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OZET

Giin gegtikce artmaya devam eden enerji ihtiyacinin ileride tek basmna fosil yakith
kaynaklardan karsilanmasi olas1 gozilkmemektedir. Bunun sonucu olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi siirekli artmaktadir. Calismada tasarlanan ¢esitli senaryolar
ile mikro sebeke sistemlerinin maliyet analizleri yapilarak sebekeye entegre edilebilecek
en makul secenegin belirlenmesi i¢in incelemeler gerceklestirilmistir. Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi’nin 2016-2022 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi tiiketim
degerlerinin ortalamasi bulunarak yiik profili elde edilmistir. Tasarlanacak sistemler ile
talep edilen elektrik enerjisini karsilayacak hibrit sistem tespit edilmeye calisiimistir.
Gergeklestirilen literatiir taramasindan sonra dort farkli senaryo olusturulmustur. Sistem
modellemeleri ‘““HOMER” programi yardimiyla tasarlanmistir. Sebekeye bagh
diistiniilen sistem tasarimlarinda gilines panelleri, riizgar tiirbini ve hidrojen
teknolojilerinden faydalanilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 beraber kullanilarak
hibrit sistemler olusturulmas: ile enerjide siireklilik saglanmasi hedeflenmistir. Cevreye
verilen zararin azaltilmasi ile temiz enerjinin sagladig1 yararlar lizerinde durulmustur.
Tez ¢aligmasinda yapilan analizler neticesinde en miimkiin sistem tasariminin dordiincii
senaryo oldugu anlagilmistir. Tasarimda 800 kW riizgar tiirbini, 1000 kW giines paneli
kullanilmigtir. Birim enerji maliyeti 0,446 H ve yenilenebilir enerji oran1 % 94,4 olarak
belirlenmistir.
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ABSTRACT

It seems unlikely that the energy demand, which continues to increase day by day, will
be met from fossil fuel resources alone in the future. As a result, interest in renewable
energy sources is constantly increasing. The cost analysis of microgrid systems with
various scenarios designed in the study was carried out to determine the most
reasonable option that can be integrated into the grid. The load profile of Nevsehir Haci
Bektas Veli University was obtained by obtaining the average of the electrical energy
consumption values between 2016-2022. It was tried to determine the hybrid system
that will meet the demanded electrical energy with the systems to be designed. After the
literature review, four different scenarios were created. System modeling was designed
with the help of "HOMER" program. Solar panels, wind turbines and hydrogen
technologies were utilized in the system designs that are considered grid-connected. It is
aimed to provide continuity in energy by creating hybrid systems by using renewable
energy sources together. The benefits of clean energy are emphasized by reducing the
damage to the environment. As a result of the analyzes carried out in the thesis study, it
was understood that the most feasible system design was the fourth scenario among the
proposed ones. In the design, 800 kW wind turbine and 1000 kW solar panel were used.
The unit energy cost is 0.446 b and the renewable energy rate is 94.4 %.
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1. BOLUM
GIRIS

Diinyadaki teknolojik gelismeler ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu
ihtiyacin giderilebilmesi igin ¢esitli kaynaklar kullanilmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan kaynaklar petrol, komiir, dogalgaz vb. olarak siralanirken bu kaynaklarin
rezervleri siirhidir. Diger yandan fosil yakith kaynaklarin kullanimi ile havaya zararl
gazlar karigmakta atmosferdeki karbondioksit oranini arttirmaktadir. Azalan oksijen
seviyesi ile birlikte asit yagmurlar1 ve karbon salinimi artmakta, olumsuz iklim
degisiklikleri meydana gelmektedir. Ayrica savaslar, salgin hastaliklar, dogal afetler vb.
nedenlerle insanlarin enerjiye erisimi giin gectikge zorlagmaktadir. Fosil tabanl
kaynaklarin kullanimi ile ¢evreye verilen zararin Onlenmesi i¢in alternatif enerji
kaynaklarima olan yo6nelim her gecen gilin artmaktadir. Sebeke altyapilarinin
gelistirilmesiyle elektrigin iiretim, dagitim ve iletiminin daha giivenli bir sekilde
yapilabilmesine olanak saglayan dagitik {iretim sistemlerinin kullaniminin arttigi
gozlemlenmektedir. Dagitik iiretim, tiiketim alanina yakin bolgelerde kurulan gii¢

uretim sistemleridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile olusturulan dagitik {iretim sistemleri ¢evreye verilen
zararin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Sebekeye entegre edilen dagitik iiretim
sistemleri ile stirdiiriilebilir ve glivenilir enerji elde edilmektedir. Diinyadaki bircok iilke
fosil yakitlarinin kullaniminin yerine temiz enerji kaynaklarini igeren mikro sebekeler
ile ilgili caligmalara yonelmislerdir. Mikro sebekeler birden fazla enerji kaynaginin
birlikte kullanildig1 gilivenli ve temiz enerji elde edilebilmesine olanak saglayan gii¢
tesisleri olarak tanimlanabilmektedir. Riizgar, gilines, hidrojen gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile olusturulan mikro sebekeler sayesinde enerjiye erisimin kisitli oldugu
bolgelerde de elektrik enerjisi tretilebilmektedir. Bu sebekeler karbon ayak izinin

azaltilmasina katki saglarken bagimsiz enerji iiretilmesini de miimkiin kilmaktadir.

Sebekeye entegre edilen mikro sebeke tasarimlari ise enerjide siireklilik olusturmakta ve
enerji giivenligini arttirmaktadir. Farkli tiirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir

arada kullanilmasi ile hibrit sistemlerin olusturulmasi ve enerjide verimin arttirilmasi
1



amaclanmaktadir. Farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada kullanilmasi ile
giinesin etkisinin fazla olmadig1 ve riizgar hizinin yiiksek oldugu kis aylarinda riizgar
tiirbininden enerji elde edilirken gilinesin etkisinin fazla oldugu ve riizgar hizinin diisiik
oldugu yaz aylarinda da giines panellerinden enerji elde edilerek iiretimde siireklilik
saglanmaktadir. Bu kaynaklara ek olarak diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
sisteme entegre edilmesiyle iiretilen enerjide artis saglanmaktadir. Enerji depolama
sistemleri ise talepten daha fazla enerji iiretildiginde bu enerjinin depolanmasini ve
ihtiya¢c duyuldugu zaman kullanilabilmesini saglamaktadir. Sebeke baglantili olarak
tasarlanan sistemlerde liretilen enerjinin yetersiz kaldigi durumlarda sebekeden enerji
aktarim1 saglanirken, iiretilen fazla enerji sebekeye aktarilarak tesisten gelir elde

edilebilmektedir.

Konuyla ilgili literatlir incelendiginde diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanildigi hibrit sistemleri igeren mikro sebekeler {izerine yapilan
bircok calisma bulundugu goériilmektedir [1]-[30]. Bu kapsamda gerceklestirilen
calismalar ve talep edilen yikiin kargilanabilmesi i¢in en makul tasarimin Onerildigi

dagitik iiretim sistemleri detayli olarak incelenmistir.

Abdolmaleki ve Berardi tarafindan gergeklestirilen bir calismada Kuzey Amerika’da bir
apartmanin giinliik enerji ihtiyact 650 kWh/giin olarak belirlenmistir. Incelenen
calisgmada  giines  panelleri—batarya, giines  panelleri—hidrojen ve  giines
panelleri—hidrojen—bataryadan olusan ¢ farkli sistem tasariminin Onerildigi
goriilmiistlir. Yapilan analizler sonucunda bir apartman i¢in en uygun sistemin1830 kW
kurulu giice sahip GES (Giines Enerji Sistemleri), 200 kW elektrolizér, 30 kW yakit
hiicresi, 300 kg hidrojen tanki, 85,7 kW gii¢ doniistiiriiclisii ve 1022 adet bataryadan
olusan bir sistem olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada aragtirmacilar 6nerdikleri mikro
sebeke sayesinde hava kirliliginin onlenmesi ve iklim degisikligi ile miicadele

edilebilecegini ifade etmislerdir [1].

Bir diger calismada Abdin ve caligma arkadaslari, Avustralya’nin bes farkli bolgesinde
sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz hibrit sistemler tasarlamiglardir. Bu
sistemlerde gilines panelleri, riizgar tiirbini, hidrojen enerjisi ve lityum iyon batarya
kullanilmistir. Analizler sonucunda iki bolge icin belirlenen en uygun sistemlerin

sirastyla sebekeden bagimsiz enerji maliyeti 0,32 $/kWh, sebeke baglantili enerji

2



maliyeti 0,030 $/kWh iken diger bolgenin enerji maliyeti sirasiyla 0,38 $/kWh, 0,034
$/kWh olarak tespit edilmistir.

Calismada sebeke baglantisiz sistemler daha ekonomik olmasma karsin sebeke
baglantili sistemlerin fazla enerjinin sebekeye aktarilmasina olanak sagladigi ifade

edilmigtir [2].

Gokgek ve galigma arkadaslar1 Tiirkiye’de Nigde ve Ispanya’da Zaragoza bolgelerinde
fosil yakit kullanilmamasi i¢in teknik ve ekonomik analizler gerceklestirmislerdir.
Modellemede riizgar tiirbini, giines panelleri ve hidrojen teknolojileri kullanilmistir.
Nigde i¢in en uygun sistemin glines enerjisini iceren modelleme oldugu anlasilirken
bugiinkii net maliyeti 6.832,39 § olarak belirlenmistir. Zaragoza i¢in en uygun sistemin
ise glines enerjisi ve riizgar tiirbinini iceren modelleme oldugu anlasilirken bugiinkii net
maliyeti 6.499,72 $ olarak belirlenmistir. Hidrojen enerjisinin kullanilmasi ile havaya
zararlhh  gazlarin  karigmasi  Onlenerek wulastirma alanindaki enerji  ihtiyact

karsilanabilmektedir [3].

Wang ve Grimmelt Almanya’nin iki farkli bolgesindeki topluluk i¢in sebeke baglantisiz
hibrit sistem tasarlamiglardir. HOMER programinda riizgar tiirbini, giines panelleri,
yakit hiicresi, elektrolizor, hidrojen tanki, batarya ve doniistiiriicii kullanilarak analizler
gerceklestirmislerdir. Mevcut analizlerin sonucunda batarya—hidrojen ve giines—riizgar
modellemeleri en uygun yenilenebilir enerji tasarimlari olarak tespit edilmistir. Hidrojen
enerjisinin depolanmasi ile diger enerji tiirlerine doniistiiriilerek kullanimina olanak

saglanmaktadir [4].

Suresh ve caligma arkadaglar1 Hindistan’in Karnataka eyaletinde Chamarajanagar
bolgesinde iic kdyden olusan bir toplulugun enerji ihtiyacini karsilamak igin sebeke
baglantisiz hibrit sistem tasarlamis ve dort farkli senaryo olusturmustur. Bunlar; yakit
hiicresi—glines panelleri—batarya, yakit hiicresi—giines panelleri, batarya—giines panelleri
ve yalnizca gilines panelleri olarak siralanmaktadir. Birinci senaryonun en uygun tasarim
oldugu anlagilmistir. Daha az karbondioksit emisyonuna sahip olan ilk senaryo ile en

diisiik birim enerji maliyeti 0,163 $/kWh olarak belirlenirken biitiin yiik karsilanmigtir
[5].



Chamazkoti ve calisma arkadagslar1 tarafindan gergeklestirilen caligmada sebeke
baglantili gilines, riizgar ve biyogaz enerjisini igeren hibrit sistem olusturulmustur.
Calismanin amaci enerji ihtiyacinin karsilanirken fazla enerjinin sebekeye aktarilmasi

ve aritma tesisinin olusturulmasi olarak belirlenmistir.

Bu calismada en uygun se¢imin 1924 kW kurulu giice sahip GES, 1,5 MW riizgar
tiirbini, 500 kW biyogaz jeneratorii, 578 kW gii¢ doniistiiriiciisii ve 1270 kW giiciinde
elektrolizor olarak tespit edilmistir. Arastirmacilar sistemin yilda ortalama 82,45 ton
yesil hidrojen iirettigini bdylece atmosfere karbon salinim oraninin azaldigini ifade

etmektedirler [6].

Dekkiche ve ¢aligma arkadaglar1 Cezayir’in Chlef sehrinin kii¢lik bir alanina elektrik
saglamak i¢in sebeke baglantili sistemin teknik ve ekonomik analizlerini
gergeklestirmislerdir. Calismada 2020 yili i¢in yiikk profili olusturulmustur. Giinliik
16.000 kWh enerji talep edilmektedir. Tasarimda glines paneli ve yakit hiicresi birlikte
kullanmilmisgtir. HOMER  programinda 13.860 simiilasyon gergeklestirilmistir.
Aragtirmacilar giines takip sistemleri ile ilgili analizler gerceklestirerek en uygun

tasarimi incelemislerdir [7].

Ates ve Karaarslan, yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak Izmir’in Cesme
ilgesinde yasayan dort kisilik bir ailenin enerji ihtiyacini karsilayabilen glines, riizgar ve
hidrojen enerjisini igeren hibrit sistem modellemislerdir. 79.500 simiilasyon
gergeklestirilirken 28.360’1mnin  gergeklestirilebilir oldugu anlasilmigtir. Tasarlanan
sistemin birim enerji maliyeti 0,262 $ olarak saptanmistir. Arastirmacilar bu teknolojik
tasarimlarin iilkelerin enerjide yabanci kaynaklara olan bagliliklarin1 azaltacagini ifade

etmislerdir [8].

