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SEBEKE BAGLANTILI VE SEBEKEDEN BAGIMSIZ HIiBRIT GUC
SISTEMLERIYLE ENERJI URETIMININ EKONOMIK ANALIZI

OZET

Bu ¢alismada Tirkiye’de pilot bir bolge segilip o bolgedeki yenilenebilir enerji
potansiyeli incelenerek ve bu potansiyelin bolge elektrik talebini karsilamada sebeke
baglantili ve sebekeden bagimsiz olarak kullanilmasinin maliyet olarak analizi
yapilmustir.

Ote yandan, riizgdr ve giines enerjisinin elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
kullanildiklarinda beraberinde getirdikleri birtakim problemlerin bertaraf edilmesi
amaciyla da enerji tasiyicisi olarak hidrojenden faydalanilmasi arastirilmistir. Temel
olarak hidrojen enerjisinden faydalanmanin ve hidrojenin siireksiz bigimdeki
yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonunun ekonomik anlamda incelenmesi
hem sebekeden bagimsiz bir sistem icin, hem de sebeke baglantili bir yap1 hesaba
katilarak yapilmistir. Bu tiir bir enerji iiretiminin geleneksel enerji {retim
sistemleriyle kiyaslanmasi ve rekabet edebilirliginin 6l¢iit ve sinirlarinin belirlenmesi
amactyla, bir teknoloji ya da cesitli teknoloji kombinasyonlarinin maliyet etkin
oldugu esik degerler bulunmaya ¢aligilmistir.

Sistem caligmasini simiile etmek ve her bir konfigiirasyon i¢in teknik-ekonomik
parametreleri hesaplamak i¢cin HOMER (NREL, US) programi kullanilmistir.
Program, teknoloji opsiyonlari, bilesen maliyetleri ve kaynak uygunlugu gibi girdi
degerlerini gerektirmektedir ve biitiin bu verileri kullanarak HOMER, farkli sistem
konfigiirasyonlar1 i¢in net maliyete (sistem maliyeti) gdére uygulanabilir sistem
kombinasyonlarini siralamaktadir.

Calismada, belirledigimiz teknik ve ekonomik kistaslar hesaba katilarak farkli
senaryolar i¢in s6z konusu pilot bélgede optimum (minimum sistem maliyetli) hibrit
enerji sistemi tasarlanmigtir. Bu tasarim, bdlgenin kaynak uygunluguna ve enerji
ithtiyacina gore boyutlandirilarak maliyette minimizasyon amaglanirken; giivenilir
enerji arzinda maksimum diizey hedeflenmistir.

Yenilenebilir kaynakli enerjinin kullanildigi ve ekonomik optimizasyonun yapildigi
ornek yer olarak Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi'ndeki Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi se¢ilmistir.

Calisma sonuclarina gore, hibrit olmayan sistemler uygulanabilir sistem
kombinasyonlar1 arasinda yer almamistir. Diger taraftan, biitiin hibrit yapilar arasinda
ise, sebeke baglantili hibrit sistemler sebekeden bagimsiz sistemlere kiyasla enerji
iretim maliyeti ve sistem maliyeti acisindan daha avantajli olmustur. Elektrik
tarifesi, bilesen maliyetleri ve kapasite yetersizlik orani gibi unsurlarin degisim
araliginda sistem yapisi ve maliyetler analiz edilmistir.

Yapilan ¢aligmada, elektrik fiyati, yenilenebilir enerji sistemi ekipmanlarinin maliyet
carpan1 ve izin verilen kapasite yetersizlik oraninin optimum konfigiirasyon
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modelinde ve enerji iiretim maliyetinde O©nemli farkliliklara neden oldugu
gozlenmistir.

Modellemesi yapilan hibrit sistemin, giliniimiiz kosullarinda yiiksek maliyete enerji
tirettii hesaplanirken, bilesen maliyetlerinin azalmasi, ya da sebeke elektrik fiyatinin
artmasi gibi uzun dénem durumlarinda s6z konusu yapinin mevcut enerji liretim
sistemiyle rekabet edebilir oldugu gozlenmistir.
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ECONOMIC ANALYSIS OF ENERGY PRODUCTION WITH STAND
ALONE AND GRID CONNECTED HYBRID ENERGY SYSTEMS

SUMMARY

In this thesis, a pilot region was selected and cost analysis of using renewable energy
sources-integrated with hydrogen system-for the region’s energy demand was
introduced, in a techno-economic perspective. The renewable energy potential for the
region was evaluated by implementing energy cost analysis. The study also evaluates
the feasibility of utilizing solar and wind energy with hydrogen as an energy carrier
or a storage unit to meet the electricity requirements of the pilot region as a stand
alone system and in conjunction with the conventional grid based electricity.

It was analyzed the energy generation via renewable energy sources and also defined
the limitations of its competitiveness to traditional systems according to its measure
values and rivalry state. As well as defining these limitations, the integration of
hydrogen with unstable renewable energy sources, which are not practically seen in
the applications, was analyzed with an economical perspective. Different
combinations of component sizes and quantities were compared; and it was
furthermore explored how variation in resource availability and system costs affect
the installation and operation costs for different system designs.

The utilization of hydrogen energy with renewable energy sources was evaluated
both for a stand alone system and a grid connected structure in economical
perspective. It was purposed to find threshold where an energy production
technology or combination of technologies became cost effective.

In order to simulate the operation of the system and to calculate the technical and
economic parameters, micropower optimization program HOMER (NREL, US) was
used in this study. HOMER requires some input values, such as technological
options, cost of components, and resource compliance; and then the program ranges
the feasible system configurations according to the net present cost (system cost) by
using these inputs.

The pilot region in this study, where the renewable based energy was used, has been
determined to be Electrics& Electronics Faculty, Istanbul Technical University.

According to the results, non-hybrid systems were not listed among the feasible
system combinations; in other words, it is not an optimum solution to build an energy
system of depending on only one source of energy. On the other hand, among all the
hybrid systems, grid connected hybrid systems produced electricity with a lower
system cost in comparison with the stand alone systems. The decline in the cost of
RE components and the chance of using of hydrogen as the stored energy in order to
meet 24 hours load profile, as the results of this study, increased the feasibility of the
system and decreased dependency to the grid. Moreover, It has been observed that
electricity price variation, cost factor of renewable energy system equipments and
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changes in capacity shortage fraction led to remarkable differences in the optimum
configuration model and energy generation cost.

The system that is modelled, produced electricity at higher costs in contemporary
conditions. While with decreasing component prices and increasing grid electricity
price, the model has been feasible and cost comptetitive with traditional energy
production methods, giving environmental friendly, sustainable solution to the
energy demand problems.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Konu Akis1

Diinya bankas1 ve Uluslar arast Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore, gelismekte olan
iilkelerin tahmin edilen enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in 5 milyon megavat yeni
elektrik kapasitesi ihtiyact duyacaklar1 ongoriilmektedir. Dolayisiyla artan enerji
talebini kargilamak i¢in; Diinya toplam kurulu giicii 6ntimiizdeki 40 yil iginde iki
katina ¢ikmak durumundadir [1]. Enerji kullaniminin insanliga sagladigi faydalarin
yant sira, Ozellikle dogal yasama zarar veren bir olgu haline gelmis oldugu da bir
gercektir. Bu zararlardan sadece bir tanesi olan ve kiiresel 1sitnma olarak da bilinen
sera etkisi, yogun enerji kullaniminin yol agtigi ve gelecegimizi biiyilk oranda
etkileme potansiyeli olan bir ¢evre olayidir. Tiim bu gercekler Tiirkiye i¢in de biiyiik
ve farkli enerji yatirnm programlarim1 gerektirmektedir. Tiirkiye’de artan niifusa ve
sanayilesmeye paralel olarak siirekli olarak ytikselen enerji talebi yeni ve farkli enerji
yatirim ihtiyaglarini dogurmaktadir. Bu enerji yatirim programlar bir iilke i¢in ¢ok
stratejik ve ekonomik bir konudur ve Tiirkiye’yi de igeren birgok tilkenin giiniimiizde
karsilastig1 arz-talep arasindaki ugurumlardan ve neticesinde meydana gelecek enerji
krizlerinin 6niline gegmek i¢in alternatif enerji kaynaklarma olan ilgi ve yatirimlar
oldukga fazlalasmistir. Bu alternatif enerji tiretim yontemleri arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklart ¢ok 6nemli bir paya sahiptir ve bir¢ok enerji liretim yontemini
kapsadiklarindan dolay1r da her iilke icin enerji arzim1 destekleyecek c¢oziimler

tabiatinda barindirmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji teknolojileri, insanin katkisi olmadan diinyada dogal olarak var
olan, enerjiyi kullanilabilir enerji big¢imine doniistirmemizi saglarlar. Giines
isinlarmin tagidigi enerji, riizgarin enerjisi, yeryiiziiniin ve diinyanin cekirdeginin
1s1s1, bitkilerin kendi enerjileri ve daha bilinen-bilinmeyen bir¢ok enerji formu,
insanlarin aradiklar1 daha yiiksek konforlu ve her anlamda daha yiiksek standartlarda

yasam kalitesine ulagmak icin kullanilabilir enerji bigimlerine doniistiirtiliir.



Glinlimiizde kullandigimiz geleneksel enerji kaynaklarindan ¢ok daha ideal olan
dogal enerji kaynaklari, her bir kaynak i¢in ayni olmamakla beraber genellikle
kaynaklarin siireksizligi, emre amade olmamalari, farkli bolgesel degisiklikler,
daginik olmalar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilamamaktadir. Ancak tiim bu
sorunlardan daha da can alic1 ve yenilenebilir enerjilerin diinya 6l¢eginde bugiine
kadar yayginlasamamalarina sebep olan temel sorun, tiim bu enerji kaynaklarinin

halen farkli sebeplerden dolayi fosil yakitlara gore ekonomik olamamalaridir.

Teorik olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli, diinya enerji
ihtiyacindan teknik anlamda daha fazladir [1]. Ancak bu enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi ve enerji arzina doniistiiriilmesi bazi teknik ve ekonomik
sebeplerden 6tiirii her zaman ve kosulda ve yani sira kayipsiz formda olmamaktadir.
Bu dogal kaynaklarin potansiyelini kullanma yontemleriyle ilgili bir¢ok bilimsel
calismalar ve projeler bulunmaktadir. Cilinkii yenilenebilir enerji kaynaklari, iilke
dogal kaynaklarinin degerlendirilmesi, sebeke yiikiiniin hafifletilmesi, enerji
cesitliliginin artirilarak disa bagimliligin azaltilmasi ve g¢evresel faktorler agisindan

kayda deger avantaj ve faydalara sahiptir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yapilan projeksiyonlar, mevcut enerji
politikalar1 ve enerji arz1 tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya birincil enerji
talebinin 2007 -2030 arasindaki donemde yiizde 40 oraninda artacagina isaret
etmektedir. 1990’11 yillarin bagindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili
biitiin diinyada da ciddi bir hareketlenme baslamistir. Ozellikle Avrupa Birligi
Ulkeleri bu konuda basi ¢ekmektedirler. Avrupa Birligi Ulkeleri, 2001\77\EC nolu
direktifine gore, 2010 yilinda tiikettikleri enerjinin ortalama % 22’sini yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglayacaklarini taahhiit etmislerdir. Bir zamanlar uygulamaya
cok wuzak gorlinen bu teknolojiler, simdi ticarilesmis ve geleneksel enerji
kaynaklarina maliyet-etkili alternatifler sunmaktadir ve ayrica ¢evre kirliligi

problemlerine de ¢6ziim tiretmektedir.

Tiirkiye’de elektrik piyasasi diizenli bir egilimle biiylimektedir. Sanayilesme ve
sehirlesmenin belirleyici katkisina bagl olarak, elektrik talebi ve iliretiminin 1994
yilindan bu yana artis orani, yillik ortalama yiizde 6,4 diizeyindedir. Tiirkiye, OECD
iilkeleri i¢inde gectigimiz 10 yillik donemde, enerji talep artis hizinin en hizh
gerceklestigi lilke durumundadir. Aynmi sekilde iilkemiz, diinyada 2000 yilindan bu

yana elektrik ve dogal gazda Cin’den sonra en fazla talep artis hizina sahip ikinci



biiyiilk ekonomi olmustur. Son 5 yilda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tliketim artigi
%43’tiir. Bu arti, diinya tlkeleri arasinda en yiiksek artiglardan biridir. 10 yillik bir
siirecte ekonomik biliylimede yaganan olumsuz dalgalanmalarin piyasaya etkisi sinirh
olmus ve elektrik talep ve iiretimi 2001 ve 2009 yillar1 hari¢ hep pozitif biiyiime
gostermistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Yillara gore Tiirkiye elektrik enerjisi tiikketimi gelisimi.

