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ONSOZ

Enerji talebinin tiim diinyada artmaya devam etmesi enerji arzinin siirdiiriilebilir ve
giivenilir olmas1 gerekliligini daha da 6nemli kilmaktadir. Niifus artisi, ekonomik
biiyiime ve sanayinin gelismesi gibi etkenlerin yaninda kripto paralar gibi teknolojik
gelismeler de enerji thtiyacini arttiran yeni gelismeler arasinda yer almaktadir. Diinya
gelistikce, teknoloji gelistikge yeni ihtiyaglar ortaya c¢ikmakta ve bu ihtiyaglari
karsilayabilmek icin gerekli enerjinin tiretilmesi gerekmektedir.

Ulkelerin enerji stratejilerinin gelismislik seviyelerine olan katkis1 da giin gegtikce
daha da onemli hale gelmistir. Enerjide disa bagimlilig1 olabildigince azaltabilmek,
yerli ve yenilenebilir kaynaklarin kullanim oranini arttirabilmek cari agigin énemli
nedenlerinden biri olan enerjiyi etkin bir sekilde yonetebilmek iilkelerin biiyiimesine
onemli katkilar saglayacaktir.

Tiirkiye enerjide biiylik oranda disa bagimli bir {ilkedir. Enerji verimliligi, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim oranlarmi arttirmaya calisarak disa
bagimliligin1 azaltmak istemektedir. 2023 i¢in agiklanan hedeflerde 6zellikle
yenilenebilir enerjinin kullanim oraninin arttirilmak istendigi goriilebilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranin arttirilabilmesi i¢in yapilan
YEKA ihalelerinin yaninda var olan santrallerin kapasitelerin arttirilmas: da
giindeme gelebilmektedir. Yenilenebilir enerji yatirimlarini desteklemek amaciyla
hazirlanan YEKDEM tesviki ile de yatirimcilarin bu alana olan ilgisi arttirilmaya
calisiilmaktadir.

Hibrit enerji iiretim sistemleri iki veya daha fazla enerji kaynaginin bir arada
kullanilmasiyla  olusturulan {iretim sistemleridir. Bu sistemlerdeki enerji
kaynaklarimin tamami yenilenebilir enerji kaynagi olabilecegi gibi, fosil kaynaklarla
yenilenebilir enerji kaynaklari da bir araya getirilebilmektedir.

Calismada Denizli’de bulunan toplamda 12 MW kurulu giice sahip kojenerasyon
santralinin gilines enerjisi ile hibrit bir enerji liretim sistemi ile caligmasi analiz
edilmis. Sonuclarda var olan sistemle ekonomik ve emisyon degerleri karsilastirmasi
yapilmustir. Hibrit iiretim sistemlerinin Tiirkiye’de yayginlasmasinin {ilkenin
gelisimine katkis1 olacagina inanmaktayim.

Oncelikle bu calismada emegi gegen degerli damismanim Prof. Dr. Uner COLAK ’a,
arastirmam icin bana veri saglayan santral ¢alisanlarina, ¢alismam sirasinda benden
destegini higbir zaman esirgemeyen esim ve aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Eyliil 2019 Meryem IPEK OZKOCA
Endiistri Mithendisi
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KISALTMALAR

HOMER : Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources

MTEP : Milyon ton esdeger petrol

OECD : The Organisation for Economic Co-operation and Development
PTF : Piyasa Takas Fiyat1

TEIAS : Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi

YEKA . Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani

YEKDEM : Yenilenebilir Enerji Kaynak Destekleme Mekanizmasi
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KOJENERASYON VE GUNES ENERJIiSIiNIN BUTUNLESTIRILDIGI
HIBRIT SISTEMIN EKONOMIK VE EMiISYON ANALIZi

OZET

Niifus artig1 ve ekonomik biiylimeyle birlikte gelen enerji talebinin karsilanmasinin
onemi gilindemi daha fazla mesgul etmeye baslamistir. Bunun yaninda Paris
Anlagmasi gibi toplantilarin ana konusu olan iklim degisikligi de enerji stratejilerinin
gozden gegcirilip gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Enerjinin giivenli
ve siirdiirtilebilir olmasini saglarken temiz enerji teknolojileri alaninda ilerlemek de
diinya iilkelerinin dikkate almas1 gereken konular arasinda yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en Onemli dezavantajlarindan biri hava
kosullarindan dogrudan etkilenmeleridir. Enerjinin depolanmasi ile ilgili aragtirmalar
devam etmektedir. Su an i¢in var olan durumda iiretilen enerjinin etkin bir sekilde
depolanamiyor oldugunu diisiinerek, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
enerjinin o kaynagin varligina dogrudan bagimli oldugunu séylemek miimkiindiir.

Enerji tliretim sistemlerinin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve hayata gecirilmesi,
kaynagin en dogru sekilde kullanilmasini saglarken enerji iiretim maliyetlerini de
azaltmaktadir. Akilli sebekeler gibi konularin da konusulmaya baslandigr bu
giinlerde enerji tiretim sistemlerinin verimliligine verilen 6nem de deger kazanmaya
devam etmektedir. Hibrit enerji iiretim sistemleri iki ya da daha fazla enerji
kaynaginin bir araya getirilerek kurulan sistemlerdir. Bu sistemlerle enerji liretiminin
verimli bir sekilde gerceklesmesi saglanabilir. Fosil yakitla birlikte yenilenebilir
enerji kaynaginin bir araya getirilmesiyle kurulan hibrit sistemlerle, hava kosullarina
dogrudan bagimli olan yenilenebilir enerji kaynagimin eksikligini fosil yakat
tamamlayabilmektedir.

Hibrit enerji iiretim sistemleriyle dengeli bir enerji arz1 saglanirken, ayn1 zamanda
fosil yakit kullanimi azaltilarak enerjide disa bagimliligin azaltilmasima katki
saglanabilmektedir. Tiirkiye’nin cari agiginin en biiylik sebeplerinden biri enerjidir
ve Tiirkiye enerjide biiyiik oranda disa bagimli bir tilkedir. Enerji iiretiminde yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanim oranin arttirilmasi ile fosil yakitlara olan
bagimlilik azaltilabilecektir. Hibrit enerji iiretim sistemleri de yenilenebilir ener;ji
kaynaklarmin kullanim oranini arttiran sistemlerdendir.

Calismada Tiirkiye’de ¢ok az uygulamasi olan fosil+yenilenebilir enerji hibrit {iretim
sistemlerinin uygulanabilirliginin gdsterilmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ igin
Denizli’de 12 MW kurulu giice sahip olan bir kojenerasyon santralinden alinan
verilerle birlikte HOMER simiilasyon programi kullanilarak bir &rnek durum
incelenmistir. Hibrit sistemde kullanilacak olan yenilenebilir enerji kaynagi,
Denizli’de verimliligi yiiksek olan giines olarak segilmistir. Giinestkojenerasyon
hibrit liretim sistemi, var olan kojenerasyon sistemi ile ekonomik acidan ve sera gazi
emisyonlarina gore karsilagtirilmistir.
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Calismada Senaryo 1 piyasada var olan elektrik ve dogal gaz fiyatlariyla
gerceklestirilmis olan simiilasyondur. Duyarlilik analizi kapsaminda Senaryo 2 ve
Senaryo 3 olacak sekilde 2 farkli simiilasyon daha incelenmistir. Tiim senaryolarin
sonuclart birbirleri ile kargilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, tim
senaryolarda hibrit sistemin net simdiki maliyetinin kojenerasyon sisteminden daha
az oldugu gorilmistiir. Hibrit sistemler arasinda en yiiksek net simdiki maliyet,
393.430.800 $ ile, var olan sebeke elektrik fiyati ve dogal gaz fiyatinin alindigi
Senaryo 1 sonucunda ¢ikmistir. Iskontolu geri doniis siirelerine bakildiginda, net
simdiki maliyeti 390.567.300 $ ile Senaryo 1’e yakin olmasina ragmen, hibrit
sistemler arasinda en diisiik siire 7,77 yil ile Senaryo 2 sonucunda ¢ikmistir.

Konvansiyonel sistem ile hibrit iiretim sistemin sera gazi emisyonlar1 agisindan
cevreye olan etkilerinin de incelendigi simiilasyon sonuglarina gore, yillik toplam
sera gazi emisyonlarinda hibrit sistem kullanimiyla konvansiyonel sisteme gore
azalma oldugu goriilmistiir. Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi
kullanim1 sirasiyla %38,30 ve %17,40 olan Senaryo 1 ve Senaryo 3’iin sonuglarina
gore toplam emisyon miktarinda yillik sirastyla %20 ve 23’lik bir azalma
saglanmistir. Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi kullanim oram %12,20
olan Senaryo 2 i¢in ise toplam emisyon miktarinda azalma orani yillik %14 “tiir.

Hibrit enerji iretim sistemlerinin Tirkiye’de yayginlasmasi ile birlikte 2023
hedeflerine ulagmaya katki saglanacagi, iilkenin biiyiimesine olumlu etkileri olacagi
sOylenebilir. Hibrit sistemler ile ilgili yapilan c¢alismalarin arttirilmasi ve tlkede
uygulanabilirliginin fazlalastirilmasi i¢in gerekli potansiyeli bulunmaktadir.
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ECONOMIC AND EMISSION ANALYSIS OF HYBRID COGENERATION
SYSTEM INTEGRATED WITH SOLAR ENERGY

SUMMARY

Historical and current energy production systems are dominated by fossil fuels such
as coal, oil and gas. It is a wellknown fact that using fossil fuels in energy production
system causes production of greenhouse gas emissions which are the main reason of
climate change. Due to these environmental facts, it is going to be much more
significant to balance development and environment in energy production systems.
Also, alternative and clean energy sources continue to increase their importance in
energy strategies.

The importance of providing energy demand, which comes from population growth
and booming economy, is being on the front more than ever. Also climate change,
which is the main subject of congregations like Paris Agreement, is causing the
review and development of energy strategies too. Like ensuring reliable and
sustainable energy, progressment in clean energy technologies is also one of the
Issues that the governments must pay attention.

Renewable energy sources can be said that they are alternative, clean and sustainable
energy sources. In addition to that, using renewable energy sources means evaluating
domestic sources and reducing the dependency on external energy. As in other
energy production systems, renewable energy generation systems should be designed
effectively and the resources should be used efficiently because of their
disadvantages.

One of the most important disadvantages of renewable energy resources is that they
are affected directly from weather conditions. Considering the current situation, that
produced amount of energy is not able to be stored effectively - the research and
development studies are in progress - it is possible to claim that produced amount of
renewable energy is dependent on its resource’s existence directly. This creates
challenges for power system operators when it comes to meeting and optimizing
energy demand.

Designing and building efficient power generation systems are helping the usage of
resource correctly while it reduces the cost of power generation. Like smart grids,
efficiency of power generation systems’ precedency as subjects are being discussed
nowadays. Hybrid energy systems are made of combination of two or more energy
resources. Power generation could be more efficient by using hybrid energy systems.
By the usage of hybrid energy systems, fossil fuels can make up the renewable
energy systems' dependence on weather conditions.

The use of renewable energy sources, primarily wind and solar, is expected to grow
significantly within Turkey’s power system. With this expectation, it is needed to
understand better how the increasing share of renewable energies, especially wind
and solar will affect Turkey’s power system. One way of increasing the installed
capacity is building power plants on the areas with high measurement values. The
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other way is combining solar plants with existing fossil fuel power plants which are
located on the ares with high solar radiation measurement values.

Usage of hybrid energy production systems provides a balanced energy supply while
it reduces the demand of fossil fuel and as a result, contributes to a lesser dependance
on foreign energy. One of the greatest reasons of Turkey’s current account deficit is
energy and Turkey is foreign dependent on the subject of energy. Increase in local
and renewable energy resources’ usage would reduce the dependence on fossil fuel.
Hybrid power generation systems are also increasing the ratio of renewable
resources’ usage.

During the literature review, hybrid energy systems applications in the world were
encountered. Hybrid energy production systems with renewable energy sources
combined with fossil fuels have also been seen with only renewable energy hybrid
systems.

The study is aimed to show feasibilty of fossil & renewable hybrid energy systems,
which are used narrowly in Turkey. For this purpose, a model has been simulated
using HOMER simulation program and the data gathered from a cogeneration power
plant which has a 12 MW installed power in Denizli. Renewable energy resource is
chosen as solar energy because it has a high capacity in Denizli. Solar &
Cogeneration hybrid power system has been compared with the existing
cogeneration system in terms of economy and envirionment. After entering seasonal
electricity and thermal demand porfiles in the simulation program, solar radiation
and irradiance for Denizli are also entered. Hybrid cogeneration system which
includes PV, gas turbine, grid, converter and boiler as a component is designed and
the simiilation results are gathered. Results are anlyzed by its economic and emisson
results.

Scenario 1 in the study is the simulation designed with the current electricity and
natural gas prices. As sensitivity analysis, two more simulations -Scenario 2 and
Scenario 3- were studied. Outputs of all three scenarios were compared with each
other. According to the results of these simulations, it has been seen that net present
cost of hybrid system is lower than cogeneration system in all scenarios. The highest
net present cost among hybrid systems is Scenario 1 as $393,430,800 where grid
electric price and natural gas price are current prices. Considering discounted
payback periods of these studies, minimum payback period belongs to Senario 2 with
7.77 years despite its $ 390,567,300 net present cost which is close to the highest
cost of Scenario 1.

In all three scenarios, conventional system and hybrid system have also been
analyzed in terms od green house gas emissions. Accordingly, green house gas
emissions by hybrid system are less than emissions of conventional system. Based on
the data of Scenario 1 and Scenario 3, where renewable energy resources' rates are
38.30% and 17.40% respectively, a decrease in annual greenhouse gas emmisions
have been calculated as 20% and 23%. Decreasing of green gas emissions in scenario
3 is 14% where renewable energy resource rate in electricity production is 12.20%.

Due to the affordable technology costs, it is expected that the investment appetite for
solar energy will be higher. Turkey has its own potential to increase its solar installed
power. Beside the fact that, using renewable energy is better for the environment,
assessing the pottential of solar energy will contribute to Turkey’s economy too.
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It could be claimed that expanding of hybrid energy systems in Turkey could help
the achievemnt of 2023 goals and growth of economy. Turkey has the necessary
potential of increasing the number of researches about hybrid systems and feasibility
augmentations within country. It can be noted that, in addition to economic gains,
reducing the environmental pollution can be a reason to increase researches about
renewable and fossil fuels hybrid energy production systems and develop these
systems in Turkey.
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1. GIRIS

Diinya capinda artan enerji talebi ile birlikte enerji arzinin siirdiiriilebilir olmasi
konusu daha da 6nem kazanmaktadir. 2013 yilinda yayinlanan bir rapora goére, 2013-
2030 arasinda enerji talebinde %45 artis, ylizyll sonuna kadar da %300 artis
beklenmektedir [1]. Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, artan enerji talebinin
karsilanmasini devam ettirebilmek i¢in alternatif enerji kaynaklar1 ve ileri teknoloji
arayiglarina hiz kazandirmaktadir. Buna ek olarak, enerji {iretimi sirasindaki
karbondioksit ve diger sera gazlari emisyonunun iklim degisikligine olumsuz
etkilerinin bulunmasi, enerji sektoriinii temiz ve stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ve
fosil yakit kullanan santraller i¢in daha yiiksek teknoloji gelisimi arastirmalarina

yoneltmektedir.