Adedoja ve ¢alisma arkadaslari, Nijerya’nin Abuja ve Anyigba bolgelerinde yer alan
laboratuvarlarin giic ihtiyacin1 saglayabilmek icin gilines panelleri, riizgar tiirbini,
hidrojen sistemi ve bataryadan olusan sebeke baglantisiz sistemin tasarimi HOMER
programi ile yapilmistir. Teknik ve ekonomik analizler gergeklestirilerek en uygun
sistemin belirlenmesi amaclanmistir. Abuja bolgesi i¢in en uygun sistemin bugiinkii net
maliyeti 220.930 $, Anyigba bolgesine kurulacak sistemin bugiinkii net maliyeti ise
106.955 $ olarak saptanmustir. Calismada hidrojen sisteminin diger kaynaklarin kesintili
calismasini diistirebilecegi ifade edilmistir [9].
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Kumar ve caligma arkadaslari Hindistan’in kirsal bolgesinde yer alan bir koyiinde
HOMER programi ile hibrit sistem modelleyerek teknik ve ekonomik analizler
yapmuglardir. ilk olarak ev, topluluk ve ticari olarak ii¢ farkl1 yiik profili belirlenmistir.
Sistemde batarya ihtiyacinin diisiiriilmesi i¢in hidrojen tanki kullanilmistir.
Arastirmacilar en makul sistemin riizgar tiirbini, elektrolizor, hidrojen tanki,
dontistiiriicii ve bataryadan olusan modelleme oldugu sonucuna varmislardir. Duyarlilik
analizi ile tasarimda giines 1s1ma siddeti ve riizgar hizinin degisken olmasinin

neticesinde sistemin maliyetini arttirdig1 belirlenmistir [10].

Alruwaili ve Cipcigan, sivil bir havaalaninin enerji ihtiyacini saglamak i¢in sebeke
baglantili olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildigi bir sistem
tasarlamiglardir. Yakit hiicresi ve giines panellerinin yer aldigi tasarim HOMER
yazilimi kullanilarak ekonomik analizler yapilmistir. Gergeklestirilen analizlerin
bulgularinda en uygun sistemin 50 kW giiciinde yakit hiicresi ve 1,15 MW kurulu giice
sahip GES iceren tasarim oldugu tespit edilmistir [11].

Zhao ve ¢alisma arkadaslar1 Cin Tarim Universitesi Dogu kampiisii i¢in enerji sistemi
tasarlayarak HOMER programi ile teknik ve ekonomik c¢alismalar yapmislardir.
Sistemin 6mrii 20 yil olarak belirlenmistir. Dort farkli senaryo igerisinde en uygun
sistemin tespit edilebilmesi i¢cin maliyet analizleri incelenmistir. Sonug olarak en makul
tasarimin riizgar tlirbini, glines panelleri, biyokiitle ve bataryadan olusan hibrit sistem
oldugu anlasilmistir. Sistemin birim enerji maliyeti 0,0671 $’dir. Arastirmacilar sebeke
baglantili tasarim ile elektrik tiiketim maliyetinin azaltilabilecegini ifade etmektedirler

[12].

Badi ve Wahaibi, Umman’in Dhofar bdlgesinde hidrojen enerjisinin kullanildigr hibrit
sistem tasarlamislardir. Bu c¢alismada giines—batarya, giines—yakit hiicresi ve yakit
hiicresi—giines—batarya ile ii¢ senaryo olusturulmustur. Sistemde {iretilen enerji istenilen
yiik talebini karsilayarak enerji fazlasinin elektrolizor araciligiyla hidrojen iiretilerek bir
tankta depolanmasi planlanmistir. Calismada arastirmacilar hidrojen enerjisi ile fosil

yakitlarin kullaniminin azalacagini ifade etmektedirler [13].

Tiong ve calisma arkadaglar1 kiiresel 1sinmanin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarini iceren mikro sebeke olusturarak teknik ve ekonomik degerlendirmeler

yapmiglardir. Hidrojen enerjisinin de kullanildigi dort farkli senaryo olusturulmustur.
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En makul tasarimin sebeke baglantili batarya—hidrojen depolama sistemi olduguna karar
verilmistir. Arastirmacilar onerilen calisma ile fosil yakit kullaniminin azaltilacagi,
temiz enerji elde edilecegi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin

yayginlasacagi sonuglarina varmiglardir [14].

Khan ve c¢alisma arkadaslar1 Pakistan’in Pesaver kentinde sebeke baglantili riizgar
tirbini ve giines panellerinden olusan mikro sebeke olusturmuslardir. Batarya
teknolojisi i¢in kursun asit ve lityum iyon pil kullanilarak en makul sistem
arastirilmistir. Teknik ve ekonomik analizler sonucunda lityum iyon bataryanin kursun

asit bataryadan daha diisiik birim enerji maliyetine sahip oldugu tespit edilmistir [15].

Chisale ve calisma arkadaglar1 tarafindan Afrika kitasinda yer alan Malavi iilkesinde
yetersiz enerji probleminin oldugu bir bdlgede glines, riizgar ve biyogaz enerjilerini
iceren hibrit sistem tasarlamistir. Bolgede yasanan elektrik kesintileri nedeniyle enerji
ihtiyac1 karsilanamamaktadir. Bu c¢alisma ile enerji kesintilerinin 6nlenmesi ve
maliyetlerin azaltilmast amaclanmistir. Alti farkli tasarim modellenirken teknik,
ekonomik ve g¢evresel analizler yapilmistir. Arastirmacilar birim enerji maliyeti en
diisiik 0,095 $/kWh olan biyogaz jeneratoriinii igeren sistemin en uygulanabilir tasarim

oldugunu ifade etmislerdir [16].

Cretu ve ¢alisma arkadaslar1 Romanya’da bulunan bir {iniversite binasinin enerji talebi
icin teknik degerlendirmelerde bulunmuslardir. Sebekeye entegre olan sistemde riizgar
tirbini ve giines panelleri kullanilmistir. Binada 4 kW giines panelleri kurulmustur
ancak talep edilen yiikii karsilayamamaktadir. Bu c¢alismada dort farkli tasarim
olusturularak teknik ve ekonomik degerlendirmelerde bulunulmustur. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde en uygun sistem belirlenmistir. Onerilen g¢aligma ile

arastirmacilar karbondioksit salinim miktarinin azaldigini belirtmislerdir [17].

Kotian ve ¢alisma arkadagslar1 Kanada’nin Newfoundland eyaletinde yer alan Ramea ada
bolgesinde bulunan riizgar—hidrojen—dizel jenerator sisteminin yerine yeni bir sistem
onermislerdir. Onerilen tasarim giines—riizgar—batarya—jenerator olarak belirlenmistir.
Bu calismada RETScreen, REopt, MATLAB ve HOMER gibi c¢esitli yazilim
programlari kullanilmistir. Diisiik birim enerji maliyeti ile secenekler arasinda en uygun
model arastirilmistir. Calismada arastirmacilar tarafindan MATLAB ile sicaklik ve

1sinim gibi dig etkenlere sistemin tepkileri gozlemlenmistir [18].
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Tri ve calisma arkadaslari Vietnam genelinde bir hanenin enerji ihtiyacina cevap
verilebilmesi i¢in riizgar ve giines enerji sistem teknolojilerini kapsayan tasarimlari
gerceklestirmislerdir. Giinliik 11,26 kW/giin elektrik tiikketim degeri kabul edilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gére 5 kW giines panelleri, 1kW riizgar tiirbini en uygulanabilir
sistem olarak bulunmustur. Birim enerji maliyetinin degeri ise 0,031-0,043 $/kWh

araliginda degistigi tespit edilmistir [19].

Gospodinova ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan  gerceklestirilen calismada
Bulgaristan’da yer alan miistakil bir evin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olugan hibrit bir sistem ile karsilanabilmesi icin HOMER programu ile
analizler yapilmistir. Sistemde sebeke baglantili giines ve riizgar enerjisinin birlikte
kullanildig1 hibrit tasarim esas alinmistir. Bu arastirmada Onerilen tasarim ile

karbondioksit gazi salinim oraninin azalacagi belirlenmistir [20].

Mannai ve caligma arkadaslar1 Tunus’taki bir laboratuvar i¢in enerji maliyetlerinin
diistiriilmesi amaciyla hibrit bir proje olusturmuslardir. Secilen bolgenin aylik ortalama
rlizgar hiz1 ve gilines 1s1ma verileri belirlenmistir. Sebekeye entegre olan tasarimda
giines panelleri ve riizgar tiirbini kullanilirken depolama sistemleri de yer almaktadir.
Maliyet ve duyarlilik analizi gergeklestirilerek en makul secenek tespit edilmistir.
Calismada birim enerji maliyeti 0,137 $/kWh olarak bulunurken yenilenebilir enerji
orant % 50 olarak bulunmustur. Arastirmacilar en uygun sistemin karbondioksit
seviyesinin yiiksek oldugunu ve bu konuda daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigini

ifade etmislerdir [21].

Katauea ve calisma arkadaslari, Kiribati {ilkesinin Tarava adasinda yesil enerji
kullanarak talep edilen enerji ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
karsilayan bir sistem olusturmuslardir. HOMER programi yardimiyla yenilenebilir
enerji orani ve maliyet analizi gibi degerlendirmeler yapilmistir. Batarya kullanilan
sistemin birim enerji maliyeti 0,27 $/kWh, hidrojen teknolojisinin kullanildig1 sistemin
maliyeti ise 0,30 $/kWh olarak bulunmustur. Onerilen her iki tasarimda da kar
saglandig1 ancak hidrojen depolamali sistemin ¢evreye daha az zarar verdigi icin en
uygun segenck olacagi diislinlilmiistiir. Diger yandan bu g¢alismada arastirmacilar
hidrojen donanim maliyetlerindeki diisiis ile birlikte kara ve deniz tagimaciliginda da

kullanilacagini ifade etmislerdir [22].



Sedeeqi ve caligma arkadagslari, Afganistan’in Herat sehrinde bulunan bir koyiin
enerjisinin yenilenebilir enerji sistemleri ile elde edilebilmesini saglamak hedefiyle
ekonomik agidan en uygun tasarimi belirlemislerdir. Tasarimda sebeke baglantili ve
sebeke baglantili olmadan incelemeler yapilmistir. Giines ve riizgar enerjisi birlikte
kullanilarak hibrit sistem olusturulmustur. HOMER programinda hassaslik ve duyarlilik
analizleri yapilarak teknik ve ekonomik incelemeler yapilmistir. Sonug olarak sebeke

baglantili sistemin daha uygulanabilir oldugu anlasilmistir [23].

Ayan ve Tirkay, giines enerji potansiyeli yliksek olan Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanildig1 bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sebeke baglantili ve sebeke
baglantili olmayan iki tasarimda da riizgar tiirbini ve gilines panelleri beraber
kullanilmistir. Giinliik ortalama 13,26 kWh/giin enerji ihtiyaci belirlenmistir. Canakkale
ve Artvin illeri i¢in yapilan degerlendirmelerde sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz
sistem igin sirasiyla net maliyet 2.540,00-8.951,00 $, 23.372,00-40.858,00 $ arasinda
degisim gostermektedir. Arastirmacilar sebekenin sisteme etkisini karsilastirma yaparak

incelemislerdir [24].

Medam ve calisma arkadaslari iilkelerin temiz enerji elde etmek ve karbon ayak izini
azaltma hedeflerine yonelik olarak hibrit sistem modellemislerdir. Onerilen mikro
sebeke ile en makul tasarimin tespit edilmesi amaglanmistir. Sebekeye entegre
giines—riizgar—dizel ve biyogaz jeneratdr—batarya iceren yapi ile gilinlik 2.700 kWh
elektrik enerjisi talebine cevap verebilecek en uygun sistem olusturulmustur. Yapilan
analiz neticesinde mikro sebekenin toplam enerji iretiminin % 29,3’ olarak
belirlenmigtir. Bu mikro sebeke tasarimina alternatif olarak arastirmacilar gelecek

caligmalarda farkli yazilim programlarinin kullanilabilecegini anlatmaktadirlar [25].

Adetoro ve g¢alisma arkadaslari, Nijerya’da insanlarin ¢ogunlugunun kirsal alanda
yasadiklarin1 ve enerjiye erisimin zor oldugu kosullarin yarattig1 dezavantaji yok etmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile mikro sebeke olusturmuglardir. HOMER
programi ile teknik, ekonomik ve c¢evresel degerlendirmeler yapmislardir. Batarya
kullanimu ile enerji ihtiyacit karsilanirken maliyetlerin azaldigi anlasilmistir. Giines
panelleri ve batarya dizel yakit kullanimimi % 48,9 oraninda azaltarak atmosfere zararl

gazlarin karigmasi onlenmektedir [26].