Hazirladigi 10 yillik 6ngorii raporunda, 2017 elektrik ihtiyacinin 390 bin gigavat saat
(GWh) diizeyinde olacagmi tahmin eden Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)
verilerine gore de bu biiylime devam edecek. Mevcut iiretimin iki katina ¢ikmasi
anlamma gelen bu artis miktarinin yani sira Avrupa Birligi miiktesebatina uyum
caligmalari; arzin stirdiiriilebilirligi ve giivenligi agisindan yatirimlari ve sektoriin

serbestlesmesini saglayacak bir dizi diizenlemeyi zorunlu kilmaktadir.

Tiirkiye’nin 2008 yilinda enerji hammaddesi ithalatina 6dedigi rakam, tiim ithalat
tutarinin %24’line ve 48,2 milyar dolara ulasmistir. Talebin yerli tiretimle karsilanma

oran1 (TYUKO) siirekli azalan bir davranis gostermektedir (Sekil 1.2).

Ulke capinda disa bagimliligin azaltilmasi ve enerji arzinin giivenli bir sekilde
saglanmas1 i¢in kaynak cesitliligine gidilmesi 6nemli bir ¢6ziim olmaktadir.
Alternatif enerji kaynaklarinin yerel olarak pilot projelerle kullanilmaya baslanmasi
ve daha sonra merkezilestirilerek ya da bolgesel olarak kullanilip genel enerji
tretimine katkida bulunmasiyla, enerji ¢esitliligi yaratilacaktir. Boylece hem sahip
olunan potansiyelden faydalanilmig hem de gelismisligin en 6nemli unsurlarinda biri

olan enerji alaninda 6nemli asamalar kaydedilmis olacaktir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’de pilot bir bolge segilip o bolgedeki yenilenebilir enerji

potansiyeli incelenmistir ve bu potansiyelin bolge elektrik talebini karsilamada



sebeke ile ve sebekeden bagimsiz olarak kullanilmasinin maliyet olarak analizi

yapilmustir.
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Sekil 1.2 : Yillara gore Tiirkiye TYUKO degisimi.

Sistem caligmasinin benzetimini yapmak ve her bir konfigiirasyon i¢in teknik-
ekonomik parametreleri hesaplamak icin HOMER (NREL, US) programi
kullanilmigtir. Program, teknoloji opsiyonlari, bilesen maliyetleri ve kaynak
uygunlugu gibi girdi degerlerini gerektirmektedir ve biitiin bu verileri kullanarak
farkl sistem konfigilirasyonlar1 i¢in net maliyete (sistem maliyeti) gore uygulanabilir

sistem kombinasyonlarini siralamaktadir.

Yenilenebilir kaynakli enerjinin kullanilacagi ve ekonomik optimizasyonun
yapilacag1 drnek yer olarak Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi’ndeki

Elektrik-Elektronik Fakiiltesi secilmistir.

Calismada, belirtilen teknik ve ekonomik kistaslar hesaba katilarak farkli senaryolar
icin s6z konusu pilot bolgede optimum (minimum sistem maliyetli) hibrit enerji
sistemi dizayn edilmistir. Tasarim, bolgenin kaynak uygunluguna ve enerji ihtiyacina
gore boyutlandirilarak maliyette minimizasyon amaglanirken; gilivenilir enerji
arzinda maksimum diizey hedeflenmistir. Bu teknik olarak uygun ve ayn1 zamanda
ekonomik olarak en gecerli sistem tasarlanirken; tiiketici tercihleri, sosyal ve

ekonomik bariyerler hesaba katilmamastir.

Modellemede farkli girdi degerleri kullanilarak belirli smir  kosullarinin
degistirilmesiyle farkli durumlar icin kaynaklarin yeterliligine (riizgar, giines),

maliyet varyasyonlarina ve ylik durumuna gore optimum yenilenebilir enerji temelli



sistem tasarimi belirlenmeye calisilacaktir. Sistem g¢alismasinin yillik simiilasyonu
bilesenlerin sisteme etkisini daha iyi analiz etmek icin HOMER programiyla
gerceklenmistir. Hibrit sistemler birgok yenilenebilir enerji iiretim sekilleri ve
depolama yontemleri igermektedir. Enerji ihtiyacina gdére uygun sistem yapisina
karar verilirken bircok olasilik ve ekonomik kriterlere gore planlama yapilmak
durumundadir. Bu ¢alismada, s6z konusu hibrit sistemlerin fizibilitesinin analizinde,
Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL) tarafindan gelistirilen
HOMER yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim kullanilarak hazirlanan proje raporlari,
bilimsel aragtirmalar ve yayinlarin sayisi olduk¢a genistir [2]. Tez igerisinde de
Bolim 1.2°de bahsedilen yaymnlarin bircogunda da HOMER programindan
faydalanilmistir. Ayrica bu calismadaki ayni sistem ve benzetim sonuglari bazi

konferans ve sempozyumlarda ifade edilmistir [3-5].

Yilin her bir saatinde HOMER programi yenilenebilir enerji kaynaklarin elektrik
talebini karsilaylp karsilamayacaklarin1 belirler. Eger bu kaynaklar yetersiz
kaliyorsa, generator, sebeke gibi gii¢ bilesenlerinin gerekli talebi temin etmek i¢in en
uygun sekilde devreye girmesini saglamaktadir. Program bir yil icerisindeki her bir
8760 saat i¢in enerji dengesini hesaplayarak sistem ¢alismasimin benzetimini
yapmaktadir. Yilin her bir saati i¢in bu optimizasyon modeli elektrik enerjisi
talebiyle sistemin o saatte saglayacagi enerjiyi karsilagtirmakta ve modeldeki her bir
bilesen i¢in iliskili enerji akisin1 hesaplamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
karmagik sistem modellemesi gerektirmelerine ragmen kullanilan ekipmanlar
modellemek i¢in kontrol gerektirmediklerinden basit olmaktadir. Clinkii yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elverisli oldugu her durumda bu bilesenler enerji

uretmektedirler.

HOMER, sistem kontroliinii saglarken temel prensip, maliyetin minimize
edilmesidir. Programda her bir kontrol edilebilir enerji kaynaginin maliyeti, saatlik
sabit maliyet ve kWh basma enerji maliyeti (EM) olarak iki degerle ifade
edilmektedir. Bu maliyet degerleri gii¢ kaynaklarmin herhangi bir zamanda enerji
tiretmeleri i¢in gereken maliyetleridir. HOMER programi, bu verileri kullanarak
yiikii karsilayacak kaynaklarin kombinasyonunu arastirmakta ve talebi karsilayan

benzetimler arasindan bunu en diigiikk maliyete yapan sistemi bulmaktadir [6].

Tek bir enerji kaynagina bagimli olmamak ve sistem bilesenlerinin biiyiik degerlerde

boyutlandirilmamalar1 i¢in, hibrit yapilarin olusturulmas: literatiirde tavsiye



edilmektedir [7,8]. Tez kapsaminda ayrica, hidrojen enerjisinden faydalanmanin ve
hidrojenin siireksiz formdaki yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonunun
ekonomik anlamda incelenmesi hem sebekeden bagimsiz, hem de sebeke baglantili
bir hibrit sistem hesaba katilarak yapilacaktir. Benzetimde, bir enerji {iretim
teknolojisi ya da c¢esitli teknoloji kombinasyonlarinin maliyet etkin oldugu esik

degerleri bulmak amaclanmistir.

Modellemede hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen talep fazlasi
elektrigin elektrolizorler (ELK) tarafindan kullanilmasiyla elde edilmistir ve puant
yiik talebinin oldugu zamanlarda bu iiretilen hidrojen, yakit pilleri (YP) araciligiyla
tekrar enerji temininde kullanilmistir. Yedek enerji kaynagi olarak akii ya da
generatdrlerin kullanimi bu tiir enerji liretim sistemlerinde olduk¢a yaygindir. Fakat
burada, yani bir teknoloji olup, pratik bir uygulamasini géremedigimiz hidrojen
sistemine yer verilmistir. Burada, glinlimiizde biiyiik miktarlarda enerji depolamak
icin hala uygun bir yontemin bulunamamis olmasi, hidrojenin 6nemini daha da
artirmaktadir. Bir ornek verilecek olursa, eger bugiin hidrolik santrallerden elde
edilen enerjinin depolanmasi miimkiin olsaydi, diinya enerji sorunu biiyiik oranda
¢oziilmiis olurdu. Hatta hidrolik enerji potansiyeli fazla olan Kanada, Yeni Zelanda
gibi bu dogrultuda programlar baslattig1 bilinmektedir. Yedek enerji olarak yakit pili
ve elektrolizorden olusan hidrojen sisteminin kullanilmadig1 yapilarda yenilenebilir
enerji sistemi (YES) bilesenleri giivenilir enerji arzi saglanmasi amaciyla biiyiik
ebatlarda boyutlandirilacaktir. Bu da toplam sistem maliyetini 6nemli oranda
artirmaktadir. Diger taraftan, hidrojen sistemini iceren bir hibrit yenilenebilir ener;ji
santrali, sistem maliyetini azaltirken, yenilenebilir enerji bilesenlerinin ¢ikislarindaki

dalgalanmayi ve diizensiz yapiy1 da bastirarak giivenilir enerji arz1 saglamaktadir.

Bara gerilimi, bilesenlerin saatlik zaman periyodunda kesintili performanslar1 ve gii¢
kaynaklariin senkronizasyonu gibi bazi teknik sinirlamalar, bu ¢alismanin kapsami
disinda tutulmustur. En uygun bilesenlerin secilmesi ve sistem tasariminin
yapilmasinin ardindan, bu teknik detaylart hesaba katan Hybrid2, Simulink gibi
baska dizayn araclarindan faydalanilabilir.

Tez kapsaminda ikinci kisimda sistemde kullanilan bilesenlerin genel 6zelliklerinden
ve teknik/ekonomik verilerin se¢imlerinden bahsedilecektir, {igiinci boliimde,
modellemede kullanilan yontem, dordiincii bolimde ise bolge yik ve enerji

karakteristikleri hakkinda ayrintili bilgi verilecektir. Besinci boliimde optimum hibrit



sistem tasarimi detaylar1 tanitilirken, altinct bdliimde simiilasyon sonuglart ve
degerlendirmesi yapilacaktir. Son bdliimde ise sonuglar ve Onerilerden

bahsedilecektir.

Calisma sonuglarina gore, hibrit olmayan sistemler uygulanabilir sistem
kombinasyonlar1 arasinda yer almamigtir. Diger taraftan, biitiin hibrit yapilar arasinda
sebeke baglantili hibrit sistemler sebekeden bagimsiz sistemlere kiyasla enerji tiretim
maliyeti ve sistem maliyeti acisindan daha avantajli ve uygulanabilir olmustur.
Elektrik tarifesi, bilesen maliyetleri ve kapasite yetersizlik orani1 gibi degerlerin
degisim araliginda sistem yapisi ve maliyetler analiz edilmistir. Bilesen maliyetlerde
%50 oraninda bir diisiis sonucu, sistem maliyetlerinde sebeke baglantili ve sebekeden

bagimsiz yapilar i¢in sirastyla %26 ve %35 oraninda bir azalma saglanmaistir.

Sistemin kuruldugu ve ekonomik optimizasyonun yapildig érnek yer olarak Istanbul
Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi'ndeki Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
secilmistir. Dolayisiyla yiik degerlerinin belirlenmesinde fakiilte gegmis elektrik

talep degerlerinden faydalanilmistir.

1.2 Konu {le Ilgili Yayinlar ve Projeler

Bugiin Avrupa Birligi enerji politikasinin amagclar1 rekabet giicli, enerji arzinin
giivenligi ve cevrenin korunmasi arasinda bir dengeye vararak, toplam enerji
tilketiminde komiiriin payin1 korumak, dogal gazin paymni arttirmak, niikleer enerji
santralleri i¢in azami giivenlik sartlar1 tesis etmek ve yenilenebilir enerji

kaynaklarimin paymi arttirmaktir.