Artan enerji talebi ile birlikte, bu talebin karsilanmasi i¢in kullanilacak enerji tiretim
sistemleri de teknolojik ilerlemeler ile birlikte gelismektedir. Diinyadaki elektrik
ihtiyaci enerji ihtiyacindan iki kat fazla artis sergilemektedir ve bunda dijitallesme
egilimindeki artiy Onemli bir etkiye sahiptir [2]. Fosil yakit kullanan {iiretim
sistemlerinin teknolojilerinin gelistirilerek verimliliginin arttirilmasi gibi ¢alismalarin
yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim kapasitesinin arttirtlmasi gibi
calismalar da yapilmaktadir. Bu durumun sebeplerinden bir tanesi fosil yakitlarin
siirli olmast ve fosil yakit arzinin 6niimiizdeki donemlerde azalmaya baglayacagi
Ongoriistidiir. Arzin azalmasiyla birlikte fosil yakit fiyatlarinin ytlikselme riski de
bulunmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi1 (International Energy Agency, IEA) bir
raporunda, hizli ve en diisiik maliyetli enerji doniisiimleri icin daha temiz, akilli ve
verimli enerji teknolojilerine yatirnmin hizlandirilmas: gerektigini belirtirken,
enerjinin  uzun vadeli gelecegini devlet politikalarinin  sekillendirecegini
vurgulamaktadir [2]. Tiirkiye de enerji politikalarin1 uzun vadeli gelecege gore
olusturabilmek adma son yillarda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelimini yogunlastirmistir.



Tiirkiye birincil enerji kaynaklarinda digariya bagimli bir iilkedir ve enerjideki disa
bagimlilik yiliksek miktarda dis ticaret agigi ve cari agik vermesinin Onemli
nedenlerinden biridir [2]. Tirkiye’nin enerji de disa bagimli olmasi kiiresel enerji
fiyatlarindaki degisimlerden dogrudan etkilenmesine sebep olmaktadir. Disa
bagimlilig1 yiiksek olan enerji kaynaklarindan en 6nemlisi dogal gazdir. Bunun
yaninda ithal komiir ile ¢alisan santraller de bulunmaktadir. Dolayistyla, dogal gaz
gibi disa bagimli olunan fosil yakit kaynaklarinin kullanimini azaltacak enerji
yatirnmlart ve stratejileriyle Tiirkiye ekonomisine dogrudan olumlu katki

saglanabilecektir yorumu yapilabilir.

Hibrit enerji tretim sistemleri, birbirlerinin eksik yonlerini tamamlayan enerji
kaynaklarinin biitiinlestirilmesi olarak degerlendirilebilir. Iki ya da daha fazla
yenilenebilir enerji kaynagi ile tasarlanan sistemlerde bir kaynagin olmamasi
durumunda diger kaynaktan enerji {retimi gergeklestirilebilir. Fosil yakitlarla
yenilenebilir bir enerji kaynagmin biitiinlestirilmesi ile ortaya ¢ikan sistemde ise
yenilenebilir enerji kaynaginin olmast durumunda enerji iiretimi bu kaynaktan
saglanabileceginden enerji maliyet kalemlerinden biri olan fosil yakit kullanimi

azaltilabilecektir.

Literatiirde, hibrit sistemleri, elektrik ve/veya 1s1 enerjisinin ne kadarinin yenilebilir
kaynaktan ne kadarmmin geleneksel iiretim sisteminden {retildigini hesaplayan
gelistirilmis metotlar da bulunmaktadir [3]. Bu hesaplamalarla, hibrit sistemleri,
enerji tasarrufuna ve sera gazi salimina etkisi agisindan degerlendirmek de miimkiin
olmaktadir. Bir diger ¢alismada, kojenerasyon sistemlere yenilenebilir enerjinin
entegre edilmesi durumu r-egrisi yontemiyle incelenmis, 13 MW’lik bir giines
enerjisinin, kojenerasyon sistemin c¢alisma durumuna gore 4 MW ile 53 MW
arasinda enerji tasarrufu saglayabilecegi senaryosunun yaninda elektrik ve 1s1

tiretimin verimini etkilemeyecegi senaryosunun da goriildiigi belirtilmistir [4].

Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasimin yaninda, iklim degisikligi gibi cevresel
etkiler, sera gazi emisyonlar1 vb. cevresel etkilerin insan saghigmi etkilemesi,
enerjinin llkelerin cari a¢igim1 dogrudan etkilemesi gibi sebepler de enerji arzinda
alternatif enerji tretim kaynaklari arayisini tetiklenmektedir denebilir. Temiz,
alternatif enerji iiretim kaynaklari olan yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji
tiretiminin olumsuz ¢evresel etkileri azaltilirken, ayn1 zamanda iilkelerin enerjide

disa bagimliliginin azaltilarak ekonomik katki saglanabilmektedir.
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Enerji tiretim sistemlerinin ihtiyaca uygun bir sekilde tasarlanmasi hem ekonomik
hem de teknolojik agidan 6nemlidir. Bir yandan dogru ve titiz bir sekilde yapilmayan
fizibiliteler sonrasinda atil kalan kapasitelerle, uzayan amortisman siireleri ile
ekonomik kayiplar yasanirken, diger yandan eksik kapasite sebebiyle ortaya ¢ikan
yetersiz arz, ihtiyacin karsilanamamasina neden olmaktadir. Bu durum da eksik kalan
ihtiyacin tamamlanmasi i¢in ek maliyet anlamina gelmektedir. Bu ve benzeri
sorunlarin 6niine gecebilmek amaciyla olasi tiim senaryolarin degerlendirilip, dogru
analiz teknikleri ile fizibilite ¢alismalarinin gerceklesmesi gerekmektedir. HOMER

bilgisayar simiilasyonu, bu analiz yontemlerinden biridir.

1.1 Tezin Amaci

Enerji ihtiyacinin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak tasarlanan hibrit
sistemler ile karsilanmasinda, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanim
oraninin arttirilmasi saglanirken, ayni zamanda sera gazi emisyonlar1 azaltilmakta,
tiretimde yerli ve yenilenebilir kaynaklar kullanilarak enerji bagimlilig1 ve cari agik
azaltilmakta, {ilke ekonomisine katki saglanmaktadir. Ayrica bu sistemlerde yakit
kullanirmimin ve dolayisiyla maliyetin azaltilmasiyla geri doniis siirelerinin de

kisaldig1 sdylenebilir.

Hibrit enerji iiretim sistemleriyle iki veya daha fazla enerji kaynagi bir araya
getirilerek etkin tretim sistemleri kurmak miimkiindiir. Fosil yakit kaynaklar ile
yenilenebilir kaynaklar bir araya getirildiginde hem yenilenebilir enerji kaynak

kullanim oram arttirilmakta hem de fosil kaynaga olan bagimlilik azaltilabilmektedir.

Tez kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines ile kojenerasyon
teknolojisi hibrit bir sistem i¢inde degerlendirilmistir. Tiirkiye’de Denizli ilinde var
olan bir kojenerasyon santralinin verileri ile birlikte degerlendirilen bu hibrit sistem
geleneksel tiretim yontemiyle karsilastirilmis ve sonuglar ekonomik, teknik ve

¢evresel acidan incelenmistir.

Bu calismayla, yenilenebilir enerji kaynaklari ile biitiinlestirilen kojenerasyon
sistemlerinin avantajlart ve Tiirkiye’de uygulanabilirligi gosterilerek, uygulama

orneklerinin arttiritlmasi amaglanmustir.



1.2 Metodoloji

Tez calismasinda, geleneksel kojenerasyon sistemi olarak ¢alisan Denizli’de bulunan
bir endiistriyel tesisin enerji verileri ile secilmis c¢at1 tipi giines enerjisi verileri
birlestirilmis HOMER programinda simiile edilerek, sonuglar onceki durum ile

karsilastirilmistir.

Caligmanin uygulama kisminda kullanilan endiistriyel tesis, fosil yakitlardan biri
olan dogal gaz ile iiretim yapmaktadir. Incelenen hibrit {iretim sistemi de fosil yakit
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin biitiinlestirilmesiyle olusturulan bir sistemdir.
Diinya ve Tiirkiye enerji goriiniimii incelenirken fosil yakit olarak uygulamadaki
tesiste kullanilan dogal gaz durumu ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin

gelisimi incelenmistir.

Var olan santralin elektrik ve 1s1 tiiketim degerleri ile birlikte, kullanilan gaz
motorlarinin  6zellikleri simiilasyon programina girilmistir. Bunlara ek olarak
sebekeden alis ve satis1 destekleyecek sekilde bir sebeke bileseni de tasarimin igine
eklenmistir. Var olan sistem iizerine gilines paneli ve konvertdr gibi bilesenler de

eklenmis ve bir hibrit liretim sistemi tasarlanmustir.

Tirkiye’de var olan elektrik piyasasi sebeke elektrigi satis ve alis fiyati, dogal gaz
fiyati, nominal iskonto degeri gibi ekonomik veriler de HOMER simiilasyon

programina girilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan giines i¢in Denizli’ye ait radyasyon ve 1sima
verileri girildikten ve tiim veriler tamamlandiktan sonra simiilasyon calistiriimas,
cikan sonuglar ekonomik agidan net simdiki degerlerine gore, cevresel agidan sera
gaz1 emisyon oranlarina gore, teknik acidan da yakit tasarrufuna gore

karsilastirilmistir.

Simiilasyon programindan ¢ikan sonuglar karsilastirildiktan sonra, sonug ve oneriler
kisminda hibrit enerji iiretim tesislerinin Tirkiye’de uygulanabilirligi tizerindeki

gorls ve oneriler dile getirilmistir.



2. DUNYA ENERJi GORUNUMU

1990 yilinda diinya niifusunun %73 iiniin elektrige ulasimi varken, 2014 yilinda bu
oran %85’¢ kadar ¢ikmustir [5]. Diinya niifusunun elektrige ulagim yiizdesi ile
birlikte, elektrik talebi de artmaya devam etmektedir. Diinya bankasi ve uluslararasi
enerji ajansindan alinan verilerle hazirlanan bir rapora gore 2014 yilinda diinya
niifusunun bolgelere gore elektrige ulagiminin yiizdesel olarak goriilebildigi grafik
Sekil 2.1°de goriilmekte, ayn1 yil i¢in kisi basma elektrik tiiketim grafik de Sekil
2.2’de goriilmektedir [5].

Nodata 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 2.1: Bolgelere gore diinya niifusunun elektrige ulasim yiizdesi-2014 [5].

Diinya niifusunun artmasmin yaninda teknolojik gelismeler ve iilkelerin ekonomik
biiyiime oranlar1 da elektrik talebinin artisini etkilemektedir. Ornegin son zamanlarda
giindemde yer alma orani gittikge artan kripto paralarin gelisiminin enerji talebini
arttiracagi bilgileri paylasilmistir. Veri madenciligi i¢in gereken elektrik i¢in yapilan
caligmalardan ¢ikan sonuglara gore, elektrik talebine etkisinin incelenmesine dnem

verilecek kadar etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.2: Kisi basina elektrik tiiketimi-2014 [5].

Sekil 2.2°deki grafikte kisi basina diisen elektrik tiiketimi miktarlarinin yasanan iklim
kosullar ile birlikte, iilkelerin gelismislikleri ile de dogru orantili oldugu sonucu
¢ikarilabilir. Diinya niifusu artmaya devam etmektedir. Niifus etkisi ile birlikte
tilkelerin enerji tiiketim aligkanliklar1 da gelismeye ve c¢esitlenmeye devam
etmektedir. Dolayisiyla enerji talebi de artacaktir denebilir. Var olan enerji talebini

karsilamayi da stirdiirmek gerekecektir.

Global diizeyde enerji arzim siirdiiriilebilir kilarak enerji talebini yeterli miktarda
karsilamak, enerji stratejilerinin en Onemli parametrelerinden biridir denebilir.
Elektrik talep projeksiyonlar ile birlikte fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelecegi, gelisen enerji liretim teknolojileri enerji sektoriinii dinamik ve giincel
tutmaya devam etmektedir. Enerji santrallerinin g¢evreye olan dogrudan etkisi
sebebiyle, 6zellikle iklim degisikligi i¢in alinacak Onlemlerin sikga tartisildigi son
yillarda enerji {iretiminde alternatif kaynaklarin arayisi hizlanmistir denebilir. Sekil
2.3’te 1992-2017 yillar1 arasinda milyon ton petrol esdegeri birimiyle diinya enerji
tilketimi grafigi gortilmektedir [6]. Grafikten, 2010 yili ve sonrasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarindaki artis goriilmektedir. Diinya {ilkelerindeki yenilenebilir enerji

kullanim oranini arttiracak stratejilerin alinmasi da bu savi destekler niteliktedir.
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Sekil 2.3: Kaynaklara gore diinya enerji tiiketimi (1992-2017) [6].

Artan enerji talebini karsilayabilmek adma siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
olabilecek en verimli sekilde kullanimi 6nem arz etmektedir. Diinya genelinde
sadece fosil yakitlardan elde edilen iiretim egiliminin yerini yenilenebilir enerji
kaynaklar ile tiretime biraktigi gozlemlenmektedir. 2014 yilinda petrol fiyatlarinda
gerceklesen diisiisiin, 2016 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimindaki
diisiisii etkilemis oldugu goriilmiistiir [7]. Boylece, fosil yakit kaynaklarinin sinirh
olmasmin yaninda, bu kaynaklarin kiiresel fiyatlarimin da yenilenebilir enerji

kaynaklarma olan ilgiyi etkiledigi sdylenebilir.

Iklim degisikligi tartismalar1 ile beraber artan ¢evre bilinci ile birlikte, diinya
tilkelerinde fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasia yonelik adimlar atilmaya
baslanmigtir. Avrupa komisyonun 2014 yilinda yayinladigi bir rapora gore, Avrupa
birliginin 2030 hedefleri arasinda, sera gazi emisyonlarinin 1990 yilina gore %40
azaltilmasi, enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji paymin %?27’ye ¢ikarilmast ve
enerji verimliliginin gelistirilmesi bulunmaktadir [8]. Bu hedeflerle birlikte, fosil
yakit kullanim oraninin azaltilmasinin yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklar ile

birlikte siirdiirtilebilir bir enerji iiretimini saglamak miimkiin olabilecektir denebilir.

Diinya iilkelerinin, artan niifus ve gelisen ekonomi ve teknolojilerle birlikte enerji
talebini karsilayacak arzi yonetmesi ¢ok daha onemli hale gelmektedir. Buna ek
olarak kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi emisyonlarini azaltma hedeflerinin
bulunmasi enerji stratejilerinin ¢ok daha titiz ve etkin bir sekilde planlanmasini

gerekli kilmaktadir.



2.1 Dogal Gaz

1997, 2007 ve 2017 yillarinda diinya dogal gaz rezervleri ile ilgili grafik Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Grafige gore toplam rezerv miktar:1 2007 yilinda 163,5 trilyon kiibik
metre iken 2017 yilinda 193,5 kiibik metredir. Yine aym grafikte Orta Dogu’daki
dogal gaz rezervinin toplam rezerv miktarina oraninin 2007-2017 yillar1 arasinda

%45°ten %40,9°a geriledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Bolgelere gore diinya dogal gaz rezerv miktari [6].

Dogal gaz rezerv miktarinda beklenen bu artigla birlikte, dogal gaza olan talebin de
incelenmesi gerekmektedir. Iklim degisikligi tartismalari ile birlikte, siirdiiriilebilir
bir enerji {iretimin gerceklesmesini saglamak isteyen iilkelerin, fosil yakit
kaynaklarin yerini yenilenebilir enerji kaynaklari ile doldurmaya baslamasiyla,
elektrik tiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlara olan talebin global diizeyde azalmasi
beklenebilir. Talebin azalmasi ile birlikte dogal gaz fiyatlarinda bir disis
gbzlemlenebilecegi ongoriilebilir. Yine de bazi tahminlerde kisa donem i¢inde dogal
gaza olan talebin diisecegi fikrine karsin, uzun donem dogal gaz tiiketimi

projeksiyonlarinda tiiketimin artacagi ongoriillmektedir.

