kW (Marchenko | Yillik olarak ilk yatirim | %80 (Kalinci vd., | 20 yil
tiirbini ve Solomin, 2017) maliyetinin %2,2’si 2015)
(Marchenko ve
Solomin, 2017)
Dizel 550 $/kW (Ozden, 2015) | 0,025 $/saat/kwW %100 20,000 saat
Jenerator (Lau vd., 2010) (Rehman ve Al-
Hadhrami, 2010)
Déniistiiriici | 1000 $/kW Yillik olarak ilk yatirim | %100  (Kalinci | 20 yil
(Konvertdr) (Kalinci vd., 2015) maliyetinin %0,5’1 | vd., 2015) (Ozden ve Tari,
(Ozden ve Tari, 2016) 2016)
Batarya 0,213 $/Wh (Kaabeche | Yillik olarak ilk yatirim | %100 12 y1l
Unitesi ve Ibtiouen, 2014) maliyetinin %3’{ (Ramlivd., 2016) | (Ramli vd., 2016)
(Kaabeche ve Ibtiouen,
2014)
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Yillik yakit maliyeti, sistemin bir y1l boyunca ihtiya¢ duydugu toplam yakit miktarinin,
birim dizel yakit fiyatiyla carpilmasi ile bulunabilir:

Cym = Eyaklt- Kyaklt (3-72)

Hurda maliyeti, sistemde kullanilan her bir ekipmanin, proje 6mrii bittiginde sahip oldugu

deger seklinde ifade edilebilir ve agagidaki gibi hesaplanir:
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Onceki boliimlerde detaylar1 verilen hibrit enerji sistemleri icin TRNSYS programi
kullanilarak modelleme calismalar1 gerceklestirilerek elde edilen analiz sonuglart bu
boliim kapsaminda sunulmustur. Her sistem i¢in farkli parametreler ele alinarak sistem

tyilestirmeleri gerceklestirilmistir.

Calismanin bu kisminda, yenilenebilir enerji kaynakli ve dizel jenerator destekli,
sebekeden bagimsiz hibrit gii¢ iiretim sistemi detayli olarak arastirilmistir. Hibrit giig
iiretim sistemi i¢in iki farkli enerji depolama ¢esidi alternatifli olarak incelenmistir,
bunlar: hidrojen depolama ve batarya depolamadir. Bir 6rnek vaka analizi yapilarak farkli
iklim kosullar1 i¢in, sistemlerin performans analizi ve ekonomik fizibilitesi kapsamli bir
sekilde ele alinmistir. Tasarlanan enerji sisteminin 10 kW’lik bir yiikii glivenli bir sekilde
karsilayabilmesi istenmektedir. Hibrit gii¢ tiretim santralinin performansi farkli iklim
kosullar1 icin incelenerek, sec¢ilen dort farkli sehrin iklim verileri kullanilarak sistem

optimize edilmistir.

Tasarlanan sistem temel olarak bir FV dizisi, riizgar tiirbini, dizel jeneratorii ve invertor-
doniistiiriiciden olugmaktadir. Dinamik analizler TRNSYS 18 enerji simiilasyon
programinda gergeklestirilmistir. Bu programin kiitiiphanesinde enerji sistemleri ile ilgili
pek ¢ok modiil bulunmaktadir. Dinamik simiilasyonda zaman adimi 0,05 saat olarak

belirlenmistir.

4.1 Hidrojen Depolamali Hibrit Enerji Sisteminin Calisma Prensibi

Hidrojen depolamali hibrit enerji sistemi temel bilesenlerin yaninda, bir alkali
elektrolizor, alkali yakit hiicresi, basingli hidrojen depolama tanki ve sistem kontrol
tinitesinden olugmaktadir. Sistem kontroliinii saglamak i¢in program kiitiiphanesinden
“Type 105 Mini-grid controller” modeli segilmistir. Gilivenlik Onemleri nedeniyle
genellikle cogu alkali elektrolizor, giic kapasitesinin yalnizca yaklasik %20’sine kadar
calisabilir. Bu nedenle, tamamen kapanmayi dnlemek i¢in elektrolizor ve yakit hiicresi
icin bir rolanti akimi (idling current) belirlenmistir. Yakit hiicresi ve elektrolizor

belirlenen maksimum ve minimum (rdlanti) gii¢ kapasite araliklarinda calismaktadir.
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Bunun yani sira, elektrolizor ve yakit hiicresi, hidrojen tanki i¢in belirlenen minimum ve
maksimum sarj durumu (SOC) sinirlarina gore calisip kapanmaktadir. Sistemin enerji
kontrol tinitesi, enerji iiretiminin yiik ihtiyacini karsilayip karsilayamama durumunu ve

hidrojen tankinin sarj durumunu dikkate alarak sistemi yonetmektedir.

Bu y6netim mekanizmasina gore, eger riizgar tiirbininin (P izgs), FV dizisinin (Prv), yakit
hiicresinin (Pyn) tirettigi toplam enerji (Ptoplam), sistemin enerji ihtiyaci ile elektrolizoriin
minimum giigte ¢alismasi i¢in gerekli enerjinin toplamindan fazla ise elde edilen bu
fazladan enerjinin kullanimina depodaki hidrojen durumuna bakilarak karar verilir. Eger
depodaki sarj durumu (SOC) seviyesi, belirlenen maksimum degerin iizerinde ise, daha
fazla hidrojen tiretilemez ve ekstra enerji kullanilamaz. Eger iiretilen toplam enetji Ptoplam,
elektrik yiik ihtiyact ve elektrolizoriin minimum giicte caligmast i¢in gerekli enerjinin
toplamindan kiiciik ise, elektrik ihtiyacinin kalan kismini yakit hiicresi saglar. Ancak,
depodaki sarj durumu seviyesi (SOC) minimum seviyenin altinda ise, yakit hiicresi

rolanti- diisiik gii¢ seviyesinde calismaya devam eder ve dizel jenerator devreye girer.

Hidrojen depolamali sistemin akis semasi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de ise
sistemin sematik gosterimi verilmistir. Tiim sistem parametreleri Cizelge 4.1°de
sunulmustur. TRNSYS modelinin goriintiisit Sekil 4.3’de sunulmustur. Sistemin

TRNSYS modeli temel olarak, asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

Hava verisi (Type 15): Bu bilesen, harici bir veri dosyasindan, se¢ilen zaman adiminda,
istenen bolgenin riizgar hizi, giines 1sinimi, hava sicakligi vb. meteorolojik verilerini

okuyarak, bu verileri diger bilesenlere iletir.

Elektrik yiikii (Type 14): Bu bilesen, zamana bagli olarak tanimlanan fonksiyon degerleri

ile istenilen elektrik yiikiinii karakterize etmek i¢in kullanilmisgtir.

Giig iiretim sistemleri ve hidrojen dongiisii: FV paneller, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratér,
elektrolizor, yakit hiicresi sistem modelleri, program kiitiiphanesinden se¢ilmistir. Sistem
modellerinin input girisleri, elektrik yiikii, hava verisi ve kontrolor gibi diger sistem

elemanlarina baglanmigtir.
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Sekil 4.1. Hidrojen depolamal1 sistemin akis diyagrami
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Yazici, grafik c¢izici ve integratorler: Simiilasyon sonuglarini goriintiilemek ve analiz

etmek icin integratorler, yazicilar ve grafik ciziciler (plotter) kullanilmistir. Birim

dontisiimii gibi ara hesaplamalar1 yapabilmek i¢in ilave denklemler tanimlanmustir.
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J

G
Elektrik Yuku

Dizel Jeneratdr Unitesi

Yakit Hicresi

Hidrojen Tanki

Elektrolizor
Sekil 4.2. Hidrojen depolamali hibrit enerji sisteminin sematik gosterimi

r
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- 1 Ea
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Sekil 4.3. Hidrojen depolamali hibrit enerji sisteminin TRNSYS modeli goriintiisii
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4.2. Batarya Depolamali Hibrit Enerji Sisteminin Calisma Prensibi

Bu sistemde de yine FV modiiller ve riizgar tiirbini, sistemin temel enerji kaynaklaridir.
Eger riizgar tiirbininin ve FV modiillerin iirettigi toplam enerji, ylikiin elektrik ihtiyacini
sagladiktan sonra hala yeterli seviyedeyse, arta kalan bu ekstra enerji ile batarya tiniteleri
sarj edilir. Bataryanin sarj durumu, {ist limite ulastiktan sonra hala enerji fazlas1 mevcut
ise, bu ekstra enerji kullanilamaz ve sarj durdurulur. Eger siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerji, yiiklin enerji ihtiyaci i¢in yeterli degilse, enerji ihtiyaci
batarya desarj edilerek saglanir. Minimum sarj durumuna ulasildiktan sonra ise, desarj
durdurulur ve arta kalan enerji ihtiyaci dizel jeneratorler devreye alinarak saglanir. Sistem
semas1 Sekil 4.4’te sunulmustur. Batarya depolamali sistemin TRNSYS semas1 Sekil

4.5’te verilmistir.