AB’nin enerji politikas1 genel olarak, giivenli, siirekli, ucuz, sagliga zarar vermeyen,
cevreyi kirletmeyen enerji saglanmasi, yeni enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve
enerji i¢ pazarmin tamamlanmasini hedeflemektedir. Enerji Politikasi, ¢esitli
programlarla desteklenmektedir. “Avrupa i¢in Akilli Enerji” programi, Kasim
2000’de hazirlanan “Enerji: Arzin Giivenligi” isimli Yesil Kitap’ta yer verilen
hedefler ¢ergevesinde uygulanmaya baslamistir. S6z konusu program ile arzin
giivenliginin gii¢lendirilmesi, iklim degisikligi ile miicadele ve Avrupa endiistrisinin
rekabete tesvik edilmesi amaclanmaktadir. ALTENER I, SAVE, COOPENER,
STEER, SYNERGY, CARNOT, SURE, AB enerji politikasinca desteklenen diger
programlardir [9].



Tiirkiye'de bugiin yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok klasik biokiitle enerji ve hidrolik
enerji kullanilmaktadir. Jeotermal enerji ligiincii sirada yer almakla birlikte, kullanimi
sinirlidir. Giines enerjisinin kullanimi sembolik diizeyde iken, riizgar enerjisinin
kullanim1 yeni baglamakta, deniz dalga enerjisi lizerinde hi¢ durulmamaktadir.
Modern biokiitle enerjinin 6nemli potansiyeline karsilik, enerji bitkileri tarimi
yeterince taninmamakta ve giindeme sokulmamakta, enerji ormanciligt da sinirlt bir
kapsamla ele alinmaktadir [10]. Dogal gazin 1990 yilinda toplam elektrik tiretimi
icinde yiizde 17,7 olan payi, 19 yilda hizli bir artigla yiizde 48’¢ ulasmistir. Elektrik

tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.3’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 1.3 : Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi

Bu baglamda, 1000 MW riizgar ve diger yenilenebilir, 8100 MW hidrolik, 3500 MW
termik olmak iizere toplam 12600 MW kurulu giigte santral yapimina baslanmis
olup, bu santrallerin 2013 yil1 sonuna kadar devreye alinmasi beklenmektedir. ETBK
temel hedeflerinden bazilari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tiretimindeki paymin 2023 yilinda en az %30 diizeyinde olmasinin saglanmasi ve

rlizgar enerjisi kurulu giicliniin ise 2023 yilina kadar 20000 MW’a ¢ikarilmasidir.

Koutroulis ve digerleri (2006), genetik algoritma kullanilarak minimum maliyetli bir
hibrit sistemi optimum sekilde boyutlandirmistir. Elde ettikleri sonuglara gore,
sadece glines yada riizgar enerjisine dayali sistemlere kiyasla; hibrit riizgar-giines
diizenegi sistem maliyetini (SM) diislirecek bir ¢oziim sunmustur. Kullandiklari
yonteme gore, fotovoltaik modiil (PV) egim agisi, riizgar tiirbini (RT) montaj

yiiksekligi gibi enerji maliyetini ve kurulum/bakim masraflarini 6nemli oranda



etkileyen parametreler hesaba katilarak uygun sistem kombinasyonlar1 belirlenmistir

[11].

Shaadid ve Elhadidy (2007), yillik enerji talebi 620,000 kWh olan tipik bir ticari
binanin gii¢ ihtiyacimi karsilamak i¢in hibrit PV-dizel-akiimiilatér gii¢ sisteminin
tekno-ekonomik olabilirligini belirlemislerdir. Bu amagla Dhahran’in solar i1simnim
datasini analiz etmislerdir. 80 kW’lik bir PV sistemi, 175 kW’lik bir dizel sistemi ve
aklimiilator iceren hibrit bir yap1 olusturmuslar ve sistemin enerji iiretim maliyetini
0.149 $/kWh olarak bulmuslardir. Ayrica ¢alismada karsilanamayan yiik durumlari,
talep fazlasi elektrik tiretimi gibi farkli senaryolar i¢in emisyonlardaki azalma ve

tiretim maliyeti gibi veriler incelenmistir [7].

Bernal-Agustin ve Dufo-Lo’pez (2005), izole bir hibrit sisteme ¢ok amagli Pareto
Analizini uygulamiglar ve sistem konfiglirasyonu igin maliyet, emisyon

optimizasyonunu yapmislardir [12].

Yenilenebilir enerjinin (genelde giines) elektrolitik olarak iiretilen hidrojen bi¢ciminde
depolanmasi ve enerji ihtiyacinda hidrojenin yakit pillerinde degerlendirilmesi birgok
proje ve demo sisteminde arastirilmistir. Bu tiir sistemleri gesitli arastirmacilar

incelemislerdir [13-23].

Agbossou ve digerleri (2001), PV panellerinden ve kiigiik bir riizgar tlirbininden
olusan talep fazlasi enerjiyle yakit pillerinde kullanilacak hidrojeni iiretmek igin
elektrolizore gonderen bir yenilenebilir enerji sistemi tanimlamistir. Caligsmalarinda,
tasarim optimizasyonu i¢in en iyi yontemi bulacak deneysel testler ve kontrol
stratejileri yapilmistir, yakit pillerinin sisteme entegrasyonu incelenmistir. Boyle bir

sistem uzak iletisim araglarinda uygun gortilmustiir [13].

Kelouwani ve digerleri (2005), yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenen, enerji
depolamada da akiimiilatér ve gaz hidrojen kullanan, elektrik ve hidrojen arasindaki
enerji donistiiriiclisii olarak da yakit pilleri ve elektrolizorden faydalanan giic
sistemlerinin simiilasyonunu yapmak i¢in dinamik bir model gelistirmislerdir. Bu

modelde gii¢ ara ylizleri hem gegici hem de kalict haller icin modellenmislerdir [14].

Santarelli ve digerleri (2004), farkli yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak
hidrojen enerji sistemlerini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore tercih edilen

¢Ozlim, duruma duyarlidir ve yiik profiliyle meteorolojik kosullara bagli olmaktadir.



Segtikleri pilot bolge igin, hidrojen enerjisi kombinasyonlu mikro-hidroenerji santrali

optimum ¢6ziim olarak belirlenmistir [15].

Khan ve Igbal (2005), Newfoundland, Kanada’daki uygulamalar i¢in enerji tasiyici
olarak hidrojeni kullandiklari bir hibrit enerji sistemi i¢in uygulanabilirlik ¢alismasi
hazirlamiglardir. Farkli yenilenebilir ve konvansiyonel enerji ¢oziimleri ve gesitli
enerji depolama yontemleri degerlendirilmistir. Benzetim ve optimizasyon igin
yenilenebilir enerji optimizasyon modeli HOMER programi kullanilmistir. Sonuglara
gore, su anki fiyatlarla riizgar-dizel-akiimiilatér sistemi uygun ¢Oziim olarak
goziikmiistiir, fakat yakit pillerindeki 15%’lik bir maliyet diisiisiiniin riizgar-yakat pili
sistemini daha cazip kilacag belirtilmistir [16].

Ntziachristos ve digerleri (2005), rlizgar tirbini ve yakit pili hibrit sistemini
incelemisler ancak calismalarina sebeke kisitlamalarini dahil etmemislerdir. Sebeke
kisitlamalarini igeren similasyon sonuclart gostermistir ki, sebeke smirlamalari sert
ise, caligmalarinda sunulan plan1 kullanarak riizgar tiirbini hibrit sistemine yer
vermek aslinda tiirbin enerji ¢iktisini artirmistir. Fakat yumusak sebeke kosullarinin
bas gosterdigi bir durumda, hibrit sistem rilizgar tiirbini ¢ikisini azaltmistir. Bu
makalede bahsi gecen sistem konfigiirasyonlari yiiksek sermaye maliyeti/baglangic
maliyeti (SM) nedeniyle bu elektrik fiyatlariyla finansal olabilirlikten uzak olmustur
[17].

Barsoun ve Vacent (2007), performans analizini yaptiklari hibrit hidrojen enerji
sisteminde  HOMER programint kullanmislardir ve hidrojen depolamasinda
sikistirllmis gaz yontemini se¢mislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada sikistirilmis gaz
depolama sisteminin ¢alismanin yapildigi kosullarda maliyet agisindan en etkili

¢Oziimii sundugunu gézlemlemislerdir [18].

Alphen ve digerleri (2007), yaptiklar1 ¢alismada riizgar tiirbinlerinin PV panellerden
farkli olarak maliyet degerlerinin kapasite ve blyiikliige gore degistiklerini ifade
etmislerdir ve ayrica kiiciik riizgar tlirbinlerinin ya da sistemlerin daha ytliksek fiyata

elektrik tirettikleri belirtilmistir [19].

Leva ve Zanelli (2009), mevcut bir santrale yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunun teknik ve ekonomik analizini yapmislar ve yedek dizel generator
grubunun yakit pili sistemiyle degistirilmesini enerji balanst ve ekonomik yatirim

acisindan incelemislerdir. Calismada santralin enerji dengesinin yakit pili sistemiyle
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saglandigi ve uygun sekilde calistigt ancak giiniimiiz maliyetlerinde ekonomik
olmadigi sonucuna varilmistir. Ayrica, geleneksel sistemlerde temel problemlerden
biri olan periyodik bakim gereksiniminin hidrojen yakit pili sistemiyle 6nemli oranda

azaldig belirtilmistir [20].

Dinger ve digerleri (2008), hidrojen ekonomisinin Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada ve Japonya’da orta ve uzun donem hedefler arasinda oldugundan
bahsetmistir ve giines enerjisi kaynakli hidrojen iiretiminin siirdiiriilebilirlik ve ¢evre

acisindan 6nemine deginmislerdir [21].

Dalton ve digerleri (2008), yaptiklar1 yenilenebilir enerji modellemesinde sebekeden
bagimsiz bir YES’in biiyiik 6l¢ekli bir otelin enerji gereksinimini giivenilir ve uygun
sekilde karsilayacagi sonucuna varmislardir. Ayrica biiyiik 6l¢ekli isletmeler icin
rlizgar enerjisi sistemlerinin, PV sistemlerine kiyasla daha ekonomik YES olacagini
ifade etmislerdir ve biiyilk gili¢ iiretiminde ¢ok alana ihtiyag duyulmasi, PV

sistemlerinin olumsuzluklari arasinda belirtilmistir [22].

Becalli ve digerleri (2008), farkli senaryolar icin sebekeye bagli bir sistem
modellemislerdir ve yakit pili-hidrojen sisteminin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
siireksizligi ve talep fazlasi elektrik diretimi gibi olumsuzluklarin1 ortadan
kaldirabilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 maliyet analizine gore, hidrojen boru
hatlarindan beslenen bir yakit pili sisteminin hidrojen fiyatinin %50’den fazla
azaldig1 ve elektrik fiyatlarinin %200 arttig1 durumda geleneksel sistemlerle rekabet

edebilir olacagini belirtmislerdir [23].

1.2.1 Ornek projeler

Utsira ve Norsk Hydro Projesi: Norveg’teki Utsira adasindaki uygun riizgar
kosullarindan dolayr bu bélgede riizgardan faydalanma projesi gelistirilmektedir.
Burada da biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi zamana gore biiyiik
degiskenlik gostermektedir. Bu temel problemi ¢6zmek icin fazla elektrigin kimyasal
enerji olarak hidrojen formunda depolanmasi diisiiniilmiistiir. Riizgar oldugu
zamanlarda elektrolizorler depolanacak hidrojeni iiretecek ve olmadigi zamanlarda
(yada riizgarin ¢ok giiclii estigi durumda) ise hidrojen motoru ve bir yakit pili bu
hidrojeni elektrige doniistiirecek ve sabit bir giic kaynagi saglayacaktir. Proje

bolgesi ve sistem plani 6rnek olarak asagidaki Sekil 1.4°de gosterilmistir.
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Hydrogen System Equipment

Sekil 1.4 : Proje plani.

Elektrik tiretimi 600 kW’lik iki riizgar tiirbininden elde edilecektir. Yollar, su ve
elektrik kaynagi ve riizgar tiirbinleri i¢in temel gibi altyapilar 2003 yilinda
kurulmustur. Projeyi Norvecten Hydro sirketi ve diinyanin en biiyiik riizgar tiirbini
ireticilerinden Alman ENERCON yiiriitmektedir. Proje, Norveg hiikiimeti arastirma
konseyinden ve ¢evreyle ilgili birgok merciden biiyiik destek goérmiistiir. 2004 yili
itibariyle elektrik tretilmeye baglanmistir. Burada hidrojen sistemi hi¢ riizgar
olmadigi zamanda iki giin boyunca elektrik temin edecek sekilde boyutlandirilmistir.

Asagidaki Sekil 1.5°de projenin gerceklestigi yer gosterilmistir [24].

Teknoloji: 2 Enercon 0,6 MW riizgar tiirbini, sebeke stabilize ekipmani, NHEL
Elektrolizor 15 bar 10Nm3/h, hidrojen iiretim seti ve yakit pili 55 kW, H2 depolama
(200 bar).