Amerika’daki dogal gaz tliketiminin Oniimiizdeki 5 sene igerisinde diislise gececegi
tahmin edilse de uzun donemli tahminlerde dogal gaz tiiketiminin artacagi
ongoriilmektedir [9]. Sekil 2.5’te 2040 yilina kadar Amerika i¢in yapilmis olan bir

calisma sonucuna gore sektorlere gore gaz tiiketimi goriilmektedir. Sekil 2.5’ten de



goriilebilecegi gibi gaz tiiketiminde en c¢ok paya elektrik iiretimi ve endiistriyel

ihtiyaclar neden olmaktadir.

Sektorlere gore dogal gaz tiiketimi
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Sekil 2.5: Sektorlere gore Amerika dogal gaz tiiketim tahmini [9].

Amerika i¢in yapilan tahminde elektrik i¢in dogal gaz tiiketiminde uzun dénemde
kayda deger bir azalma beklenmedigi sOylenebilir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin
yaptig1 bir caligmaya gore, 2017-2023 yillar1 arasinda elektrik diretimi igin
kullanilacak olan dogal gaz miktarinin azalacagi tahmin edilirken, endiistride

kullanilacak olan dogal gaz miktarinda bir artis olacagi tahmin edilmistir [10].
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Sekil 2.6: Sektorlere gore diinyada dogal gaz tiiketimi gelisimi [10].

Amerika i¢in yapilan tahminde kaya gazinin tiiketiminde beklenen artigin bolgesel

etkisinin grafigi etkiledigi soylenebilir. Bunun yaninda global diizeyde dogal gaz



tiketiminde beklenen tahmine baktigimizda elektrik {retimi igin kullanilacak
miktarin azalacagmin beklendigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynak
kullanim oraninin artmasi ile birlikte fosil yakitlarla iiretilen enerji miktarinda

beklenen azalmayi destekler nitelikte bir grafik oldugu sdylenebilir (Sekil 2.6).

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranini artirma trendi elektrik tiikketimi
yiiksek olan iilkelerde artmaya devam etmektedir. Sekil 2.7°de Amerika’da elektrik
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin tahmin edilmis payr gériilmektedir [9].
Sekil 2.7°de 2015 yilindan sonra hem riizgar hem de giines enerjisinde dikkate deger
bir artis tahmin edilmektedir. Buna ek olarak, riizgar enerjisi kullanim orani 2025
yilindan sonra ayni seviyelerde goziikiirken, giines enerjisinin kullanim oraninda
siirekli bir artis goriilmektedir. Amerika icin yapilmis olan Sekil 2.7’deki bu
caligmaya gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giinese olan ilginin gegen
yillarda azalmayacagi, aksine diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak

enerji Uretimindeki payinin siirekli artacagi soylenebilir.
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Sekil 2.7: Amerika yenilenebilir enerji kaynaklariyla gerceklesecek
elektrik tiretim projeksiyonu [9].

Solar Power Europe tarafindan yayimlanan bir rapora gore, 2018 yilinda giines

enerjisi artisi Avrupa Birligi llkelerinde 2017 yilia gore %36 iken, tiim Avrupa
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tilkelerinde %20 artis gostermistir [11]. Sekil 2.8’de goriildiigi gibi, Avrupa’nin en
biiyiik giines enerjisi marketine sahip tilke, 2017 yilinda 1,76 GW ek kapasitesini
2018 yilinda 2,96 GW ek kapasiteye ¢ikaran Almanya olmustur. Almanya’yi, 2017
yilinda 2,59 GW ek kapasitesini 2018 yilinda 1,64 GW ek kapasiteye diisiirmesine
ragmen Tiirkiye izlemistir. Uciincii iilke 2017 yilindaki ek 0,77 GW kapasitesini 1,40
GW ek kapasiteye ¢ikaran Hollanda olmustur.
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Sekil 2.8: 2018 yil1 Avrupa’nin en biiyiik giines pazarina sahip tllkeler [11].

Gilineslenme ve radyasyon degerleri Tiirkiye’nin ¢ok daha altinda olan iilkelerden
Almanya ve Hollanda’nin giines enerjisi kapasite artiglarinda diger diinya iilkeleri ile
yaristyor olusu, Tirkiye’nin giines enerjisindeki potansiyelini degerlendirdiginde
nerelere gelebilecegi hakkinda bilgi verebilir. Tirkiye de son yillarda giines
pazarindaki gelismeleri ve yeni kurulan, 6zellikle lisanssiz tiretim alanindaki giines

panelleri ile diinya siralamasinda isminden bahsettirir konuma gelmistir.

Avrupa llkeleri ile birlikte Cin gibi Asya iilkelerinin de giines enerjisi kullanim
kapasitesini arttirmaya calistig1 sylenebilir. Ozellikle hava kirliligi ile miicadele
eden Cin gibi biiyiik iilkelerde yenilenebilir enerjiye olan yatirimlara olan ilginin

nedenleri arasinda ¢evre kirliliginin etkisini gormek de miimkiindiir.
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2016 yilinda kiiresel Olgekte yenilenebilir enerji kapasitesindeki artig, komiir ve
dogal gazdaki net artigin iki katin1 bulmustur (161 GW) [12]. Giin gectik¢e azalan
maliyetleri ve verilen tesvikler ile enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullanim oraninin artacagi tahmin edilebilir. Teknolojinin gelismesi de kaynagin
verimli bir sekilde kullanilmasini ve depolamanin gelismesini saglayacagindan,
yapilan yatirnmlarin geri doniis siliresini ve riskini azaltan bir etkiye sahiptir.
Yenilenebilir enerjinin enerji doniisiimiindeki yerini arastiran bir c¢alismanin
sonucunda yenilenebilir enerjinin toplam birincil enerji arzindaki pay1 2015 yilindan

2050 yilina kadar %15°ten %63’e yiikselebilir [13].

2007-2016 yillar1 arasi yenilenebilir enerji ile ilgili yayinlanan 12167 makale
iceriklerinde yapilan bir arastirmaya gore, makalelerin 3930 tanesi riizgar, 2570
tanesi giines, 1565 tanesi okyanus enerjisi hakkinda yazilmigtir [14]. Bu sonuglardan,
glines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgardan sonra en g¢ok
tartigilan ve potansiyeli olan bir enerji kaynagi oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Giines
enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore uygulanabilirlik, kapasite ve
verimlilik agisindan enerji talebini karsilayacak daha 1iyi bir se¢im olarak

goriilmektedir [15].

Sera gazi emisyonlarinin azalmasi i¢in diinya iilkeleri tarafindan verilen sozlerin
yerine getirilmemesi, enerji liretiminin olumsuz cevresel etkilerinin devam etmesine
sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin minimum diizeye
indirilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin arttirilmasi onem arz
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji {ireten santrallerin ¢gogalmasi, ilk
yatirim maliyetinin disiikliigii, kaynak kullaniminin verimliligi ve uygulanabilirligi
gibi parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Siirekli gelisen teknolojilerle,
fotovoltaik panel iiretim maliyetinin azalmasi ve panel verimliliginin yapilan
caligmalarla arttirllmast giinesi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda One
¢ikartmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, emisyon degerlerinin azaltilmasi hedeflerine
ulagmada yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda giinesin diger kaynaklara gore en

umut verici yenilenebilir enerji kaynagi oldugu sonucuna ulasilmistir [16].

Uluslararas1 Enerji Ajansinin yaymladigi Diinya Enerji Goriiniimii 2018 raporundaki
projeksiyonlardan birinin sonucuna goére, 2018 ile 2025 yillar1 arasinda yilda
ortalamada 2,2 trilyon $ yatinm yapilacagi tahmin edilmektedir [17]. Ayni

projeksiyon raporuna gore, enerji iiretimi yatirimlarinda 350 milyar $ ile en yiiksek
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pay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 alacaktir. Sekil 2.9°da yapilan projeksiyona gore

2040 yilina kadar enerji yatirimlarmin sektdr ve kaynaklara gore dagilim grafigi

goriilmektedir.
Yeni Politikalar Senaryosu
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Sekil 2.9: 2040 enerji yatirimlarinin sektdr ve kaynaklara gore dagilimi [17].

Ozellikle Avrupa Birligi iilkeleri ve Cin gectigimiz senelerde goriilen yenilenebilir
enerji alanindaki yatirimlarda oOncii olarak sayilabilen iilkelerdir. Bu durumu
gelecekte de siirdiirecekleri tahmin edilmektedir. Diinya Enerji Goriiniimii 2018
raporuna gore, lilkelere gore yenilenebilir enerjinin toplam kurulu giigteki pay grafigi

Sekil 2.10°da goriildiigii gibidir [17].

Avrupa Birligi iilkelerinden 6zellikle Almanya gibi yenilenebilir enerjiye 6nem veren
ve gelecekte kullanim oranimi arttiracagimi belirten {ilkelerin yaninda, Cin gibi
ekonomik anlamda son yillarda hizli bir biiyiime kaydeden iilkelerde de yenilenebilir
enerjiye olan ilgilinin arttigr goriilmektedir. Cin i¢in yenilenebilir enerjiye olan

ilginin artisin1 tetikleyen durumlardan birinin de ¢evresel etkiler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.10: 2018-2040 yenilenebilir enerjinin kurulu gii¢ igerisindeki pay1 [17].

Sekil 2.10°daki grafikte de gorildigi gibi Avrupa Birligi {ilkeleri ve Cin’de
yenilenebilir enerjinin toplam kurulu giicteki paylarinin 2040 yilina kadar %80’lere
kadar ulasabilecegi tahmin edilmistir. Buna ek olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kendi i¢indeki dagilimlarina bakacak olursak, ¢ogu iilkede giines
enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazla payr oldugu
goriilmektedir. Buradan, bir yenilenebilir enerji kaynag: olarak giines enerjisine olan

yatirim istahinin digerlerine gore daha fazla olacag: sonucu ¢ikartilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynagi kullanim oranin artacagi beklentisi ile birlikte, enerji
arzinin  sirdiiriilebilir olmasim1  saglamaya devam etmek de gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiylik bir kisminin hava kosullarindan dogrudan
etkilenmesi, diinya {lkelerinin fosil yakitlarla enerji {retiminden tamamen

vazgecememesine neden olabilmektedir.

Enerji depolama ile ilgili ¢caligmalarin son zamanlarda 6nem kazanmasiyla birlikte
burada atilacak teknolojik adimlarla ve depolama kapasitelerinin gelistirilmesiyle
birlikte tamamen yenilenebilir kaynaklara yonelim i¢in daha uygun kosullar
olusabilir. Fakat gelecek o giinlere kadar var olan fosil yakitli enerji liretim tesislerini
yenilenebilir enerji kaynaklariyla destekleyerek hibrit enerji {iretim santralleri
kurmak da miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile birlikte kurulan hibrit
enerji Uretim tesisleriyle hem fosil yakit kullanimi azaltilabilmekte hem de
yenilenebilir enerji kaynagi kullanim orani arttirilabilmektedir. Bir kaynagin eksik

kaldig1 noktada diger enerji kaynag ile iiretim gergeklestirilebilmektedir.
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2.3 Literatiirde Hibrit Enerji Sistemleri

Literatiir taramasinda karsilagilan caligmalarda sadece yenilenebilir enerji
kaynaklariyla incelenen hibrit sistemlerle birlikte, fosil yakitlarla yenilenebilir enerji
kaynaklarinin birlestirildigi hibrit enerji iiretim sistemleri de bulunmaktadir. Bu
calismada yararlanilmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari ve fosil yakitlarla

biitiinlestirilmis sistemlerin analizini yapan makaleler iizerine yogunlagilmistir.

HOMER vya da farkli modellemelerle analizleri yapilmis olan ¢alismalardaki bakis
acilari, metodolojiler, simiilasyon girdileri ve yapilan duyarlilik analizleri incelenmis,
tez kapsaminda yapilacak olan calismaya katki saglayacak noktalar1 belirlenmeye
caligilmistir. Literatiir taramasinda Tiirkiye’de hibrit enerji sistemleri ile ilgili fazla
makaleye rastlanmamistir. Yapilan bu calismayla birlikte, Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklart kullaniminmi arttiran ve fosil yakit tasarrufu saglayan hibrit iiretim
sistemleri ile ilgili daha fazla arastirma yapilabilmesi, bu arastirmalarin yayinlanmasi

ve uygulamalarin arttirilmast amaglanmaistir.

Uretim  sistemlerinin  incelenmesinde  birden fazla modelleme ydntemi
kullanilabilmektedir. Matlab ile yapilan bir ¢alismanin optimizasyon amaci birincil
enerji tiiketimini en aza indirmektedir. Matlab programinda genetik algoritma
kullanilarak hazirlanmistir. Kullanilan enerji kaynaklari, giines, kojenerasyon,
absorbsiyon ciller, 1s1 pompas1 ve termal depolamadir. Sadece operasyonel siirecin
dikkate alindigi ve yasam dongiisii analizinin incelendigi iki farkli yaklagimin
sonucunda yasam donglisii analizi yaklagiminda %12 daha fazla birincil enerji
tasarrufu yapildigi gortilmistiir [18]. ATM makinalarinin enerji ihtiyaci igin hibrit
sistem kullanimini inceleyen bir makalede, enerji kaynag girdisi olarak riizgar,
giines ve dizel kaynaklar kullanilmigtir. Off-grid olarak tasarlanan sistemde ATM’ler
icin giinliik ylik profili ve enerji tiikketimi verileri ile birlikte bdlgenin meteorolojik
verileri toplandiktan sonra diger girdilerle HOMER simiilasyon programinda
optimum kapasiteli sonug¢ arastirilmistir. Net simdiki maliyetlerine gore siralanan
sonuglar arasinda en iyi sistem 48.384 § ilk yatirim maliyeti, 82.775 $ net simdiki
maliyeti, 0,307 $ enerji maliyeti ile glines ve dizel ile elde edilen sistem olarak

belirlenmistir [19].

Hibrit enerji iiretim sisteminin kurulacagr yere gore HOMER optimizasyon

sonucunda ¢ikan yenilenebilir enerji kaynagi da farklilik gosterebilmektedir. Gliney
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Cin denizinde bir adada, yiliksek ve volatil dizel yakit fiyatlarmin etkisini azaltacak
hibrit sistem Onerisi yapilmasi amaglanmistir. Giines, riizgar, hidro ve dizel yakitlarla
HOMER simiilasyon programinda sistemin tekno ekonomik analizi yapilmistir.
Analizin temel amaci var olan dizel sistem ile birlikte calisacak optimum hibrit
sistemin belirlenebilmesidir. Sistem off-grid olarak tasarlanmistir. Simiilasyon
sonucunda en iyi net simdiki degeri veren hibrit sistem tasarimi PV-+hidro+dizel
olarak elde edilmistir. Ek olarak yapilan duyarlilik analizi sonuglarinda, dizel
fiyatinin artmasinin iiretimde yenilenebilir enerji kaynak kullanim oranini arttirdig
goriilmistiir [20]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretim verimliligi hava
durumu gibi degiskenlerle dogrudan iliskili oldugundan kurulacak hibrit sistemin
tasarim1 yapilmadan 6nce, sistemin kurulacagi lokasyonun hangi yenilenebilir enerji
kaynag1 potansiyeline sahip oldugu analiz edilmelidir. Denizli ilinde bulunan bir
kojenerasyon tesisi verileriyle yapilan bu caligmada, tesisin konumuna gore gilines
enerjisinin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak c¢aligma kapsaminda
yapilacak duyarlilik analizinde, literatiirde diinyanin diger iilkelerindeki ¢aligmalarda
da duyarlilik analizi olarak 6rnegi goriilen, elektrik ve dogal gaz fiyat degisimlerinin

simiilasyon sonug¢larina etkisi incelenmistir.