Riizgar Tirbini (2

1 R [ J= Elektrik Yiikii

1
Regiilatdr/invertdr/Sistem kontrol l
4 Ginitgsi :

Dizel
Jenerator

Batarya Unitesi

Sekil 4.4. Batarya depolamali hibrit enerji sisteminin semasi
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= .
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y ‘.& b e 4 Integrator-1 Rhha
}r Havaverisi ] i
- 62:_1 H -‘_-if'szlcl—j

Yazier-1

elektrik yiko
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i H -
Ao i [3/h] =[]

| .

---------------------- Plotter-1

Sekil 4.5. Batarya depolamali sistemin TRNSY'S modeli goriintiisii
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Cizelge 4.1. Hidrojen depolamali hibrit enerji sisteminin tasarim parametreleri

Sistem Bileseni Deger
Riizgar Tiirbini (Type 90)

Kapasite 5 kW
Kullanilan tiirbin sayist 0,1,2,3,4
FV paneller (Type 103b)

Maksimum Gii¢ Noktasindaki Voltaj 17V
Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim 5,9 Amper
Egim acis1 35°

Toplam Kapasite

15,20,25,30,35,40 kW

DEGS (Type 120a)

Devredeki minimum dizel jenerator sayist | O

Devredeki maksimum dizel jenerator | 15

sayi1sl

Nominal Kapasite 1 kw

Alkali Yakit Hiicresi (Type 173a)

Yakit hiicresi minimum kapasite 1,5 kW

Yakat hiicresi nominal kapasite 6 kW

Alkali Elektrolizor (Type 160a)

Nominal gii¢ 18 kW

(Minimum gii¢, nominal giictin %25’idir.) | 20 KW
22 kKW

Kontrol Unitesi (Type 105a)

Hidrojen depolama igin st limit | 90%

(elektrolizor igin)

Hidrojen depolama i¢in alt limit | 85%

(elektrolizor igin)

Hidrojen depolama igin iist limit (yakit | 20%

hiicresi igin)

Hidrojen depolama igin alt limit (yakit | 15%

hiicresi igin)

Sikistirilmis gaz depolama tanki (Type

164)

Tank hacmi 300 m?

Maksimum basing 20 bar

Baslangi¢ basing seviyesi (gaz doluluk | 0,5

orant)

Gaz sicakligi 20°C
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Batarya depolamali sistem icin secilen tiim sistem parametreleri Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Batarya iinitesini kontrol etmek i¢in oransal sarj durumunun (FSOC) iist ve
alt limitleri belirlenmistir. Bu kontrol algoritmasina gore eger oransal sarj durumu %95’e
cikarsa, sistem bataryay1 sarj etmeyi durdurur ve iiretilen fazladan enerji kullanilamaz.
Benzer sekilde, desarj esnasinda oransal sarj durumu %10’a indiginde sistem bataryay1
desarj etmeyi durdurur. Sistemin desarja tekrar baglayabilmesi i¢in bataryanin oncelikle
%30 oransal sarj durumuna kadar sarj edilmesi gerekir. Bu oran saglandiktan sonra,

gerektiginde tekrar desarja baslanabilir.

Cizelge 4.2. Batarya depolamali hibrit enerji sisteminin tasarim parametreleri

Sistem Bileseni Parametre Deger
Sarj verimi 90%
Batarya Toplam kapasite -3 saatlik enerji otonomisi
(17,25 kwh)
-6 saatlik enerji otonomisi
(34,5 kWh)
-9 saatlik enerji otonomisi
(52,8 kWh)
-12 saatlik enerji otonomisi
(69,0 kwWh)
Oransal sarj 0,95
durumunun (FSOC)
Kontrol Unitesi st limiti
Oransal sarj 0,10
durumunun (FSOC)
alt limiti
Sarj-Desarj Limiti 0,30

4.3 iklimsel Veriler

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklar ile ¢alisan sistemlerin tasariminda baslangi¢ noktasi
sistemlerin kullanilacagi yerin sec¢imidir. Sistemin kullanilacagi yerin iklim kosullari,
rlizgar ve glines potansiyeli gibi etkenler direk olarak hibrit sistemin performansini

etkiler. 36° ve 42° enlemleri arasinda bulunan tilkemiz giines enerjisi bakimindan olduk¢a
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avantajli bir konumdadir. Sahip oldugu bu potansiyelin, 1sitma, sogutma ve elektrik
tiretiminde etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin siirdiiriilebilir kaynakli sistemlerin
yayginlastirilmasi kaginilmazdir. Vaka analizinde, farkli iklim sartlarina sahip dort sehir
secilmistir. Bu sehirler: Mugla, Konya, Trabzon ve Istanbul’dur. Konya, I¢ Anadolu
bolgesinde bulunan, yiliksek rakimli bir ilimizdir. Mugla, tipik Akdeniz iklimine sahip
bir sahil kentidir. Istanbul ise Marmara Bolgesi’nde bulunan ve niifusu en yiiksek
ilimizdir. Trabzon ise Karadeniz kiyisinda bulunan bir ilimizdir. Se¢ilen sehirlerin cografi

bilgileri Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Vaka analizi i¢in secilen sehirlerin cografi bilgileri

Sehir Enlem Boylam Rakim
Mugla 37:12N 38:22E 660 m
Konya 37:52 N 32:31E 1016 m
Istanbul 41:01IN 28:58E 40 m
Trabzon 41:01IN 39143 E 37m

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in siklikla kullanilir. Kullanilacak riizgar tiirbini modeli ve kapasitesi
secilirken bu tarz olasilik dagilimlart ¢ok faydali olur. Bu ¢alismada, TRNSY'S program
kiitiphanesinde mevcut olan Meteonorm veritabanindan segilen illerin “Typical
meteorological year” (TMY) dosyalar1 kullanilmistir. Her ilin saatlik riizgar hizlari
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ve riizgar hiz1 histogrami
Sekil 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.4’de her il igin, yil boyunca 10 m ve 24 m
yiiksekliklerde Olglilen maksimum, ortalama hiz ve hizlarin standart sapmasi
sunulmustur. Standart sapma, riizgar verilerinin incelenmesinde oldukc¢a Onemli bir
kavramdir. Standart sapmanin kiiciik olmasi demek, o bdlgedeki riizgar verilerinin

diizenli olmas1 anlamina gelir (Kurban vd., 2007).
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Cizelge 4.4°de goriildiigii iizere, segilen iller igerisinden en yiiksek ortalama riizgar hizina
sahip olan il Konya’dir ve Konya’y1 sirastyla Istanbul ve Mugla takip etmektedir. En
diisiik ortalama hiza sahip il ise Trabzon’dur. Cizelge 4.5°te, her il igin hesaplanan k ve ¢
parametreleri ile ortalama riizgar gii¢ yogunluklart (RGY) sunulmustur. Burada da
goriilecegi tizere, Konya ili riizgar enerjisi agisindan en avantajli ildir ve 10 m’de 6l¢iilen
riizgar hizlar1 i¢in ortalama riizgar gii¢ yogunlugu 107,65 W/m?’dir. Trabzon ise riizgar
enerjisi potansiyeli en diisiik olan ildir ve yillik ortalama riizgar giic yogunlugu 14,92

W/m? dir.

Cizelge 4.4. Secilen sehirlerin bir tipik iklim yili (TMY) boyunca maksimum, ortalama
rlizgar hizlar ve riizgar hizlarinin standart sapmasi

Sehir 10 m yiikseklik 24 m yiikseklik
Maksimum | Ortalama Standart Maksimum | Ortalama | Standart
hiz (m/s) hiz (m/s) Sapma hiz (m/s) hiz (m/s) | Sapma
Mugla 16,03 3,18 2,35 18,2 3,60 2,67
Konya 18,80 5,35 2,95 21,3 6,07 3,34
Istanbul 19,60 4,52 3,03 22,2 5,12 3,43
Trabzon 15,0 2,3 2,1 16,8 2,6 2,4

Cizelge 4.5. Secilen sehirlerin tipik iklim yili (TMY) riizgar hiz verileri i¢cin Weibull
dagilim1 parametreleri ve riizgar giicli yogunlugu (RGY)

Sehir 10 m yiikseklik 24 m yiikseklik
k c(m/s) | R RGY k c(m/s) | R RGY
(W/m?) (W/m2)
Mugla | 1,59 3,77 0,97 29,49 1,57 4,20 0,97 41,00
Konya |1,94 6,06 0,99 107,65 | 1,93 6,88 0,99 157,15
Istanbul | 1,67 5,16 0,98 75,32 1,64 5,81 0,98 107,90
Trabzon | 1,35 2,98 0,97 14,92 1,35 3,28 0,97 19,82

Sekil 4.7°de segilen illerin hava sicakliginin y1l boyunca saatlik degisimleri verilmistir.