Mbasso ve ¢alisma arkadaglari, Kamerun’un alt kiyisinda yer alan Manoka adasinda bir
konutun enerji ihtiyacinin giderilebilmesi i¢in incelemeler yapmislardir. Ayrica baliklar
icin oksijen {iretimi gerceklestirmislerdir. Enerji ihtiyacit ev igerisinde bulunan
televizyon, aydinlatma ve su pompalar1 gibi cihazlarin kullanimindan dogmaktadir. Bu
cihazlarin gilinliik ortalama elektrik tiketimi 9,28 kWh olarak kabul edilmistir.
Calismada giines panelleri, batarya, dizel jenerator, doniistiiriicii, elektrolizor ve oksijen
tankini kapsayan kombinasyon kullamilmistir. Uretilen oksijen ile balik yetistiriciligine
katkida bulunulmasi amaglanmustir. Onerilen ¢alisma ile kaynaklarin korunmasi ve
temiz enerji elde edilebilecegi anlasilmistir. Analiz sonuglarina gore yenilenebilir enerji

oran1 % 92,5 iken yillik karbon salinimi 1,69 kg olmaktadir [27].

Ennemiri Fas’in Berkane sehrinde ticari bir isletmeye gilivenli enerji saglamak amaciyla
bir sistem Onermislerdir. Sistem bilesenleri giines panelleri, biyogaz jeneratorii ve
bataryadan olusmaktadir. Enerji sisteminin en makul secenegi 231 kW giines paneli,
170 kW biyogaz jeneratorii, 140 kW doniistiirici ve 201 kWh depolama olarak
degerlendirilirken birim enerji maliyeti 0,280 $/kWh olmustur. Hibrit sistem ile
ekonomik ve c¢evresel yararlar saglanmistir. Arastirmacilar yapilan analizlerin

gelecekteki ¢aligmalar icin 6rnek olacagini sOylemislerdir [28].

Yan ve calisma arkadaslar tarafindan yapilan calismada yiiksek verimli enerji elde
edebilmek amaciyla riizgar ve hidrojen enerjisini temel alan mikro sebeke
olusturmuslardir. Sisteme giines paneli ilavesinin etkisi incelenirken riizgar enerjisi
kullanilarak ~ duyarliik  analizleri ~ yapilmistir.  En  uygulanabilir  model
rlizgar—giines—hidrojen enerjisini iceren hibrit tasarim olarak tespit edilmistir. Birim

enerji maliyeti ise 0,345 $/kWh olmustur [29].

Sunny ve calisma arkadaslari, Banglades Dakka’da bulanan Uttara Universitesinde
bulunan insast devam eden bir binanin enerji ihtiyacinin giderilebilmesi icin HOMER
programi ile mikro sebeke tasarlamiglardir. Tasarimda riizgar ve giines enerjisi birlikte
kullanilmistir. Batarya ile fazla enerjinin depolanmasi saglanmistir. Yiik profili
cikarilarak ortalama enerji tiiketim degeri belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde hibrit sitem ile enerjide siireklilik saglanabilecegi, sebekeye olan

bagimliligin 6nlenebilecegi anlagilmistir [30].



Yapilan literatiir taramas1 sonucunda olusturulan senaryolardan en uygun secenegin
belirlenmesi ve talep edilen enerjinin karsilanabilmesi i¢in tasarlanan sistemlerin detayli
bir sekilde analiz edilmesi gerektigi anlasilmistir. Teknik ve ekonomik analizler ile en
verimli sistem olusturulurken ileride yasanabilecek sorunlarin  Ongoriilmesi

saglanmaktadir.

Hibrit sistemler ile olusturulan mikro sebekelerin kullaniminin birgok avantaji olmasina
ragmen, elektrik dagitiminda enerji kayiplar1 yasanabilmektedir. Sistemin sebekeye
entegrasyonunda yasanan sikintilarin giderilebilmesi icin dagitik iiretim sisteminin
detayli olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Yapilan analizler karsilagtirilarak en
uygun tasarim olusturulmalidir. Ulusal ve uluslararasi g¢aligmalarda birgok farkl
modelleme yazilimi kullanilmaktadir. Bunlar PVsyst, RETscreen, DigSilent Power
Factory, MATLAB vb. olarak siralanabilmektedir. Onerilen sistemde maliyet analizleri
onem arz ederken yenilenebilir enerji oranmin yiiksek olmasi hedeflenmektedir.
Yukarida belirtilen modelleme yazilimlarinda teknik analizler miimkiin olmakla birlikte
yatirim maliyeti, bakim ve onarim giderleri, net iiretim gelirleri gibi ekonomik analizler

yapilamamaktadir.

Bu tez caligmasinda hibrit bir dagitik iiretim sisteminin tasarlanmasi i¢in gerekli olan
teknik ve ekonomik analizle, yenilenebilir enerji kaynaklari ile olusturulan sistemlerin
analizinde yaygin olarak kullanilan HOMER programi ile gergeklestirilmistir.
Olusturulan mikro sebeke tasariminda riizgar tiirbini, giines panelleri ve hidrojen
teknolojilerinden yararlanilmistir. Universite binasinin yiik profili olusturularak
programa veri girisleri yapilmistir. Bu g¢alismanin amaci Onerilen sistemde kamu
binasinin elektrik enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birlikte kullanildig1 sistemler tasarlanarak teknik, ekonomik ve ¢evresel analizler
gerceklestirmektir. Gergeklestirilen ¢alisma ile hem tiniversitenin enerji ihtiyact
karsilanirken hem de sisteme enerji aktarimi saglanmaktadir. Bu hedefler dogrultusunda
olusturulan tez ¢aligmasinda HOMER yazilim programu kullanilmistir. Béylece gii¢ akis
analizi yapan diger modelleme araglarima alternatif olarak HOMER yazilimi

kullanilarak teknoekonomik analizler yapilmistir.
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2.BOLUM

ENERJi KAYNAKLARI

Diinya genelinde enerji kaynaklariin sinirli olmasi yeni enerji kaynaklarina olan talebi
arttirmigtir. Gilinimiizde fosil yakitlarmmin kullanimimin yani sira yenilenebilir enerji
kaynaklarima yapilan yatirmlar da onemli artig gostermistir. Uluslararasi Enerji
Ajansinin 2023 yili verilerine gore yenilenebilir enerji kapasitesi onceki yillara gore %
13,9 artmistir. Yenilenebilir enerji kapasitesindeki artis da 2023 yilinda 2022 yilina
kiyasla onemli oranda degisiklik gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam
kapasite artigindaki pay1 ise % 40,4’ten % 43,2’ye cikmustir. Sekil 2.1°de enerji

kapasitesi artisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 gosterilmistir [31].
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Sekil 2.1. Enerji kapasitesi artisinda yenilenebilir enerji pay1 [31]

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artarken iilkemizde de bu
kaynaklarin kullanimi giin gectikce artmaktadir. Tirkiye’de 2024 yilinda enerji
iretiminin kaynaklara gore dagilimi Tablo 2.1°de gosterilmistir. Fosil yakith
kaynaklardan iiretilen gii¢ yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretiminden daha fazla
olmaktadir. Ancak onceki yillara gére bu kaynaklardan saglanan enerjiye ek olarak yeni

kaynaklarin kullanilmasi da s6z konusudur [32].
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Tablo 2.1. Yillik iiretimin kaynaklara gore dagilimi [32]

Kaynak Tiiriine Gore Santraller Uretim (MWh)

Akarsu 7.901,68
Asfaltit Komiir 264,37
Atik Is1 304,47
Barajli 21.713,80
Biyokiitle 3.068,31
Dogalgaz 13.664,34
Fuel Oil 342,58
Giines 6.500,24
ithal Kémiir 22.260,03
Jeotermal 3.915,23
Linyit 12.373,99
LNG 0,00

LPG 0,00
Motorin 2,88
Nafta 0,00
Riizgar 12.281,53
Tas Komiir 1.294,31
Toplam 105.887,82

Bu boliimde dagitik tiretim sistemleri, mikro sebekeler ve yenilenebilir enerji kaynaklari

hakkinda bilgi verilmektedir.
2.1. Dagitik Uretim

Dagitik iiretim, elektrik dagitim agindaki tiiketim bolgesine yakin yerlerde kurulan
enerji elde edilmesini saglayan santrallerdir. Dagitik {iretim enerji sistemleri genellikle
yenilenebilir enerji sistemleri ile iliskilidir. Riizgar, glines, jeotermal vb. kaynaklari
iceren dagitik iiretim santralleri ¢evreye daha az zarar vermektedirler. Yenilenemez
enerji kaynaklarinin  olusturdugu zararli atiklarin  bertaraf edilmesine olanak
saglamaktadirlar [33]. Sekil 2.2°’de dagitik liretim sistemi Ornegi verilmistir. Dagitik
iiretim santralleri riizgar tiirbinleri, fotovoltaik sistemler, kojenerasyon, hidrojen

sistemleri gibi bilesenleri icermektedir [34].
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Dagitik iretim teknolojilerinin belirlenmesinde gii¢ ¢ikisi, yakit kullanimi, maliyet
hesab1 ve cevresel faktorler etkili olmaktadir. Dagitik iiretim ile evler, okullar,
hastaneler, askeri iisler ve uzak topluluklarin gii¢ ihtiyaci karsilanmaktadir. Sebekeden

bagimsiz olarak mikro sebekelerin olusturulmasina yardimei olmaktadir.

Dagitik Enerji Uretim Sistemi

Gii¢ Elektronigi Gii¢ Elektromig:
Cihazlar Cihazlari
Giic Elektronigi Giic Elektronigi
Cihazlan Cihazlan
Kombine Is1 Cevrim Fotovoltaik Riizgar Enegégﬁﬁgiiama
Santralleri Sistemler Ttirbinleri :
Akiiler
Ultrakapasitérler — - P
P Volan Sistemleri Hidrojen Hibrit ve Elektriklt
Sistemleri Araglar

Sekil 2.2. Dagitik iiretim sistemi 6rnegi [34]

Dagitik tiretimin geleneksel iiretim yontemlerine gore avantajlari bulunmaktadir. Bunlar
ekosisteme verilen zararin az olmasi, gii¢ kalitesiyle ilgili sorunlarin azaltilmasi, elektrik
piyasasinin serbestlestirilmesi ve sebekenin bagimsiz konumu kullanilarak yeni iletim

hatt1 ihtiyacinin azaltilmasi olarak siralanabilmektedir [35].
2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Enerji  kaynaklar1  donistiiriilebilirliklerine  ve  kullaniliglarina  goére  ikiye
ayrilmaktadirlar. Dontstiiriilebilirliklerine gore birincil ve ikincil; kullanilislarina gore
yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Birincil kaynaklar; komiir,
petrol, dogalgaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar, gel—git iken ikincil
kaynaklar; elektrik, benzin, motorin, hidrojen, sivilastirilmis petrol gazi (LPG)’dir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar, giines, hidrolik, biyokiitle, jeotermal, gel—git ve
hidrojen vb. iken yenilenemez enerji kaynaklart; komiir, petrol, dogalgaz, uranyum ve
toryum enerjisidir [36].
13



Tiirkiye’de 2023 yilinda {iretilen elektrik enerjisinin 2.038,08 MWh’lik kismi ihrag
edilmistir. Tiketilen enerjinin karsilanabilmesi i¢in ise 5.823,62 MWh elektrik enerjisi
ithal edilmektedir. Ulkemizdeki 2023 yilinda yillik elektrik enerjisi iiretim, tiiketim,

ithalat ve ihracat degerlerinin aylara gore dagilimi Tablo 2.2°de gdsterilmistir [32].