Literatiir taramasinda karsilasilan calismalarda giines enerjisi ile birlikte kurulan yeni
sistemin avantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Literatiirde rastlanan ¢alismalar ve sonuglari

asagida ozetlendigi gibidir.

Bir ¢alismada, ekserji verimliligini arttirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla giines-
kojenerasyon hibrit sistemi i¢in en iyi dizayn ¢alismasi yapilmis, calismada guguk
kusu arama algoritmasi kullanilmistir. Calisma sonucunda giines enerjisinin giindiiz
saatlerindeki paymin %35, sistemin tiim calisma saatleri dikkate alindiginda (gece
saatleri dahil) giines enerjisinin kullanim paymin yilda %14 oldugu gorilmistiir.
Ayrica, yakit kullanimi1 %47 azalmis, CO2 emisyonlar1 da yilda 24,5 ton azalmistir
[21].

Sera gazi emisyonlarinin azalmasma sagladigr katki sebebiyle de giines ve
kojenerasyon sistemlerin literatiirde incelendigi gézlemlenmistir. Kanada’da Alberta
bolgesinde evsel tiikketim i¢in yapilan bir ¢alismada ¢ok amagli genetik algoritma
modeli ile giinestkojenerasyon hibrit sistemi incelenmis, ¢alismada hibrit sistemin
kullanilmasiyla birlikte CO2 saliminda yilda %21-%62 arasinda azalma oldugu

sonucu elde edilmistir [22].
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Amerika’da yapilan bagka bir ¢alismada, evsel tiikketim i¢in kullanilan kii¢lik 6lgekli
kojenerasyon sistemlere giines enerjisinin eklenmesiyle olusacak hibrit sistem
incelenmistir. Calismanin amact Amerika’da giines enerjisinin kullanim oraninin
arttirllmasidir. Konvansiyonel iiretim sistemi ile karsilanan elektrik ihtiyacinda,
elektrik enerjisi iiretim kayb1 %65, 1s1 enerjisi kaybt %20 iken; giines-kojenerasyon
hibrit sistemi ile 185 birim atik enerji miktarinin 110 birime disiirildigi
goriilmistir [23]. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de konvansiyonel sistem ve yeni
tasarlanan hibrit sistem ile ilgili kayip oranlar1 géziikmektedir [23]. Enerji kayiplarini
%65°ten %16’lara kadar indirebilecek bir sistemin kurulmasinin miimkiin oldugunu
gosteren bu c¢aligmada, ayrica giines enerjisi kullaniminin depolama yatirimlar

yapilmadan da artirilmasinin saglanabilecegi gosterilmistir.

Elektrik
Arzi
%

Is1 Arz
%

Dogal
Gaz
Dagitimi

20%

Sekil 2.11: Konvansiyonel sistem liretim semasi [23]

Sekil 2.11°de goriildiigi gibi yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin
tamami1 kayip olarak goziikmektedir. Buna ek olarak konvansiyonel -elektrik

tiretiminde de %65 kayip vardir.

Sekil 2.12°deki yeni hibrit sistemle birlikte yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
verimliligi oraninda kullanilabilmektedir. Giines enerjisini degerlendirmeye yarayan

giines panellerinin verimliliklerinin artmaya devam etmesiyle birlikte, ileride
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kurulacak olan hibrit sistemlerin yenilenebilir enerji kaynagimi daha verimli

kullanabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 2.12: Hibrit sistem iiretim semasi [23]

Giines enerjisi ile birlikte kullanilan hibrit enerji {iretim sistemlerinde elektrik
ve/veya 1s1 enerjisi tretimi seklinde kullanilabilmektedir. Farkli hibrit sistem
tasarimlarinin performanslarini analiz etmek amaciyla yapilan, 6 katli bir binanin
enerji tilketimini inceleyen bir calismada sistem bileseni olarak termal giines
kollektdrleri, giines paneli ve igten yanmali1 dogal gaz motoru kullanilmistir. Birincil
enerji tilketiminin ve sera gazi emisyonlarinin hesaplandigi c¢aligmada, verilerin
islenmesi ve hesaplamalar icin TRNSYS 17 programi kullamlmustir. Ispanya’nm 5
farkli noktasi i¢in yapilan, yasam dongiisii maliyetleri, emisyon degerleri ve birincil
kaynak kullanimina gore incelenen bu c¢alismada konvansiyonel iiretimin optimum
sonu¢ oldugu sonucu c¢ikmustir. Yapilan duyarlilik analizlerinde elektrik fiyatinin
artmas1 optimum sonu¢ olan konvansiyonel sistemin yasam donglisii maliyetini
arttirirken, dogal gaz fiyatinin artmasi konvansiyonel sistemde daha ¢ok sebekeden

alindig1 i¢in optimum sonucun daha da iyilesmesine sebep olmustur [24].

Riizgar ve gilines gibi enerji iiretimi meteorolojik verilerden dogrudan etkilenen
enerji kaynaklarmin fizibilitelerinde tiirbinlerin ve panellerin lokasyonu da oldukca
Oonemlidir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin bazilarinda lokasyon ile ilgili sonuglara

da yer veren calismalara rastlanmigtir. Bir ¢aligmada gilines-kojenerasyon hibrit
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sistemin incelenmesi i¢in dinamik simiilasyon modeli Onerisi yapilmasi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda sistemlerin konumu ile ilgili duyarlilik analizi
de yapilmistir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore, Hibrit iiretim sistemlerinin
ekonomik agidan uygulanabilir olmasi i¢in Akdeniz bolgesinde (hibrit sistemin geri
doniis siiresi 10 yil olarak hesaplanmis) yapilmasi gerektigi, Orta Avrupa igin

incelendiginde sonuglarin tatmin edici olmadigi belirtilmistir [25].

Literatiir incelemesi sonucunda Kkarsilagilan c¢alismalarda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile fosil yakitlarin biitiinlestirildigi hibrit iiretim sistemlerinin farkl
metodoloji ve modellemelerle incelendigi goriilmiistiir. Hibrit enerji sistemleri ile
ilgili makale ve aragtirmalarin yillar gectik¢e daha da arttig1 inceleme sonucunda fark

edilmistir.
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3. TURKIYE’DE ENERJI
3.1 Enerji Uretimi

Tirkiye’de cari agigin en biliyiik sebeplerinden biri olan enerjinin, iiretimi ve
tilketiminin yonetilmesi ve enerji kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasinin

Onemi gilin gegtikce daha da artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oran1 hem iilkemizde hem de diger diinya
iilkelerinde artmaya devam etmektedir. Gelisen yeni teknolojilerle birlikte
yenilenebilir enerji yatirimlarinin maliyetinde de azalmalar meydana gelmektedir.
ABD Enerji Bilgi Idaresi’nin (U.S. Energy Information Administration) yaptig1 bir
arastirmaya gore, giines enerjisindeki yatirim maliyetlerinin azalmasiyla birlikte

onlimiizdeki yillarda giines enerjisi kapasitesinin daha da artacagi tahmin

edilmektedir [9].

Artan enerji talebini karsilamak icin, Tirkiye’de arzi arttiracak adimlar da
atilmaktadir. 2018 yilinda bir onceki yila gore, Tiirkiye’de elektrik ihtiyacin
karsilayabilmek igin sisteme 4.025,5 MW ek kapasite eklenmistir ve toplam kurulu
giic 88.551 MW’a ulagmistir [26]. 2018 yili sonunda elektrik iiretiminin %29,8’1
dogal gaz, %37,3’l komiir, %19,8’i hidroelektrik, %6,6’s1 riizgar, %2,5’i jeotermal,
%2,6’s1 giines Ve %1,4°1 diger kaynaklar kullanilarak gerceklestirilmistir [26]. Sekil

3.1°de bu rakamlarin dagilimi goriilmektedir.

Arzin devamliligini saglamak i¢in yeni yatirnmlart tesvik edebilmek adina
yenilenebilir enerji kaynaklari icin tesvik mekanizmalar1 da gelistirilmektedir.
Bunlara ek olarak, enerjinin depolama dezavantaji ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin {iretiminin hava durumuna bagli olmasit sebebiyle fosil yakit
kaynaklarindan olusan bir miktar iiretimin baz olarak devam etmesi de istenmektedir.
Ozellikle yerli komiir gibi yerli kaynaklar1 kullanan santrallere ve dogal gaz

santrallerine kapasiteleri oraninda bir 6deme yapilmaktadir.
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Kaynaklara gére Turkiye elektrik Gretimi (2018)
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Sekil 3.1: 2018 yilinda Tiirkiye’de kaynaklara gore elektrik tiretimi [26].

2018 yilinin ilk yarisinda elektrik iiretiminde en ¢ok kullanilan yakitlar komiir ve
dogal gaz olmustur. 2018’in ikinci yarisindan sonra ve 2019’un baslarinda elektrik
tiretiminde dogal gazin paymin azaldigi gézlemlenmistir. Tiirkiye’nin dogal gazda
biiyiilk oranda disartya bagimli bir iilke oldugu dikkate alinirsa, dogal gaz
tilketiminde meydana gelecek bir azalma ile iilke ekonomisine de dogrudan bir katki
saglanacaktir. Uretimde kullanilan yakiti azaltarak enerji verimliligini arttiran
yontemlerden biri de yenilenebilir enerji kaynaklariyla biitiinlestirilmis enerji iretim
sistemleridir. Bu sekilde tasarlanan sistemlerde, hem yenilenebilir enerji
kaynaklarmin tilke i¢inde kullanim kapasitesi arttirilmakta, hem de geleneksel tiretim
sistemlerinde kullanilan yakitlarin (dogal gaz, komiir vb.) kullanim orani azaltilip

yakit tasarrufu yapilmaktadir.

Cari agig1 dogrudan etkileyen kalemlerden biri olan dogal gaza olan bagliligin
azaltilmasinin ekonomik anlamda katkilar1 olacagi sOylenebilir. 2018 yilinin
genelinde elektrik tiretiminde kullanilan yakitlarda komiir ile birlikte dogal gazin en
cok paya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1). Agustos 2018’de elektrik liretimi
icin kullanilan dogal gaza yaklasik %50 oranindaki zam yapilmustir [27]. Yapilan bu
zam ile birlikte maliyet bazli fiyatlandirma yapan dogal gaz santrallerinin ¢alisma
saatlerinde azalmalar goriilmiistiir. Agustos 2018 dncesinde elektrik {iretiminde dogal
gazin payinin yiiksek olmasina ragmen 6nceki seneye gore ithal edilen dogal gazda

ve elektrik tiretimi amaglh kullanilan dogal gazda azalmalar olmustur.

22



ithal Edilen Dogal Gaz Miktarlan
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Sekil 3.2: Ithal edilen dogal gaz miktarlar1 [28].

Sekil 3.2°de 2018 yilinda gegen seneye gore daha az dogal gaz ithal edildigi
goriilmektedir. Elektrik tiretimi amaclh dogal gaz tiiketimi Ocak-Haziran doneminde

2018 yilinda 2017 yilina gére %7,7 oraninda azalmistir [28].

Son aylarda tiretimde dogal gazin payini azaltan en énemli etkilerden biri, iiretim arz1
ile tiiketim talebi ile olusan arz-talep egrisi sonucunda giin dncesinde saatlik olarak
belirlenen piyasa takas fiyatidir (PTF). Sektordeki 6zel biiyiik dogal gaz santralleri,
tretim maliyetlerini karsilayamayacak olan piyasa takas fiyati sonucunda
santrallerini calistirmamay1 tercih edebilmektedir. Sebekeden alinan elektrigin
tarifesi iiretim optimizasyonunu etkileyen parametrelerden bir tanesidir. Uretim
maliyeti sebekedeki elektrik fiyatinin {izerindeyse santraller iiretim yapmayip
elektrigi sebekeden almay: tercih edebilir. Literatiirde sebeke tarifesi sebebiyle
elektrigi ucuza sebekeden alip, pik saatlerde satan konvansiyonel sistemlerin hibrit
sistemlerden daha iyi sonug¢ verdigi calismalar da goriilmiistiir [29]. Dolayisiyla
sebeke elektriginin ucuz olmasi santrallerin ¢alisamama riskini arttirabilmektedir.
Santrallerin ¢aligmamasi da arzi etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Sadece
sebekedeki satis fiyatlarina bagimli olan yenilenebilir sistemlerin de bu riske maruz
kalacagi soylenebilir. Bu durum tiim iilkelerdeki enerji iiretim stratejileri igin
gecerlidir. Su anda Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklart i¢in ¢ikarilmis olan

YEKDEM ile bu santrallerin tirettigi elektrige devlet alim garantisi vermektedir.

2017-2023 yilin1 kapsayan Ulusal Enerji Verimliligi Plani’na gore 2023 yilina kadar

23,9 MTEP enerji tasarruf edilmesi Ongoriilmektedir [30]. Yenilenebilir enerji
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kaynaklar1 kullaniminin arttirtlmasi ile ithal edilen enerji miktarinda bir azalmaya
gidilebilir. Fakat enerji depolanamadigindan ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiretim miktar1 hava durumu ile dogrudan iligkili oldugundan ve giin sonunda enerji
arzinin saglanmasi gerektiginden, komiir ve dogal gaz santrallerinin tamamen
kapatilmasi kisa ve orta vadede miimkiin gozilkmemektedir. Cizelge 3.1°de 2018 yil
sonu itibariyle ve 31 Mayis 2019 sonu itibariyle Tiirkiye’deki kurulu giiciin
kaynaklara gore dagilimi goriilmektedir [31]. Cizelge 3.1°deki TEIAS verilerine gore
dogal gaz kurulu giiciin toplam kurulu giigteki payr 2018 sonunda ve Mayis 2019
sonunda %29 olmustur. Yine TEIAS’in verilerine gére 2017 yili sonunda dogal
gazm kurulu giicteki pay1 %31,1 olarak gerceklesmistir [31]. Maliyetleri ile PTF
(Piyasa Takas Fiyat1) arasindaki marjin neredeyse kapanmasi sebebiyle calisamayan
dogal gaz santralleri sebebiyle dogal gazin elektrik iiretimindeki pay1 da 2018 yilinin
ikinci yarisindan sonra azalmaya baslamistir. 2019 yili icinde de dogal gaz
santrallerinin elektrik {retimindeki payinda azalma gozlemlenmeye devam
edilmistir. Cizelge 3.1’e gore gilines enerjisi kurulu giiciinde Mayis 2019 sonuna
kadar 2018 yilina gére 400 MW’a yakin artis gerceklesmistir. 2017 yil1 verilerine
gore giinesin kurulu gii¢ igerisindeki pay1 %4 iken, bu oran 2018 yilinda %6 olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 3.1: Kaynak tiirline gore Tirkiye kurulu gii¢ tablosu [31].

o 2018 YILI SONU iTIBARIYLE 31 MAYIS 2019 SONU iTiBARIYLE
BIRINCIL KAYNAK

KURULU GUC MW KATKI % KURULU GUC MW KATKI %
AKARSU 7.755,30 0,09 7.855,20 0,09
E&%&ﬁoggigﬁs) KOMURU + 10.504,00 012 11.057,80 0,12
BARAJLI 20.536,10 0,23 20.554,20 0,23
BIYOKUTLE 584,00 0,01 665,20 0,01
DOGALGAZ+LNG 25.881,00 0,29 25.908,20 0,29
FUEL OIL+NAFTA+MOTORIN 294,00 0,00 492,90 0,01
GUNES 5.062,90 0,06 5.435,10 0,06
ITHAL KOMUR 8.793,90 0,10 8.938,90 0,10
JEOTERMAL 1.282,50 0,01 1.335,50 0,01
RUZGAR 7.005,40 0,08 7.155,40 0,08
DIGER 841,90 0,01 338,40 0,00
TOPLAM 88.541,00 1,00 89.736,80 1,00
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Dogal gazda disartya bagimli olan Tiirkiye’de, kiiresel petrol fiyatlarindaki
degisimler ve kurdaki yiiksek volatilite elektrik iiretimi amach dogal gaz kullanan
santrallerin maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu durumda, dogal gaz
kullaniminda yapilacak olan tasarrufun ekonomik anlamda mikro 6l¢ekte santrallere,
makro Olcekte de Tiirkiye’ye katkisi olacagi sdylenebilir. Bunun yaninda, yapilacak
olan tasarrufun, Ulusal Enerji Verimliligi Plani’ndaki hedeflere ulasmada da katkisi

olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte kurulan hibrit sistemler ile temiz iiretim
stratejilerine yapilan katkinin artacagi sOylenebilir. Hibrit tiretim teknolojilerinin
hammaddeyi daha az kullanip ayn1 enerjiyi elde ederek ekolojik fayda saglamasinin

yaninda, rekabet giiciinii de arttiracagi sdylenebilir.