Sekil 4.8°de ise, segilen illerin yi1l boyunca saatlik toplam, yatay yiizeye gelen giines

radyasyonlar1 verilmistir.
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Sekil 4.8. Vaka analizi i¢in secilen sehirlerin bir y1l boyunca saatlik toplam, yatay yiizeye

gelen giines radyasyonlari
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Segilen iller arasinda Mugla en yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olup, yatay
yiizeye gelen yillik toplam giines radyasyonu 1793 kWh/ m?dir. Konya ili, 1755
kWh/m?’lik yillik toplam ile Mugla’dan sonraki en yiiksek giines radyasyonuna sahiptir.
Istanbul ili 1630 kWh/m? yillik toplam giines radyasyonuna sahiptir. Trabzon ili ise 1330

kKWh/m? ile segilen iller arasindaki en diisiik giines enerjisi potansiyeline sahiptir.

4.4 Elektrik Yiikii

Elektrik yiikiinliin tahmini sistem bilesenlerinin kapasitelerinin tayini i¢in oldukca
onemlidir. Vaka analizi i¢in secilen binanin giinliik yiik profili Sekil 4.9’da verilmistir.
Gilin boyunca sabah 08:00 ile 18:00 arasinda enerji tiiketimi pik ylikte olup 10 kW tir.
18:00 ile 24:00 arasinda enerji tiikketimi 5 kW’a diismektedir. 24:00 ile 08:00 arasinda ise
yalnizca aydinlatma ve elektronik cihazlarin stand-by modunda galisabilmeleri igin ciizi

elektrik bir tiiketimi soz konusudur.
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Sekil 4.9. Giinliik elektrik yiik profili

4.5 Degerlendirme Kriteri

Calismanin bu kisminda, karar verilen yiik profilini glivenle karsilayabilecek, secilen her
bir iklim bolgesi i¢in enerji verimliligi acisindan ve ekonomik agidan en avantajli hibrit
enerji sistem konfiglirasyonu belirlenecektir. Bes farkli alternatif senaryo incelenecektir,

bunlar sirasiyla:
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(1) FVIYH/ Dizel Jenerator
(2) FV/Riizgar Tiirbini/ YH /Dizel Jenerator
(3) FV/Batarya/ Dizel Jenerator
(4) FV/Riizgar Tiirbini/ Batarya /Dizel Jenerator
(5) Yalnizca Dizel Jenerator
Sistem degerlendirme kriterleri olarak:
e siirdiiriilebilir enerji oran1 (%),
e sistem tarafindan kullanilamayan atil enerji (kKWh/y1l),
e sistemden salinan yillik CO2 emisyonu
e seviyelendirilmis enerji maliyeti ($/kWh)
kriterleri belirlenmistir. Sistemin ana elemanlarinin boyutlandirilmasi i¢in Cizelge 4.6’da

verilen ¢esitli kapasite araliklari calisilmustir.

Cizelge 4.6. Hidrojen depolamali sistem igin incelenecek olan sistem bilesenlerinin
kapasite araliklari

Sistem Bileseni Kapasite veya iinite sayisi

FV dizisi 15-20-25-30-35-40 kW

Riizgar tiirbini 0-1-2-3-4

Elektrolizor Nominal Giig:18-20-22 kW
Minimum Giig: 4.5-5-5.5 kW

4.6 Birinci Senaryo: FV/YH/ Dizel Jenerator Konfigiirasyonu

[k durumda, hibrit enerji sistemine enerji iki ana kaynaktan saglanmaktadir: FV dizisi ve
dizel jenerator. Bu senaryoda, eger elektrik yiikii, FV panellerinin iirettigi enerjiden daha
diisiik ise, tretilen fazladan enerji hidrojen depolama sisteminde depolanmaktadir.
Depolanan elektrik enerjisine ihtiyag duyuldugunda, yakit hiicresi devreye girerek
sisteme enerji saglamaktadir. Ancak yakit hiicresinin kullanabilecegi yeteri kadar
hidrojen depolanmamigsa, bu durumda dizel jenerator, sisteme ihtiya¢ duyulan enerjiyi

saglamaktadir.
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Ulkemiz giines potansiyeli bakimindan avantajli bir konumdadir. Ulkemizdeki giinliik
ortalama giineslenme siiresi 7,2 saat iken, giinliik ortalama radyasyon 3,6 kWh’tir (Kaya
vd., 2017). Calismanin bu kisminda yakit hiicresi, dizel jenerator ve elektrolizor
kapasiteleri sabit tutularak, yalnizca FV kapasitesi 15 kW ile 40 kW arasinda degistirilmis
ve FV kapasitesinin, sistemin seviyelendirilmis enerji maliyetine (LCOE) ve yillik dizel
yakit tiiketimine olan etkisi incelenmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii tizere FV kapasitesini
arttirmak seviyelendirilmis enerji maliyetini ciddi oranda diistirmektedir. En yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip olan Mugla, 6zellikle biiyiik FV kapasitelerinde en
diisiik enerji maliyetine sahiptir. Secilen iller arasindaki en diisiikk gilines enerjisi
potansiyeline sahip olan Trabzon ilinde bile FV kapasitesini arttirmak seviyelendirilmis

enerji maliyetini biiyiik 6l¢iide diisiirmektedir.
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Sekil 4.10. Birinci senaryo i¢in FV dizisi kapasitesinin seviyelendirilmis enerji maliyetine
etkisi

(Sistem konfigiirasyonu: riizgar tiirbini yok, 6 kW yakit hiicresi, 20 kW elektrolizor)

Sekil 4.11’de ise FV dizisi kapasitesinin yillik dizel yakit tiiketimine olan etkisi

sunulmustur. Secilen iller icerisinde en diisiik yillik yakit tiiketimine sahip olan il
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Mugla’dir. Mugla ilinde, 15 kW FV dizisi kullanilan hibrit sistemin yillik dizel yakit
tiiketimi 11 177 litredir. FV kapasitesini 15 kW’tan 40 kW’a ¢ikarmak, yillik dizel yakit
tiikketimini Mugla ve istanbul’da yaklasik olarak %64, Konya’da %62 ve Trabzon’da %54

azaltmaktadir.
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Sekil 4.11. FV dizisi kapasitesinin yakit tiiketimine olan etkisi

(Sistem konfigiirasyonu: riizgar tiirbini yok, 6 kW yakit hiicresi, 20 kW elektrolizor)

4.7 ikinci Senaryo: FV/Riizgar Tiirbini/ YH /Dizel Jenerator

Bu boliimde incelenen sistem dort farkli enerji kaynagindan beslenmektedir. FV dizisi ve
rlizgar tlirbini sistemin temel enerji kaynaklaridir. Dizel jenerator ve yakit hiicresi ise
sistemin yardime1 enerji kaynaklaridir. ik olarak 5 kW kapasitesinde tek bir riizgar
tiirbini kullanilip, elektrolizor ile yakit hiicresi kapasiteleri sabit tutularak FV kapasitesi
parametrik olarak incelenmistir. Sekil 4.12, FV kapasitesinin seviyelendirilmis enerji
maliyetine olan etkisini gostermektedir. Sonuglardan goriilecegi lizere, Sisteme riizgar
tirbini ilave edildiginde, Trabzon’daki enerji maliyeti ile se¢ilen diger sehirlerdeki
seviyelendirilmis enerji maliyetleri arasindaki fark biiylik Olgiide artmaktadir. FV
kapasitesi 15 kW’tan 40 kW’a c¢ikarildiginda Trabzon’daki seviyelendirilmis enerji
maliyeti 0,684 $/kWh’tan 0,584 $/kWh’a diismektedir. Ancak riizgar tiirbini

56



kullanilmadiginda sistemin seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,676 ile 0,571 $/kWh

araligindadir.