Enerji iiretimi: 1,2 MW, yaklasik 5,1 GWh yillik.

Depolama: H2 depolama tanklar1 (HT) 2400 Nm3 [24].
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Genelde riizgar enerjisi lizerine yogunlasmis olan yenilenebilir enerji sirketi Wind
Hydrogen Ltd UK, USA, Yeni Zelenda’da bir dizi riizgar ¢iftligi projesine girismistir
[25].

Sekil 1.5 : Projenin uygulandig yer.

Sirketin goriismelerinin devam ettigi projeler;

e Ug adet ingiltere’de proje (bir tanesi 250 MW)
e Bes adet Iskogya’da

e ki adet Yeni Zelanda’da (bir tanesi 80 MW)

e Bir adet Monatana, USA’da 40 MW’lik bir proje

Kilbirnie hidrojen projesi, Iskocya: WHL sirketi hidrojen {iretim planlari
yapmaktadir ve hidrojenin temiz yakit olarak kullanilmasi yoniinde arastirma ve
gelistirme calismalar siirdiirmektedir. Iskogya’da tamamlanan projedeki amag
bolgenin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji ve hidrojenden karsilanabilecegini
gostermek ve riizgar enerjisinin dogasinda var olan kararsizlig1 bastirarak ¢evre dostu

bir enerji sistemi yaratmaktir [25].

Teesside hidrojen projesi, Kuzey Bati Ingiltere: Teessid, WHL sirketinin merkezine
yakin bir yerleskededir ve dolayisiyla hidrojen iiretmek icin gii¢ transferi yapilacak
ve bu proje Ingiltere enerji endiistrisinin gelecekteki sekillenmesinde onemli bir

katalizor gorevi yapacaktir [25].
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PURE projesi: PURE projesi Ingiltere Ticari ve Endiistri Departmam tarafindan
desteklenmis ve Robert Gordon Universitesinin gergeklestirdigi bir projedir. iskog
siiriin 200 mil kuzeyinde bir adaya insa edilmistir (Sekil 1.6). Sistemde elektrik
enerjisi  talebini riizgar enerjisinin  karsilayamadigi durumlarda depolanmig
hidrojenden faydalanilmaktadir. Bunun yaninda hidrojen hem tasitlarda yakit olarak
hem de mobil gii¢ iiretimi i¢in tasinabilir bir enerji olarak kullamlacaktir. Ingiltere
hiikiimeti elektrik enerjisi tiretiminde yenilenebilir enerjinin paymni 2020 yilinda %20
olarak planlamistir. PURE projesi kirsal uzak yerlesim yerlerinde enerji saglamak
icin hidrojen ve riizgr enerjisi kombinasyonunun nasil kullanildigint gosteren bir
projedir. Proje Unst Partnership Ltd tarafindan gelistirilmistir. Bu limited ise yerel
ekonomik gelismeyi desteklemek i¢in Unst ortak konseyi tarafindan kurulmus olup
proje, diinyada bir toplulugun sahiplendigi ilk yenilenebilir enerji projesidir ve temiz

enerji i¢in ¢ok dnemli bir kilometre tasidir [26].

Sekil 1.6 : Unst, Shetland’da tamamlanmis PURE projesi.

Bu proje diinyadaki hidrojen enerji sistemiyle ilgili yapilan projelere kiyasla yaklagik
olarak £350,000 ile nispeten daha kii¢iik bir proje biitgesiyle gelistirilmistir. Sistem 2
adet 15kW’lik riizgar tiirbini ve asagidaki bilesenleri icermektedir.

Bunun yaninda Amerika’da CO6l Arastirma Enstitiisii riizgar/hidrojen arastirma

iiretim sistemleri gelistirmistir.

1962 yilinda kurulmus olan kar amagsiz ¢evre egitim vakfi Chewonki yenilenebilir

Hidrojen Projesi, yenilenebilir enerjiye ilgi duyan gruplarin, egitim ve arastirma
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merkezleri ve sanayi arasindaki iliskileri gliclendirmek ve daha da ileri gotlirmek,
yenilenebilir enerji teknolojilerine gegisi hizlandirarak daha saglikli ve siirdiiriilebilir
bir yasam saglamak amaciyla USA’da yapilan bir projedir [27].S6z konusu projenin

sematik gosterimi Sekil 1.7°de verilmistir.

g ad

Sekil 1.7 : Projedeki ornek ev.

Ulusal yenilenebilir enerji laboratuari bu tiir yenilenebilir anlamda sistemler

tasarlamak i¢in ¢aligmalar yapmaktadir [28].

Norveg’te Enerji Teknoloji Enstitiisii birkag¢ yildir riizgar ve giines uygulamalarinin
benzetimini yapmaktadir. Son iki yildir faaliyetlerini hidrojen ve yakit pillerini

katarak ilerletmislerdir [29].

Ingilere’de sézkonusu bir projede, 100 milyar pound'luk bir yatirm ile ingiltere
kiyilarina 12 y1l i¢inde 3.500 deniz asir1 riizgar tiirbini insa edilmesi ve bu sayede 25
GW'lik kurulu gii¢ ile milyonlarca evin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji'den
saglanmas1 amaglanmaktadir. Proje hayata gectigi takdirde diinya'da riizgar enerjisi
alanindan gerceklestirilmis en biiyiik proje olacak. Sadece Ingiltere'nin kuzey dogu
kiyisinda yer alan ve projenin igerdigi en biiyiik bolge olan Dogger Bank'te kiyidan
100 Km uzaklikta konuslandirilmasi diisiiniilen riizgar tiirbinleri ile 10 milyon evin
enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek 10 GW'lik bir kapasiteden yararlanilabilecegi

hesaplaniyor. Cogunlugu Kuzey Denizi’nde olmak iizere Ingiltere kiyilarinin 9 ayri
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bolgesinde insa edilmesi planlanan off-shore riizgar enerjisi santralleri igin
Ingiltere'nin 6 biiyiik enerji saglayicisi sirketin de aralarinda bulundugu sirketlerden

teklifler alinmis ve degerlendirme asamasina ge¢cmis durumda [30].

Ayrica, dokuz Avrupa iilkesi yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen enerjiyi
tasimak ve llke sebekelerine ulastirabilmek i¢in Kuzey Denizi altina binlerce
kilometrelik kablolardan olusan dev bir enerji ag1 olusturmay1 kararlagtirdi. 10 yil
siirmesi ve 30 milyar avro'ya mal olmas1 beklenen proje ile Almanya ve Ingiltere
kiyillarinda bulunan ve siirekli artan agik deniz rlizgar tarlalarinin, Belcika ve
Danimarka kiyillarinda insa edilecek dalga enerjisi santrallerinin ve Norveg'in
hidroelektrik santrallerinde tiretilen enerjinin tek bir aga verilmesi saglanacak.
Almanya, Ingiltere, Fransa, Danimarka, Isve¢, Hollanda, Belgika, Irlanda,

Liiksemburg’un dahil oldugu projenin 10 y1l siirmesi ve 30 milyar avroya mal olmasi

beklenmektedir [30].

2014 yilina kadar tilkedeki tiim komiir santrallerini kapatma planlar1 yapan Kanada
hiikiimeti Giiney Koreli Samsung firmasi ile 2500 megavatlik kurulu gii¢ ile temiz
enerji Uretecek santrallerin yapimi i¢in anlagma imzalamistir. 2000 megavatlik riizgar
enerjisi 500 megavatlik da giines enerjisi santrali kurulmasi hedefini igeren anlagsma
6.67 milyar dolarlik yatirim gerektirmektedir. Anlagsmanin kosullarina goére Samsung,
bu proje icin yapacagi iretimi biiyiik Ol¢lide Kanada'da gergeklestirmek ayrica
dogrudan ve dolayli olarak da 16.000 kisilik istihdam yaratmak ile yiikiimlii.
Projenin finansmani olarak ise 2025'e kadar tiiketicilerin elektrik faturalarina aylik

1.6 dolar olarak yansitilmasi planlanmaktadir [30].

Genel Bir Tablo ve referanslarla diinyada yapilan ¢aligmalar Cizelge 1.1°deki gibi

Ozetlenebilir.

Cizelge 1.1°de, PV, Giines Paneli; BAT, Akiimiilator; ELK, Elektrolizor; DB, Diisiik
Basing sikistirilmis gaz (<10Mpa); YB, Yiiksek Basing Sikistirilmis gaz (>10Mpa);
MH, Metal Hibrit; YP, Yakit Pili anlamina gelmektedir.

Hidrojen ve yakit pili sistemleri i¢in Avrupa’nin donemsel hedefleri 2005 yilindan
baslayarak 2050 yilina kadar gerek hidrojen iiretimi ve dagilimi gerek ise yakit pili
ve hidrojen sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmast kapsaminda Cizelge

1.2°de Ozetlenmistir [41].
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Cizelge 1.1 : Enerji tasiyici olatak hidrojen kullanan yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayanan gii¢ sistemleri.

Proje Ulke Sistem Bilesenleri Pik Gii¢

X

s Degeri(W)

=

T

¥
Kiiciik Olgek PV RUZ
(<10kW)
NEMO Finlandiya | PV-BAT-ELK-Depo(DB)-YP [31] 1300 -
Freiburg’da
Giines Evi Almanya PV-BAT-ELK-Depo(DB)-YP [32] 4200 -
SAPHYS italya PV-BAT-ELK-Depo(DB)-YP [33] 5600 -
INTA Ispanya PV-ELK-Depo(DB,YB,MH)-YP | [34] 8500 -
IFE-H-SAPS Norveg PV-ELK-Depo(MH)-YP [35] 2000 -
Orta Olcek
(10-100kW)
Trois Rivieres Kanada RUZ-PV-ELK-Depo(DB)-BAT- | [36,37] 1000 | 10,000
Fachhochschule | Almanya YP [38] — 100,000

RUZ-ELK-Depo(DB)-YP

Stralsund UK [39] 13,000 | 50,000
CREST-HaRlI- RUZ-PV-ELK-Depo(DB,MH)-
projesi YP
Biiyiik Olgek
(>100 kw)
UTSIRA Norveg RUZ-Depo(DB)- YP [40] - 600,000

1.2.2 Tiirkiye’de yapilan ¢calismalar

Ulkemizde tarim, orman, gida ve sanayi atiklarmin degerlendirilmesi konusunda
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari, mikroorganizmalar
tarafindan karbon kaynagi olarak atitk maddelerin kullanilmasiyla hidrojen
tiretilmesidir. Dogada bulunan anaerobik bakteriler, fotosentetik bakteriler ve
alglerin bir¢ok tiirli metabolizmalarinin geregi olarak hidrojen {iiretmekte, ayrica
kullanilan ham maddeler ve olusan tiim {irlin ve yan iirlinler biyolojik ¢evrimin bir

parcas1 oldugu i¢in iiretim siireci dogaya zarar vermemektedir.
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Cizelge 1.2 : Hidrojen ve yakit hiicreleri sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yakin,
orta ve uzak donem hedefleri.

Yakit Hiicresi ve Hidrojen

Hidrojen Uretimi ve Dagilim Yil Sistemlerinin Gelistirilmesi ve
yayginlastirllmasi
. . - Diisiik sicaklikta ¢aligan sabit yakit
Hidrojenin,Elokrolizle Ve Dogal Gaz 2005 hiicreleri(PEM) sistemlerinin uygun ticari

Reforming Yontemiyle Uretilmesi uygulamalari (<50 kW)

Yiiksek sicaklikta ¢aligan sabit yakit

Bélgesel Hidrojen Dolum Istasyonlari, hiicresi sistemlerinin gelistirilmesi
Karayolu ile Hidrojen Taginmas1 Ve (MCFC/SOFC) (<500 kW)

Yakit ikameli Istasyonlarinda Hidrojen ) Diisiik sicaklikta ¢aligan sabit yakit
Uretimi (Reforming Ve Eloktroliz) hiicresi sistemlerinin gelistirilmesi

(PEM)(<300 kW)

Yakit hiicresi araglarinin seri tiretimi ve

Bolgesel Hidrojen Dagitim Sebekeleri 2010 diger tasimacilik islemlerine uygulanmasi
Hidrojen arag filolarm kurulmasi
l SOFC sistemlerinin ticarilesmesi (<10
Cevre ile Uyumlu Hidrojen Uretim MW) - —
. o . Yolcu araglarinda yakit hiicrelerinin
Proseslerin Gelistirilmesi
kullanimi
2020 Diisiik maliyette, yiiksek sicaklikta
calisan yakit hiicresi sistemleri
Bolgesel Hidrojen Dagitim Sebekeleri
Arasinda Baglanti Kurulmasi, Hidrojen ! Yakait hiicrelerinin yayginlagmasiyla giic
Uretiminin Onemli Olgiide Biyokiitle iiretiminin dagiliminda énemli l¢lide
Gazlagtirilmasinit Da Ig:_eren Yenilenebilir biiyiime
Enerjiden Uretimi 2030
Yaygin Hidrojen Boru Hatti Alt Yapist | Hidrojenli yakit hiicresi araglariin
yayginlagmasi
2040 Yakit hiicrelerinin tagimacilikta, yaygin
Y . . o gili¢ iretiminde ve portatif uygulamalarda
Hidrojenin Dogrudan.j(et}llgneblllr ! baskin teknoloji haline gelmesi
Kaynaklardan Uretimi
2050 Hidrojenin havacilikta kullanilmasi

Bu amagla ODTU-Biyohidrojen grubu tarafindan yapilan gesitli calismalarda seker,
siit ve zeytin fabrikasi atik suyu gibi bazi endiistriyel ve tarimsal atiklarin hidrojen
tireten mikroorganizmalar tarafindan karbon kaynagi olarak kullanilmasi

incelenmistir.