Kasim 2017’de yayinlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Planinda tanimlanan
temel hedef, enerji kaynaklar1 ve dogal kaynaklar1 ¢evreye duyarli ve verimli sekilde
degerlendirerek iilke refahina en yiiksek katkiyr saglamaktir ve bu dogrultuda 2017-
2023 doneminde Tiirkiye’nin birincil ener;j tiiketiminde kiimiilatif olarak 23,9 MTEP

azalim saglanmasi hedeflenmektedir [32].

3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tiirkiye’de yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artarak devam ettigi
sOylenebilir. Yapilan ihaleler ve verilen tegviklerle hem yerli hem de yabanci
yatirrmeinin  Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgisi arttirilmaya
calisilmaktadir. Yapilan bu yatirimlarla birlikte, Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin
elektrik tiretimindeki paymin giin gectikce arttigi soylenebilir. 2018 yilinda toplam
giines kolektor alam yaklasik 20.200.000 m?’ye ve 1s1 enerjisi iiretimi 876.720 TEP
(Ton Esdeger Petrol)’e ulasmistir [33]. Ulkemizdeki toplam elektrik iiretimi
icerisindeki pay1 da 7.477,3 GWh ile %2,5’a yiikselmistir [33]. 2018 yilinda riizgar
enerjisinden de 19,882 milyar kWh elektrik {iretilmistir [33].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye’de kullaniminin son yillarda dikkat ¢ekici
bir sekilde arttig1 belirtilebilir. 2017 yilinda eklenen 1,79 GW giines enerjisi, 2016
yilinda eklenen miktarin 3 katindan daha fazla olmustur [12]. Sekil 3.3’te yillara gore
Tiirkiye riizgar kurulu giictindeki artis goriilmektedir [34]. Sekil 3.3’te yenilenebilir

bir enerji kaynagi olan riizgarin her sene kurulu giliciinii arttirdig1i, en ¢ok artisi
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1387,75 MW ile 2016 yilinda gerceklestirdigi goriilmektedir [34]. Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi tarafindan yayinlanan Ocak 2019 istatistik raporuna goére, 2018
sonunda Tiirkiye riizgar enerjisi santralleri kurulu giicti 7369,35 MW olmustur [34].

Yenilenebilir enerji kaynak yatirimlarinin artmasiyla, bu kaynaklarin elektrik
iiretimindeki payr da artmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda giines enerjisinin de pik
tiretimlerinin gerceklesecegi zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
enerjinin orani artmaktadir. Hidro, rlizgar ve glines gibi, piyasaya fiyattan bagimsiz
teklif verme potansiyeli yiiksek olan enerji kaynaklarindan elde edilen {iretim igin
uygun ortamlarin olustugu giinlerde elektrik piyasasinda saatlik belirlenen piyasa

takas fiyatinin bazi saatlerde 0 TL olarak ¢iktig1 goriilmektedir.

1.387,75
1.400
1.200
1.000 956,20
500 803,65 766,05
= 646,3
Z :
600 537,55
476,7 5063 497,25
427.9
400
2174
200 .
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 3.3: Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum [34].

Son donemlerde Tiirkiye’de gergeklestirilen biiyiik Olgekli giines ve riizgar enerjisi
ithaleleri, YEKA’lar, kiiresel Ol¢ekte yasanan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiretimdeki paymnin artmast gelismelerinin Tirkiye’de uygulanabilirligin arttirmak

i¢in bir tesvik olarak diistiniilebilir.

Yapilan bir arastirmada metodoloji cercevesinde kullanilacak modelleme i¢in
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin st simir1 belirlenmistir [35]. Cizelge

3.2’den goriilecegi gibi giineste fotovoltaik kisimda toplamda 3526,2 GW, riizgarda
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263,4 GW kurulu ust sinir1 bulunmaktadir. Bu st limitler belli matematiksel kabuller

yapilarak hesaplanmaistir ve teorik degerlerdir.

Cizelge 3.2: Tirkiye’de bolgelere gore kurulu giigte tist sinirlar- GW [35].

Bolgeler Alan - [1000 Giines - PV CSP Riizgar Akarsu Barajl
km?] Enerjisi
Akdeniz 116.1 406.6 813.1 30.4 2.2 7.6
Marmara 63.6 327.8 655.6 245 0.2 0.5
Ege 88.0 406.1 812.3 30.3 0.2 04
Karadeniz 135.6 522.8 1045.5 39 33 5.2
I¢ Anadolu 154.1 848.6 1697.3 634 22 8.2
Giineydogu Anadolu 55.9 338.4 676.7 25.3 15 6.4
Dogu Anadolu 156.3 675.9 1351.9 50.5 2 3.1
Toplam 769.6 3526.2 7052.4 263.4 11.6 314

Riizgar ve glines enerjisinden elektrik tiretimi degisken 6zelliklere sahiptir. Kaynagin
hava durumundan dogrudan etkileniyor olmasi, liretilen elektrigin depolanamiyor
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektriin arz giivenligini tek
basina saglayamamasina neden olmaktadir. Buna ek olarak, anlik tretim tiiketim
dengesinin saglanmasi sirasinda sebekede dengesizlige sebep olan bir enerji iiretim
tiiri oldugu soylenebilir. Gelisen batarya, giines paneli ve riizgar tiirbini teknolojileri
ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmas: yolunda
onemli adimlar atilacaktir. Tiirkiye de gelisen teknolojileri takip ederek elektrik
sisteminde yenilenebilir enerjinin paymi en verimli sekilde arttirmay1 hedeflemelidir.
Boylece enerjide disa bagimliligin azaltilmasina, dengeli bir elektrik ticaretinin

gerceklesmesine katkida bulunulacaktir.

OECD’nin Tiirkiye i¢in hazirladigi ¢evresel performans degerlendirmeleri
raporunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giiciiniin son yillarda dikkate

deger Olciide arttig1 fakat enerji karisiminda yenilenebilir enerjilerin paymin 2005’ten
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bu yana sabit kaldig1 belirtilmistir [36]. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji
tireten tesislerin bagtan kurulumu bu kaynaklarin kullanim oranini arttiran
yontemlerden biridir. Bunun yaninda var olan, konvansiyonel yontemle enerji iireten
tesislere hibrit uygulamalarla yenilenebilir enerji kaynaklar1 ilave etmek, bu
kaynaklarin kullanim oranin1 arttiracaktir. Hibrit uygulamalarla bir yandan
yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanim orani artarken, diger taraftan disariya
bagimli oldugumuz fosil kaynaklarin kullanim orani azaltilarak iilke ekonomisine

katki saglanabilecektir.

2013 yilinda ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarint Belgelendirilmesi ve
Desteklenmesine Iliskin Yonetmelik ile, yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak
elektrik lireten santrallere devlet iiretilen elektrik i¢in 10 yil siireyle Cizelge 3.3’te
goziiken fiyatlarda bir alim garantisi vermistir [37]. Alim garantisiyle birlikte,
YEKDEM tesvik mekanizmasina dahil olan santraller sayaclarindan gegen tiretim
miktarlar i¢in Cizelge 3.3’teki fiyatlar iizerinden 6deme almaktadir. Piyasaya satis
yapan santraller giin Oncesi piyasasindan aldiklar1 miktarin iizerine YEKDEM
tutarin1 tamamlayacak miktar kadar 6deme daha alarak (YEKDEM tamamlama
tutar1) YEKDEM tesvik fiyatlarindan &demelerini almaktadirlar. Odemeler dolar
tizerinden oldugunda dolar kurunda gergeklesen hareketler YEKDEM tesvik

mekanizmasina dahil olan santralleri dogrudan etkilemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giigteki artan payinda 6nemli rol oynayan
bu tesvik mekanizmasinin 2020 yilinda son bulacagi aciklanmistir. Yenilenebilir
enerji kurulu giiclindeki artis miktarinin 2020 yilindan sonra da devam etmesi i¢in

yeni tesvik mekanizmalariin olumlu katkis1 olacag: sdylenebilir.

Cizelge 3.3: YEKDEM tesvik fiyatlar1 [37]

Kaynak tiirii Sabit fiyat (ABD cent / kWh)
Hidroelektrik 7.3
Riizgar 7.3
Jeotermal 10.5
Biyokiitle (¢op gazi dahil) 13.3
Giines 13.3
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3.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Gelisimi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’min hazirladigi Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyel Atlasi’na gore, yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik
ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m2.y1l (giinliik
ortalama 4,18 kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir [38]. Sekil 3.4’ten Tiirkiye’nin
giines enerjisi potansiyel atlas1 goriilmektedir [39]. Son birkag yilda giines enerjisi
kurulu giiciinde Tiirkiye’de 6zellikle lisanssiz santrallerde yiiksek artis goriilmiistiir.
2018 yilinda isletmedeki giines enerjisi santral sayist 5.868 adet, 4.981,2 MW’1
lisanssiz, 81,8 MW da lisansli olmak iizere toplamda Tiirkiye giines enerjisi kurulu

giicii 5.063 MW’a ulasmustir. [38].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim yil
Il 1400-1450

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

I 150 - 2000

Sekil 3.4: Tiirkiye gilines enerjisi potansiyel atlasi [39].

TEIAS’ tan alinan verilere gore, Aralik 2018 itibariyle lisanssiz giines kurulu giicii
4981,2 MW olmustur ve 88550,8 MW olan toplam kurulu giiclin %6’sina karsilik
gelmektedir. Aralik 2017 sonunda lisanssiz glines santrallerinin kurulu giice oram

%4 tiir [31].

18 Ocak 2018 tarihinde resmi gazetede yayimlanan diizenleme ile ¢atilara kurulacak
maksimum 10 kW biyiikligiinde gilines enerjisi santralleri i¢in prosediir
kolaylastirilmistir. Ayrica yine bu alanda yapilan ek diizenlemeler ile aylik
mahsuplasma imkani1 saglanmistir [40]. Buna ek olarak, ¢ati tipi tiretim noktalari
ihtiya¢ fazlasi elektrigi satabilmekte, ihtiya¢ duydugunda da sebekeden elektrik

alabilmektedir. Bu diizenlemelerin, Tiirkiye’de, 6zellikle cat1 tipi giines enerjisinin
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kurulu gilictiniin artigina katki saglayacagi sdylenebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklart ile ilgili hazirlanan bunun gibi yoOnetmelik kaynakli degisiklik ve
yenilikler yatirimcilarin yenilenebilir enerjiye olan ilgisini arttirma potansiyeline
sahiptir. Santralin kurulum asamasindan, devreye alinmasina kadar gegen siiredeki
prosediirlerin kolaylig, iiretilen ihtiyag fazlasi elektrigin sebekeye satilmasi siireci ne
kadar kolay olursa yatirimcilarin yenilenebilir enerji kaynaklara yatirim yapma
oran1 da o kadar ¢cok olumlu ydnde etkilenecektir. Uretimde ve iscilikteki maliyet
diisiisleriyle birlikte Tiirkiye’de giines enerjisi sektorii 4 yilda 100 katina ¢ikarak
diger tilkeleri yakalayacak sekilde gelismeye devam etmektedir [41]. Sadece giines
ile enerji lireten santrallerin yaninda, hibrit {iretim santralleri uygulamalar ile
Tiirkiye’de gilines enerjisi kurulu giliciinii arttirmak ve enerjide disa bagimlilig

azaltmaya katki saglamak miimkiindiir.

3.4 Tiirkiye’de Hibrit Enerji Sistemleri

Tiirkiye’de hibrit enerji sistemlerinin su an i¢in ¢ok yaygin olmadigi sdylenebilir.
Yine de son yillarda daha fazla konusulmaya baslanan ve uygulamalar1 goriilen bir
konu haline gelmistir denebilir. Tiirkiye’de kojenerasyon ile yenilenebilir enerji

kaynaklart ile birlestirilen bir hibrit sistem 6rnegi pek bulunmamaktadir.

Tiirkiye’deki hibrit enerji sistemlerinin érneklerinden biri Sabanci Universitesi ndeki
kojenerasyon ve giines projesidir. Kojenerasyon ve giines ile dizayn edilen hibrit
enerji liretim sistemi sonucunda tesiste iiretilen yillik 16,5 GWh elektrik ve 10,4
GWh 1s1 enerjisi sayesinde Sabanci Universitesi’nin enerji ihtiyacinin %85°lik
kismimi karsilamaktadir. Buna ek olarak yillik CO2 saliminda 67 ton azalma

saglanmistir [42].

Literatiirde Tiirkiye’de hibrit iiretim sistemleri ile ilgili vaka analizlerine ve
caligmalara rastlanmistir. Kilis’te yazlik bir ev i¢in PV-dizel-pil hibrit sisteminin en
uygun kapasitesi i¢in yapilan bir ¢alisma sonucunda, yenilenebilir enerji
kaynagindan alinan iiretimin toplam {iretimdeki payr %84,6 olarak belirlenmistir.
Buna ek olarak, hibrit PV-dizel-pil sistemiyle, 123,39 kg CO, 90,52 kg SO, 1100,33
kg NOx saliminin 6nlendigi gorilmiistiir [43]. Ankara’da yapilan bir ¢alismada, PV-
hidrojen hibrit sistemi TRNSYS adli simiilasyon programinda incelenmis, ¢alisma

sonucunda sistemin enerji verimliligi %4,06, ekserji verimliligi %4,25 oldugu
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goriilmiistiir ve sistemin tek basina ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini

karsilayabilecegi sonucu elde edilmistir [44].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantajlarindan biri tiretimin hava durumundan
dogrudan etkilenmesidir. Hibrit enerji sistemleri ile tretimin siirdiiriilebilirligi
saglanabilir. Hibrit ya da hibrit olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarimin
yatirimlarinda hava durumu analizlerinin de incelenmesiyle birlikte sistemin
kurulacagi yerin onemli oldugu sOylenebilir. Literatiirde bir ¢alismada Tiirkiye’de
hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in yer se¢imi kararinda kullanmak iizere
metodoloji tizerinde galisilmistir. Calisma sonucunda ¢ikan haritada (Sekil 3.5) var
olan riizgar tiirbinlerinin potansiyel giines-riizgar hibrit bolgelerine olan uzakliklar

esitlenmistir [45].
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Sekil 3.5: Var olan riizgar ¢iftlikleri ve potansiyel riizgar-giines hibrit santral
bolgeleri [45].
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4. HOMER

4.1 Tamim

Hibrit sistemlerin tasarlanmasinda fizibilite analizlerinin optimum bir sekilde
gerceklestirilmesi biiyilkk 6nem tasimaktadir. HOMER (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources) Energy programi teknik, ekonomik ve ¢evresel acidan
yaptig1 degerlendirmelerle en uygun sekilde biitiinlesmis olan sistemi, simiilasyon
sonucu olarak gostermektedir. Programda konvansiyonel sistemler ile birlikte, giines,
riizgar, biyokiitle, hidro, kojenerasyon, yakit hiicresi, piller vb. girdiler
kullanilabilmektedir. HOMER bir simiilasyon modelidir. Modelde dikkate alinmasi
istenilen tim kaynak ve iiretim sistemlerinin olasi tiim kombinasyonlarini simiile
edip en iyi degere ulagsmay1 amaglar. HOMER yiizlerce hatta binlerce kombinasyonu
simiile edebilmektedir [46].