Yiiksek giines ve riizgar enerjisi potansiyeli sebebiyle segilen bolgeler arasinda en diistik
seviyelendirilmis enerji maliyetine sahip olan il Konya’dir. Sekil 4.10 ve 4.12°de verilen
sonuglar kiyaslandiginda goriildiigii iizere, hibrit enerji sistemine riizgar tiirbini ilave
etmek, Konya ilinde seviyelendirilmis enerji maliyetini azaltmaktadir. Konya ili i¢in, 25
kW FV kapasitesine sahip, riizgar tiirbinli ve tiirbinsiz sistemler kiyaslandiginda, tiirbinli
sistemin seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,493 $/kWh iken, tiirbinsiz sistemin
seviyelendirilmis enerji tretim maliyeti 0,550 $/kWh’tir. Sekil 4.13’de, artan FV
kapasitesine karsilik sistemin yillik yakat tiikketimi verilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi
gibi, en diisiik dizel yakit tiiketimine sahip olan il Konya’dir. Trabzon ise en yiiksek yillik
dizel yakit tiikketimine sahiptir. Tiim iller g6z ontine alindiginda, FV modiil kapasitesini
15 kW’tan 40 kW’a ¢ikarmak, yillik dizel yakit tiiketimini %55 ile %60 arasinda

azaltmaktadir.
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Sekil 4.12. ikinci Senaryo i¢in FV dizisi kapasitesinin seviyelendirilmis enerji maliyetine

olan etkisi

(Sistem konfigiirasyonu: 5 kW riizgar tiirbini, 6 kW yakat hiicresi, 20 kW elektrolizor)
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Sekil 4.13. ikinci senaryo icin FV dizisi kapasitesinin yakit tiiketimine olan etkisi

(Sistem konfigiirasyonu: 5 kW riizgar tiirbini, 6 kW yakit hiicresi, 20 kW elektrolizor)

Kurulu riizgar tiirbini giicilinilin seviyelendirilmis enerji maliyeti ve yillik yakit tiiketimine
olan etkisini incelemek i¢in kurulu riizgar tlirbini sayisi (her bir tlirbin kapasitesi esdeger
ve 5 kW olacak sekilde) 0 ile 4 arasinda degistirilmistir. Sekil 4.14’de kurulu tiirbin
sayisinin, seviyelendirilmis enerji maliyetine olan etkisi gosterilmistir. Sonuglara
bakildiginda, Trabzon ve Mugla illerinde diisiik riizgar enerjisi potansiyeli sebebiyle
tiirbin kullanilmayan hibrit enerji sisteminin maliyeti, tlirbin kullanilan sisteme gore daha
diisiiktiir. Ozellikle Trabzon’da, tiirbin ilavesi, seviyelendirilmis enerji maliyetini gok
biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Konya ve Istanbul’da ise iki adet 5 kW’ lik tiirbin kullanilan
sistem konfiglirasyonunun seviyelendirilmis enerji maliyeti en diistiktiir. Sekil 4.15°de
kurulu tiirbin giiciiniin y1llik dizel yakit tiiketimine olan etkisi sunulmustur. Sonuglara
bakildiginda, tiirbinsiz sistem konfiglirasyonundan, 1ki adet riizgar tiirbinli
konfigiirasyona gecildiginde, yillik yakit tiiketimi Konya’da % 66, Istanbul’da % 52,
Mugla’da % 28 ve Trabzon’da ise % 13 azalmaktadir.

Tim FV/YH/Dizel ve FV/Riizgar Tiirbini/YH/Dizel alternatifleri incelendiginde, Konya
ili i¢in en diisiik seviyelendirilmis enerji maliyeti olan 0,493 $/kWh’i veren sistem
konfigiirasyonu 5 kW riizgar tiirbini, 25 kW FV, 15 kW dizel jeneratér, 6 kW yakit
hiicresinden olusmaktadir. Istanbul’da ise, 5 kW riizgar tiirbini, 30 kW FV, 15 kW dizel
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jenerator, 6 kKW yakit hiicresi en diisiik seviyelendirilmis enerji maliyetini (0,513 $/kWh)
vermistir. Mugla’da, 35 kW FV, 15 kW dizel jenerator, 6 kW yakit hiicresinden olusan
sistem, en diisiik seviyelendirilmis enerji maliyetini (0,510 $/kWh) vermistir. Trabzon’da
ise 40 kW FV, 15 kW dizel jenerator, 6 kW yakit hiicresinden olusan sistem en diistik
seviyelendirilmis enerji maliyeti olan 0,572 $/kWh degerini vermistir.
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Sekil 4.14. Riizgar tiirbini kapasitesinin seviyelendirilmis enerji maliyetine olan etkisi

(Sistem konfigiirasyonu: her bir riizgar tiirbini 5 kW, 20 kW FV, 6 kW yakit hiicresi,
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Sekil 4.15. Riizgar tiirbini kapasitesinin yillik yakit tiiketimine olan etkisi

(Sistem konfigiirasyonu: her bir riizgar tiirbini 5 kW, 20 kW FV, 6 kW yakat hiicresi, 20
kW elektrolizor)
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Calismanin bu kisminda, elektrolizor kapasitesinin seviyelendirilmis enerji maliyetine,
sistemin yillik hidrojen iiretimine ve yillik atil olan enerjiye olan etkisi arastirilmigtir.
Sistemden atilan enerji ne kadar az ise hibrit sistem, enerji verimliligi agisindan o kadar
avantajhdir. Elektrolizorler ¢ok yiiksek ilk yatirnm maliyetlerine ve kisa kullanim 6mriine
sahiptirler. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte bu cihazlarin ilk yatirim maliyetlerinin

azalmasi ve kullanim dmiirlerinin uzamasi beklenmektedir.

Calismanin bu kisminda, elektrolizor kapasitesi 18 kW ile 22 kW arasinda degistirilmis
ve sistem tarafindan kullanilamayan yillik atil enerji miktar1 ve yillik tiretilen hidrojen
miktar1 incelenmistir. Her il i¢in Onerilen sistem konfigiirasyonu kullanilmistir. Sekil
4.16’da yillik iiretilen hidrojen miktar1 sunulmustur. Sekil 4.17°de goriildiigi tizere, tim
illerde elektrolizor kapasitesi arttik¢a sistem tarafindan kullanilmayip atilan enerji miktari
azalmaktadir. Ayrica, sonuglardan, birden fazla enerji kaynagindan sisteme enerji
saglamanin atil enerjiyi azalttig1 goriilebilir. Konya ve Istanbul’da FV dizisi ve riizgar
tiirbini sistemin birincil enerji saglayicilari iken, Trabzon ve Mugla’da FV dizisi sistemin
temel enerji kaynagidir. Yakat hiicresi ve dizel jenerator ise ikincil enerji kaynaklaridir.
Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, enerji ihtiyacinin daha verimli bir sekilde tedarik
edilmesine yardimci olur; bu nedenle sistem iirettigi temiz enerjiyi bosa harcamaz.
Elektrolizor kapasitesi arttirildikca hidrojen iiretimi artmaktadir. 22 kW kapasiteli
elektrolizorlii sistemlerin yillik hidrojen iiretimleri 16 000 ile 19 000 Nm?®/y1l arasinda
degismektedir. Elektrolizor kapasitesinin arttirilmasi, hidrojen tiretimini arttirirken, yillik
atil enerjiyi azaltir. Ancak elektrolizorlerin ilk yatirim maliyetleri ¢ok yliksek oldugu icin
minimum enerji maliyetine gore optimum kapasite sec¢iminin elektrolizore
uygulanamayacagi gézlenmistir, ¢iinkii kapasite artigi her zaman enerji tiretim maliyetini
arttirmaktadir. Sekil 4.18’de elektrolizor kapasitesinin seviyelendirilmis enerji maliyetine
olan etkisi sunulmustur. Sonuglardan goriilecegi tizere, elektrolizér kapasitesini
arttirmak, her ne kadar hidrojen iiretimini arttirsa da, seviyelendirilmis enerji maliyetini
yiikseltmektedir. Yapilan ekonomik analizlerde alkali elektrolizoriin ilk yatirim maliyeti
2500 $/kW olarak alinmistir. Ancak yakin gelecekte, gelisen teknoloji ve kullanim
yayginlig ile birlikte ilk yatirim maliyetlerinde azalma beklenmektedir. Bu durum gesitli
bilimsel ¢aligmalarda ongoriilmiistiir (Buttler ve Spliethoff, 2018; Ferrero vd., 2016;

Proost, 2019). Bu baglamda, elektrolizoriin ilk yatirnm maliyetinin, seviyelendirilmis
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enerji maliyetine olan etkisini incelemek ve hidrojen depolamali sistemlerin gelecekteki
ekonomik fizibilitesini Ongérmek amaciyla ¢ farkli senaryo olusturulmustur.
Elektrolizoriin yakin gelecekteki ekonomik fizibilitesini incelemek icin elektrolizoriin ilk
yatirim maliyeti 1250 $/kW alinarak 2. Senaryo olusturulmustur. Elektrolizoriin daha
uzun vadedeki ekonomik fizibilitesini incelemek igin ise elektrolizoriin ilk yatirim
maliyeti 625 $/kW alinarak 3. Senaryo olusturulmustur. Ele alinan {i¢ senaryonun
seviyelendirilmis enerji maliyeti Cizelge 4.7°de verilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi
gibi 3. Senaryodaki sistemlerin seviyelendirilmis enerji {iretim maliyetleri temel

senaryoya gore yaklasik olarak % 22 daha diisiiktiir.