Tablo 2.2. Yillik Tiirkiye elektrik enerjisinin aylara gore dagilimi [32]

Aylar Uretim (MWh) Ithalat (MWh) Ihracat (MWh) Tiiketim (MWh)
Ocak 26.805,33 903,22 240,20 27.468,35
Subat 24.141,06 569,07 222,07 24.488,06
Mart 25.980,03 559,86 164,05 26.375,85
Nisan 24.077,46 374,92 172,48 24.279,91
Mayis 25.709,56 365,05 120,44 25.954,17
Haziran 24.943,27 332,38 149,17 25.126,47
Temmuz 31.509,69 462,80 189,39 31.783,09
Agustos 33.300,85 495,52 138,76 33.657,60
Eyliil 28.199,69 462,09 141,90 28.519,88
Ekim 25.141,98 279,39 157,53 25.263,85
Kasim 25.104,342 435,72 160,96 25.379,09
Aralik 27.248,64 583,59 181,13 27.651,10
Toplam 322.161,91 5.823,62 2.038,08 325.947,45

Tiirkiye kalori degeri diislik olan linyit komiirii disinda fosil yakith kaynaklar a¢isindan
zengin bir iilke degildir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan potansiyelinin

oldukea yiiksek oldugu ongoriilmektedir [37].
2.2.1. Giines enerjisi

Glines enerjisi, giinesin g¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon sonucunda agiga ¢ikan
1sin1im enerjisiyken bu enerji siirsizdir. Yeryliziinde glines 1siniminin siddeti 0-1100
W/m? arasinda degismektedir. Diinyaya ulasan enerjinin kiiciik bir kismu ile
gezegendeki enerji tiiketiminden ¢ok daha fazla gii¢ elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Glines enerjisi ile ilgili ¢aligmalar 1970’1i yillardan sonra artig gostermistir [37]. Diinya

giines enerji potansiyel atlas1 Sekil 2.3°te goriilmektedir [38].
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Sekil 2.3. Diinya giines enerjisi potansiyel atlasi [38]

Diinyanin giliney yarim kiiresinde giines enerjisi potansiyelinin daha yiiksek oldugu
goriiliirken kuzey yarim kiirede yer alan lilkemizin de glines enerjisi potansiyelinin
yeterli diizeyde oldugu goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye’ nin glines enerjisi potansiyel atlast Sekil 2.4’te gosterilmistir. Diinyada oldugu
gibi iilkemizde de giliney bolgelerinin giines enerjisi potansiyeli bakimindan daha

elverigli oldugu goriilmektedir [39].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400-1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 -1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 2.4. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi [39]

Glines enerjisinden yararlanabilmek icin fotovoltaik sistemler gelistirilmistir.
Fotovoltaik sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedirler.
Bir fotovoltaik sistem gilines panelleri, doniistiiriiciiler ve akiilerden olusmaktadir.
Giines panelleri ise yariiletken malzemelerden olugmaktadirlar. Hiicreler seri veya
paralel baglanarak modiilleri, modiillerde panelleri olusturmaktadir. Panellerin

birlestirilmesiyle fotovoltaik sistem olusturulmaktadir [40].
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Glines enerjisi teknolojisinin gelismesiyle birlikte kullanim alanlar1 da artmaktadir. Bu

kullanim alanlarindan bazilar1 sunlardir:

e Evlerin ve binalarin elektrik enerji talebinin kargilanmasinda
e Seralarin 1sitilmasi ve sicak su eldesinde

e Sogutma islemlerinde

e Kurutma islemlerinde

¢ Suyun damitilmasinda

e Bahge, sokak ve karayollarinin aydinlatiimasinda

e Trafik isaret lambalarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
e Hesap makinesi ve saatlerde

e Yapay uydularda ve giines kulelerinde

Yapilan deneysel c¢alismalar ile giines enerjisinin kullaniminin farkli sahalarda da

yayginlagsmasinin miimkiin olacagi diisiiniilmektedir [41].

Giines enerjisinin diger enerji kaynaklarina gore avantajlar1 bulunmaktadir. Giines
enerjisi sinirsiz, temiz, ihtiya¢ duyulan her yerde kullanilabilen ve karmasik olmayan
teknolojilerinden dolay1 diigiik isletme maliyetlerine sahiptirler. Ancak bir¢ok faydasina
ragmen dezavantajlart da bulunmaktadir. Giines 151nim1 devamli olmadigindan biiytik
yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktayken depolama ihtiyaci dogmaktadir. Sistem ¢evresinde

gblgeleme nedeniyle giines 1sinimindan istenilen diizeyde faydalanilamamaktadir [42].
2.2.2. Riizgar enerjisi

Havanin yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket etmesiyle
rlizgar olugmaktadir. Riizgar enerjisinden yararlanilmasit ¢ok eski c¢aglara
dayanmaktadir. Yel degirmenleri besinleri 6giitmede kullanilmiglardir. Giiniimiizde yel
degirmenlerinin devami niteliginde olan riizgar tiirbinlerinden enerji elde edilmektedir
[43]. Giinesten kaynaklanan riizgar enerjisi diinyada bolgelere gore degisiklik
gostermektedir. Diinya genelinde riizgar enerjisi potansiyel atlast Sekil 2.5°te

gosterilmistir [44].
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Sekil 2.5. Diinya riizgar enerjisi potansiyel atlasi [44]

Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli diinyanin geneline bakildiginda ortalama bir yere
sahip oldugu Sekil 2.5’te goriilmektedir. Ulkemizin riizgar enerjisi atlas1 Sekil 2.6’da
gosterilmistir [45].

Riizgar Hiuz
(m/s)

-z

Sekil 2.6. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi [45]

Riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in riizgar tlirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar
tirbinleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirken genel yapist kule,
jeneratdr, disli kutusu, kanatlar ve elektronik bilesenlerden olusmaktadir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay eksenli, diisey eksenli ve egik eksenli olmak
iizere li¢ gruba ayrilmaktadirlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar

yoniine paralelken diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde ise sistem riizgar yOniine
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cevrilebilmektedir. Egik eksenli riizgar tiirbinlerinde ise kanatlari ile dénme eksenleri

arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir[46].

Riizgar enerjisi elektrik {iretiminde, suyun pompalanmasinda, c¢esitli {iriinlerin
ogiitiilmesinde vb. yerlerde kullanilmaktadirlar. Riizgar enerjisi stirekli, temiz, yakit-
hammadde maliyeti olmamasinin yani sira riizgar enerjisi sektdriinde istihdam
olusturarak issizligin azalmasina katkida bulunmaktadir. Ancak riizgar enerjisinin

faydalarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
2.2.3. Hidrojen enerjisi

Hidrojen enerjisi, uzak bolgelere tasinabilen ve depolanabilen temiz enerji kaynagidir.
Yenilenebilir enerji ile iiretilen fazla elektrigin depolanmasini saglayan hidrojen enerjisi

ile dengeli ve giivenilir gii¢ elde edilebilmektedir [48].

Suyun elektrolizi hidrojen tiiretimi igin kullanilan, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
kolay entegre olabilen bir yontem olarak kabul edilmektedir. Elektroliz ile yesil hidrojen
enerjisi ortaya c¢ikmaktadir [49]. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistliren
sistemler yakit hiicreleri olarak tanimlanabilmektedir. Yakit hiicreleri anot ve katot
kisimlarinda gergeklesen reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisi iiretmektedirler. Yakit
hiicresinde anot kismindan hidrojen, katot kismindan ise oksijen verilerek anot kisminda
yiikseltgenme katot kisminda indirgenme reaksiyonlari ger¢eklesmektedir. Sonug olarak
su, 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilmektedir. Sekil 2.7°de yakit hiicresinin ¢alisma

prensibi goriilmektedir [50].

Hidrojen — @® 4 !: [ @® — Oksijen
e
o0 — ®
= b
= oy G
<< 3 ® 'x
oe - —
Kullaniimamis z iil ’
Hidrojen ™ b Il !: @ — Oksijen+Su

Sekil 2.7. Yakat Hiicresi ¢alisma prensibi [50]

Yakit hiicrelerinin diger enerji kaynaklarina gére avantajlari bulunmaktadir. Bunlardan

bazilar;; temiz ve verimli enerji, dusiik girilti kirliligi, yakit cesitliligiyken
18



dezavantajlar1 ise maliyet ve karmasik teknolojik yapisi olarak siralanabilmektedir [51].
Yakit hiicreleri kullanilan elektrolitin cinsine gore adlandirilmaktadir. Bunlar alkali
yakit hiicresi, erimis karbonat yakit hiicresi, fosforik asit yakit hiicresi, kat1 oksit yakit
hiicresi ve proton degisim membranlt yakit hiicresi olarak ifade edilebilmektedirler.
Proton degisim membranli yakit hiicreleri asinmaya karsi dayanikli, sessiz ve gevreye

zararl atik olusturmadiklari i¢in tercih edilmektedirler [52].
2.3. Mikro sebekeler

Enerji liretimi yapilan santraller yaygin olarak sehirlerin disinda bulunurken iletim
hatlar1 ile uzak mesafelere tasinan elektrik enerjisi tiiketicilere ulagtirilmaktadir. Elektrik
sebekeleri {lireticiden tiiketiciye tek yoOnlii enerji saglayan sistemlerdir. Sebeke gii¢
sistemlerine mikro sebeke gibi teknolojik yeniliklerin eklenmesiyle enerji iiretiminde

verim artigt saglanabilmektedir. Sekil 2.8’de sebeke yapis1 goriilmektedir [53].

A8

— I —— R
S Trafo
Oretizs Trafo T Titketici
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*':'% b2 Dagitim
B S e I
Reph ——
Ny L

Hatta
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Sekil 2.8. Sebeke yapisi [53]

Mikro sebekeler dagitik tiretim sistemleri ile birlikte enerji iiretilmesini saglayan
elektrik sebekeleri olarak tanimlanabilmektedir. Bu sebekeler yenilenebilir enerji
kaynaklarmin sisteme dahil olmasina olanak saglayarak enerjinin en yiiksek verimle
kullanilmasiin yolunu a¢gmaktadir. Mikro sebekeler sebeke baglantili ve sebekeden
bagimsiz olarak olusturulabilmektedir [54]. Sekil 2.9°da mikro sebekenin yapisinin bir
ornegi goriilmektedir. Uretim santralindeki enerji, transformatorler aracihigi ile iletim

hatlarinda taginarak dagitim hatlari iizerinden tiiketicilere ulastirilmaktadir.
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Sekil 2.9. Mikro sebeke yapisi

Artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢cin mikro sebeke kullanilmasimin birgok
avantaji bulunmaktadir. Elektrik sebekelerinde meydana gelen arizalarin giderilmesi
yiiksek maliyete neden olmaktadir. Bu tip sorunlarin ¢oziimiinde bakim ve onarim
maliyetleri daha diisiik olan mikro sebekeler tercih edilmektedir. Sebekelerde enerji
giivenliginin saglanmasinda bagimsiz kontrol edilebilen mikro sebekeler énemli rol

oynamaktadirlar [55].
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3.BOLUM
HiBRIT SISTEM MODELLEMESI

Tez caligmasinin hedefi istenilen elektrik yiikiiniin yenilenebilir enerji kaynaklar: ile
kargilanabilmesidir. Simiilasyon ¢alismasinda kullanilacak olan HOMER programi
hibrit sistemlerin tasarim ve analizleri i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Bu calismada
HOMER programu ile riizgar ve giines enerjisini esas alan hibrit sistem tasarlanmustir.
Sistem tasariminda liniversitenin elektrik tiiketim degerlerinin ortalamasi bulunarak ytik

profili olusturulmustur. Tasarlanan modellerden en uygun olanina karar verilmistir.
3.1. Hibrit Sistem Tasarim

Calismada Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi’nin 2016-2022 yillar1 arasindaki
elektrik tiikketim verilerinin ortalamasi alinarak enerji ihtiyaci ortaya ¢ikarilmistir. Tablo
3.1°de kamu binasinin aylara gore saatlik ortalama enerji tiikketim degerleri

goriilmektedir.

Tablo 3.1.Saatlik ortalama

elektrik tiiketim degerleri

Aylar Tiiketim (kWh)
Ocak 568.02
Subat 462.16
Mart 536.32
Nisan 380.10
Mayis 326.93
Haziran  310.82
Temmuz 332.55
Agustos  374.70
Eyliil 333.71
Ekim 378.27
Kasim 477.38
Aralik 521.82
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Gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in Nevsehir ilinin riizgar hiz1 ve gilinlik 1s1ma

degerlert HOMER programina indirilmistir. Bu degerler Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Nevsehir ili agiklik indeksi, giinliik radyasyon,

ortalama riizgar hizi

Aylar Aciklik Indeksi  Giinliik Radyasyon Ortalama

(kWh/m?/giin) Riizgar Hizi(m/s)
Ocak 0.497 2.220 5.240
Subat 0.510 2.980 6.330
Mart 0.536 4.170 5.900
Nisan 0.519 5.040 5.250
Mayis 0.549 6.070 4.870
Haziran  0.618 7.160 4.570
Temmuz 0.649 7.330 4.760
Agustos  0.636 6.480 4.650
Eyliil 0.617 5.200 4.160
Ekim 0.565 3.620 5.550
Kasim 0.510 2.430 4.710
Aralik 0.463 1.870 5.180

3.1.1. Birinci senaryonun tasarimi

Birinci senaryoda sebeke baglantili tasarimda 800 kW anma giiciinde Enercon E-53
rliizgar tlirbini kullanilmistir. Riizgar tiirbininin teknik verileri incelendiginde baslatma
hizinin 3 m/s, anma giiciindeki riizgar hizinin 12 m/s, durdurma hizinin 34 m/s ve rotor
capinin 52,9 metre oldugu goriilmektedir. Tasarimin blok diyagrami Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Senaryo 1’in blok diyagrami

3.1.2. ikinci senaryonun tasarimi

Ikinci senaryoda sebeke baglantili tasarrmda 1000 kW kurulu giice sahip Schneider

Conext CL25000 E GES kullanilmistir. Sistemde kullanilan panellerin émrii 20 yil

olarak belirlenmistir. Tasarimda 30kW giiciinde Sinexcel doniistiiriiciiler kullanilmistir.

Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin 6mrii 10 y1l olarak belirlenmistir. Tasarimin blok

diyagrami Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sebeke

Elektrik Yuka
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Sekil 3.2. Senaryo 2’nin blok diyagrami
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3.1.3. Ugiincii senaryonun tasarimi

Ucgiincii senaryoda sebeke baglantili bir tasarim diisiiniilmiistiir. Tasarimda 1500 kW
kurulu giice sahip Schneider Conext CL25000 E GES,800 kW anma giiciinde Enercon
E-53 riizgar tiirbini, 10 kW giiclinde Generic Fuel Cell yakit hiicresi,Sinexcel 30kW
giiclinde dontstiiriiciiler, 100 kW giiciinde elektrolizér ve 100 kg kapasiteli hidrojen

tank1 kullanilmistir. Tasarimin blok diyagrami Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Ugiincii senaryoda sistemden yakit hiicresi ¢ikarilarak yapilan analizler tekrarlanmustir.
Tasarimda 1500 kW kurulu giice sahip Schneider Conext CL25000 E GES, 800 kW
anma giiciinde Enercon E-53 riizgar tiirbini, Sinexcel 30 kW giiciinde doniistiiriicii

kullanilmigtir. Tasarimin blok diyagrami Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Hidrojen Tank:

()
Elektrik
Sebeke Yiiki 1
LI .
g > -@- i
Elektrolizor
Ruzgar Elektrik )
Tirbini Yiikii 2. Giineg Panelleri
[ T \\‘/ %
ONUSITic: Yakit Hiicresi
7 ©

. |

) a

Termal Yuk Kazan

Sekil 3.3. Senaryo 3’1in blok diyagrami
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Tiirbini Yuku 2
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¢ r
e 4

Termal Yuk Kazan

Sekil 3.4. Senaryo 3’iin yakit hiicresi yokken blok diyagrami

3.1.4. Dordiincii senaryonun tasarimi

Dordiincii senaryoda sebeke baglantili bir tasarim digiiniilmiistiir. Tasarimdal000 kW
kurulu giice sahip Schneider Conext CL25000 E GES, 800 kW anma giiclinde Enercon
E-53 riizgar tiirbini, Sinexcel 30kW giiciinde doniistiiriicii ve 100 kWh giiciinde lityum
iyon batarya kullanilmistir. Tasarimin blok diyagrami Sekil 3.5’te goriilmektedir.

AC DC
Elektrik
Sebeke Yiikil Gunes Panelleri
B * 28
Ruzgar Elektrik
Turbini Yiiki Batarya
~ - s
T ¥ e B
Donugrariact

Sekil 3.5.Senaryo 4’iin blok diyagranu
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4.BOLUM
HIiBRIT SISTEM ANALIZi VE SONUCLARI

Yapilan analizler sonucunda en uygun senaryonun tespit edilmesi gerekmektedir. ilk
olarak ekonomik yodnden birim enerji maliyeti en diislik senaryo belirlenecektir. Daha
sonra farkli senaryolarin sebekeye katkisi incelenecektir. Sistemin yenilenebilir enerji

oranlar1 da dikkate alinacaktir.
4.1. Olusturulan Senaryolarin Karsilastirilmasi
4.1.1. Birinci senaryo

Birinci senaryoda sebeke baglantili bir tasarim diistiniilmiistiir. Tasarimda 1 adet 800
kW giiclinde riizgar tiirbini kullanilmistir. Tiirbin kapasite faktorii % 51 iken toplam
3.571,33 kWh/y1l iiretim gerceklestirmektedir. Ortalama ¢ikis degeri 408 kW,
maksimum ¢ikis degeri 857 kW ve riizgar girisim oran1 % 92,1°dir. Riizgar tiirbini yil
boyunca 8.555 saat calisirken iiretimin birim maliyeti 0,562 #/kWh olarak tespit
edilmistir. Riizgar tiirbininin ¢ikis giicii Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1.Riizgar tiirbin ¢ikis glicii

Gergeklestirilen ekonomik analizler sonucunda Enercon E-53 riizgar tiirbininin yatirim
maliyeti 22.750.000,00 b, yenileme maliyeti 7.252.867,21 b, bakim ve onarim maliyeti
14.478,82 b olarak belirlenmistir. Sistemin toplam yatirim maliyeti ise 29.497.510,72 b,

yenileme maliyeti 7.252.867,21 b, bakim ve onarim maliyeti 3.582.099,32 tolarak
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belirlenmistir. Tasarimin yillik enerji tiretiminin % 73,9’u 3.571,33 kWh/yil ile riizgar
tiirbininden {tretilen enerji ile karsilanirken % 26,1°1 1.260,71 kWh/y1l ile sebekeden
karsilanmaktadir. Enerji tiikketimindeki yiik toplam enerjinin % 80,3’line karsilik gelen
3.878,31 kWh/y1l kadar enerjiyi tiiketirken sebekeden alinan enerjinin orant % 19,7
olarak 953.397kWh/y1l olmaktadir. Toplam tiikketim 4.831,71 kWh/yil’dir. 1lk

senaryonun aylik ortalama elektrik tiretimi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Birinci senaryonun aylik elektrik iiretimi

Sekil 4.3’te saatlik olarak elektrik enerji liretimin anlik yenilenebilir enerji oranina
boliinmiis degeri gosterilmistir. Sekil incelendiginde yilin 365 giinii 24 saatlik zaman
araliginda enerji iiretimi genel dagilim gostermektedir. Fakat yilin son giinlerinde ve

yilin ilk giinlerinde enerji {iretiminin arttig1 da belirlenmistir.

i W
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Sekil 4.3. Girisim orani

Calismada ne kadar temiz enerji elde edilebileceginin belirlenebilmesi i¢in karbon
salimim degerleri de incelenmistir. Sonug¢ olarak atmosfere 796.561 kg/yil karbon

dioksit, 3.453 kg/yil siilfiir dioksit ve 1.689 kg/y1l nitrojen oksit salindig1 anlagilmistir.
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Modellemede sebekeden sisteme enerji aktarilmasinin  grafigi  Sekil 4.4°te
goriilmektedir. Sebekeden g¢ekilen enerjinin en yliksek degeri Ocak ayinda 1.209,47 kW
iken en diisiik enerji degeri Eyliil ayinda 686,71 kW olmaktadir. Kis aylarinda elektrik
enerji ihtiyaci artmaktadir. Eyliil ayina kiyasla Ocak ayinda sebekeden daha fazla enerji
cekilmisgtir.
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Sekil 4.4. Aylik ortalama sebekeden enerji alimlari

Sekil 4.5’tesebekeden temin edilen enerjinin giinliik profiline ait grafiksel
gosterimlerine yer verilmistir. Genel olarak saat 06:00-18:00 arasinda enerji ihtiyacinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Giinliik ortalama sebekeden enerji alimlart

Calismada sebekeye enerji aktarilmasinin grafigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Uretilen
enerjinin yiliksek degeri Mayis ayinda 778,43 kW olurken en diisiik enerji degeri Ocak
ayimnda 609,48 kW olmaktadir. Ocak ayinda enerji ihtiyacinin fazla olmasi nedeniyle
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sebekeye aktarilan enerjinin degeri diismektedir. Mayis ayinda ise daha az elektrik

tiikketilmekteyken sebekeye daha fazla enerji aktarilmaktadir.
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Sekil 4.6. Aylik ortalama sebekeye enerji aktarimlari

Sekil 4.7°de sebekeye aktarilan enerjinin giinliik profiline ait grafiksel gdsterimlerine
yer verilmistir. Genel olarak saat 00:00-06:00 saatleri arasinda ve 18:00’dan sonra

sebekeye enerji satisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Giinliik ortalama sebekeye enerji aktarimlari

Sistemdeki aylik ortalama elektrik ytikiine ait grafik Sekil 4.8’de gdsterilmistir. Toplam
elektrik yiikiiniin en yiiksek degeri Mart ayinda 1.432,57 kW olarak belirlenirken en
diisiik degeri Mayis ayinda 839,80 kW olmaktadir. Hava sicakliklarinin diisiik olmasi
enerjiye olan talebi arttirmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak ozellikle Aralik,
Ocak, Subat ve Mart gibi aylarda enerji yiikii maksimum seviyelere ¢ikmaktadir. Mayis,
Haziran ve Temmuz gibi yaz aylarinda okullarm tatil olmasi nedeniyle bos kalan kamu

binasinin enerji ihtiyaci diger aylara gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.8. Aylik ortalama toplam elektrik ytkii

Sekil 4.9°da talebi karsilanan elektrik yiikii miktarinin grafik olarak gosterimlerine yer
verilmistir. Genel olarak saat 06:00-18:00saatleri arasinda elektrik enerjisi yiikiiniin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Giinliik ortalama toplam elektrik yiikii

Sistemdeki toplam yenilenebilir enerjinin aylik ortalama elektrik iiretimine ait gii¢ ¢ikist
grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda giiciin en yiiksek
degeri Ocak ayinda 856,66 kW olurken en diisiik degeri Temmuz ayinda 792,24 kW tir.
Sistem tasariminda kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar tiirbini kig
aylarinda daha fazla gii¢ iliretmekteyken yaz aylarinda daha pasif kalmakta oldugu

anlasilmustir.
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Sekil 4.10. Aylik ortalama yenilenebilir enerji iiretimi

Sekil 4.11°de toplam yenilenebilir gili¢ liretiminin grafik olarak gdsterimlerine yer

verilmigtir. Genel olarak saat 06:00-18:00 saatleri arasinda gii¢ iretiminin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Giinliik ortalama yenilenebilir gii¢ liretimi

Asagida birinci senaryonun maliyet analiz sonuclart Tablo 4.1’de goriilmektedir.
Sistemde birim enerji maliyeti 0,472 b, yenilenebilir enerji oran1 % 73,9 olarak
bulunmustur. HOMER programinda birim enerji maliyetine gdre en uygun sistem

bulunarak incelemeler gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.1. Senaryo 1’in maliyet analizi sonuglar1

Birim Enerji Net  Simdiki Isletme Bakim Ilk  Yatinm Yenilenebilir

Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (b/y1l) Maliyeti (b) Enerji Oram
(%)

0,472 29,5M 521,95 22,8M 73,9

Olusturulan ilk sistem ile sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan enerji degerlerinin
aylara gore dagilimi Tablo 4.2°’de gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde Subat,
Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz ve Ekim aylarinda enerji ihtiyaci karsilanirken fazla
enerjinin sebekeye aktarildigr goriilmektedir. Diger aylarda ise yeterli olmayan enerji
tiretiminden dolay1 sebekeden elektrik enerjisi satin alinarak talep edilen gii¢ ihtiyacinin
karsilanmas1 amaglanmistir. Yillik sebekeden cekilen enerji degeri 1.260,38 kWh
olurken 953,39 kWh enerji sebekeye aktarilmistir.

Tablo 4.2. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerjinin aylara gére durumu

Aylar Satin Alinan Enerji (kWh) Satilan Enerji Satin  Alman Net
(kWh) Enerji (kWh)

Ocak 186,39 36,45 149,93

Subat 72,51 102,42 -29,90

Mart 157,64 60,37 97,27

Nisan 67,20 92,09 -24,89

Mayis 62,05 116,98 -54,92
Haziran 74,55 93,28 -18,72
Temmuz 68,22 100,27 -32,04
Agustos 99,73 66,87 32,85

Eyliil 86,21 63,94 22,27

Ekim 70,17 118,76 -48,58

Kasim 145,68 46,50 99,18

Aralik 169,96 55,41 114,55

Yillik 1.260,38 953,39 306,98

Sekil 4.12°de sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan enerjinin yilin 365 giinii icin
saatlik degerleri gosterilmistir. Sekil incelendiginde yogun enerji ihtiyacinin oldugu
06:00-18:00 arasindaki saatlerde sebekeden sisteme enerji aktarilirken enerji ihtiyacinin
nispeten daha az oldugu 00:00-06:00 ve 18:00-24:00 saatlerinde sebekeye enerji
aktarildigi goriilmektedir.

32



LAUKW 24

L120kW

i H | B 8
\“TH i “‘ AR 1 SEOKN !

‘I (A | 2
;.w. I ‘F i

260kW

|
T

I 1 i I I 1
1 90 180 10 365 1 %0 180 0 35
Day of Year Dey of Vear

Sekil 4.12. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri
4.1.2. ikinci senaryo

Ikinci senaryoda sebeke baglantili bir tasarim diisiiniilmiistiir. Tasarimda 1000 kW
kurulu giice sahip bir GES modellenmistir. Giines panellerinin kapasite faktori % 17,62
iken toplam 1.543,75 kW/y1l iiretim gerceklestirmektedir. Yilda 4.377 saat g¢alisan
GES’in girisim orant % 39,82 ve maliyeti 1,01 /kWh olarak tespit edilmistir. GES’nin
cikis giicii Sekil 4.13°te goriilmektedir.
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Sekil 4.13. GES c¢ikis giicli

Gergeklestirilen ekonomik analizler sonucunda Schneider Conext CL25000 E GES’in
yatirim maliyeti 20.000.000,00 b, yenileme maliyeti 0 b, bakim ve onarim maliyeti
129.275,17 b olarak belirlenmistir. Sinexcel 30kW doniistiiriiciiniin ise yatirim maliyeti
299.964,58 b, yenileme maliyeti 198.750,00 b, bakim ve onarim maliyeti 64.629,95
olarak belirlenmistir. Sistemin toplam yatirim maliyeti ise 20.299.964,58 t, yenileme
maliyeti 198.750,00 b, bakim ve onarim maliyeti 10.113.524,04 b olarak belirlenmistir.