Simiilasyon programinda hibrit sistemin kurulacagi konumdaki yenilenebilir enerji
kaynaginin 6lgiim degerleri manuel olarak girilebildigi gibi, internet lizerinden de bu

veriler programa otomatik olarak c¢ekilebilmektedir.

Simiilasyon programi elde ettigi sonuglari ekonomik agidan net simdiki maliyetlerine
gore siralamaktadir. Ayni zamanda sonuclarda, emisyon degerleri, elektrik ve 1s1
tretimi i¢in kurulan sistemdeki bilesenlerin hangi oranda kullanildigi, sebekeden

alinan fazla elektrigin sebeke satilan kisimlart olup olmadigini géstermektedir.

Simiilasyon programi ayn1 zamanda duyarlilik analizi de yapmaktadir. Riizgar hizi,
yakit maliyeti gibi degiskenlerin farklilagmasiyla simiilasyon sonucunun nasil
degisecegini gosterebilmektedir. Boylece binlerce olasiligin karsilastirmasini tek bir

simiilasyonda goriilebilmesini saglamaktadir [46].

Sekil 4.1°de programin girdi olarak kullandig veriler, enerji kaynaklari, depolama ve

yiikler olarak 3 ayr1 sinifa ayrilmis sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.1: HOMER simiilasyon girdileri.

Program, proje lokasyonunun meteorolojik verilerini (riizgar hizi, giines radyasyonu,
ortam sicakligi vb.), incelenen sistemin elektrik/is1 ihtiyaci profilini, sistemde
kullanilan ekipmanlarin karakteristiklerini (tiirbin verimi, iretim kapasitesi vDb.),
ekonomik ve teknik verilerini simiilasyonda girdi olarak kullanmaktadir. Tiim veriler
programa girildikten sonra HOMER farkli alternatifler i¢in farkli senaryolar
calistirarak bir sonug elde etmektedir. Elde ettigi sonuglara ek olarak parametrelerin
farkli degerlerine tasarlanan sistemin verdigi cevabi inceleyebilmek adina duyarlilik

analizi sonuglarini da gostermektedir.

Sekil 4.2’de programin optimizasyon siireci goriilmektedir [47]. Optimizasyon
stirecinde simiile edilen kombinasyonlardan uygulanabilir olanlar net simdiki
maliyetlerine gore kiiciikten biiylige dogru siralanmaktadir. Daha sonra duyarlilik
analizleri yapilmaktadir. Yapilan duyarlilik analizleriyle birlikte sistemdeki
bilesenlerin farkli degerleri igin sonuglarin nasil degiseceginin goriilmesi

saglanmaktadir.
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Sekil 4.2: HOMER programi optimizasyon siireci [47].

4.2 Literatiir

Shahzad, M. v.d.’nin yaptig1 ¢alismada, sebekeye bagl olmayan bolgelere elektrik
iletiminin saglanmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda elektrik ihtiyaci, biyokiitle
ve giines verileri programda girdi olarak kullanilmigtir. Hibrit = sistem
giinestbiyokiitle olarak tasarlanmistir. Calisma sonucunda, 65.593 kWh/yil’lik
iiretimle sebekeden bagimsiz hale gelen sistemin geri doniis siiresi 9,5 yil olarak

tahmin edilmistir [48].
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Yapilan bir ¢calismada, uzak lokasyonda bulunan yerlesim yerlerine gelen elektrik
arzinin devamliligini saglayabilmek ve sebekenin verimini arttirabilmek adina
sebeke, yenilenebilir enerji kullanilarak sebekeyle biitiinlestirilmis bir sistem
HOMER programinda incelenmistir. Calisma sonucunda, enerji liretim maliyetinin

0,145%/kWh tutarindan 0,064$/kWh tutarina distiigii goriilmustiir [49].

HOMER programinda tasarlanan enerji iiretim sistemine kojenerasyon gibi birlesik
iretim sistemlerini de dahil etmek mimkiindiir. Sadece kojenerasyon ile
yapilabilecek tasarimlarin yaninda kojenerasyon ve diger enerji kaynaklarini (gilines,
rlizgar, biyokiitle vb.) birlestirerek bir hibrit enerji iiretim sistemi elde etmek de

miumkindiir.

Literatiir arastirmasinda goriilen calismalarda hibrit sistemlerin geleneksel sistemlere
gore daha verimli bir sekilde ¢alistigi gdzlemlenmistir. Yapilan bir ¢calismada giines
paneli ile birlikte ¢aligan mikro kojenerasyon sistemi, glines paneli olmadan ¢alisan
bir sistem ile karsilastirilmig ve sonucunda hibrit sistemin enerji liretim verimliliginin
daha yiiksek tiretim maliyetinin de daha diisiik oldugu goriilmiisttir [50]. Hibrit enerji
sistemlerinin  sistem maliyetlerini  diislirdiikleri de yapilan aragtirmalarda
gozlemlenmistir. Riizgar ve glines enerjisi ile tasarlanan bir hibrit sistemin HOMER
programinda simiile edilmesi sonucunda, sistemin toplam maliyetinin (yatirim,

bakim, onarim ve yerine koyma maliyetleri dahil) %17,1 azaldig goriilmistiir [51].

4.3 Simiilasyonda Kullanilan Hesaplamalar

HOMER fotovoltaik sistemin gii¢ ¢iktisin1 agsagidaki formiile gore hesaplamaktadir
[46].

GT
Poy = Yoy fpr G [1 + ap(T; — Testc )]

T.STC (4.1)
Ve :standart test kosullarinda* fotovoltaik nominal gii¢ (kW)

fer @ Akim tasima indirgeme faktorii (%)

GT  :Fotovoltaik yiizeydeki anlik 1s1ma (kW/m?)

Gr.stc ¢ Standart test kosullarda anlik 131ma (1 kW/m?)

ap : Gliclin sicaklik katsayisi (%/°C)
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T, : Gegerli zamandaki fotovoltaik hiicre sicakligi (°C)
T.s7c * Standart test kosullarinda fotovoltaik hiicre sicakligi (25 °C)
* standart test kosullar1: radyasyon degeri 1 kW/m?, hiicre sicaklig1 25 °C, riizgar yok

Eger model fotovoltaik yiizey iizerindeki sicakliktan etkilenmeyecek sekilde
kurulursa, HOMER sicaklik katsayisini1 0 olarak kabul etmekte ve hesaplamayi ona
gore yapmaktadir.

HOMER’da ger¢eklesen simiilasyonlar sonucunda senaryolar Net Simdiki Maliyet’e
gore siralanmaktadir. HOMER Net Simdiki Maliyet hesabi ve ana paranin geri

kazanim faktorii asagidaki formiilii kullanarak yapmaktadir [52].

TAC
NPC(S) = GrF (4.2)

NPC($) : net simdiki maliyet
TAC : toplam yillik maliyet

CRF : anapara geri kazanim faktorii

Anapara geri kazanim faktorii ise agagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.
i(14 D)V
(1+d¥-1 (4.3)

N : y1l sayis1

CRF($) =

i : yillik reel faiz oran1 (%)
Simiilasyon programi ara yliziinde bulunan bu hesaplama yontemleriyle ¢aligtirdigt

simiilasyon sonuglarini paylagsmaktadir. Sistemi tasarlayan i¢in {iretim kaynaklarinin

enerji Uretimindeki pay1 da sonug olarak goriilebilmektedir.
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5. UYGULAMA

5.1 Simiilasyon Girdileri

Tez kapsaminda yapilan uygulamada Denizli ilinde bulunan toplam kurulu giicii 12
MW olan bir kojenerasyon tesisi segilmistir. Sekil 5.1’de goriilen Denizli ili giines
enerjisi potansiyel atlasina gore, ilin Akdeniz’e yakin olan giiney kesimleri kuzey
kesimlerine gore daha fazla giines almaktadir. Bu kesimlerdeki giines 1sinim
degerleri kuzey kesimlere gore daha fazladir ve potansiyel giines santralleri i¢in daha

verimli lokasyonlar oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.1: Denizli ili giines enerjisi potansiyel atlasi [39]

HOMER programina, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriilen, Denizli ili global radyasyon
degerleri ve Denizli ili giineslenme siireleri degerleri girilmistir. Arastirma sirasinda

kuzey ya da giliney bolgelerin farkina gore ayrigtirllmis radyasyon degerlerinin
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olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple Denizli ilinin geneli i¢in degerler simiilasyon
programina girilmistir. Glines enerjisi kullanilarak isletilecek olan santrallerin
kurulum siirecinden 6nce ilgili lokasyona 0zel olarak Olgiimler yapilmakta ve

fizibilite ¢alismalar1 da buna gore gergeklestirilmektedir.

B.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
¥ E E Z v oz N w 2 5 5 X
T E®

Sekil 5.2: Denizli ili global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [39].

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ten de goriilebilecegi gibi, Denizli iline ait global radyasyon
degerlerinde ve glineslenme siirelerinde en yiiksek degerler, yaz aylar1 olan Haziran

ve Temmuz aylarinda ger¢eklesmektedir.

Tasarlanacak olan gilinestkojenerasyon hibrit enerji liretim sisteminde gilines
enerjisinin dogal gaz tiikketimini azaltmadaki etkisinin de iiretimin pik degerlere
ulagtigt Haziran ve Temmuz aylarinda gerceklesecegi ongoriilebilir. Yenilenebilir
enerji kaynaginin kaynak miktar1 ve kaynagm kullanim verimi ne kadar yiiksek
olursa fosil yakita olan bagimlilik da o kadar azaltilabilecektir. Hibrit sitemde dogal
gaz kullaniminin ¢ok olacag: aylarin da gilinesin radyasyon degerinin az oldugu kis

mevsimindeki aylar olan Kasim, Aralik, Ocak ve Subat olacagi ongoriilebilir.
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Sekil 5.3: Denizli ili giineslenme siireleri (Saat) [39].

Hibrit enerji tiretim santrallerinin tasariminda kullanilacak olan yenilenebilir enerji
kaynaginin seciminde, var olan kaynak kullanim potansiyeli ne kadar yiiksek olursa,
sistem i¢inde yenilenebilir enerji kaynagi kapasite kullanim orani da o kadar yiiksek
olacaktir. Sekil 5.4’te ve Sekil 5.5’te Denizli ilinin global radyasyon degerleri ve
giineslenme siirelerinin Tiirkiye ortalamasi ile karsilastirilmis hali goriilmektedir
[53].

8 f M Thrkiye Ortalamasi
7 E B Denizli
~06 F
=
23
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& <& 0" & &
Or" < \b ‘e\ @‘b "2“}'1} &g'_, & ?-’bﬂh’ Qﬁ <F *_‘bc’ ?"{b

Sekil 5.4: Denizli global radyasyon degerlerinin Tiirkiye ortalamasi ile
karsilastirilmasi [53]
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Sekil 5.5: Denizli giineslenme stirelerinin Tiirkiye ortalamasi ile karsilagtirilmasi
[53].
Giines potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢eklerden olan global radyasyon
degerleri ve gilineslenme siirelerinin Denizli i¢in Tiirkiye ortalamasinin iizerinde
oldugu Sekil 5.4 ve Sekil 5.5te goriilmektedir. Tiirkiye’nin ortalama gilineslenme
siiresi 2640 saat/yil olmasma karsin bu deger Denizli ilinde 2934 saat/yil
diizeylerindedir. Yani Tiirkiye ortalamasindan yaklasitk %11 daha fazla
giineslenmektedir [53]. Bu sayisal degerler, giines ve kojenerasyon hibrit sistemi igin

yapilacak ¢alismada Denizli ilinin se¢ilmesinde 6nemli rol oynamustir.

Simiilasyon i¢in kullanilan elektrik iiretim santralinin elektrik ve 1s1 ihtiyaci profilleri

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.6: Aylik elektrik ihtiyaci profili
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Sekil 5.7: Aylik 1s1 ihtiyaci profili

Santralde Wartsila 18V34SG gaz motorlar1 kullanilmaktadir. Toplamda 1200 kW
olacak sekilde 2 tane 600 kW giice sahip motorlarla iiretim yapilmaktadir. HOMER
simiilasyon programinda da santralin var olan durumda kullandigi motorlar

kullanilmastir.

Simiilasyonda kullanilan giines panellerinin kurulu giicti, 0 ile 3500 kW arasinda
olacak sekilde asamali sekilde tanimlanmistir. Bu sekilde program simiilasyonda
farkli kapasitelerdeki giines panelleri ile farkli modeller c¢alistirabilmektedir.
Simiilasyon sonucunda da glines paneli i¢in optimum Kkapasite miktar

goriilebilmektedir.

Yapilan c¢aligmada var olan piyasa girdileri ile bir senaryonun simiilasyonu
gerceklestirildikten sonra duyarlilik analizi yapilmig 2 farkli senaryo daha simiile
edilip sonuglar1 degerlendirilmistir. Duyarlilik analizinde degisken olarak sebeke
elektrik fiyat1 ve elektrik liretimi amaciyla kullanilan dogal gaz fiyati kullanilmistir.
Senaryo 1, piyasadaki, elektrik tiretimi amaciyla kullanilan dogal gaz fiyat1 ve sebeke
elektrik fiyatinin girdi olarak kullanildigi senaryodur. Senaryo 2, sebeke elektrik satis
fiyatinin daha yiliksek olmasi1 durumunu incelemek amaciyla, Senaryo 3 ise dogal gaz
fiyatinin daha diistik olmasi durumunu incelemek amaciyla duyarlilik analizi

senaryolar1 olarak ¢alisma kapsamina alinmaistir.

Sebeke elektrik satis fiyatinin maliyetleri kurtarmadigi durumlarda simiilasyon
optimum ¢0ziim olarak sebekeden elektrik almayr Onermektedir. Uygulamanin
yapildig1 elektrik {iretim santralinde elektrigin sebekeden alinmasi durumunda
YEKDEM ve dengesizlik maliyetleri gibi maliyetler piyasa takas fiyatinin iizerine
eklenmektedir. 2018 ve 2019’un gerceklesen aylarinda piyasadaki ortalama
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maliyetlere bakilip yapilan ¢alisma sonucunda simiilasyon igin sebeke fiyatina 0,02

cent eklenerek c¢ikan rakam sebeke alis fiyati girdisi olarak kullanilmigtir.

Cizelge 5.1’de HOMER programinda modellenen sistemin tiim senaryolar igin
kullanilan bilesenlerinin maliyeti, Cizelge 5.2’de 3 farkli senaryonun simiilasyonda
girdi olarak kullanilan ekonomik detaylari, Cizelge 5.3’te sistemdeki bilesenlerin

kapasite araliklar1 géziitkmektedir.