Bunun yani sira, yapay besinler kullanilarak hidrojen iiretimini etkileyen sicaklik, pH
ve 151k yogunlugu gibi dis faktorlerin belirlenmesiyle, fotosentetik bakterilerin
hidrojen iiretim mekanizmasini belirlemeye yonelik caligmalar yapilmistir. Hidrojen
liretim verimini arttirmaya yonelik bir diger calisma ise giines 15181 altinda, biiyiik
Olcekli reaktdrlerde hidrojen iretimidir. Ayrica mikroorganizmalarin fotosentez
verimini arttirmaya yonelik genetik calismalar TUBITAK-RIGEB ve ABD’de

bulunan Pennsylvania Universitesiyle isbirligi iginde yapilmaktadir. Bu arastirmalar,
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Avrupa Birligi COST-841 Aksiyonu’na dahil olan 12 Avrupa iilkesi ile isbirligi

icinde arastirilmaktadir.

Hizli biiyiiyen enerji bitkilerinin (tatli sorgum vb.) tarim sahalarinda {iretimi, 6n-
islemden gegirilerek bu biokiitlenin gazlastirilmasi, karanlik fermantasyon ve\veya
foto fermantasyonu, siiper kritik su kosullarinda fermente edilemeyen kismin

gazlastirilmasi gibi yontemlerle hidrojen iiretiminin gelistirilmesi gereklidir [42].

Bu sekilde hidrojen tiretildigi takdirde, agiga ¢ikacak olan CO, tekrar fotosentez ile
tutulacaktir. Dolayis1 ile bu sistemde cevresel bir iklim etkisi olusmayacaktir. ilk
bakista giines enerjisi (solar termoliz, giines pilleri ile elektrik iiretimi ve suyun
elektrolizi) Avrupa iilkelerine ¢cok cazip gelmemektedir. Bu yontem iilkemizde ve

diger Akdeniz tilkelerinde ¢cok daha fazla uygulama alani bulacaktir.

Bitkiler fotosentez ile giines 151811 en yiiksek verim ile doniistiiriilebilme
kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle tarim yapabilen her tiirlii alanda fotosentez ile giines
1s518min depolanmast miimkiin olacaktir. Bilindigi gibi, gerek iilkemizde gerekse
Kuzey Avrupa iilkelerinde daha bulutlu ve yagishh olan yoreler en yesil kusaga
sahiptir. Giines enerjisinin kullanimimin yayginlastiriimasindaki en 6nemli husus,

yoreye gore en uygun olan yontemin se¢ilmesiyle miimkiin olacaktir [42].

1.2.2.1 Tiirkiye’de yakiat pili arastirmalari

Universitelerde ve TUBITAK’ta konu ile ilgili arastirma ¢alismalar1 ve
demonstrasyon projelerinin yam sira TUBITAK-MAM, Tofas, Arcelik, Ford ve
TTGV isbirligi ile 30.000 €'luk, 4 yil stirecek PEM yakit pili uygulamalarini igeren
bir proje 2003 yil1 Ekim ayinda baglamistir.

Son yillarda 6zel sektoriin (Elimsan A.S, Hidrener A.S, EAE A.S) ilgisini de ¢eken
hidrojen enerjisi konusuna Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi biiyiikk onem
vermektedir. 18-19 Haziran 2003 tarihinde Paris'te yapilan Uluslar Arasi Enerji
Ajanst Hidrojen Enerjisi Koordinasyon Grubu 1. Toplantisina katilinmis ve
tilkemizdeki bor kaynaklari ve hidrojen siilfiir kaynaklarmm hidrojen enerji
teknolojileri konusunda degerlendirilmesine iliskin ortak ¢aligmalarin yapilmasi

kararlastirilmistir.

Uluslar Arast Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi'nin (ICHET) kurulmasina

iliskin anlagma, Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis Milletler Sinai
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Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda ve 21 Ekim 2003 tarihinde Viyana'da

imzalanmstir.

ICHET'in faaliyete gecmesi ile TUBITAK-MAM ve diger arastirma kuruluslar ile
tiniversitelerde yapilan arastirma ve uygulama ¢alismalar1 bir ¢at1 altinda toplanacak,
tilkemizin dogal kaynaklar1 da dikkate alinarak koordineli olarak caligsmalara hiz
kazandirilacaktir. Ayrica, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiiniin
koordinasyonunda olusturulacak Tiirkiye hidrojen enerjisi yol haritasi bu konudaki

caligmalarin verimliligi ve gelistirilecek politikalarin tutarliligi agisindan 6nemlidir.

Enerjisinin % 70'ini ithal kaynaklardan saglayan dolayisiyla yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini cesitlendirme ve kullanim paylarini artirma cabasinda olan
Tiirkiye'nin hidrojen enerji sistemleri konusunda oncii iilkelerden olmasi gereklidir.
Ciinkii, sahip oldugumuz baz1 dogal kaynaklar ozellikle gilines enerjisi
potansiyelimiz, giines-hidrojen sistemine geg¢mek icin son derece uygun bir

segenektir.

Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren gilines panelleri yardimiyla
suyun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde 1m® sudan yaklasik 108 kg hidrojen elde
edilmekte olup, bu da enerji olarak 420 It. benzine es deger bulunmaktadir [42].

1.2.2.2 BM uluslararasi hidrojen enerjisi teknolojileri merkezi (UNIDO/ICHET)

Birlesmis Milletler Uluslararast Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi'nin (ICHET)
kurulmasina iligkin anlasma, Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis Milletler
Smai Kalkinma Orgiitii (UNIDO) arasinda 21 Ekim 2003 tarihinde Viyana'da

imzalanmustir.

Ulkemiz ile birlikte uluslararas enerji gevrelerinin bilyiik 5nem verdigi ve gelecegin
enerjisi olarak adlandirilan hidrojen enerjisinin Istanbul'da kurulan merkezinin

baslica amaglart:

e Kalkinmig ve kalkinmakta olan iilkeler arasinda bir koprii vazifesi gorerek
hidrojen arastirma, gelistirme ve yatirimct kuruluslar arasinda bir
koordinasyonu saglamak ve gelecekteki hidrojen teknolojisi ve endiistrisinin

uygulama alanlarin1 tespit etmek,

e Hidrojen teknolojisi uygulamalarinda barigcil ve kalkinmaya yonelik

isbirligini gelistirmek,
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Hidrojen arastirma ve gelistirme calismalarinin arttirilmasi i¢in kalkinmis

tilkelerin bilim adamlarini ve uzmanlarinin dogrudan katkilarini saglamak,

Kalkinmakta olan iilkelerin Ar-Ge merkezlerinin ve programlarini

desteklemek, hidrojen teknolojileri alanindaki yatirimlari tesvik etmek,

olarak belirlenmistir.

ICHET'in Faaliyetleri;

Uzun ve kisa donemli atdlye c¢alismalari, bilimsel toplantilar, bilim adamlar1 ve

uzmanlarin katilacagi uygulamali egitim programlari diizenlemek,

Ar-Ge ve teknoloji transferi yapmak,
Danigsmanlik hizmeti sunmak,
Endiistri ile igbirligi kurmak,

Hidrojen enerjisi teknolojilerini tanitmak amaciyla katilimei iilkelere tekno-
ekonomik galigmalar, teknoloji izleme ve tahmini, Ar-Ge, teknoloji transferi,

egitim, burs ve danigmanlik hizmeti saglamak.

ICHET'in ¢alisma kapsami igerisinde:

Hidrojen enerjisi politikas1 olusturulmasi, biiyiik miktarlarda hidrojen iiretimi
ve hidrojen enerji teknolojilerinin uygulanmasinin ve g¢evresel ¢alismalarin

ekonomik analizi,

Diger yenilenebilir enerji sistemleriyle hidrojen iiretim tekniklerinin entegre

edilmesi,

Hidrojen depolama teknikleri,

Klima sistemleri ve hidrojen depolamada metal hidriirlerin kullanima,
Boru ile hidrojen nakili,

Siv1 hidrojen teknolojileri,

Hidrojenle calisan tasitlar (otobiisler, kamyonlar, otomobiller, iki ve {i¢

tekerlekli tasitlar),
Yakat pili uygulamalar1 (merkezi olmayan enerji tiretimi ve tasitlar),

Hidrojen alt yapis1 gelistirilmesi,
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e Kimyada, enerji iiretiminde, gaz, petrol endiistrisinde ve metaliirjide hidrojen

uygulamalari,

bulunmaktadir [42,43].
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2. SIMULASYONU YAPILACAK YENILENEBILIiR ENERJi SISTEM
BILESENLERI

2.1 Giines Panelleri (Fotovoltaik Sistem)

Giines 1511 kesintisiz bir enerji kaynagi oldugu ve cevreyi kirletmedigi i¢in alternatif
enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Cevre dostu olmalarinin yan
sira fotovoltaik sistemler ayni zamanda modiilerdir. Yani ihtiyaca gore istenilen yere
monte edilebilirler. Thtiyacin artmasi durumunda, sisteme yeni fotovoltaik modeller
kolaylikla cok kisa siirede ilave edilebilir. Diger enerji iiretim sistemleri i¢in bu
durum s6z konusu degildir. Fotovoltaik sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri,
diger enerji iiretim sistemlerine gore son derece diisiiktiir. 8-24 panellik bir sistem
normal bir evin tiim elektrik ihtiyacini karsilayabilir, endiistri uygulamalar1 veya
elektrik santralleri i¢in binlerce glines panelinin kullanildig1 biiyiik sistemler

kurulmaktadir.

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermektedir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukari sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi,

insanligin mevcut enerji tilkketiminden ¢ok biiylik oranda fazladir.

2.1.1 Giines panelinin yapisi ve calisma prensibi

Giinltimiiz elektronik iirlinlerinde kullanilan transistorlar, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bircok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenik, kadmiyum telliir gibi maddelerdir [44].

Yari-iletken maddelerin gilines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da

p tipi olmast katki maddesine baghdir. En yaygin gilines pili maddesi olarak
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kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek ig¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un disg
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu igin, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek icin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki
maddeleri denir [44].

P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende
holler ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilar esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. PN
eklem olustugunda, n tipindeki ¢cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif ylik birikir. Bu eklem bdlgesine gegis bdlgesi ya da
yiikten arindirilmis bolge denir. Bu bolgede olusan elektrik alan yapisal elektrik alan
olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin gilines pili olarak calismasi igin eklem
bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada
olur, ilk olarak, eklem bolgesine 151k disiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur,

ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak enerji araligina
esit veya daha biliyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar (Sekil 2.1). Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, PN eklem
giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ¢iftleri buradaki
elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlart n
bolgesine, holleri de p bdlgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan

elektron-hol ¢iftleri, gilines pilinin uglarinda yararl bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu
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stirec yeniden bir fotonun pil yiizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder.
Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ciftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar [44].

Isigin (fotonlarn) elektrige doniisiimiine fotovoltaik etki adi verilmistir. Giines
panelleri giines 15181n1 dogrudan elektrige cevirirler. Giines pilleri (fotovoltaik piller)
yar1 iletken malzemeden iiretilmektedir. Glines 15181 bu maddeler tarafindan emildigi
zaman, elektronlar bulunduklar1 atomlardan ayrilarak madde iginde serbest kalirlar
ve bdylece bir elektrik akimi olusur. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise
0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her
uygulamada kullanilabilir. Gilines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak,
akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar1 ve ¢esitli elektronik destek
devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi (fotovoltaik sistem)
olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi
olmayan yorelerde, generatore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilirlar. Bunun diginda dizel generatorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte

karma olarak kullanilmalari da miimkiindiir [44].