Tasarimin yillik enerji tiretimi % 38,1°1 1.543,75 kWh/y1l ile GES’ten iiretilen enerji ile
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kargilanirken % 61,9’u 2.502,92 kWh/y1l ile sebekeden karsilanmaktadir. Enerji
tilketimindeki yiik % 97,2°si 3.878,31 kWh/y1l iken sebekeye aktarilan enerji % 2,77’si
110,45kWh/y1l olmaktadir. Toplam tiiketim 3.988,77 kWh/y1l’dir. ikinci senaryonun
aylik ortalama elektrik iiretimi Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Aylar
Sekil 4.14. Aylik ortalama elektrik tiretimi
ekil 4.15’te saatlik olarak elektrik enerji tiretimin anlik yenilenebilir enerji oranina
] y ]

boliinmiis degeri gosterilmistir. Sekil incelendiginde yilin 365 giinii 06:00-18:00 saatlik

zaman araliginda enerji liretimi genel dagilim gostermektedir. Fakat yilin 00:00-06:00

ve 18:00-24:00 saatleri arasinda enerji tiretiminin diistiigli belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Girisim orani

Tez calismasinda karbon salinim degerleri de incelenmistir. Sonug¢ olarak atmosfere
1.581,84 kg/y1l karbon dioksit, 6.858 kg/yil siilfiir dioksit ve 3.354 kg/yil nitrojen oksit
salindigr anlagilmistir. Bu degerlerin diistiriilmesi amaglanmaktadir. Caligmada
sebekeden sisteme enerji aktarilmasinin grafigi Sekil 4.16’da gériilmektedir. Ikinci

senaryoda sebekeden ¢ekilen enerjinin en yiiksek degeri Ocak ayinda 1.241,04 kW iken
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en diisiik degeri Mayis ayinda 514,95 kW olarak saptanmistir. Burada ilk senaryoda
oldugu gibi Ocak ayinda enerji talebi artarken Mayis ayinda bu deger diismektedir.
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Sekil 4.17°de sebekeden temin edilen enerjinin giinliik profiline ait grafiksel
gosterimlerine yer verilmistir. Grafiklerin geneline bakildiginda yaklasik olarak saat

06:00 ve 18:00°da enerji ihtiyacinin en yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Giinliik ortalama sebekeden enerji alimlari

Tasarimda sebekeye enerji aktarilmasinin grafigi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Sebekeye
aktarilan enerjinin en yiiksek degeri Mayis ayinda 459,49 kW olmaktadir. Enerjinin en
diisiik degeri Kasim ayinda 262,17 kW olarak belirlenmistir. Mayis ayinda az enerji
tiketiminden dolay1 sebekeye daha fazla enerji aktarilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynagi GES yaz aylarinda daha fazla enerji tiretmektedirler. Hava sicakligiin diistiigii
Kasim ayinda aylik ortalama daha az enerji iiretimi oldugundan sebekeye enerji

aktarilmasi minimum seviyededir.
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Sekil 4.19°da sebekeye aktarilan enerjinin giinliik profiline ait grafiksel gdsterimlerine

yer verilmistir. Genel olarak saat 06:00 ve 18:00 saatleri arasindaki enerjinin sebekeye

dahil edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Giinliik ortalama sebekeye enerji aktarimlari

Sistemdeki aylik ortalama elektrik yiikiine ait grafik Sekil 4.20’de gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda enerjinin yiikiiniin en yiiksek degeri Mart ayinda 1.432,57

kW oldugu anlasilmistir. Enerjinin en diisiik degeri Mayis ayinda 839,80 kW’tir. Daha

onceki analizler ile paralel olarak bu senaryoda da havanin soguk oldugu aylarda

elektrik yiikii fazla iken sicak aylarda bu degerin diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Aylik ortalama tof)lam elektrik yiikii

Sekil 4.21°de toplam elektrik yiikiiniin grafik olarak gosterimlerine yer verilmistir.

Genel olarak calisma saatleri olan 06:00-18:00 arasinda enerji ylkiiniin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Giinliik ortalama toplam elektrik ytikii

Sistemdeki toplam yenilenebilir enerjinin aylik ortalama elektrik {iretimine ait grafik
Sekil 4.22°de gosterilmistir. Giiciin en yiiksek degeri Kasim ayinda 1.000,00 kW iken
en diisiik giic degeri Temmuz ayinda 805,55 kW olarak saptanmistir.
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Sekil 4.22. Aylik ortalama yenilenebilir enerji iiretimi

Sekil 4.23°de toplam yenilenebilir enerji iiretiminin grafik olarak gosterimlerine yer

verilmigtir. Genel olarak saat 06:00-18:00 arasinda gii¢ iiretiminin arttig1 goriilmektedir.

Oca Sub Mar Nis
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500,00 500,00 500,00 500,00
0 400,00 400,00 400,00
300,00 300,00 300,00 - 300,00
200,00 200,00 200,00 200,00
00 100,00
0,00 T 0,00 000 -+ T ¥ 0,00
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00 0,00 0,0 00,00
00,00 00,00 0,04 00,00
e 40000 400,00 400,00 400,00
= 300,00 00 30 0,00
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2 100.00 100,00 100 100,00
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Sekil 4.23. Giinliik ortalama yenilenebilir enerji tiretimi

Asagida ikinci senaryonun maliyet analiz sonuglarinin yer aldigi Tablo 4.3.
goriilmektedir. Sistemde birim enerji maliyeti 0,593 % yenilenebilir enerji oran1 % 37,3
olarak bulunmustur. Ilk senaryoda birim enerji maliyeti 0,472 b olmaktayken ikinci
senaryoda birim enerji maliyeti artmistir. Yenilenebilir enerji oran1 da % 73,9’dan %

37,3’e dliismiistiir.
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Tablo 4.3. Senaryo 2’nin maliyet analizi sonuglar

Birim Enerji Net Simdiki Isletme Bakim Ik Yatinm Yenilenebilir Enerji
Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (b/y1l) Maliyeti (b) Orani (%)
0,593 30,6M 795,61 20,3M 37,3

Olusturulan ikinci sistem ile sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan enerji degerlerinin
aylara gore dagilimi Tablo4.4’tegosterilmistir. Bu degerler incelendiginde yeterli
olmayan enerji iretiminin sonucu olarak elektrik enerjisi ihtiyacinin bir kismi
sebekeden karsilanmistir. Yillik 2.502,92kWh enerji sebekeden ¢ekilirken 110,45 kWh
enerji sebekeye dahil edilmistir. Birinci senaryoda yillik sebekeden ¢ekilen enerji degeri
1.260,38 kWh olurken 953,39 kWh enerji sebekeye aktarilmustir. ikinci senaryoda

sebekeye daha az enerji aktarildigi goriilmektedir.

Tablo 4.4. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerjinin aylara gére durumu

Aylar Satin Alman Enerji Satilan Enerji Satin Alman Net
(kWh) (kWh) Enerji (kWh)

Ocak 381,84 2,88 378,96

Subat 232,76 4,17 228,59

Mart 336,09 2,34 333,74

Nisan 164,15 8,88 155,27

Mayis 108,07 16,07 91,99

Haziran 102,34 17,11 85,23

Temmuz 100,80 18,67 82,13

Agustos 153,92 10,43 143,49

Eyliil 119,24 17,90 101,33

Ekim 171,169 7,84 163,32

Kasim 280,04 2,67 277,37

Aralik 352,45 1,45 351,00

Yillik 2.502,92 110,45 2.392,46

Sekil 4.24’te sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerjinin yilin 365 giinii icin
saatlik degerleri gosterilmistir. Yilin ilk ve son giinlerinde sebekeden sisteme enerji
aktarilmas1 daha yogun olmaktadir. Sekil 4.24 incelendiginde 06:00-18:00 saatleri

arasinda sebekeye enerji aktarilmigtir.
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Sekil 4.24. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri

4.1.3 Uciincii senaryo

Ucgiincii senaryoda sebeke baglantili bir tasarim diisiiniilmiistiir. Tasarimda 1500 kW
kurulu giice sahip bir GES ve 1 adet 800 kW giiclinde riizgar tiirbini kullanilmistir.
Riizgar tiirbini y1l boyunca 8.555 saat ¢alismistir. Y1l boyunca 5.834 saat calisan ve
kapasite faktorii %59,6 olan yakit hiicresinin ¢ikis giicii Sekil 4.25’te goriilmekteyken
yil ortasinda yaklasik 08:00-18:00 saatleri arasinda daha fazla iiretim gerceklestirildigi
saptanmistir.

Yakat Hiicresi Cikis Giicii

24 10KW

8,0kW
18
2 6,0kW
-
S 12
o)
4,0kW
6
2,0kw
o i ! ‘ okW
1 90 180 270 365
Giin

Sekil 4.25. Yakat hiicresi ¢ikis giicii

Yakit hiicresinden 52.193 kWh/y1l elektrik enerjisi iretilirken 187.895kWh/y1l da
termal enerji Uretilmektedir. Yakit tiikketimi ise 10.961 kg olarak bulunmustur. Sekil
4.26’da yakit tiketiminin saatlik degerleri goriilmektedir. Giinlilk ortalama yakit
tiiketimi 30 kg/giin iken saatlik yakat tiiketimi 1,25 kg/saattir.
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Sekil 4.26. Yakit tiikketim degerleri

Kapasite faktorii % 57,8 olan elektrolizor yil boyunca 7.023 saat caligmistir. Sistemde
kullanilan boyler 8.572,10 kWh/y1l enerji iiretirken yi1l boyunca 8.760 saat calismistir.
Gergeklestirilen ekonomik analizler sonucunda Schneider Conext CL25000 E GES’in
yatirim maliyeti 30.000.000,00 b, yenileme maliyeti 0 b, bakim ve onarim maliyeti
193.912,75 b olarak belirlenmistir. Sinexcel 30kW doniistiiriiciiniin yatirim maliyeti ise
250.716,67 b, yenileme maliyeti 221.492,54 b, bakim ve onarim maliyeti 38.893,73
bolarak belirlenmigtir. Yakit hiicresinin yatirim maliyeti 30.000,00 %, yenileme maliyeti
24.702,76 b, bakim ve onarim maliyeti 7.541,91 b olarak belirlenmistir. Sistemin
toplam yatirim maliyeti ise 34.914,71 1, yenileme maliyeti 1.040,69 b, bakim ve onarim
maliyeti 38.893,73 b olarak belirlenmistir. Tasarimin yillik enerji tiretimi % 34,6’s1
2.315,62 kWh/yi1l ile GES’ten iiretilen enerji ile karsilanirken % 53,34 3.571,33
kWh/y1l ile rilizgar tiirbininden karsilanmaktadir. Yakit hiicresi % 0,77 oraninda
52.193kWh/y1l, % 11,3 oraninda 757.176kWh/y1l enerji liretimi ise sebekeden sisteme
aktarilmaktadir. Enerji tiiketimindeki yiik % 58,41 3.878,31 kWh/y1l iken sebekeye
aktarilan enerji % 283’1 1.876,93kWh/y1l olmaktadir. Toplam tiikketim 6.635,31
kWh/y1l’dir.  Ugiincii  senaryonun aylik ortalama elektrik iiretimi Sekil 4.27’de
goriilmektedir. Uretimin biiyiik cogunlugu riizgar tiirbininden saglanirken ¢ok kiigiik bir
kismu yakat hiicresi tarafindan olusturulmaktadir. Yakat hiicresinin iiretimdeki payinin az
olmasi1 nedeniyle iiglincli senaryoda sistemden yakit hiicresi ¢ikartilarak analizler tekrar

edilmistir.
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Aylar
Sekil 4.27. Aylik ortalama elektrik tiretimi

Sekil 4.28’de saatlik olarak elektrik enerji iiretimin anlik yenilenebilir enerji oranina
bolinmiis degeri gosterilmistir. Sekil incelendiginde yilin 365 giinii 06:00-18:00 saatlik
zaman araliginda daha fazla enerji iiretimi goriilmektedir. Yilin 00:00-06:00 ve 18:00-

24:00 saatleri arasinda enerji iiretiminin diistiigi belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Girisim orani

Yakit hiicresini igeren temiz hidrojen enerjisinin kullanildigi tiglincii senaryoda
atmosfere 478.532 kg/yil karbondioksit, 219 kg/yi1l karbonmonoksit, 2.075 kg/yil
siilfiirdioksit ve 1.015 kg/yil nitrojenoksit salinmaktadir. ilk senaryoda atmosfere
796.561 kg/yil karbon dioksit, 3.453 kg/yil siilfiir dioksit ve 1.689 kg/y1l nitrojen oksit
salinirken ikinci senaryoda 1.581,84 kg/yil karbon dioksit, 6.858 kg/y1l siilfiir dioksit ve
3.354 kg/y1l nitrojen oksit salinmustir. {1k iki senaryoda atmosfere daha fazla zararli gaz
salinirken {iglincli senaryoda hidrojen enerjisinin kullanilmasinin bir sonucu olarak bu
gazlarin salimim degerlerinin distiigii gozlemlenmistir. Tez calismasinda sebekeden

sisteme enerji aktariminin grafigi Sekil 4.29°da goriilmektedir.
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Sebekeden ¢ekilen enerjinin en yiliksek degeri Ocak ayinda 1.212,45 kW’tir. Enerjinin

en diisiik degeri ise Temmuz ayinda 442,85 kW olarak saptanmustir.