Cizelge 5.1: Modellenen hibrit iretim sisteminin bilesenlerinin maliyeti

Yatirim Yenileme Bakim&Onarim
Bilesen Maliyeti Maliyeti Maliyeti Omiir
Fotovoltaik Modiil 1000 $/kW 500 $/kW 10 $/y1l 25 yil
Gaz motoru 700 $/kW - 0,016 $/saat 26500 saat
Gii¢ Konvertorii 300 $/kW 300 $/kW - 15 yil

Cizelge 5.2: Ekonomik detaylar

Parametre Senaryo 1 Senaryo2  Senaryo 3
Dogal Gaz Fiyati 0,29 $/m3 0,29 $/m3 0,20 $/m3
3% 3% 3%

Y1llik nominal iskonto orani
0,050 $/kWh 0,07 $/kWh 0,05 $/kWh

Sebeke satis fiyati
Sebeke ahs fiyatt 0,07 $/kWh 0,09 $/kWh 0,07 $/kWh
Cizelge 5.3: Bilesenlerin kapasiteleri
Bilesen Aralik
Fotovoltaik panel 0-3500 kw
Gaz Motoru 0-1200 kw
Konvertor 0-4000 kW

Simiilasyondaki hibrit iiretim sistemi, sebekeden elektrik alimi, giines paneli ve
2x600 kW giice sahip gaz motorlar1 ile iiretim yapan kojenerasyon santralini
icermektedir. Santralin elektrik ve 1s1 ihtiyacin1 karsilayacak olan optimum sonug
aranmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile birlestirilmis fosil yakitli enerji
iretim sistemlerinin, konvansiyonel {iretim sistemlerine gore avantajlar
incelenmistir. Sekil 5.8°’de HOMER simiilasyon programinda kurulan hibrit sitemin

tasarimi goriilmektedir.

Optimum sonuca ulagsmak i¢in kullanacagi tasarimda enerji kaynaklar1 sebeke,

kojenerasyon ve giines olarak belirlenmistir. Sekil 5.8’de goriilen sistem
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tasarimindaki kaynaklar1 farkli kombinasyonlarla kullanarak optimum sonuca

ulasilmasi amaglanmastir.
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Sekil 5.8: Giinestkojen hibrit tasarimi1

Her bir senaryo girdisi i¢cin elde edilen optimum sonuglar kendi i¢lerinde ve

senaryolar birbirleriyle olacak sekilde karsilastirilmastir.

5.2. Simiilasyon Ciktilar:

Caligma kapsaminda HOMER simiilasyon programinda {ii¢ farkli senaryo
incelenmigstir. Piyasada var olan elektrik ve dogal gaz fiyatlariyla olusturulan
Senaryo 1’in simiilasyon ¢iktilar1 ve duyarlilik analizi kapsaminda yapilan Senaryo 2
ve Senaryo 3’iin ¢iktilar1 ayrintili bir sekilde aciklanmis, her bir senaryo kendi i¢inde
hibrit sistem ve kojenerasyon sistem olarak ekonomik ve emisyon degerleriyle
karsilastirilmis, daha sonra da 1i¢ senaryonun hibrit iiretim sistemlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

5.2.1 Senaryo 1

Senaryo 1, su anda var olan dogal gaz fiyat1 (0,29 $/Sm?) ve sebeke elektrik fiyati
(sebeke satis 0,05 $/kWh, sebeke alis 0,07 $/kWh) girdileriyle gerceklestirilmis
senaryodur. Simiilasyon sonucunda net simdiki maliyeti en diisiik elektrik tiretim
sistemi 389 milyon dolar ile sadece giines enerjisi ve sebeke ile ¢alisan sistem oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra 393 milyon dolar ile giinestkojenerasyon hibrit iiretim
sistemi gelmektedir. Sadece kojenerasyon sistemin net simdiki degeri ise simiilasyon

sonucuna gore 488 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.4’te Senaryo 1
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girdileriyle elde edilen sonuglarin ekonomik karsilastirmast goriilmektedir.
Karsilagtirmada hibrit enerji iiretim sistemi ile kojenerasyon ile iiretim yapan sistem

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 5.4: Senaryo 1 simiilasyon sonugclarinin ekonomik karsilastirmast

Ciktilar Hibrit Kojen

Net Simdiki Maliyet ($) 393.430.800 487.687.900
Yillik Yakit Tiiketimi (m®) 2.304.691 2.304.691
Iskontolu Geri Déniis Siiresi (yil) 10,89 -
Sebekeden Satin Alinan Enerji (kWh/y1l) 8.571.424 12.410.000

Simiilasyon sonuglarina gore sebekeyle birlikte giinestkojenerasyon hibrit liretim
sisteminde sebekeden alinan enerji miktar1 yillik 8.571.424 kWh iken, sadece
kojenerasyonla iiretim yapip sebekeden alim yapan sistemde satin alinan enerji
miktart 12.410.000 kWh olmustur (Cizelge 5.4). Bu senaryoya gore hibrit sistemde
kojenerasyon sisteme gore yilda %31 oraninda sebekeden alinan enerjide diisiis
goriilmektedir. Iskontolu geri doniis siirelerine bakildiginda hibrit sistemin 10,89 yil
oldugu, kojenerasyon sistem i¢inse bir degerin olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 5.4).
Var olan piyasa kosullarinda sadece kojenerasyonla iiretim yapmanin ilk yatirim
maliyetini karilayacak nakit akisini saglayamadigi sonucu ¢ikarilabilir. Hibrit
sistemde elektrik tretimi %38,30 yenilenebilir, %61,7 sebeke olacak sekilde
dagilmistir (Cizelge 5.5). Simiilasyon sonucuna gore, var olan piyasa kosullarinda
iretim sisteminde gaz motorlar1 ¢alistirilmamais, hibrit sistemde yenilenebilir kaynak
disindaki miktar sebekeden, kojenerasyon sistemde de miktarin tamami sebekeden
karsilanmistir. Hem hibrit hem de kojenerasyon sistemde gaz motorlarinin
calistirilmayip elektrigin sebekeden satin alinmasi sonucuna gore su anda piyasada
var olan sebeke satis fiyatlarin dogal gaz ile elektrik iiretim maliyetini

karsilamadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 5.5: Senaryo 1 kaynaklara gore elektrik tiretimi

Elektrik Uretiminde Kaynaklar Hibrit Kojen
Yenilenebilir Pay1 38,30% 0%
Gaz Motoru Pay1 0% 0%
Sebeke Pay1 61,7% 100%

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile hibrit enerji iiretim sistemleri, ekonomik

kazanimlarinin yaninda sera gazi salimlarini azaltarak g¢evreye de olumlu katki

46



saglamaktadir. Senaryo 1’in simiilasyon sonucuna gore hibrit tiretim sisteminde CO-
emisyonu yilda 9.890.007 kg, SO emisyonu yilda 35.502 kg, NOx emisyonu yilda
11.486 kg ¢cikmustir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6: Senaryo 1 giinest+kojen hibrit iiretim sistemi emisyon degerleri

Madde Miktar Birim
Karbon Dioksit 9.890.007 kg/yil
Karbon Monoksit 0 kg/yil
Yanmamig Hidrokarbonlar 0 kg/y1l
Pargacikli Madde 0 kg/yil
Siilflir Dioksit 35.502 kg/yil
Azot Oksitleri 11.486 kg/yil

Simiilasyon sonucunda konvansiyonel sistemin CO2 emisyonu yilda 12.315.987 kg,
SO2 emisyonu yilda 46.020 kg, NOx emisyonu yilda 16.629 kg c¢cikmustir (Cizelge
5.7).

Cizelge 5.7: Senaryo 1 kojenerasyon iiretim sistemi emisyon degerleri

Madde Miktar Birim
Karbon Dioksit 12.315.987 kg/yil
Karbon Monoksit 0 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 0 kg/yil
Parcacikli Madde 0 kg/yil
Siilfiir Dioksit 46.020 kg/yil
Azot Oksitleri 16.629 kg/y1l

Senaryo 1 icin kojenerasyon iiretim sistemi ile giinestkojenerasyon hibrit iiretim
sistemi sera gazi emisyonlar1 acisindan karsilastirildiginda hibrit tiretim sisteminin
daha az sera gazi emisyonuna sebep oldugu simiilasyon ¢iktis1 olarak goriilmektedir.
Hibrit iiretim sistemi ile yilda toplamda 2.441.641 kg daha az sera gazi emisyonu

gerceklesmektedir.

Su anda Tiirkiye’de var olan piyasa kosullarinda dogal gaz ile iiretim yapan
santrallerin liretim maliyeti ile elektrik i¢in piyasada olusan takas fiyati arasinda
santrallerin maliyetini karsilayacak kadar bir fark bulunmamaktadir. Bu durum
santralleri, ihtiya¢ duydugu elektrigi iiretmek yerine sebekeden satin almaya
itmektedir. Piyasa kosullarinin girdi olarak kullanildigi Senaryo 1 i¢in HOMER
simiilasyon programindan alinan sonuglara goére de aylik ortalama elektrik

tiretiminde biiyiik pay1 sebekenin aldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da hibrit
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sistem ve kojenerasyon sistem i¢in aylik elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilim

grafikleri goriilmektedir.

Aylik Elektrik Uretimi
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mpyv
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Sekil 5.9: Aylara gore hibrit liretim sistemi ortalama elektrik tiretimi
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Sekil 5.10: Aylara gore kojenerasyon sistemi ortalama elektrik {iretimi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°dan da goriilebilecegi gibi hem hibrit hem de kojenerasyon

sistemde Wartsila gaz motorlarinin elektrik tiretimindeki pay1 0°dur.

Senaryo 1’in simiilasyonundan, hibrit {iretim sisteminin kojenerasyon ile iretim
yapan sisteme gore ekonomik agidan ve sera gazi emisyonlar1 agisindan daha iyi

oldugu sonucu elde edilmistir.

5.2.2 Senaryo 2

Senaryo 2’de ilk senaryodan farkli olarak sebeke elektrik satis fiyati 0,05 $/kWh
yerine 0,07 $/kWh, sebeke alis fiyati 0,07 $/kWh yerine 0,09 $/kWh olarak
alimmustir. Simiilasyonda da yiiksek elektrik fiyati girdisi sonrasinda sonuglarin nasil

etkilendigi analiz edilmistir.

Simiilasyon sonucunda net simdiki maliyeti en diisiik elektrik iiretim sistemi, 391
milyon dolar ile giinest+kojenerasyon ve sebeke ile ¢alisan hibrit sistemi olmustur.
Sadece kojenerasyon sistemin net simdiki maliyeti ise simiilasyon sonucuna gére 499
milyon dolar olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.8’de Senaryo 2 girdileriyle elde edilen

sonuclarin ekonomik karsilastirmasi goriilmektedir.
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Cizelge 5.9: Senaryo 2 simiilasyon sonug¢larinin ekonomik karsilastirmasi

Ciktilar Hibrit Kojen

Net Simdiki Maliyet ($) 390.567.300 498.789.000
Yillik Yakat Tiiketimi (m?) 9.217.006 10.630.657
Iskontolu Geri Déniis Siiresi (y1l) 7,77 8,71
Sebekeden Satin Alinan Enerji (kWh/y1l) 1.002.344 1.274.481

Simiilasyon sonuglarina gore sebekeyle birlikte giines+kojenerasyon hibrit {iretim
sisteminde sebekeden alinan enerji miktar1 yillik 1.002.344 kWh iken, sadece
kojenerasyonla iiretim yapip sebekeden alim yapan sistemde satin alinan enerji
miktart 1.274.481 kWh olmustur (Cizelge 5.8). Sebekeden satin alinan enerji
miktarinda hibrit sistem kullanimiyla birlikte %21 oraninda bir diisiis saglanmistir.
Senaryo 2 simiilasyon sonuglarina gore hibrit sistemin iskontolu geri doniis stiresi
7,77 yil olurken, kojenerasyon ile iiretim yapan sistemin iskontolu geri doniis siiresi
8,71 yil olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.8). Hibrit sistemin daha kisa siirede geri
doniis sagladigi goriilmistiir. Hibrit sistemde elektrik tiretimi %12,20 yenilenebilir,
%85,5 Wartsila gaz motoru ve %2,3 sebeke olacak sekilde dagilmistir (Cizelge 5.9).
Simiilasyon sonucuna gore, kojenerasyon sistemin kaynaklara gore elektrik

tiretimindeki pay dagilimi %97,2 Wartsila gaz motoru, %2,78 sebeke seklindedir.

Cizelge 5.10: Senaryo 2 kaynaklara gore elektrik tiretimi

Elektrik Uretiminde Kaynaklar Hibrit Kojen
Yenilenebilir Pay1 12,20% 0%
Gaz Motoru Pay1 85,5% 97,2%
Sebeke Pay1 2,3% 2,78%

Senaryo 2’nin simiilasyon sonucuna gore hibrit {iretim sisteminde CO2 emisyonu
yilda 18.417.459 kg, SO2 emisyonu yilda 49.766 kg, NOx emisyonu yilda 505.109 kg
cikmistir (Cizelge 5.10). Wartsila gaz motorlariin bu senaryoda ¢alismasi sebebiyle

diger gazlar i¢in emisyon degerleri de yine Cizelge 5.10’dan goriilebilmektedir.

Cizelge 5.11: Senaryo 2 gilines+kojen hibrit iiretim sistemi emisyon degerleri

Madde Miktar Birim
Karbon Dioksit 18.417.459 kg/y1l
Karbon Monoksit 56.457 kg/y1l
Yanmamig Hidrokarbonlar 6.254 kg/yil
Parcacikli Madde 4.256 kg/yil
Siilfiir Dioksit 49.766 kg/yil
Azot Oksitleri 505.109 kg/yil
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Simiilasyon sonucunda kojenerasyon sistemin CO; emisyonu yilda 21.312.542 kg,
SO emisyonu yilda 57.679 kg, NOx emisyonu yilda 604.570 kg ¢ikmistir (Cizelge
5.11). Kojenerasyonla iiretim yapan sistemde gaz motorlart bu senaryoda calistigi

i¢in diger gazlarin emisyon degerleri Cizelge 5.10’daki gibidir.

Cizelge 5.12: Senaryo 2 kojenerasyon liretim sistemi emisyon degerleri

Madde Miktar Birim
Karbon Dioksit 21.312.542 kg/yil
Karbon Monoksit 67.562 kg/y1l
Yanmamis Hidrokarbonlar 7.484 kg/yil
Parcacikli Madde 5.093 kg/yil
Siilfiir Dioksit 57.679 kg/yil
Azot Oksitleri 604.570 kg/yil

Senaryo 2’de hem hibrit sistemde hem de kojenerasyon sistemde gaz motorlari
calismaktadir. Sera gazi emisyonlarimin toplam tutarlarinin  karsilastirmasina
bakildiginda, Senaryo 2’nin simiilasyon sonucuna gore, hibrit {iretim sistemi ile yilda

3.015.629 kg daha az emisyona sebep olmaktadir.

Senaryo 2 i¢cin HOMER simiilasyon programindan alinan sonuclara gore de aylik
ortalama elektrik tiretiminde gaz motorlarmin ilk senaryonun aksine 6nemli paylari
oldugu goriilmistiir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de hibrit sistem ve kojenerasyon sistem

icin aylik elektrik tiretim grafikleri goriilmektedir.