Ik Tanecigm (Foton) Elektron
.
A. lletkenlk Band:
a~
Y asak Enerji Bandi
-
v
© V alans Bandi
Hole

Sekil 2.1 : Yariletkenlerin enerji bantlari.

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireciyle agiga ¢ikan 1sima
enerjisi, glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden
kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut
enerji tiiketiminden oldukga fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki

caligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmistir. Giines enerjisi sistemleri
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teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme géstermis ve gevresel olarak

temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [45].

Ozetle, serbest yiik tastyicisi olarak; n tipi yariiletkende fosfor atomlarmin fazlalik
elektronlari, p tipi yariiletkendeyse bor atomlarinin elektron eksiginden kaynaklanan
delikler vardir ve bu elektronlarla delikler bir araya gelebilseler, birlesip birbirlerinin
elektrik yiiklerini gidereceklerdir. Her iki tip yariiletken de, olagan kosullar altinda,
ayr1 ayr1 yiiksiizdiir. Fakat bu iki tip yariiletken temasa getirildiginde; n tipindeki
elektronlardan sinira yakin olanlar, sinirin hemen 6te tarafindaki deliklerin ¢ekimine
kapilir ve bazilart hizla sinir1 gegip onlarla birlesmeye baslar. Sinirin n-tarafinda
elektron eksikligi, yani arti yiik; p tarafinda ise elektron fazlaligi, yani eksi yiik
birikmektedir. Bu birikim, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, art1 yiikten eksi yiike, yani n
tarafindan p tarafina dogru bir elektrik alaninin olusmasina yol agar. Bu elektrik
alani, sadece smir ¢izgisinin yakin komsulugunu kapsar ve smnirdan uzak dis
bolgelere ulasamaz. Elektronlar sinir1 gectikge alanin siddeti artmakta, arkadan gelen
elektronlarin gecisi giderek zorlagmaktadir. Ciinkii elektronlar icin elektrik alam
yoniinde hareket etmek, yercekimi kuvvetiyle bir benzetme yapilacak olursa, yokus
yukar1 tirmanmak gibidir. Sonug olarak, sinirin diger tarafina belli bir miktar elektron
gectikten ve siir civarindaki elektrik alani belli bir siddete eristikten sonra, elektron

gecisi durur.

N bolgesindeki serbest elektronlarin hepsi degil, sadece kiigiik bir orana karsilik
gelen bazilari, p bolgesindeki deliklerden bazilariyla birlesmislerdir. Ama her iki
bolgenin de yiiksiizliigii bozulmus ve artik yeni bir denge olusmustur. Bu denge
cercevesinde; sistemin n tarafinin sinira komsu bolgesi arti, p tarafinin ise, sinira
komsu bolgesi eksi ylikliidiir. Sinir1 kopriileyen elektrik alani bir diyot olusturur ve
ortaya ¢ikabilecek yeni serbest elektronlara, p'den n'ye ge¢meleri yoniinde kuvvet
uygularken, tersi yondeki gecislere izin vermez. Ote yandan bu elektrik alani, iki
yariiletken arasinda bir gerilimin var oldugu anlamina gelir. Eger bu gerilim
tizerinden yiik akitilabilecek olursa, yani akim gegcirilebilirse; akim siddeti carpi
gerilim (V x I) kadar gii¢ lretilmis olacaktir (Sekil 2.2). S6z konusu akim, giines

1sinlarinin yol agtig1 serbest elektronlardan olusacaktir [45].
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Sekil 2.2 : PV panel calisma semasi.
2.1.2 Giines enerjisinden elektrik iireten sistem elemanlari

Fotovoltaik Panel: Kiigiik hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusturulmus, gilines

1sinlar etkisi ile i¢inde elektrik akiminin yaratildigi paneldir [46].

Solar Regiildtor: Panelde iiretilen akimin akii sistemine veya dogrudan kullanima
diizgiin bir sekilde aktarilmasini ve panel ile akiiniin zarar gérmesini engelleyen bir

otomasyon sistemidir.

Akii Grubu: Paneller tarafindan tiretilen elektrigin daha sonra kullanilabilmesi amac1
ile depolandig1 ekipmandir. Bu tezden kullanilan sistemde akii grubunun yerine

hidrojen sistemi kullanilacaktir.

Invertér: Giines panellerinde dogru akim iiretilir ve akiide bu akim depolanir.
Giinliik hayatta ise genelde alternatif akimli elektronik aletler kullanildig i¢in akimin

degistirilmesi gerekir. Bu islemi gergeklestiren aygita invertor denir.

2.1.3 Sebekeden bagimsiz giines paneli sistemleri

Genelde yerlesim birimlerinden uzakta olan ve elektrik sebekesinin ulagsmadig
bolgelerde sadece yenilenebilir enerji kaynagi ile beslenen sistemlerdir (Sekil 2.3,
Sekil 2.4, Sekil 2.5). Genelde bu bolgelere sebekenin getirilmesi fotovoltaik sistem
kurulum maliyetinden daha yiiksek olmaktadir [46].
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PV Panel

SALTER

SOLAR REGULATOR

DC KULLANIMI

AKU GRUBU

DC KULLANICILI FOTOVOLTAIK SISTEM SEMASI

Sekil 2.3 : DC kullanicili sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem semas.

PV Panel

SALTER AC KULLANIMI

SOLAR REGULATOR

DC KULLANIMI ~S

INVERTOR

AKU GRUBU

DC VE AC KULLANICILI FOTOVOLTAIK SISTEM SEMASI

Sekil 2.4 : DC ve AC kullanicili sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem semast.

. . o

SALTER AC KULLANIMI

I SOLAR REGULATOR -

N/

INVERTOR

AKU GRUBU

AC KULLANICILI FOTOVOLTAIK SISTEM SEMASI

Sekil 2.5 : AC kullanicili sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem semasi.
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2.1.4 Sebekeye bagh giines paneli sistemleri
Bu tiir sistemler iki baslik altinda ele alinabilir:

Sebekeye baglt PV gii¢ santralleri: Glgleri 10kW ile onlarca MW arasinda degisen
PV sistemler olup, ¢cogunlukla yerel enerji gereksinimlerine destek olmak {izere
kurulmuslardir. Ozellikle gii¢ gereksiniminin arttig1 saatlerde yerel PV sistemlerini
devreye sokacak diizenlemeler igin ticari olarak enerji hatlarinin gelistirilmesinden

daha gekici olabilmektedir [46].

Sebekeye baglh dagitilmis PV giic sistemleri: Son yillarda yaygin hale gelen
kullanicilarin bina ¢at1 ve yiizeylerine yerlestirilen bu sistemler tipik olarak 1kW ile
50 kW arasinda degismekte olup iki yonlii saya¢ uygulamasi ile kullanilan PV giicii
sebekeye verilmektedir. Bu tiir uygulamalarda PV kurulu giiciin 1995 yil1 itibari ile
35MW dolayinda oldugu sanilirken, Temmuz 1998 de Viyana’da ikinci Diinya
Fotovoltaik Enerji Konferansi’nda oOzellikle evlerin c¢atilarina yerlestirilen PV
sistemlerine ilginin hizla arttig1 belirlenmistir. Sekil 2.6°’da PV sistemlerinin

ongoriilen kurulu giic degisimi 6zetlenmektedir [47].
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Sekil 2.6 : 2012 yilina kadar diinya genelinde PV kurulu giicii degisim 6ngoriisii.
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2.1.5 Sistemde kullanilan giines panelleri

Sistemde kullanilan PV paneller bolge enlem degerine esit olarak yatay eksene gore
41° bir aciyla yerlestirilmistir. Gergek isletme kosullarinda, panel kirlenmesi,
golgelenme, karla kaplanma, kablo kayiplar1 ve eskime gibi PV ¢ikis gliciinii azaltan
faktorleri hesaba katmak icin, nominal giicii azaltan %90 degerinde bir diisme
faktorii secilmistir. Albedo da denilen yiizey yansitma orani, zemine vuran solar
radyasyonu ile yansiyan radyasyon arasindaki orandir ve bu deger PV yiizeyine
vuran giines 15181 miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Calismada bu deger

%20 olarak alinirken giines 1s181na gore hareket eden panel sistemi kullanilmamistir.

PV Paneller ile ilgili maliyet analizlerinin yapilmasinda kesin bir deger belirtebilmek
icin ¢ikarilmis bazi yayinlardan, tamamlanmis projelerden ve piyasa arastirmasindan

faydalanilmistir.

Zoilias ve digerleri (2006), yenilenebilir enerji sistemleri ireticileriyle yaptiklar
dogrudan irtibat ve literatlir taramasi sonucu PV panel yatirim maliyetini lineer bir
yatirim modeli kullanarak kW basina 6750 $ olarak belirlemis ve 6miir olarak 30 yil
kabul etmislerdir [48].

Khan ve Igbal (2005), NREL’in modelleme projelerinden ve Siemens Panel
fiyatlarindan faydalanarak 1 kW’lik bir giines enerji sistem kurulum maliyetini ve

degistirme maliyetini sirasiyla 7000$ ve 6000$ olarak belirlemistir [16].

Zoulias ve Lymberopoulos (2007), bir adanin yenilenebilir enerji analizini yapmis ve
bir sistem kurmuslardir, kurduklar1 sistemde PV panel maliyetlerini bir kW i¢in
6000-9000€ aras1 olarak kabul etmisler ve kendi kurduklar1 sistemde kW basina
6750€ degerini kullanmislardir [49].

Elhadidy ve Shaahid (2000), kullandiklar1 hibrit gii¢ iiretim sisteminde PV sistem
maliyetini kW i¢in 4000$ olarak kabul etmislerdir.[6]

Valente ve Almeida (1997), merkezi olmayan gii¢ tiretimi i¢in ekonomik analizini
yapmis olduklar1 Dizel-PV hibrit sisteminde PV maliyetini yine kW basia 3500$
almiglardir. Sistemi optimize etmek i¢in kullandiklar1 maliyet analizi simdiki-deger
metoduna dayanmaktadir ve referans degeri olarak asagidaki ifadeyi kullanmislardir.
Burada ta=analiz zamani (20 yil, 30 yil,..), i= yillik ilgi orani, Ck= k yilindaki
maliyet olmaktadir [50].
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ta Ck
Vo=2, iy (2.2.1)

k=1
Shaahid ve Elhadidy (2006), sicak bolgelerdeki konut elektriginin karsilanmasi igin
PV-dizel-akiimiilator sisteminin ekonomik analizini yapmislardir ve kullandiklar1 PV

icin 6900$/kW ve 25 yillik bir 6miir degerlerini diistinmiislerdir [51].

Hansen (1998), gii¢ iiretimi i¢in teknoloji opsiyonlar1 iizerine yaptigi ¢alismasinda

PV paneller i¢in kW basina yaklagik 4000$ bir maliyet hesaplamiglardir [52].

Alphen ve digerleri (2007), Maldivler’in yenilenebilir enerji potansiyeliyle ilgili
yaptiklar1 aragtirmada ¢esitli iiretici firmalardan ve literatiir taramasindan elde

ettikleri PV sistemler i¢in asagidaki maliyet analizini yapmislardir (Cizelge 2.1)[19].

Cizelge 2.1 : Yapilan 6rnek ¢alisma degerleri.

PV-Materyal ve Malzemeler | Maliyet Arahigi($) Birim
Giines Paneli 4200-6000 kw
Montaj Techizati 10-100 m2
Control Sistemi 400-600 kw
Kablolama 200-400 kw

Ayni ¢alismada 2010 yilina kadar maliyetlerin 3200$-4000$ arasinda olacagi

Ongorilmiistiir.

Givler ve Lilienthal (2006), Sri Lanka i¢in kiigiik Solar Gii¢ Sistemlerinde generator
birimlerinin rolii konusunda hazirladiklar: teknik raporda PV paneller i¢in yatirim
maliyetini ve degistirme maliyetini 75008/kW olarak almislardir. Bu maliyet
degerini ¢ikarirken de igerisine nakliye, glmriik vergisi, son satict fiyat
yiikseltmelerini hesaba katmislardir. Paneller bolge enlemine esit bir agida sabit bir
sekilde monte edilmistir ve verim faktorii olarak da %90 se¢ilmistir. Albedo denilen
ylizey yansitmasi ylizeye diisen solar radyasyonun yaniysan radyasyon miktarina
oranidir. Bu deger ornek olarak ¢imle kapli bir alanda %20 iken karli bir bolgede
%70 civaridir. Bu deger pilot bolge i¢in %20 olarak alinmistir ve PV panellerin
tizerine diisen radyasyon miktarmi kiigiik oranda etkilemektedir. HOMER panellere

diisen giines enerjisini hesaplamak i¢in bu degeri de kullanmaktadir [53].