Ik senaryoda sebekeden cekilen enerjinin en yiiksek degeri Ocak ayinda 1.209,47 kW
iken en diisiik enerji degeri Eyliil aymda 686,71 kW olmaktadir. ikinci senaryoda
sebekeden ¢ekilen enerjinin en yiiksek degeri Ocak ayinda 1.241,04 kW, en diisiik
degeri May1s aymda 514,95 kW olarak saptanmistir. Ug senaryoda da benzer sonuglara

ulasilmistir.
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Sekil 4.29. Aylik ortalama sebekeden énerji alimlar

Sekil 4.30’da sebekeden temin edilen enerjinin gilinlik profiline ait grafiksel
gosterimlerine yer verilmistir. Genel olarak yaklagik saat 00:00-06:00 ve 18:00’dan

sonra enerji ihtiyacinin yiiksek seviyelere ulastigi goriillmektedir.
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£1.00000 1.000.00 1.000,00 1.000,00
¢ 800,00 800.00 800,00 800,00
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Sekil 4.30. Giinliik ortalama sebekeden enerji alimlari
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Tasarimda sebekeye enerji aktarilmasinin grafigi Sekil 4.31°de goriilmektedir. Sebekeye
dahil edilen enerjinin en yiiksek degeri Ocak ayinda 1.548,01 kW olmaktayken en
diisiik enerji degeri Haziran aymda 1.314,96 kW olmaktadir. Ugiincii senaryoda riizgar
tirbini ve GES beraber kullanilmigtir. Riizgar tiirbini sayesinde giinesin olmadigi
saatlerde de iiretim gergeklestirilebilmektedir. Bu durumun sonucu olarak Sekil 4.31
incelendiginde iretimin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Nitekim sebekeye
aktarilan enerjinin en yliksek ve en diislik degerleri arasindaki farkin oldukc¢a az oldugu

belirlenmistir. Hibrit sistemler ile enerji liretiminde siireklilik saglanmaktadir.
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Sekil 4.31. Aylik ortalama sebekeye enerji aktarimlari

Sekil 4.32°de sebekeye aktarilan enerjinin gilinliik profiline ait grafiksel gdsterimlerine
yer verilmistir. Genel olarak yaklasik saat 06:00-18:00 arasinda sebekeye enerji

aktariminin arttig1 goriilmektedir.
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140000 1.400,00 1.400,00 140000
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Sekil 4.32. Giinliik ortalamangbekeye enerji aktarimlari
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Sistemdeki aylik ortalama elektrik yiikiine ait grafik Sekil 4.33’te gosterilmistir. Toplam
elektrik yiikiiniin en yiiksek degeri Ocak ayinda 2.140,61 kW iken en diisiik enerji
degeri Haziran ayinda 1.897,71 kW olmaktadir.
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Sekil 4.33. Aylik ortalama toplam elektrik yiikii

Sekil 4.34’te toplam elektrik yiikiiniin grafik olarak gosterimlerine yer verilmistir.

Genel olarak calisma saatleri olan 06:00-18:00 arasinda enerji ylkiiniin arttig1

goriilmektedir.
Oca Sub Mar Nis
204484 204484 204484 2.044,84
1.544.84 1.544,84 4 1.544,8 544,84
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Sekil 4.34. Giinliik ortalama toplam elektrik yiikii

Sistemdeki toplam yenilenebilir enerjinin aylik ortalama elektrik iiretimine ait gii¢ ¢ikisi
grafigi Sekil 4.35°te gosterilmistir. Uretilen toplam giiciin en yiiksek degeri Mart ayinda
2.265,29 kW’tir. En diisiik giic degeri Haziran ayinda 1.912,04kW’tir .
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Sekilm4.35. Ayllk ortalama yenilenebilir enerji iiretimi

Sekil 4.36’da toplam yenilenebilir enerji iiretiminin grafik olarak gosterimlerine yer

verilmistir. Genel olarak saat 06:00-18:00 arasinda gii¢ iiretiminin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Giinliik ortalama yenilenebilir enerji liretimi

Sistemin ekonomik analizine ait maliyet degerlendirmeleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tasarimin birim enerji maliyeti 0,770 £ ve yenilenebilir enerji orant % 37,4 olarak

belirlenmistir.
Tablo 4.5. Senaryo 3’lin maliyet analizi sonuglar1
Birim Enerji Net Simdiki Isletme Bakim Ilk Yatirim Yenilenebilir Enerji
Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (b/yil) Maliyeti (b) Oram (%)
0,770 74,3M 2,82M 37,.9M 37,4

Olusturulan iiclincli sistem ile sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan enerji
degerlerinin aylara gore dagilimi Tablo 4.6’dagosterilmistir. Bu degerler incelendiginde
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Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda enerji
ihtiyaci karsilanirken fazla enerjinin sebekeye aktarildigi goriilmektedir. Diger aylarda
ise yeterli olmayan enerji tiretiminden dolay1 sebekeden elektrik enerjisi satin alinarak
talep edilen gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi amaclanmistir. Sonug olarak toplamda talep

edilen yillik enerji ihtiyaci karsilanirken fazla enerji sebekeye entegre edilmistir.

Tablo4.6.Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerjinin aylara gore durumu

Aylar Satin  Alman Enerji Satilan Enerji Satin  Alman Net
(kWh) (kWh) Enerji (kWh)

Ocak 146,94 92,14 54,79

Subat 45,18 161,70 -116,51

Mart 87,63 120,79 -33,16

Nisan 36,27 179,63 -143,36

Mayis 21,43 207,24 -185,80

Haziran 24,61 187,45 -162,83

Temmuz 23,05 211,36 -188,30

Agustos 49,47 171,31 -121,83

Eyliil 39,69 162,01 -122,32

Ekim 37,15 194,43 -157,28

Kasim 111,95 100,88 11,07

Aralik 124,52 81,77 42,74

Yillik 747,94 1.870,75 -1.122,80

Yapilan analizlerin neticesinde sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri
Sekil 4.37°de goriilmektedir. Zaman araliklarina bakildiginda 06:00-18:00 saat
yelpazesinde daha fazla giice ihtiya¢ duyulurken bu siiregte ayn1 zamanda daha fazla

gii¢ elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri
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Uciincii  senaryoda yakit hiicresinin katkisinin  diisiik olmas: nedeniyle sistem

tasarimindan ¢ikarilarak yapilan analizler tekrar edilmistir.

Uciincii senaryoda sebeke baglantili bir tasarim diisiiniilmiistiir. Tasarimda 1500 kW
kapasiteli giines panelleri, 800 kW riizgar tiirbini, 30 kW doniistiiriicti kullanilmigtir.

Tasarimin yillik enerji tiiketiminin % 34,81 giines panellerinden, % 53.,7’si riizgar
tirbininden iiretilen enerji ile karsilanirken % 11,5’1 sebekeden karsilanmaktadir.
Sistemin ekonomik analizine ait maliyet degerlendirmeleri Tablo 4.7°de verilmistir.
Modellemenin birim enerji maliyeti 0,549 £ ve yenilenebilir enerji orant % 38 olarak
belirlenmistir. Yakit hiicresinin yer aldig1 tasarimda birim enerji maliyeti 0,770 b iken
yakit hiicresi yokken 0,549 t’ye diismiistiir. Yakit hiicresinin kullanilmasi temiz enerji

elde edilmesini saglamasina ragmen maliyet olarak ciddi bir artisa neden olmaktadir.

Tablo 4.7. Senaryo 3’iin yakit hiicresi yokken maliyet analizi sonuglar1

Birim Enerji Net Simdiki Isletme Bakim Ik Yatinm Yenilenebilir Enerji
Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (B/y1l) Maliyeti (b) Orani (%)

0,549 60,3M 2,32M 30,4M 38,0

Olusturulan tigiincii senaryoda yakit hiicresi yokken sebekeye aktarilan ve sebekeden
alinan enerji degerlerinin aylara gore dagilimi Tablo 4.8’ de gdsterilmistir. Bu degerler
incelendiginde Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim ve
Kasim aylarinda enerji ihtiyact karsilanirken fazla enerjinin sebekeye aktarildigi
goriilmektedir. Diger aylarda ise yeterli olmayan enerji liretiminden dolay1 sebekeden
elektrik enerjisi temin edilerek talep edilen gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmustir.
Sonu¢ olarak toplamda talep edilen yillik enerji ihtiyaci karsilanirken fazla enerji

sebekeye entegre edilmistir.
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Tablo 4.8. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerjinin aylara gére durumu

Aylar Satin Alinan Enerji Satilan Enerji Satin Alinan Net
(kWh) (kWh) Enerji (kWh)

Ocak 148,54 119,61 28,92

Subat 46,49 202,88 -156,38

Mart 89,40 158,27 -68,86

Nisan 37,56 221,72 -184,16

May1s 22,56 255,12 -232,56

Haziran 25,94 232,05 -206,108

Temmuz 24,40 259,06 -234,66

Agustos 50,86 211,29 -160,43

Eyliil 41,25 199,89 -158,64

Ekim 38,52 240,08 -201,55

Kasim 113,31 129,33 -16,02

Aralik 125,91 110,29 15,61

Yillik 764,77 2.339,64 -1.574,86

Yapilan analizlerin neticesinde sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri

Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri

Zaman araliklarina bakildiginda 06:00-18:00 saat yelpazesinde daha fazla giice ihtiyag

duyulurken bu siirecte ayn1 zamanda daha fazla gii¢ elde edildigi tespit edilmistir.
4.1.4 Dordiincii senaryo

Doérdiincii senaryoda sebeke baglantili bir tasarim diisiiniilmiistiir. Tasarimda 1000 kW
kurulu giice sahip bir GES ve 1 adet 800 kW giiciinde riizgar tiirbini kullanilmistir.
Riizgar tiirbini y1l boyunca 8.555 saat ¢alismistir. Gergeklestirilen ekonomik analizler
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sonucunda Schneider Conext CL25000 E GES’in yatirnm maliyeti 20.000.000,00 ,
yenileme maliyeti 0 b, bakim ve onarim maliyeti 129.275,17 b olarak belirlenmistir.
Sinexcel 30kW doniistiiriiclinlin ise yatirim maliyeti 292.689,32 b, yenileme maliyeti
193.929,57 b, bakim ve onarim maliyeti 63.062,43 b olarak belirlenmistir. Sistemin
toplam yatirim maliyeti ise 23.232.689,32 §, yenileme maliyeti 1.433.911,98 %, bakim
ve onarim maliyeti 6.047.385,64 t olarak belirlenmistir.

Tasarimin yillik enerji tiretimi % 28,5°1 1.543,75 kWh/y1l ile GES’ten iiretilen enerji ile
karsilanirken %66’s1 3.571,33 kWh/yil ile riizgar tlirbininden karsilanmaktadir.
Sistemde %5,46 oraninda 295,51kWh/y1l enerji iiretimi ise sebekeden sisteme
aktarilmaktadir. Dordiincli senaryonun aylik ortalama elektrik iretimi Sekil 4.39°da

goriilmektedir. Uretimin biiyiik ¢ogunlugu riizgar tiirbininden saglanmaktadir.

H ‘ip:—,r-«-

Aylar
Sekil 4.39. Aylik ortalama elektrik tiretimi

Sekil 4.40’ta saatlik olarak elektrik enerji iiretimin anlik yenilenebilir enerji oranina
boliinmiis degeri gosterilmistir. Sekil incelendiginde yilin genelinde yenilenebilir enerji

iretiminin kismen esit dagilim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.40. Girigim orani
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Dordiincii senaryoda atmosfere 186.762 kg/yil karbondioksit, 0 kg/yil karbonmonoksit,
810 kg/yil siilfiirdioksit ve 396 kg/yil nitrojenoksit salinmaktadir. Ilk senaryoda
atmosfere 796.561 kg/yil karbon dioksit, 3.453 kg/yil siilfiir dioksit ve 1.689 kg/yil
nitrojen oksit saliirken ikinci senaryoda 1.581,84 kg/y1l karbon dioksit, 6.858 kg/yil
siilfiir dioksit ve 3.354 kg/yil nitrojen oksit salinmustir. Ugiincii senaryoda atmosfere
478.532 kg/yil karbondioksit, 219 kg/y1l karbonmonoksit, 2.075 kg/yil siilfiirdioksit ve
1.015 kg/y1l nitrojenoksit salinmaktadir. Dort senaryo karsilastirildiginda son sistemin
atmosfere daha az miktarda zararli gaz salinimi yaptig1 sonucuna varilmistir. Calismada
sebekeden sisteme enerji aktariminin grafigi Sekil 4.41°de goriilmektedir. Sebekeden
cekilen en yiiksek enerji degeri Ocak ayinda 1.877,88 kW olurken en diisiik enerji
degeri Haziran ayinda 0,87 kW olmaktadir. Bu iki deger arasinda ¢ok fazla fark oldugu
goriilmektedir. Caligma genelinde Ocak ayinda enerji ihtiyaci diger aylara gore daha
fazla olmaktadir. Haziran ayinda sebekeden sisteme enerji aktarimi oldukga diisiik

olmaktadir.
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Sekil 4.41. Aylik ortalama sebekeden enerji alimlari