Hibrit sistemde ve kojenerasyonla iiretim yapan sistemde gaz motorlarinin elektrik
tiretiminde Senaryo 2’de ilk senaryoya gore daha fazla paya sahip olmasi sebekedeki
elektrik satis ve alig fiyatinin enerji {iretim stratejisi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Piyasadaki fiyatin Senaryo 1’dekinden daha fazla olmasi gaz
motorlarinin maliyetlerini karsiladigindan, tiretimdeki paylar1 Senaryo 1’e gore daha

yiiksektir.
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Sekil 5.11: Aylara gore hibrit {iretim sistemi ortalama elektrik iiretimi
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Sekil 5.12: Aylara gore kojenerasyon sistemi ortalama elektrik tiretimi

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°den de goriilebilecegi gibi hem hibrit hem de kojenerasyon
sistemde Wartsila gaz motorlar1 elektrik iiretiminde pay sahibidir. Senaryo 1 ile
karsilastirildiginda gaz motorlarinin payinin ¢ok daha yiiksek oldugu goziikmektedir.
Gaz motorlarinin payimin yiiksek olmasiyla birlikte hem hibrit hem de kojenerasyon
ile {iretim yapan sistemlerde sebekeden alinan miktarlarin Senaryo 1’e gore ¢ok daha

az oldugu goriilmektedir.

Senaryo 2’nin simiilasyonundan, hibrit iiretim sisteminin kojenerasyon ile iiretim
yapan sisteme gore ekonomik agidan ve sera gazi emisyonlar1 agisindan daha iyi

oldugu sonucu elde edilmistir.

5.2.3 Senaryo 3

Senaryo 3’te ilk senaryodan farkli olarak elektrik {iretimi amaclh kullanilan dogal gaz
fiyat1 girdisi degistirilmistir. Sebeke elektrik satis fiyati ilk senaryodaki gibi 0,05
$/kWh, sebeke elektrik alis fiyat1 0,07 $/kWh, dogal gaz fiyat: ise 0,20 $/m? olarak
alinmistir. Simiilasyonda da diisiik dogal gaz fiyati girdisi sonrasinda sonuglarin nasil

etkilendigi analiz edilmistir.

Simiilasyon sonucunda net simdiki maliyeti en diisiik elektrik iiretim sistemi, 311
milyon dolar ile giines+kojenerasyon ve sebeke ile galisan hibrit tiretim sistemi
olmustur. Kojenerasyon ve sebeke iiretim sisteminin net simdiki maliyeti 396 milyon
dolar olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.12°de Senaryo 3 girdileriyle elde edilen

sonuclarin ekonomik karsilastirmasi goriilmektedir.

Cizelge 5.13: Senaryo 3 simiilasyon sonuglarinin ekonomik karsilastirmasi

Ciktilar Hibrit Kojen

Net Simdiki Maliyet ($) 311.110.900 396.272.600
Yillik Yakit Tiiketimi (m3) 6.398.029 8.264.773
Iskontolu Geri Déniis Siiresi (y1l) 10,01 13,72
Sebekeden Satin Alinan Enerji (kWh/y1l) 2.949.566 3.759.948
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Simiilasyon sonuglarina gore sebekeyle birlikte giinestkojenerasyon hibrit tiretim
sisteminde sebekeden alinan enerji miktar1 yillik 2.949.566 kWh iken, sadece
kojenerasyonla iiretim yapip sebekeden alim yapan sistemde satin alinan enerji
miktar1 3.759.948 kWh olmustur (Cizelge 5.12). Boylece hibrit sistem kullanilan
sistemde sebekeden alinan enerjide kojenerasyonla iiretim yapan sisteme gore %22
oraninda diisiis saglanmistir. Senaryo 3’ilin simiilasyon sonucuna gore hibrit sistemin
iskontolu geri doniis stiresi 10,01 y1l, kojenerasyonla iiretim yapan sistemin iskontolu
geri doniis siiresi 13,72 yil olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.12). Hibrit sistemde
elektrik tretimi %17,40 yenilenebilir, %73 Wartsila gaz motoru ve %9,6 sebeke
olacak sekilde dagilmistir (Cizelge 5.13). Simiilasyon sonucuna gore, kojenerasyon
sistemin kaynaklara gore elektrik liretimindeki pay dagilimi %89,6 Wartsila gaz
motoru, %10,4 sebeke seklindedir.

Cizelge 5.14: Senaryo 3 kaynaklara gore elektrik tiretimi

Elektrik Uretiminde Kaynaklar

Yenilenebilir Pay1 17,40% 0%
Gaz Motoru Pay1 73% 89,6%
Sebeke Pay1 9,6% 10,4%

Senaryo 3’iin simiilasyon sonucuna gore hibrit iiretim sisteminde CO2 emisyonu
yilda 14.218.645 kg, SO2 emisyonu yilda 40.817 kg, NOx emisyonu yilda 306.764 kg
cikmistir (Cizelge 5.14). Wartsila gaz motorlarinin bu senaryoda ¢aligsmasi sebebiyle

diger gazlar i¢in emisyon degerleri de yine Cizelge 5.14’ten gortilebilmektedir.

Cizelge 5.15: Senaryo 3 gilinestkojen hibrit liretim sistemi emisyon degerleri

Madde Miktar Birim
Karbon Dioksit 14.218.645 kg/yil
Karbon Monoksit 33.936 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 3.759 kg/yil
Pargacikli Madde 2.558 kg/yil
Siilftir Dioksit 40.817 kg/yil
Azot Oksitleri 306.764 kg/yil

Simiilasyon sonucunda kojenerasyon sistemin CO2 emisyonu yilda 18.325.609 kg,
SO2 emisyonu yilda 49.183 kg, NOx emisyonu yilda 443.904 kg ¢ikmistir (Cizelge
5.15).
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Cizelge 5.16: Senaryo 3 kojenerasyon liretim sistemi emisyon degerleri

Madde Miktar Birim
Karbon Dioksit 18.325.609 kg/yil
Karbon Monoksit 49.183 kg/y1l
Yanmamis Hidrokarbonlar 5.448 kg/yil
Parcacikli Madde 3.708 kg/yil
Siilfiir Dioksit 52.491 kg/yil
Azot Oksitleri 443.904 kg/yil

Senaryo 3’de hem hibrit sistemde hem de kojenerasyon sistemde gaz motorlar
caligmaktadir. Sera gazi emisyonu icin toplam emisyon miktarlarinin
kargilagtirmasina bakildiginda, Senaryo 3’iin simiilasyon sonucuna gore, hibrit
tiretim sistemi, yilda 4.273.864,00 kg daha az sera gazi emisyonuna sebep

olmaktadir.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de Senaryo 3’lin simiilasyon sonucuna gore hibrit sistem ve

kojenerasyon sistem i¢in aylik elektrik tiretim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Aylara gore hibrit {iretim sistemi ortalama elektrik iiretimi
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Sekil 5.14: Aylara gore kojenerasyon sistemi ortalama elektrik tiretimi

Cizelge 5.16’da Senaryo 1 ile birlikte duyarlilik analizi kapsaminda simiile edilen
Senaryo 2 ve Senaryo 3’iin sonuglarinin karsilastirmasi goriilebilir. Sonucglara gore
her 3 senaryoda da hibrit iiretim sisteminin net simdiki maliyeti sadece

kojenerasyonla iiretim yapan sisteme gore daha diigiiktiir. Bunun yani1 sira sera gazi
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emisyon degerlerine bakildiginda da hibrit sistemin emisyon miktarinin kojenerasyon

sistemden daha diigiik oldugu goriilmektedir.

HOMER simiilasyon programinda simiile edilen ii¢ senaryo i¢in de sebekeden alinan
miktarlar hibrit sistem ve kojenerasyon sistem igin karsilastirildiginda, hibrit iiretim

sisteminde sebekeden alinan miktarlarin daha az oldugu sonucu ¢ikmustir.

Cizelge 5.17: Senaryolarin simiilasyon sonucunun karsilagtiriimasi

Simiilasyon

Hibrit 1 Kojen 1 Hibrit 2 Kojen 2 Hibrit 3 Kojen 3
Sonucu

Ekonomik
Ciktilar

I'f/l;t”S;e“tﬂ‘(ig)‘i 393.430.800 487.687.900 390.567.300 498.789.000 311.110.900 396.272.600

Yillik Yakat

Tiiketimi 2.304.691 2.304.691 9.217.006 10.630.657 6.398.029 8.264.773
(m?)

Iskontolu

Geri Doniis 10,89 - 1,77 8,71 10,01 13,72
Stiresi (y1l)

Sebekeden

Satin Alinan

Enerji

(kWh/y1l)

8.571.424 12.410.000 1.002.344 1.274.481 2.949.566 3.759.948

Kaynaklara
Gore
Elektrik
Uretimi
Yenilenebilir
Pay1

Gaz Motoru
Pay1

SebekePay:  6170%  100,00% 2,30% 2,78% 9,63% 10,40%

38,30% 0,00% 12,20% 0,00% 17,40% 0,00%

0,00% 0,00% 85,50% 97,20% 73,00% 89,60%

Emisyon
Degerleri

CO, (kg/y1l) 9.890.007 12.315.987 18.417.459 21.312.542 14.218.645  18.325.609
SO, (kg/y1l) 35.502 46.020 49.766 57.679 40.817 52.491
NO, (kg/y1l) 11.486 16.629 505.109 604.570 306.764 443.904

Senaryo 1’in sonuglarinda gaz motorlarinin ¢alismadigr goriilmektedir. Elektrik
tretiminde yenilenebilir enerji kaynagmin payi, Senaryo 2’ye gore daha fazladir.
Elektrik iiretiminde sebekenin payina bakildiginda da Senaryo 1 ve Senaryo 3’te

Senaryo 2’ye gore sebekenin paymin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Denizli’de 12 MW kurulu giice sahip bir enerji iiretim tesisi verileri ile yapilan
uygulamada, yenilenebilir enerji kaynagi ile birlestirilmis kojenerasyon hibrit enerji
tiretim sistemi, var olan kojenerasyon tiretim sistemi ile ekonomik agidan ve emisyon

degerlerine gore karsilastirilmistir.

HOMER simiilasyon programina var olan piyasa degerleri girilerek iretim sistemi
icin optimum tasarimin analizi yapilmistir. Daha sonra duyarlilik analizi kapsaminda

2 farkli senaryo daha simiile edilmis ve sonuglari ilk senaryoyla karsilastirilmistir.

Simiilasyon sonuglarina goére 3 senaryo icin de hibrit tiretim sistemi ve kojenerasyon
tiretim sistemi karsilagtirildiginda net simdiki maliyeti en diisiik ¢ikan sistem hibrit
sistem olmustur. Emisyon degerlerine bakildiginda da 3 senaryo i¢in de hibrit
sistemin emisyon degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Buradan yenilenebilir
enerji kaynaklar ile biitlinlestirilen hibrit sistemlerin var olan sistemlere gore
ekonomik ve emisyon degerleri acisindan daha iyi sonuglar verdigi sonucu

cikarilabilir.

Su anda piyasada var olan elektrik fiyati ve dogal gaz fiyatimin girdi olarak
kullan1ldig1 Senaryo 1’in sonuglar1 incelendiginde, hibrit ve kojenerasyon sistemde
elektrik tiretiminde gaz motorlarinin paymin olmadigi goziikmektedir. Uygulama i¢in
verilerinin kullanildig1 santralin gerceklesen verilerine de bakildiginda planlanan
tiretim miktarlarmin gerceklestirilmedigi goriilmiistiir. Piyasada arz talep egrisi ile
saatlik olusan elektrik fiyati i¢in verilen tekliflerin maliyet bazli olusamamas1 ve var
olan siibvansiyon sebebiyle 0,05 $/kWh civarindaki fiyatlar elektrik ihtiyacinin
iiretim yerine sebekeden karsilanmasina sebep olmaktadir. Ciinkii sebekeye satis
fiyatlar1 elektrik tiretim maliyetini karsilayamamaktadir. Senaryo 1’in simiilasyon
sonuclarinda elektrik iiretiminde sebekenin payr hibrit sistem i¢in %61,70,

kojenerasyon sistem i¢in %100 olarak goriilmiistiir.

Duyarlilik analizi i¢in yapilan senaryolardan biri olan Senaryo 2’de elektrik satis

fiyatinin 0,07 $/kWh oldugu durum incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
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Senaryo 1°den farkli olarak gaz motorlarinin elektrik iiretimindeki pay1 hibrit sistem

icin %85,50, kojenerasyon i¢in %97,2’tlir.

Senaryo 3’te dogal gaz fiyatinin daha diisiik olmasi durumundaki sonug
incelenmistir. Simiilasyon sonuclarina gore, elektrik iiretiminin kaynaklara gore
dagilim1 gilines, gaz motoru ve sebeke icin hibrit sistemde sirasiyla %17,40, %73 ve
%9,63, kojenerasyon sistemde sirasiyla %0, %89,60, %10,40 olmustur. Dogal gaz
fiyatinin  diismesiyle elektrik fiyatinin {iretim maliyetini karsiladigi noktaya

ulasilabildiginden, gaz motoru da elektrik tiretiminde paya sahiptir.

Duyarlilik analizlerinde elektrik fiyati var olan fiyatin %40 tlizerinde, dogal gaz fiyati
da var olan fiyatin %31 altinda kullanilmistir. Bu iki senaryonun simiilasyon
sonuglar1 karsilastirildiginda parametrelerdeki degisimler benzer oranda olmasina
ragmen elektrik fiyatinin fazla oldugu Senaryo 2’nin sonuglarinda gaz motorlarinin
tiretimdeki payr daha yiiksektir. Buradan, elektrik fiyatindaki degisimin etkisinin,
dogal gaz fiyatindaki degisime gore ¢cok daha etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Uc¢  senaryonun hibrit sistem sonuglart ekonomik  sonuglarma  gore
karsilastirildiginda, hibrit sistemler iginde Senaryo 2’nin net simdiki maliyeti
390.567.300 $ ile 393.430.800 $ degeriyle Senaryo 1’den sonra ikinci en yiiksek
degere sahipken, iskontolu geri doniis siirelerinde bakildiginda 7,77 yil ile en iyi
degere sahip senaryo, Senaryo 2’deki hibrit liretim sistemidir. Sebekeden satin alinan
enerji sonuglarina gore de Senaryo 2 yilda 1.002.344 kWh ile en diisiik sonucu

vermistir.

Tirkiye’de su anda var olan elektrik ve dogal gaz piyasasi dinamikleriyle dogal gaz
santralleri liretim yapmak yerine sebekeden elektrik almay1 tercih edecek konuma
gelebilmektedir. Elektrik satis fiyatinin 0,07 $/kWh oldugu Senaryo 2 sonuglarina
gore hem gaz motorlar1 kullanilabilmekte hem de yenilenebilir enerji kaynag:
tretime dahil edilebilmektedir. Bu senaryonun yenilenebilir enerji kaynagi olan
giines ile biitlinlestirilmis hibrit giinest+kojenerasyon iiretim sistemine en uygun olan
senaryo oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Dolayisiyla, maliyet bazli fiyatlamanin temel
alindig1 bir elektrik piyasasinda yenilenebilir kaynagi ve dogal gazla biitlinlestirilmis

enerji Uretim sistemlerinin uygulanabilirligi var olan duruma gore daha fazladir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranin1 arttirarak yerli kaynak

kullanimi1 destekleyen, fosil yakit tiiketimi tasarrufu saglayan, daha az sera gazi
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emisyonu yaparak fosil yakith liretime gore ¢cevreye olumlu katkist olan hibrit enerji
tiretim sistemlerinin  Tiirkiye’de yayginlagabilmesi icin yapilan caligmalar
arttirllabilir ve c¢alisma sonuglarina gore de hibrit enerji liretim sistemlerinin
Tirkiye’deki uygulanabilirligi arttirilabilir. Buna ek olarak, elektrik piyasasinin
maliyet bazli fiyatlamaya ge¢mesi i¢in gerekli arastirmalar yapilabilir ve piyasanin
tamamen serbestleserek kendi dinamigini yaratmasi desteklenebilir. Hibrit iiretim
sistemlerine verilebilecek tesviklerle yatirimcilarin bu sistemlere olan ilgisi

arttirilabilir.
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