PV sistemler bakim-onarim maliyetlerinin minimum olmasi ve talep artigina gore
boyutlarinin degistirilebilmesi avantajlariyla géze carpmaktadir. Ayrica bu sistemler

elektrigi en ¢ok ihtiyag duydugumuz zamanlarda, puant talebin ¢ok oldugu sicak yaz
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aylarinda tiretmektedirler. Bu sistemlerin kusurlart ise: PV panel sermaye maliyeti
degerleri yiiksektir ve ayrica bu sistemlerin gilines 1s18ina bagimli gili¢ ¢ikiglart 24-
saatlik bir yiikk profilini karsilayacak uygunlukta degildir. Fakat verimlerinin
artirllmas1 ya da maliyet degerlerinde diisiisiin kaydedilmesi bu senaryoyu
degistirecektir  [52]. Literatiir c¢alismasi sonucu asagidaki Cizelge 2.2

olusturulmustur.

Cizelge 2.2 : Literatlirdeki PV maliyetleri.

PV
Boyut Sermaye Maliyeti | Ref
1 kW $6750 [48]
1 kW $8000-$12000 [49]
1kw $4200-$6000 [19]
1kw $7500 [53]
1kw $10 200 [23]
1 kW $10 000 [22]
75W $355 [20]
1W $5.3 [54]

Piyasa arastirmasi ve bahsedilen literatiir verilerine gére kullanilan PV sistemlerinin
sermaye maliyeti 5000$/kWh olarak alinmistir ve isletme/bakim maliyeti de sifir

olarak kabul edilmistir.

2.2 Riizgar Tiirbinleri

Teknik olarak kullanilabilir toplam hazir kiiresel riizgar kaynagi tahmin edilen
toplam diinya elektrik talebinin iki mislinden daha biiyiiktiir. Diinya riizgar kaynagi
53 TWh/y1l olarak hesaplanmakta, 2020 yilinda diinya elektrik talebi artiginin 25,579
TWh/y1l olacagi 6ngoriilmektedir.

2020 yilinda 1,245 GW diinya riizgar giicli hedefine ulagsmak i¢in gereken yatirim
miktar1 692 milyardir. Bu siire i¢inde iiretim maliyetlerinin 3.79 e-cents/kWh'dan
2.45 e-cents/kWh'a diismesi beklenmektedir. Yine bu siire i¢inde diinya ¢apinda
riizgar endiistrisinde imalat, kurulum ve diger is kollarinda 2.3 milyon is imkani

saglanacaktir.

Riizgar enerjisi enerji gelecegimizde ve iklim degisikligini dnlemede biiyiik bir role

sahiptir. Halen diinyada en hizli biiyliyen enerji sektorlerinden biridir. Geligmis
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tilkeler sera gazi gaz emisyonlarindan korunmak i¢in diinyada riizgar giicii

gelistirmelerini tesvik etmek ve desteklemek zorundadir.

Riizgar giicii kiiresel capta kullanima hazir ve gerekli olan gii¢ teknolojilerinin en
etkililerinden biridir ve diger geleneksel giic santrallerinden c¢ok daha cabuk
kurulabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde kiiresel piyasa 2020 yilina kadar simdiki 8
milyar € dan 80 milyar € yillik is hacmine ¢ikacaktir.

Zamanimizin kiiresel enerji politikalar1 sadece iklim degisikligi ile degil, aym
zamanda enerji talep artiglar1 ve enerji saglamada giivenlik konular1 ile de 6nemlidir.

Bu ii¢ konuda riizgar enerjisi bir liderlik adayidir [44].

Riizgar tlirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule,
generatér, hiz donistiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor
milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki generatdre aktarilir. Generatorden
elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara

ulastirilir.

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gdsterse de, genelde
donme eksenine gore siniflandirilir. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore “Yatay
Eksenli Riizgar Tirbinleri” ve "Diisey Eksenli Riizgar Tirbinleri” olmak tizere iki
siifa ayrilirlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Bu tip tiirbinlerde donme
ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Rotor,

riizgari en 1yi alacak sekilde, doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir [55].

Yatay eksenli tlirbinlerin ¢ogu, riizgar1 onden alacak sekilde tasarlanir. Riizgan
arkadan alan tlirbinlerin yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan
tiirbinlerin 1yi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar gélgelenmesinden etkilenmemesidir.

Kot tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.

Yatay eksenli tiirbinlere 6rnek olarak pervane tipi riizgér tiirbinleri verilebilir. Bu tip
tirbinlerin kanatlar1 tek parca olabilecegi gibi iki ve daha fazla parcadan da
olusabilir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tip ii¢ kanatli olanlardir. Bu tiirbinler
elektrik tiretmek i¢in kullanilir (Sekil 2.7). Makine yeri, riizgar tiirbininin disli kutusu

ve elektrik generatorii dahil kilit parcalarini igerir. Servis personeli, makine yerine
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tirbin kulesinden girebilir. Makine yeri solunda, riizgar tiirbini pervanesi yani

pervane kanatlar1 ve gébek bulunur [55].
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Sekil 2.7 : Yatay eksenli riizgar tiirbininin i¢ yapisi.

Pervane kanatlari, riizgar yakalar ve riizgarin giiciinii pervane gobegine aktarir.
Modern bir 600 kW riizgar tiirbininde her pervane kanadiin uzunlugu 20 metre
kadardir ve bir ucak kanadi gibi tasarlanir. Pervane gobegi, riizgar tiirbininin diisiik

hiz miline baghdir.

Riizgar tiirbininin diisiik hiz mili, pervane gobegini disli kutusuna baglar. Modern bir
600 kW riizgar tiirbininde disli nispeten yavas, dakikada 19 - 30 devir hiz1 ile doner.

Bu mil aerodinamik frenlerin ¢alismasi i¢in hidrolik sisteme ait borular igerir.

Disli kutusunda, solda diistik hiz mili bulunur. Sagdaki yiiksek hiz milinin, diisiik hiz
milinden 50 kat hizli donmesini saglar [55]. Yatay eksenli riizgar tiirbininin

elemanlan Sekil 2.8”de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8 : Yatay eksenli riizgar tiirbininin elemanlart.

Mekanik frenli yiiksek hiz mili, dakikada yaklasik 1500 devir hiz ile doner ve
elektrik generatdriinii ¢alistirir. Bir acil durum mekanik freni vardir. Mekanik fren,

aerodinamik frenlerin ¢aligmamasi durumunda veya tlirbin bakimdayken kullanilir.

Elektrik generatorii, genelde bir senkron generatdrii veya asenkron generatordiir.
Modern bir riizgar tiirbininde azami elektrik giici genelde 500 - 1500 kW

arasindadir.

Elektronik kontrol iinitesi, riizgar tiirbininin durumunu siirekli izleyen ve egim
mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar igerir. Bir ariz halinde (6rnegin, disli
kutusu veya generatoriin fazla 1sinmasi) riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur ve

telefon modem hatt1 vasitasiyla tiirbin operatoriinii bilgisayarina uyari verir.
Hidrolik sistem, riizgar tlirbininin aerodinamik frenlerini igerir.

Sogutma tinitesi, elektrik generatoriinii sogutmak i¢in kullanilan bir sogutma tinitesi
igerir. Ayrica disli kutusundaki yagi sogutmak icin kullanilan bir sogutma iinitesi
igerir.

Riizgar tiirbininin kulesi, makine yerini ve pervaneyi tasir. Genelde kulenin yiiksek

olmasi bir avantajdir, zira zeminden uzaklastik¢a riizgar hizlar1 artar. Modern bir

tipik 600 kW riizgar tiirbininde 40 — 60 metrelik bir kule bulunur. Kuleler, dairesel
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veya kafes biciminde olabilir. Dairesel kuleler tiirbinin tepesine ulagmak igin bir i¢
merdiven olabildiginden personelin tiirbinlere bakmasi i¢in daha giivenlidir. Kafes
kulelerin avantaji baslica daha ucuz olmasidir. Egim mekanizmasi, pervane ile
birlikte makine yerini riizgara kars1 dondiirmek tizere elektrik motorlarindan
yararlanilir. Egim mekanizmasi, yelkovani kullanarak riizgar yoniinii algilayan
elektronik kontrol tinitesi tarafindan ¢alistirilir. Riizgar, yon degistirdiginde normalde

tiirbin bir defada sadece birkag derece egilir.

Anemometre (Riizgar olcer) ve yelkovan, riizgar hizi ve yoniinii 6lgmek igin
kullanilir. Anemometreden gelen elektronik sinyaller, riizgar tiirbininin elektronik
kontrol {initesi tarafindan riizgar hiz1 yaklasik 5 m/s'ye yaklastiginda riizgar tiirbinini
calistirmak i¢in kullanilir. Bilgisayar, tiirbini ve ¢evresini korumak i¢in riizgar hiz1
25 m/s' yi astiginda tiirbini otomatik olarak durdurur. Yelkovan, sinyalleri riizgar
tirbininin elektronik kontrol {initesi tarafindan riizgdr tiirbinini riizgara kars

dondiirmek tizere kullanilir [55].

2.2.1 Sistemde kullanilan riizgar tiirbinleri

Alphen ve digerleri (2007), Maldivler’in yenilenebilir enerji potansiyeliyle ilgili
yaptiklar1 aragtirmada ¢esitli iiretici firmalardan ve literatiir taramasindan elde

ettikleri PV sistemler i¢in Cizelge 2.3’deki gibi maliyet bir analizi yapmislardir [19].

Cizelge 2.3 : Literatiirde kullanilan maliyet degerleri.

Riizgar-Materyal ve Malzemeler | Maliyet Arahgi($) Birim
Riizgar Tiirbini (5-20 kW) 1500-2250 kw
Riizgar Tiirbini (20-75 kW) 750-1500 kW
Riizgar Tiirbini (75-200 KW) 500-750 kw
Yedek Pargalar 1-10 %
Kontrol Sistemi 600-800 kW
Bakim&Onarim 1-5 Sermaye maliyetine oran1 | %
Kablolama 200-400 kW

Yapilan calismada riizgar tlirbinlerinin PV panellerden farkli olarak maliyet
degerlerinin kapasite ve biiyiikliige gore degistikleri ifade edilmistir ve kiigiik riizgar
tirbinlerinin ya da sistemlerin daha yiliksek fiyata elektrik trettikleri belirtilmistir
[19].

Glinlimiiz riizgar tlirbini pazari standart ebat olarak 1.5MW degerinin iizerindedir.

Bu makinelerin rotor ¢ap1 40-120 m arast ve kule yiiksekligi 40-110m veya daha
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fazladir [14]. Rehman ve digerleri (2007), yaptiklari fizibilite calismasinda DeWind
firmasinin 600kW’lik riizgar tiirbinini kullanmiglardir. D4/48 isimli bu riizgar
tiirbininin teknik ve maliyet bilgileri Cizelge 2.4’te verilmistir. Yapilan ¢alismada
tiirbin basina bakim-onarim maliyeti degerleri literatiir verilerine dayanarak yillik

13000$ olarak kabul edilmistir [56].

Cizelge 2.4 : Yapilan 6rnek calismada kullanilan veriler.

Parametre Deger
Uretici DeWind
Kule Yiiksekligi 60m
Hesaplanmis Hiz 11,5 m/s
Hesaplanmis Giig 600 kW
Omiir 25 yil
Sermaye Maliyeti 575000 $
Yerdegistirme yada bakim maliyeti | 400000$

Khan ve Igbal (2005), hibrit enerji sistemi i¢in yaptiklar1 on fizibilite raporunda
Bergey Wind Power sirketinin BWC Excel-R/48 tiirbin modelini kullanmislardir. Bu
rlizgar tiirbini 7,5 kW kapasitesindedir ve ¢ikis olarak 48 V dogru akim vermektedir.
Yapilan ¢alismada bir adet tiirbin maliyeti 194008, degisim maliyeti 15000$ ve
isletme/bakim maliyeti 75$/y1l alinmigtir. Omiir olarak ise 20 yil belirlenmistir [16].

Riizgar tlirbini maliyet arastirmasi Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5 : Literatiirde kullanilan tiirbin maliyetleri.