M Mugla BKonya Mistanbul Otrabzon
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Sekil 4.16. Elektrolizor kapasitesindeki degisimin yillik hidrojen iiretimine olan etkisi
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Sekil 4.17. Elektrolizor kapasitesindeki degisimin yillik atil olan enerjiye olan etkisi
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Sekil 4.18. Elektrolizor kapasitesindeki degisimin seviyelendirilmis enerji maliyetine
olan etkisi

Cizelge 4.7. Her il igin Onerilen hibrit enerji sisteminin seviyelendirilmis enerji tiretim
maliyetinin elektrolizor ilk yatirim maliyetine gore degisimi

Alkali elektrolizor ilk yatirim maliyeti
2500 $/kW 1250 $/kW 625 $/kW
(Temel senaryo) | (2. senaryo) (3. senaryo)
LCOE (Mugla) 0,510 0,438 0,401
LCOE (Konya) 0,493 0,420 0,384
LCOE (istanbul) 0,513 0,440 0,404
LCOE (Trabzon) 0,571 0,499 0,463

Cizelge 4.8’de her il i¢in Onerilen hibrit sistem konfiglirasyonu sunulmustur. Ayrica,
Onerilen hibrit sistemlerin yillik dizel yakit tiikketimleri ve yillik CO2 emisyonlari,
konvansiyonel, sebekeden bagimsiz bir dizel jenerator sistemiyle kiyaslanmistir. Giines
ve riizgar enerjisinden elektrik {iretimi, karbondioksit emisyonlarini azaltmasina ragmen,
sistemde mevcut olan dizel jeneratoriin yakit tiiketimi, yiiksek kirletici emisyonlara neden
olabilir. Bu sebeple hibrit sistemin ¢evresel etkisi, bir litre dizel yakit tiikketimi bagina 2,68
kg esdeger CO> salinimi gergeklestigi dikkate alinarak hesaplanmigtir. Yalnizca dizel
jeneratdr ile ¢alisan sistemin yillik yakat tiikketimi 18 570 L’dir. Onerilen hibrit sistemlerin
kurulumuyla, yillik dizel yakit tiiketimi ve CO2 emisyonu saliniminin Mugla’da %77,
Konya’da %81, Istanbul’da %80 ve Trabzon’da ise %67 azaltilabilir.
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Cizelge 4.8. Her il igin oOnerilen hibrit
maliyetleri ve yillik CO2 emisyon degerleri

enerji sisteminin seviyelendirilmis enerji

Segilen il Mugla Konya Istanbul Trabzon Yalnizca
Dizel

FV panel sayis1 350 250 300 400 -

Toplam FV kapasitesi [kW] 35 25 30 40 -

Maks. Dizel Jeneratér Kapasitesi | 15 15 15 15 15

[kw]

Elektrolizor kapasitesi [kW] 20 20 20 20 -

Yakat hiicresi kapasitesi [kW] 6 6 6 6 -

Riizgar tiirbini say1si[-] 0 1 1 0 -

Toplam kurulu RT giicii [kW] 0 5 5 0 -

Seviyelendirilmis enerji maliyeti | 0,510 0,493 0,513 0,571 0,472

[$/kwh]

Yillik dizel yakat titketimi [L] 4158,85 3455,39 3667,09 6094,14 18570

Yillik hidrojen tiretimi [Nm®] 17340,91 15138,40 15920,35 16328 -

Yillik CO2 emisyonu [kg] 1114155 | 9256,98 9824,13 16270,98 | 49767,51

Yakit fiyatlari stabil degildir ve pek ¢cok degiskene bagli olarak siirekli degisim gosterir.

Rezervler azaldikga yakit birim fiyatlart artmaktadir. Dizel yakit fiyati varyasyonunun

seviyelendirilmis enerji maliyetine olan etkisini gorebilmek i¢in toplamda dort farkli

senaryo incelenmistir. Temel senaryoda giincel yakit birim fiyat1 1 $/L alinmistir. Bunun

disinda yakit birim fiyatimin 1,5 $/L, 2 $/L, 2,5 $/L alindig1 ii¢ farkli senaryo daha

incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi, 1 $/L

birim yakit fiyati i¢in yalnizca dizel jenerator kullanilan sistemin iirettigi elektrik birim

fiyat1 en ucuzdur.

Cizelge 4.9. Birim yakit fiyat1 degisiminin birim enerji maliyetine olan etkisi

LCOE [$/kWh] LCOE [$/kWh] LCOE [$/kWh] LCOE
1 $/L Yakit birim | 1,5 $/L Yakit birim | 2 $/L Yakat birim [$/kwh]
fiyat fiyat1 fiyati 2,5 $/L Yakit
birim fiyati
Mugla 0,510 0,551 0,592 0,634
Konya 0,493 0,527 0,561 0,595
Istanbul 0,513 0,549 0,585 0,622
Trabzon 0,571 0,632 0,692 0,753
Yalnizca Dizel 0,472 0,656 0,841 1,025

63



Ancak 1 $/L birim yakit fiyatinin {izerinde, yalnizca dizel jenerator kullanilan sistemin
seviyelendirilmis enerji maliyeti en yiiksektir. Yalnizca dizel jenerator kullanilan sistemin

yakit birim fiyatlarina olan duyarlilig1 daha fazladir.

Cizelge 4.10. Her il icin Onerilen optimum sistem konfigiirasyonunun yillagtirilmis

maliyeti
Sistemin Toplam
NBD
maliyeti Com Com Cvm Chm ($/y1l)

FV 4577,19 0 1050 0 -474.25 | 5152,93

5 Riizgar Tiirbini 0 0 0 0 0 0
Mugla Elektrolizor 4359,23 1355 2500 0 - 903,33 | 7310,89
Invertdr 1307,77 0 75 0 0 1382,77
Yakit hiicresi 2092,43 650,4 600 0 0 3342,83
Dizel Jeneratdr 719,27 670,72 | 359,5 | 4158,85| -27,48 | 5880,88
Depolama tanki | 261554 0 150 0 -162,6 | 2602,94
Toplam sistem 25673,25
FV 3923,31 0 900 0 -406,5 | 441681
. Riizgar Tiirbini | 1307,77 0 200 0 0 1507,77
Istanbul ™ o4 irolizor 4359,23 1355 2500 0 -903,33 | 7310,89
Invertor 1307,77 0 75 0 0 1382,77
Yakit hiicresi 2092,43 650,4 600 0 0 3342,83
Dizel Jeneratdr 719,27 670,72 | 316,97 | 3667,09 | -102,28 | 5271,28
Depolama tanki | 261554 0 150 0 -162,6 | 2602,94
Toplam sistem 25835,78
FV 3269,42 0 750 0 -338,75 | 3680,67
Riizgar Tiirbini | 1307,77 0 200 0 0 1507,77
Konya Elektrolizor 4359,23 1355 | 2500 0 -903,33 | 7310,89
Invertor 1307,77 0 75 0 0 1382,77
Yakit hiicresi 2092,43 650,4 600 0 0 3342,83
Dizel Jenerator 719,27 670,72 | 298,67 | 3455,39 | -136,22 5007,84
Depolama tanki1 2615,54 0 150 0 -162,6 2602,94
Toplam sistem 24835,70
FV 5231,07 0 1200 0 542 5889,07

Riizgar Tiirbini 0 0 0 0 0 0
Trabzon ™5 olizor 4359,23 1355 | 2500 0 -903,33 | 7310,89
Invertor 1307,77 0 75 0 0 1382,77
Yakat hiicresi 2092,43 650,4 600 0 0 3342,83
Dizel Jeneratdr 719,27 | 1117,88 | 526,75 | 6094,14 | -176,00 | 8282,03
Depolama tanki | 261554 0 150 0 -162,6 | 2602,94
Toplam sistem 28810,53

Cizelge 4.10°da her il i¢in Onerilen optimum sistem konfigiirasyonlarmin yillagtirilmis
sistem maliyetleri sunulmustur. Yillagtirilmig sistem maliyeti hesaplanirken sistemin net

bugiinkii deger (NBD) maliyeti, degistirme maliyeti (Cpwm), hurda maliyeti (Cnwm), isletme
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ve bakim maliyeti (Com), yakit maliyeti (Cym )hesaba katilmistir. Sonuglardan
goriilebilecegi gibi dizel jeneratoriin yillastirilmis toplam maliyeti en yiiksek olan il,
Trabzon’dur. Trabzon’da dizel jenerator, diger illere gore ¢cok daha fazla kullanildigi igin
degistirme maliyeti, yakit maliyeti ve bakim maliyeti diger illere gore ¢cok daha fazladir.
Konya ve Istanbul’da ise dizel jeneratdr yil boyunca diger illere gore daha az devreye
girdigi icin hem isleme ve bakim maliyeti, hem degistirme maliyeti, hem de yakit maliyeti
diger illere gore daha azdir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi, kaynaklari ¢esitlendirmek
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Trabzon disindaki tiim illerde elektrolizér
en yliksek yillagtirilmis maliyete sahip ekipmandir. Ancak Trabzon’da, dizel jeneratore

ait yillastirilmis maliyet oldukea yiiksektir ve elektrolizoriin biraz iizerindedir.