Riizgar tirbini ve GES kombinasyonu sayesinde sebekeden alinan enerji degerleri
diismiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin beraber kullanilmasi sebekeye olan
bagliligin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Yapilan analizler ile en uygun
kombinasyon bulunmaya calisilmigtir. Sekil 4.42°de sebekeden temin edilen enerjinin
glinliik profiline ait grafiksel gosterimlerine yer verilmistir. Ocak, Mart, Kasim ve

Aralik aylarinda enerji ihtiyacinin diger aylara gore daha fazla oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.42. Giinliik ortalama sebekeden enerji alimlari

Tasarimda sebekeye enerji aktarilmasinin grafigi Sekil 4.43’de goriilmektedir. Sebekeye
aktarilan enerjinin en yiiksek degeri Ekim ayinda 1.187,92 kW olurken Aralik ayinda

aktarilan enerjinin en diisiik degeri 673,08 kW olarak saptanmistir.
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Sekil 4.43. Aylik ortalama sebekeye enerji aktarimlari

Birinci, ikinci, ligiincii ve dordiincii senaryolarda sebekeye aktarilan enerjinin en yiiksek
degerleri sirasiyla 778,43 kW, 459,49 kW, 1.548,01 kW ve 1.187,92 kW olarak
bulunmustur. Ugiincii ve dérdiincii senaryoda sebekeye daha fazla enerji aktarildig
anlasgilmistir. Sekil 4.44’te sebekeye aktarilan enerjinin giinliik profiline ait grafiksel
gosterimlerine yer verilmistir. Aralik, Ocak ve Kasim aylarinda enerji {retimi

diismiistiir.
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Sekil 4.44. Giinliik ortalama sebekeye enerji aktarimlari

Sistemdeki aylik ortalama elektrik yiikiine ait grafik Sekil 4.45°te gosterilmistir.
Sistemde toplam elektrik yiikiiniin en yiiksek degeri Ocak ayinda 1.688,80 kW iken en
diisiik degeri Aralik ayinda 1.452,55 kW olmaktadir.
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| Sekil 4.45. Aylik ortalama toplam elektrik yiikii
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Sekil 4.46’da toplam elektrik yiikiiniin grafik olarak gosterimlerine yer verilmistir.

Genel olarak saat 06:00-18:00 arasinda enerji yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.46. Giinliik ortalama toplam elektrik yiikii

Sistemdeki toplam yenilenebilir enerjinin aylik ortalama elektrik tiretimine ait gii¢ ¢ikis
grafigi Sekil 4.47°de gdsterilmistir. Gliciin en yiiksek degeri Kasim ayinda 1.838,25 kW
bulunurken en diigiik enerji degeri Haziran ayinda 1.541,60 kW olmaktadir.
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Sekil 4.47. Aylik ortalama yenilenebilir enerji iiretimi

Sekil 4.48’de toplam yenilenebilir enerji iiretiminin grafik olarak gosterimlerine yer

verilmistir. Genel olarak saat 06:00-18:00 arasinda gii¢ iiretiminin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.48. Giinliik ortalama yenilenebilir enerji liretimi
Sistemin ekonomik analizine ait maliyet degerlendirmeleri Tablo4.9’da verilmistir. 11k
lic senaryonun birim enerji maliyetleri sirasiyla 0,472 %, 0,593 %, 0,770 £-0,549 %,
0,446 b olarak bulunmustur. Son senaryonun birim enerji maliyeti 0,446 1 olarak
belirlenirken dort senaryo igerisinde en diisiik birim enerji maliyeti olmustur.

Yenilenebilir enerji oran1 % 94,4 olan bu senaryonun diger senaryolara gore oldukca

yliksek bir orana sahip oldugu anlagilmistir.

Tablo 4.9. Senaryo 4’iin Maliyet Analizi Sonuglar1

Birim Enerji Net Simdiki Isletme Bakim ik Yatinm Yenilenebilir Enerji
Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (b/y1l) Maliyeti (b) Oran (%)
0,446 30,4M 557,97 23.2M 94,4

Olusturulan dordiincii sistem ile sebekeye aktarilan ve sebekeden alinan enerji
degerlerinin aylara gore dagilimi Tablo 4.10’da gdsterilmistir. Bu degerler
incelendiginde Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim
aylarinda enerji ihtiyaci karsilanirken fazla enerjinin sebekeye aktarildigi goriilmektedir.
Diger aylarda ise yeterli olmayan enerji liretiminden dolay1 sebekeden elektrik enerjisi
satin alarak talep edilen gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi amag¢lanmistir. Sonug¢ olarak
toplamda talep edilen yillik enerji ihtiyaci karsilanirken fazla enerji sebekeye entegre

edilmistir.
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Tablo 4.10. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerjinin aylara gére durumu

Aylar Satin Alinan Enerji (kWh) Satilan Enerji Satin Alinan Net Enerji (kWh)
(kWh)
Ocak 93,70 5,93 87,77
Subat 5,08 98,63 -93,54
Mart 35,56 30,48 5,08
Nisan 6,01 117,02 -111,01
Mayis 143,00 158,30 -158,16
Haziran 1,00 129,01 -129,01
Temmuz 22,00 153,32 -153,30
Agustos 5,14 82,79 -77,65
Eyliil 2,10 82,63 -80,53
Ekim 1,23 135,77 -134,53
Kasim 60,48 20,52 39,96
Aralik 86,00 13,08 72,91
Yillik 295,51 1.027,55 -732,04

Yapilan analizlerin neticesinde sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri
Sekil 4.49°da goriilmektedir. Zaman araliklar incelendiginde 1-90 ve 270-365 giinleri
arasinda sebekeden sisteme daha fazla enerji aktarilirken yilin yaklasik 365 giinii 06:00-
18:00 saatleri arasinda sebekeye giic akisi saglanmistir. Sekil 4.49°da sebekeden alinan
ve sebekeye aktarilan enerji degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.49. Sebekeden alinan ve sebekeye aktarilan enerji degerleri

Gergeklestirilen analizlerin sonucunda birinci senaryoda sebekeden ¢ekilen net enerji
degeri 306,98 kWh, ikinci senaryoda 2.392,47 kWh, ii¢lincii senaryoda -1.122,81 kWh,
liclincii senaryoda yakit hiicresi yokken -1.574,87 kWh ve dordiincii senaryoda -732,04
kWh olarak belirlenmistir. Dort senaryonun sebekeye aktarilan enerji degerleri

karsilastirildiginda en uygun sistem tigiincii senaryo olmaktadir. Ancak degerlendirme
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asamasinda maliyet analizleri dikkate alindiginda 4. Senaryonun daha uygun oldugu
sonucuna varilmigtir. Dort senaryonun maliyet analizleri Tablo 4.11°de goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tek basina kullanilmasinin yerine beraber
kullanilmas: ile daha fazla enerji tiretilerek ¢evreye verilen zararin en aza indirilmesi
hedefleri dogrultusunda tasarlanan hibrit sistem ile hem istenen yiik karsilanmis hem de

sebekeye katki saglanarak ekonomik avantaj elde edilmistir.

Tablo 4.11. Maliyet analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Birim Enerji Net Simdiki isletme Bakim Ik Yatirim Yenilenebilir
Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (b) Maliyeti (b) Enerji Oram
0

0,472 29,5M 521,95 22,8 M (7;%

0,593 30,6 M 795,61 20,3 M 37,3

0,770 743 M 2,82 M 37,9M 37,4

0,549 60,3 M 2,32 M 30,4 M 38,0

0,446 30,4 M 557,97 232 M 94,4
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5.BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu calismada sebekeye bagli yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasi
durumunda olusturulan mikro sebekenin talep edilen enerji ihtiyacina cevap verebilmesi
icin en uygun sistem tespit edilmeye calisilmistir. Bu amacla alternatif sistemler
tasarlanarak farkli senaryolar ile analizler gerceklestirilmistir. Calismada teknik ve
ekonomik acidan en uygulanabilir tasarim ile fosil yakitli kaynaklarin kullaniminda
ortaya ¢ikan zararli sonuglarin giderilmesi, temiz enerji elde edilmesi ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Tez calismasinda 4 farkli senaryo incelenmistir. Bu senaryolar yenilenebilir enerji
kaynaklarinin birlikte kullanilarak olusturuldugu hibrit sistemlerin analizinde kullanilan
HOMER programi iizerinden gerceklestirilmistir. HOMER programu ile yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ¢esitli kombinasyonlari ile iiretilen giic degerleri karsilastirilmistir.
Biitiin senaryolar sebekeye entegre olarak diisiiniilmiistiir. Sistem tasarimda temel
olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi ve hidrojen enerjisinden yararlamlmustir. Ilk
senaryoda 800 kW’lik riizgar tiirbini kullanilarak birim enerji maliyeti 0,472 b olarak
belirlenmigtir. Sistemin yillik net 306,98 kWh enerjisi sebekeden elde edilirken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin katilim oran1 % 73,9 olmustur. ikinci senaryoda 1000
kW’lik giines panelleri kullanilarak olusturulan mikro sebekede birim enerji maliyeti
0,593 t olarak belirlenmistir. Sistemin yillik net 2.392,46 kWh enerjisi sebekeden elde
edilirken yenilenebilir enerji katilim orani % 37,3 olmustur. Ugiincii senaryoda 800
kW’lik riizgar tirbini, 1000 kW’lik gilines panelleri ve 10 kW’lik yakit hiicresi
kullanilarak olusturulan mikro sebekede birim enerji maliyeti 0,739 b olarak
belirlenmistir. Sistemin yillik tiretimi yiiklerin talebini karsilarken tiiketim degerinin
iistinde kalan net -1.119,75 kW miktarindaki enerjide sebekeye aktarilmistir. Bu
sistemde yenilenebilir enerji oran1 kaynaklarinin katilim oran1 % 37,3 olmustur. Ugiincii
senaryoda sistem tasarimindan yakit hiicresi c¢ikarilarak 800 kW’lik riizgar tiirbini ve

1000 kW’lik giines panellerini igeren modellemenin birim enerji maliyeti 0,549 § olarak
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belirlenmigtir. Sistemin yillik net -1.574,86 kWh enerjisi sebekeden elde edilirken
yenilenebilir enerji orant %38 olmustur. Dordiincii senaryoda 800 kW’lik riizgar tiirbini,
1000 kW’lik giines panelleri ve 100 kWh’lik lityum iyon batarya kullanilarak birim
enerji maliyeti 0,446 b olarak belirlenmistir. Sistemin yillik net -732,04 kWh enerjisi
sebekeden elde edilirken yenilenebilir enerji oran1 % 94,4 olmustur. Ugiincii senaryoda
sebekeye aktarilan enerji dordiincii senaryodan daha fazla olmaktadir. Ancak dordiincii
senaryonun birim enerji maliyeti, kurulum maliyeti daha diisiik ve amortisman siiresinin
daha kisa olmasindan dolay1 dordiincii senaryo en uygun tasarim olarak belirlenmistir.
Ucgiincii senaryonun yatirim maliyeti 30,4 M olurken dérdiincii senaryonun yatirim
maliyeti 23,2 M olmaktadir. DoOrt senaryonun birim enerji  maliyetleri
karsilastirildiginda son senaryonun 0,446 b ile en diisiik degerde oldugu goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji oran1 da % 94,4 ile diger segeneklere gore oldukca yiiksek bir
degerdir. Sistemde yillik 295,51 kWh enerji sebekeden alinirken 1.027,55 kWh enerji
sebekeye aktarilmistir. Giig¢ ihtiyaci giines ve riizgar enerjisinden karsilanarak fazla
enerji liretim sistemine entegre edilmistir. Analizler incelendiginde Sekil 4.1°de riizgar
tiirbininin ¢ikis giicli verilirken kapasite faktorii % 51 olarak tespit edilmistir. Sekil
4.13’te ise giines panellerinin ¢ikis giicli verilirken kapasite faktori % 17,62 olarak
saptanmustir. Bu iki ¢ikis degeri kiyaslandiginda bolgenin riizgar enerjisine daha yatkin
oldugu sonucuna varilmistir. Diger yandan {icilincli senaryoda yakit hiicresinin
tasarimdan ¢ikarilmasiyla birim enerji maliyetinin 0,739 %’dan 0,549 b’ya diistiigii
tespit edilmistir. Ugiincii senaryodan sadece yakit hiicresi ¢ikarilarak analiz yapilmak
istenmis ancak program hidrojen tanki ve elektrolizor olmadan calismasina imkan
tanimamustir. Senaryodan elektrolizér ve hidrojen tankinin ¢ikarilmasi gerekmistir.
Gelecekte yapilan termal yiiklerin hidrojen tanki ile beslenmesi icin ek arastirmalar
yapilacaktir. Kurulmasi planlanan sistem tasarimlarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Maliyet analizleri karsilagtirilmasi ile en makul segenek belirlenerek
gelecekteki sorunlarin 6ngdriilmesi amaglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini
iceren sistemlerin analizlerinde farkli programlar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
HOMER programinin tercih edilmesinin nedeni gii¢ analizi yapan diger programlardan

farkl olarak teknik ve ekonomik analizler gerceklestirilebilmesi olarak ifade edilebilir.
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Sonu¢ olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin birlikte kullanilmasinin yararlarini
arastiran bu tez caligmasi ile gelecekte yapilacak olan caligmalar igin bir 6rnek oldugu

ifade edilebilir.
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