4.8 Optimum Hibrit Sistemlerin Y1l Boyunca Ayhik Enerji Uretimleri

Calismanin bu kisminda, her il i¢in 6nerilen hibrit sistemin alt bilesenlerinin yiizdesel
elektrik tiretimi incelenmistir. Sekil 4.19°da Mugla ili igin onerilen 35 kW FV, 15 kW
Dizel Jeneratdr, 6 kW yakit hiicresi ve 20 kW elektrolizérden olusan hibrit enerji tiretim
sisteminin aylik yiizdesel enerji tiretimi gosterilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi
FV dizisi 6zellikle yaz aylarinda elektrik ytikiiniin biiyiikk ¢ogunlugunu karsilamaktadir.
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda, FV dizisinin elektrik iiretimi enerji talebinin
%90’1m1 karsilayabilmektedir. Ancak giines radyasyonunun daha diisiik oldugu kis
aylarinda, dizel jeneratoriin elektrik tiretimi artmaktadir. Mugla ilinde kullanilan hibrit

enerji sisteminin yillik stirdiiriilebilir enerji ylizdesi %81,5’tir.

Sekil 4.20°de Konya ili i¢in ylizdesel enerji iiretim paylasimlar1 verilmistir. Sonuglardan
goriilebilecegi gibi, yaz aylarinda FV dizisinin enerji tiretimine olan katkis1 %70 ile %80
arasindadir. Dizel jeneratdriin enerji lretimine katkisi %10 ile %30 arasinda degisim
gostermektedir. Ocak, Subat ve Aralik aylarinda riizgar tlirbinlerinin sagladigt enerji,
toplam enerji ihtiyacinin sirasiyla %27°s1, %20’si ve %30’udur. Tim y1l gbz Oniine
alindiginda siirdiiriilebilir kaynaklardan {iretilen toplam enerji, elektrik yikiiniin

%84 udiir.
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Sekil 4.19. Mugla ili i¢cin Onerilen sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin alt
bilesenlerinin aylik yilizdesel enerji liretimleri
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Sekil 4.20. Konya ili i¢in Onerilen sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin alt
bilesenlerinin aylik ytlizdesel enerji tiretimleri
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Sekil 4.21°de, Istanbul’da, hibrit enerji sistemi alt bilesenlerinin enerji iiretimleri yiizdesel
olarak sunulmustur. Sonuglardan goriilebilecegi gibi Mart ile Ekim aylar1 arasinda, FV
dizisi sistemin temel enerji saglayicisidir. Dizel jeneratoriin aylik enerji tiretimi, sistem
yiikiintin %81 ile %40’1 arasinda degismektedir. Riizgar tiirbini, aylik olarak yiik
ihtiyacinin %8 ila %24’i{inii beslemektedir. Yillik olarak bakildiginda ise, istanbul’da

tiretilen elektrik enerjisinin %82’si siirdiiriilebilir kaynaklardan saglanmistir.

Sekil 4.22, Trabzon ilindeki hibrit enerji sisteminin aylara gore enerji paylagimini ifade
etmektedir. Yaz doneminde FV dizisinin elektrik iiretimi toplam enerji ihtiyacinin
%87’sine kadar ¢ikmaktadir. Ancak kis doneminde, FV dizisinin iiretim kapasitesi
diismektedir. Dizel jeneratoriin elektrik iiretim pay1 Kasim ve Aralik aylarinda sirasiyla
%44 ve %53’tiir. Senelik olarak enerji ihtiyacinin %730 siirdiiriilebilir kaynaklardan

tretilmigtir.
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Sekil 4.21. istanbul ili i¢in Onerilen sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin alt
bilesenlerinin aylik ylizdesel enerji tiretimleri
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Sekil 4.22. Trabzon ili i¢in Onerilen sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin alt
bilesenlerinin aylik yiizdesel enerji tiretimleri

4.9 Sistemin Ekserji Analizi

Caligmanin bu kisminda sistem elemanlarinin enerji ve ekserji verimleri ele alinmistir.
Sekil 4.23°de, Istanbul’da kurulu olan sistem igin FV panellerin enerji ve ekserji verimleri
sunulmustur. Sonuglardan goriilebilecegi gibi ortalama hava sicakligimin diisiik oldugu
kis aylarinda panellerin enerji ve ekserji verimleri daha yiiksektir. Ozden’in (2015)
bulgularina benzer olarak, bu ¢alismada da ekserji veriminin mevsimsel etkilere karsi
daha hassas oldugu goriilmiistiir. Agustos ayinda minimum degerine ulasan enerji ve
ekserji verimi, Eyliil ayindan itibaren kig donemi boyunca hizla yilikselmektedir. Sonug
olarak FV paneller diisiik hava sicakliklarinda daha verimli ¢alisirlar. FV panellerin yillik

ortalama enerji verimi % 11,9 iken ekserji verimi %12,06’dr.

3.boliimde verilen esitlikler kullanilarak sistemdeki alkali elektrolizorlerin enerji ve
ekserji verimleri saatlik olarak hesaplanmistir. Burada referans sicaklik ve basing (To ve
Po) degeri olarak TRNSYS veri tabanindan alinan ¢evre sicaklik ve basing degerleri
kullanilmistir.  Elektrolizoriin bir y1l boyunca saatlik enerji ve ekserji verimlerindeki

degisim Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de sunulmustur.
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Sekil 4.23. FV panellerin aylik enerji ve ekserji verimleri

Sonuglar hidrojenin temel ekserji kaynaginin kimyasal ekserjisi oldugunu ve fiziksel
ekserjisinin toplam ekserjiye katkisinin daha az oldugunu goéstermistir. Sonuglardan
goriildigi gibi, elektrolizoriin tiikettigi elektrik enerjisine bagli olarak elektrolizoriin
enerji verimi 0,72 ile 0,76 arasinda degismektedir. Elektrolizoriin ekserji verimi ise enerji
verimine yakin olmakla beraber literatlirdeki diger ¢alisma sonuglarina benzer sekilde
(Calderon vd., 2011; Caliskan vd., 2013; Ozden, 2015) enerji veriminden daha biiyiiktiir.
Elektrolizoriin ekserji verimi yil boyunca ortam sicakligina ve elektrolizoriin elektrik
tilketimine bagli olacak sekilde 0,74 ile 0,78 arasinda degismektedir. Elektrolizortin yillik

ortalama enerji ve ekserji verimleri sirastyla 0,751 ile 0,771 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.24. Elektrolizoriin y1l boyunca saatlik enerji veriminin degisimi
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Sekil 4.25. Elektrolizoriin yil boyunca saatlik ekserji veriminin degisimi

Sekil 4.26 ve 4.27°de yakit hiicresinin enerji ve ekserji veriminin yil boyunca saatlik
degisimleri sunulmustur. Yakit hiicresinin yillik ortalama enerji verimi %70, ekserji
verimi ise %66,5 olarak hesaplanmistir. Yakit hiicresinin ekserji veriminin enerji
veriminden biraz daha diisiik olmasi literatiirdeki diger arastirmacilarin bulgulariyla da

uyumludur (Calderoén vd., 2011; Ozden, 2015).
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Sekil 4.26. Yakat hiicresinin y1l boyunca saatlik enerji veriminin degisimi
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Sekil 4.27. Yakat hiicresinin y1l boyunca saatlik ekserji veriminin degisimi

Sekil 4.28’de Istanbul igin 6nerilen optimum sistemin hidrojen tank1 basing durumunun
yil boyunca saatlik degisimi sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi, simiilasyon
baslangicinda tankin %50’sinin dolu oldugu varsayilmistir. Kis dénemi boyunca
depodaki hidrojen seviyesi azalmaktadir ve Mayis ayina dek, siirdiirtilebilir kaynaklardan
enerji liretimi yetersiz oldugu i¢in bu egilim devam etmektedir. Mayis ayindan itibaren
(2880. Saat) ise elektrolize yeterli enerji saglanabildigi i¢in hidrojen seviyesi artmaya

baslamaktadir ve bu artis Ekim ay1 basina dek (6552.saat) siirmektedir.
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Sekil 4.28. Hidrojen tanki basing durumunun y1l boyunca saatlik degisimi
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Glig katsayisi, riizgar tiirbinlerinin performanslarini incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir parametredir. Gii¢ katsayis1 hem riizgar tiirbininin karakteristiklerine hem
de bolgenin riizgar potansiyeline bagli olarak degisim gosterir. Sekil 4.29°da giic

katsayisinin yil boyunca saatlik degisimi verilmistir.
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Sekil 4.29. Riizgar tiirbini gii¢ katsayisinin, y1l boyunca saatlik degisimi

4.10 Batarya Depolamal Hibrit Enerji Sistemleri

Hidrojen depolama ve batarya depolama, sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan iki enerji depolama alternatifidir. Genellikle bataryal sistemlerde enerji
kisa donem i¢in depolanirken, hidrojen depolamali sistemlerde daha uzun donem igin
depolanir. Bu kisimda, hidrojen depolamali sistemler, bataryali sistemlerle
karsilastirilmistir. Bu sebeple, her il i¢in 6nerilen optimum hibrit sistem konfigiirasyonu,
hidrojen depolama iinitesi yerine, kursun asit batarya tinitesi ile modellenmistir.
Seviyelendirilmis enerji iiretim maliyeti ve yillik dizel yakit tiikketimi gibi parametreler
incelenerek, batarya depolama ve hidrojen depolama alternatifleri teknik ve ekonomik
acidan kiyaslanmistir. Sekil 4.30’da batarya enerji otonomisine karsilik, yillik atil enerji
ve yillik yakat ihtiyaci tiim iller i¢in sunulmustur. Batarya kapasitesi, yiik enerji ihtiyaci

dikkate alinarak, 3-6-9-12 saatlik enerji otonomilerine gore degistirilmistir. Sonuglardan
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goriilecegi gibi Ozellikle Mugla ve Trabzon’da batarya kapasitesinin arttirilmasiyla,
sistemden kullanilmadan atilan atil enerji miktar1 ciddi oranda azalmaktadir. Bu iki ilde
Onerilen hibrit enerji sisteminin birincil enerji saglayicis1 FV dizisidir, dizel jenerator ise
yardimci kaynak olarak ¢alismaktadir. Bu sebepten dolayi, enerji sistemi yalnizca giines
isiniminin yeterli oldugu saatlerde elektrik iiretir ve iiretilen enerji depolanamazsa
kullanilamadan atilir. Bundan dolayi, riizgar ve giines birlikte iiretim yapan sistemlere
gore daha biiylik batarya kapasitelerine ihtiya¢ duyulur. Mugla ve Trabzon’da daha
bliylik batarya kapasitelerinde dizel yakit ihtiyaci daha biiyiik oranda diismektedir. Konya
ve Istanbul’daki enerji sistemlerinde riizgar tiirbinleri de bulundugu igin, enerji iiretimi
giines radyasyonunun diisiik oldugu kis aylarinda ve aksam, gece saatlerinde de
saglanabilmektedir. Bu sebeple, benzer egilimler gostermelerine ragmen, batarya
kapasite artisina karsilik, yillik atil enerji ve yillik yakit ihtiyacindaki degisim Mugla ve
Trabzon illerindeki kadar dramatik degildir. Sonuglar bir kez daha, enerji sisteminin
hibridizasyonunun enerji giivenilirligini artirdigini ve boylelikle diisiik enerji depolama

kapasitelerinde bile minimum atil enerjiyle, yiikii glivenle karsilayabildigini gdstermistir.
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Sekil 4.30. Batarya kapasitesinin yillik atil enerjiye ve yillik yakit tiiketimine olan etkisi
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Sekil 4.31°de batarya kapasitesinin seviyelendirilmis enerji maliyeti {izerindeki etkisi
sunulmustur. Ug saatlik enerji otonomisi i¢in, sistemin seviyelendirilmis enerji maliyeti
Konya, Istanbul, Mugla ve Trabzon’da sirastyla 0,352 $/kWh, 0,375 $/kWh, 0,354 $/kWh
ve 0,427 $/kWh olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte, daha uzun enerji otonomi

stireleri igin, sistemin seviyelendirilmis enerji Giretim maliyeti 6nemli 6l¢iide artar.

0.6 EKONYA EISTANBUL MMUGLA [ITRABZON
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Sekil 4.31. Batarya kapasitesinin seviyelendirilmis enerji tiretim maliyetine olan etkisi

Cizelge 4.11°de mevcut calisma ve literatiirdeki diger calismalarin seviyelendirilmis
enerji maliyetlerinin karsilagtirilmasi sunulmustur. Hidrojen depolama uzun siireli enerji
depolamay1 karsilamak i¢in uygun bir yontemdir. Batarya ile enerji depolamanin
seviyelendirilmis enerji iiretim maliyeti daha diistiktiir, ancak daha kisa vadede enerji
depolanabilir. Cizelge 4.12°de ¢esitli enerji depolama kapasiteleri i¢in yillik enerji liretim
fazlas1 ve seviyelendirilmis enerji iretim maliyeti sunulmustur. Diisiik batarya depolama
kapasitelerinde, batarya depolamali hibrit enerji sistemlerinin seviyelendirilmis enerji
{iretim maliyeti, hidrojen depolamali sistemlere gére daha uygundur. Ote yandan,
stirdiiriilebilir kaynaklardan ftretilen fazladan enerji yeterince depolanamayacag igin
yillik atil enerji ve yillik dizel yakat tiiketimi daha fazla olmaktadir. Daha biiyiik batarya
kapasiteleri i¢in yillik atil enerji ve yillik yakit gereksinimi 6nemli dl¢lide azalir, ancak
buna karsilik sistemin seviyelendirilmis enerji iiretim maliyeti énemli Olciide artar.
Elektrolizoriin yakin gelecekte yatirnrm maliyetini diisiirme beklentileri g6z Oniine
alindiginda, hidrojen depolamali hibrit sistemler, batarya depolamali sistemlere gore cok
daha rekabetgi olacaktir. Hidrojen sistemleri, uzun vadeli enerji depolama agisindan da

daha avantajlidir. Ayrica elektrolizor tarafindan iiretilen hidrojen elektrik iiretimi disinda,
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mabhal 1sitma, yemek pisirme ve ulasim gibi pek¢ok farkli alanda da kullanilabilmektedir.
Bataryalarin enerji yogunluklari diisiik oldugu i¢in, uzun siireli enerji depolama igin
uygun degildir. FV sistemler gibi stirdiiriilebilir enerji uygulamalar1 yaz doneminde
oldugu gibi giines 1stmiminin yeterli oldugu zamanlarda elektrik iiretebilir; bulutlu
giinlerde, giines 1s1niminin yeterli olmadig1 saatlerde ise yeterli elektrik iiretemez. Bu
nedenle elektrigin daha uzun siireli depolanmasi, sistemin yenilenebilir enerji

penetrasyonunu arttirmak ve yillik yakit ihtiyacini azaltmak i¢in ¢ok dnemlidir.

Cizelge 4.11. Mevcut galisma ve literatiirdeki diger ¢alismalarin seviyelendirilmis enerji
tiretim maliyetlerinin karsilastirilmast

Konfigiirasyon LCOE Lokasyon Referans
0,37-0,45 $/kWh Tunus (El Alimi vd., 2014)
0,27-0,39 $/kWh Malezya (Hossain vd., 2017)
Tﬁrbiii\,/é?fﬁg;tarya 0,18-0,25 $/KWh Suudi Arabistan (Baseer vd., 2019)
0,20-0,30 $/kWh Birlegik Arap (Rohani ve Nour, 2014)
Emirlikleri
0,47 $/kWh Kolombiya (Haghighat vd., 2016)
0,19-0,27 $/kWh Tiirkiye (A. C. Duman ve Giiler, 2018)
0,35-0,56 $/kWh Tiirkiye Mevcut Cahsma
0,38 $/kWh Cezayir (Fodhil vd., 2019)
0,48 $/kWh Cin (Li vd., 2019)
FV/Dizel/Batarya 0,44 $/kWh Kolombiya (Haghighat vd., 2016)
0,35-0,38 $/kWh Nijerya (Adaramola vd., 2014)

0,19-0,22 $/kwh

Suudi Arabistan

(Rehman ve Al-Hadhrami, 2010)

0,35-0,60 $/kWh Tiirkiye Mevcut ¢alisma
FV/Riizgar 0,28-0,41 $/kwh Tiirkiye (A. C. Duman ve Giiler, 2018)
Tiirbini/YH/Dizel 0,38-0,56 $/kWh Tiirkiye Mevcut ¢ahsma
FV/Riizgar 0,45-0,51 $/kWh Misir (Samy vd., 2019)
Tiirbini/YH 1,46 $/kWh Suudi Arabistan (Al-Sharafi vd., 2017)
0,68-0,90 $/kwh Tiirkiye (Kalinci vd., 2015)
FV/YH 0,58-0,59$/kWh Mistr (Samy vd., 2019)
0,145 $/kWh Birlesik Arap (Ghenai vd., 2018)
Emirlikleri
0,626 $/kWh Tiirkiye (Ozden ve Tari, 2016)
1,60 $/kWh Suudi Arabistan (Al-Sharafi vd., 2017)
FV/Dizel/YH 0,40-0,58 $/kWh Tiirkiye Mevcut ¢alisma
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Cizelge 4.12. Farkli enerji depolama yontemleri ve kapasitelerinin enerji maliyeti ve

yillik atil enerji agisindan kiyaslanmasi

Batarya ( 3 saat enerji otonomisi)

Lokasyon Atil enerji (kWh) LCOE ($/kwh)
Mugla 18531,5 0,354
Konya 10427,3 0,352

Istanbul 12911,6 0,374

Trabzon 15767,3 0,427

Batarya ( 6 saat enerji otonomisi)

Lokasyon Atil enerji (kWh) LCOE ($/kwh)
Mugla 14355 0,430
Konya 71457 0,410

Istanbul 9534,3 0,431

Trabzon 12250,5 0,481

Batarya ( 9 saat enerji otonomisi)

Lokasyon Atil enerji (kWh) LCOE ($/kWh)
Mugla 10804 0,482
Konya 5065,0 0,477

Istanbul 7204,9 0,493

Trabzon 9132,6 0,539

Batarya ( 12 saat enerji otonomisi)

Lokasyon Atil enerji (kWh) LCOE ($/kwh)
Mugla 9191,5 0,542
Konya 42377 0,543

Istanbul 6288,1 0,558

Trabzon 6993,0 0,598

Hidrojen depolama (20 kW elektrolizor ile)

Lokasyon Atil enerji (kWh) LCOE ($/kWh)
Mugla 2878,8 0,510
Konya 67,3 0,493

Istanbul 432,7 0,513

Trabzon 3183,9 0,571

Hidrojen depolama (18 kW elektrolizor ile)

Lokasyon Atil enerji (kWh) LCOE ($/kWh)
Mugla 4886,5 0,491
Konya 310,09 0,476

Istanbul 1256,6 0,497

Trabzon 4813,69 0,550
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda riizgar ve giines enerjisi kaynakli hibrit enerji sistemleri incelenmis
ve bu sistemlerin performanslart degerlendirilmis, performans iyilestirilmesi i¢in 6neriler
sunulmustur. Sistem modelleri miimkiin oldugunca gergek¢i olusturulmustur. Her bir
sistem ayr1 ayri ele alinmistir. Asagida her bir sistem analizi i¢in elde edilen sonuglar ve

Oneriler sunulmustur.

Calismada, farkli enerji kaynaklarini kullanan ve sebekeden bagimsiz olarak galisan hibrit
enerji sistem uygulamalariin teknik ve ekonomik performanslari incelenmistir. Farkli
enerji depolama alternatifleri igin hibrit enerji sistemleri, tiikettikleri yillik yakit miktari,
tirettikleri enerji fazlasi, seviyelendirilmis enerji maliyetleri gibi farkli parametreler
acisindan kapsamli olarak karsilagtirilmistir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden dort biiyiik
kentin iklim verileri kullanilarak bir vaka analizi yapilmistir. Calismanin ana sonuglari

asagidaki gibidir:

e Secilen bolgelerin riizgar potansiyelleri, Weibull fonksiyonu kullanilarak ayr1 ayri
arastirilmastir.

e Konya ve Istanbul igin Riizgar tiirbini-FV panel dizisi-yakit hiicresi-elektrolizor
ve dizel jeneratdr, Trabzon ve Mugla i¢in ise yalnizca FV panel dizisi-yakit
hiicresi-elektrolizor ve dizel jeneratdrden olusan hibrit enerji sistemi onerilmistir.

e Heril icin ayr1 ayr1 6nerilen sistem konfigiirasyonlarinin yillik yenilenebilir enerji
penetrasyonu Mugla, Konya, Trabzon ve Istanbul'da sirasiyla % 81,5, %84, %73
ve %82 olarak bulunmustur.

e Onerilen sistemlerin dinamik davramsi incelendiginde, enerji kaynagini
cesitlendirmenin, enerji ihtiyacinin daha verimli bir sekilde saglanmasina
yardimer oldugu ve birincil enerji kaynaginin riizgar ve giines birlikte oldugu
illerde, birincil enerji kaynagi yalnizca giines olan illere gore enerji iiretim
fazlasinin daha az oldugu gozlenmistir.

e Riizgar ve giines enerjisi anlik olarak degisim gosterebilir ve bu sebeple iiretilen

enerjinin depolanmasi gerekir. Enerji depolama alternatiflerini karsilagtirmak
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icin, Onerilen her bir sistem batarya depolamali olarak da modellenmistir. Kisa
enerji otonomi siireleri igin, batarya depolamali sistemlerin seviyelendirilmis
enerji iretim maliyetleri hidrojen depolamali sistemlere gore daha diistiktiir;
bununla birlikte, daha biiylik batarya kapasiteleri i¢in batarya depolamali
sistemlerin seviyelendirilmis enerji tretim maliyetleri, hidrojen depolamal
sistemleri asmaktadir.

e Hidrojen depolamaya kiyasla daha diisiik ilk yatirim maliyetine sahip olmasina
ragmen, bataryalar uzun siireli depolama igin uygun degildir. Oysaki
stirdiiriilebilir enerji tiretim fazlasinin uzun siireli depolanmasi, sistemin yillik
yenilenebilir enerji penetrasyonunu artirmak i¢in ¢ok oOnemlidir. Hidrojen
depolamal1 sistemler, daha uzun siireli enerji depolayabildikleri i¢in atil enerji
miktarlar1 daha azdir.

e Gelisen teknoloji ile birlikte elektrolizorlerin ilk yatirim maliyetinin diisecegi
tahmin edilmektedir. Hidrojen depolamali sistemlerinin simdiki ve gelecekteki
ekonomik fizibilitesini incelemek i¢in ii¢ farkli elektrolizér maliyet senaryosu
olusturulmustur. Sonuglar, hidrojen depolamali hibrit enerji sistemlerinin yakin
gelecekte bataryali sistemlere gore ¢ok daha rekabet¢i olacagini ortaya
koymustur.

e Optimum sistem konfiglirasyonlarinin  yillik  hidrojen iretimi, secilen

lokasyonlarda 15 000 ila 18 000 Nm®/y1l arasinda degismektedir.

Hidrojen depolamali hibrit enerji sistemleri, siirdiiriilebilir bir sekilde elektrik iiretmek ve
depolamak igin gereklidir. Bu nedenle, daha diisiik karbonlu bir gelecek i¢in hidrojen
depolamali hibrit enerji uygulamalarini artirmak {ilkemiz i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu sistemlerin maliyet-etkin bir sekilde boyutlandirilmast ve kullaniminin

yayginlagtirilmasi i¢in 6nerilen hususlar asagida sunulmustur:

e Bu sistemlerin etkin bir sekilde boyutlandirilip kullanilmasi i¢in s6z konusu
yerlesim bolgesinin iklimsel verilerinin ilgili meteoroloji istasyonundan temin
edilmesi gerekmektedir. Riizgar ve giines enerjisi potansiyeli ayni ilgedeki iki
farkli lokasyonda bile degisiklik gdsterebildiginden, uzun dénem 6lgiilen iklimsel

verilerinin kullanilmasi onerilmektedir.
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Ekonomik analiz yapilirken, literatiirde birim kapasite basina maliyetler sabit
olarak verilmistir. Ancak, 1 kW’lik bir FV panel ile 1 MW’lik bir FV panel
dizisinin birim fiyatt ayni degildir. Bundan dolay1r boyutlandirma yapilirken
miimkiinse piyasadan tedarik edilen, gercek sistem fiyatlarinin dikkate alinmasi
onerilmektedir.

Son olarak, hibrit enerji sistemleri, geleneksel gii¢c iiretim sistemlerine gore
ekonomik agidan dezavantajli durumdadir. Hibrit enerji sistemlerinin kurulum
maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. Bu sistemleri yayginlastirmak icin devlet
tesviklerinin arttirtlmast ve bu sistemlerin daha cazip hale getirilmesi

Onerilmektedir.
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