Riizgar Tiirbini
Sermaye Maliyeti | Degistirme Isletme/Bakim
Boyut | g S Maliyeti Maliyeti Ref
1kW  |$1500-$2250 10% ICC 5% ICC [19]
1kwW  [$1200 [23]
600 kW | $575 000 $400 000 $13 000 [56]
75 kW |$19400 $15 000 75%/year [16]
1800kW | $3 500 000 2% ICC [22]
50 kW |$147 000 4400%/year [22]
1kW |$1350 [57]

Biitiin bu c¢alismalar1 goz Oniinde bulundurup degerlendirerek; bizim sistemde
kullandigimiz riizgar tiirbini giic egrisi ve maliyet degerleri asagida Ozetlenebilir.
Tiirbin modeli olarak biiyiikk giiclerde ekonomik ¢oziimler sunan Fuhrldnder 30
marka tlirbin se¢ilmistir. HOMER programinda farkli marka ve modellerde bir¢ok

rlizgar tiirbini 6nceden tanimlanmistir. Hesaplamada e kullanilacak bu riizgar tilirbini
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de programimin mevcut riizgar tiirbini kiitliphanesinden sec¢ilmistir ve analizin

yapildig1 riizgar hizina en uygun gii¢ enerji karakteristigine sahip tiirbin

kullanilmistir. Tiirbin rotor ¢ap1 13m ve kule uzunlugu 26 m degerindedir (Sekil 2.9)

[58].
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Sekil 2.9 : Kullanilan tiirbin gii¢ degerleri ve egrisi.

Cizelge 2.6’da calismada kullanilan RT’nin de bulundugu tiirbin markalarinin

maliyet degerleri yaklasik olarak verilmistir [59].

Cizelge 2.6 : RT iireticilerine gore tiirbin maliyetleri.

Uretici Firma Model Gii¢ (kW) | Kule Yiiksekligi (m) | Maliyet ($/kW)
Bergey Excel-S 10 30 5000
Fuhrlander FL 30 30 27 4400
Entegrity EW15 50 25 4000
Fuhrlander FL 100 100 35 3100
Fuhrlander FL 250 250 50 2500
Enertech E48 600 60 2100
General Electric |GE1.5 1500 80 1600

Bu ¢alismada kullanilan tiirbin i¢in sermaye maliyeti 780008 degistirme maliyeti

30000$ ve bakim-onarim maliyeti olarak ise yillik 2200$/y1l degerleri belirlenmis ve

sisteme girilmistir. Ancak uzun donem degerlendirmesi de yapabilmek amaciyla

hassas analiz girdileri de kullanilarak riizgar tiirbini maliyetlerinin diisecegi hesaba

katilmistir.
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2.3 Elektrolizorler

Elektroliz islemi, genel olarak elektrik akimi sayesinde suyun bilesenleri olan
hidrojene ve oksijene ayristirilmasidir (Sekil 2.10). Bunun ig¢in kullanilan
elektrolizorlerde genellikle suyun igine bir asit damlatilir ve iletkenligi ¢ok diistik

olan saf suyun iletkenligi arttirilir (bunun her elektroliz yonteminde yapilmaz).

oksijen

Sekil 2.10 : Elektroliz olay1.

Giiniimiizde kullanilan elektrolizérlerin birkag bin m*h kapasiteye kadar alkalin
(KOH) elektrolitli elektrolizorlerdir. Bu elektrolizorlerde inert iki kutuba elektrik
akimi uygulanir ve hidrojen katotta olusurken oksijen de anotta olusur. Suyun
parcalanmasi i¢in teorik olarak iki kutup arasinda 1.23 volt (V) potansiyel farki
uygulanmas1 yeterlidir fakat pratikte daha yiiksek potansiyel farki uygulamak
suretiyle reaksiyonlar hizlandirilir. Uygun katalizoér kullanimi ve elektrot reaksiyon
yiizey alaninin arttirilmasi reaksiyonlarin gerceklesmesini kolaylastirir ve uygulanan
potansiyel farkimin diisiik tutulabilmesine olanak saglar. Ayrica sicakligin ve
basicin arttirilmasi da her ne kadar daha yiiksek kalitede malzeme kullanmay:

gerektirseler (yiiksek basinca ve korozyona dayanikli) bile verimi arttirir.

Katot: 2H,O+2e =H,+2 OH
Anot: 20H=%0,+H,O+2¢
Toplam: H,O=H,+ % O,

Bir bagka elektrolizor tipi ise PEM tipi elektrolizorlerdir. PEM tipi elektrolizorler,
alkalin elektrolitli elektrolizorlere gore c¢ok basit ve kompakttirlar. PEM

elektrolizorler yiiksek akim yogunlugunda yiiksek verim ve saflikta hidrojen gazi
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tiretebilirler. PEM tipi elektrolizorlerde hidrojen ve oksijen gazlari aynen PEM tipi
yakit pillerinde oldugu gibi bir membran araciligiyla birbirlerinden ayrilirlar. Sivi
elektrolitli olan alkalin elektrolitli elektrolizorler gibi karmasik degildirler. H'
iyonlar1, protonlar, membrandan gecerek katotta tekrar elektronlariyla birlesir ve
hidrojen gazi olusur. Alkalin elektrolitli elektrolizérlerden farkli yari reaksiyonlari

olmasina ragmen toplam reaksiyon aynidir [60].

Katot: 2H +2e =H,
Anot: H,O=%0,+2H"+2¢
Toplam: H,O0=1%0;+H;

Elektrolizor, elbette sadece yigindan olusmaz, DC gii¢ saglayici, su pompasi ve su-

gaz ayiricilart da bulunmalidir (Sekil 2.11) [60].

DC Giig Kaynag
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VI PEM Elekirolizér Fiidrejen Depslawa

Sekil 2.11 : Elektrolizor bilesenleri.

PEM elektrolizorler PEM yakit pillerinden polimer membran, akim toplayicilar,
bipolar plaka, platin katalizor ve katalizoriin sentezi ve uygulamasi bakimindan
farklilik gostermez. Bu oOzelliklerinden dolayr PEM yakit pillerinin giinliik
hayatimizda kullanima baslanmasiyla seri liretim sans1 bulacak ve halen yiiksek olan
fiyatlar1 diisecektir. Ornegin Nafion membran fiyat1 1m®h (i=1LA/cm?) i¢in $50 hedef
fiyati olacaktir (membran fiyatlart 1m%h (i=1A/cm?) igin yaklasik $200). Ayrica
suyun elektrolizinde maliyetin ¢ok biiyiik bir boliimii kullanilan elektrigin maliyeti
oldugu i¢in PEM elektrolizorlerin elektrik sarfiyatini diisiirmesi, ilk yatirim ve diger
isletme giderlerinin yiiksekligini telafi edebilir. Yapilan baz1 ¢aligmalara gére PEM
elektrolizorler ile hidrojen tretme, alkalin elektrolizérlerde iiretmekten toplam

maliyetler agisindan daha ucuz olabilmektedir [61].

Elektroliz igleminin ¢ok esnek olusu, onu 6zellikle siirdiiriilebilir ve temiz kaynaklar

ile elektrigin saglanabilecegi durumlarda hidrojen {iretimi i¢in ideal konuma
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getirmektedir. Fosil yakitlar ve niikleer enerji ile elektrik iiretimi ortalama %33
verim ile gergeklesmektedir. Elektroliz islemi teorik olarak her ne kadar %100 verim
ile gerceklesebilse dahi kullanilan yiiksek potansiyel farki ve diger yan ekipmanlar
sebebiyle elektrolizorlerin toplam verimleri daha diisiik olmaktadir. Goriildigi gibi
elektrik enerjisi ile elektroliz yontemiyle hidrojen iiretmenin toplam verimi bugiin
ancak %25 olabilmekte fakat bunun sebebi kullanilan elektrigin diigik tretim
veriminden kaynaklanmaktadir. leride riizgar ve giines enerjisi santralleri,
elektrolizorler ile es olarak calistirildiginda tamamen temiz, siirdiiriilebilir ve rekabet

edebilir hidrojen tiretimi saglanabilir [62].

Yapilan bazi caligmalarda yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasiyla iiretilecek
hidrojen 1ile fosil yakitlardan elde edilen hidrojen arasindaki maliyet farkinin
sanildigindan daha az oldugu gosterilmektedir. Cizelge 2.7°de bu karsilastirma
tablosu verilmistir [63].

Cizelge 2.7 : Hidrokarbon kokenli hidrojen maliyetlerinin yenilenebilir enerjiyle
sudan elektroliz kaynakli hidrojen maliyetleriyle karsilastirilmasi

Uretim Teknolojisi Maliyet Oram | Uretim Kapasitesi
Suyun elektrolizi 1.0 500 (Nm®/saat)
Metanoliin reformingi 0.83 500 (Nm®/saat)
Metan buhar reformingi 1.17 500 (Nm®/saat)
Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu 0.58 500 (Nm®/saat)

2.3.1 Sistemde kullanilan elektrolizor

Alkalin elektrolizorler 1940 yilindan beri iyi ve gelismis bir teknoloji olmasina
ragmen, seri Uretim eksikliginden dolay1 elektrolizor fiyatlar1 hala yiliksek degerde
seyir etmektedir. Saatte 100-120 normal m3 hidrojen iiretme kapasitesine sahip daha
biiyilik birimler i¢in, m3 basina hidrojen iiretim maliyeti diismekte ve 7300k€/Nm3h-
1 olmaktadir. Fakat yine de bu deger yiiksektir [48, 49]. Zoulias ve Lymberopoulos
(2007), yaptiklar1 ¢aligmada hidrojen enerjisini mevcut PV sistemine entegre etmek
i¢in elektrolizoér maliyetini 8150€/Nm°h hidrojen (1kW i¢in yaklasik 1630€) olarak
almiglardir ve kullandiklar1 birimlerin dmriinii 20 yil kabul etmislerdir. Bunun
yaninda bakim-onarim maliyetini de sermaye maliyetinin %2’si olarak almislardir
[49]. Su-elektrolizi tireticilerine gore, elektroliz birimlerinin toplu iiretiminin uzun

donemde en az %50 maliyet diisiimiiyle sonuglanacagi beklenmektedir [48].
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Khan ve Igbal (2005), hibrit enerji sistemi i¢in yaptiklar1 6n fizibilite ¢aligmasinda
Proton Energy Systems firmasi ve gesitli literatiir arastirmasina gore elektrolizor
tiretim maliyetinin  1500$-3000$/kW aras1 oldugunu belirtmislerdir. Polimer
teknolojisi, kontrol sistemleri ve gili¢ elektronigi alanlarindaki teknolojik gelismeler
ile bu rakamlarm 10 y1l icerisinde diisecegi umulmaktadir. Ikili yaptiklar1 calismada
elektrolizor sermaye, degistirme, bakim-onarim maliyetlerini sirasiyla, 20008, 1500$

ve 208 almiglardir. Verim degeri %75, omiir ise 25 yil kullanilmistir [16].

Levene ve digerleri (2006), POWER-GEN 2006 Konferansi’nda sunduklari
calismalarinda yakin donem, orta vade ve uzun donem elektrolizér fiyatlarini
sirasiyla $740/kW, 400$/kW ve 300$/kW degistirme maliyetlerini de bunun %30’u
olarak almiglardir ve verim olarak da yine donemlere gore sirasiyla %70, %78 ve
%83 degerlerini kabul etmislerdir. Bunun yaninda c¢alismada bakim&onarim

maliyetleri sermaye maliyet degerlerinin %51 olarak alinmistir [64].

Elektrolizorler ile ilgili yapilan maliyet arastirmasi Cizelge 2.8’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.8 : Literatiirde kullanilan elektrolizor maliyetleri.

Elektrolizor
Size |BM Degisim Maliyeti | isletme/Bakim Maliyeti | Ref
1kW |$2184 10% ICC 2% ICC [48]
1 kW | $1500-$3000 $1125-$2250 $1,5-$30 [16]
1kW |$740 30% ICC 5% ICC [64]
1kW |$1500 [23]
1 kW |$1450 [57]

Yapilan bu aragtirmaya gore tezde kullanilan sistemde elektrolizér sermaye maliyeti
3128 $/kW olarak alinirken; degistirme ve isletme/bakim maliyetleri baslangic

maliyetinin sirasiyla 1/2 ve 1/20 oraninda alinmistir.

2.4 Yakat Pilleri

Yakat pilleri yliksek enerji verimleri, ¢evre ve giiriiltii kirliligine neden olmamalari,
hareketli parca igermemeleri, modiiler olmalari, yakit ve yerlesim esnekligine sahip
olmalar1 ve kesintisiz gii¢ saglayabilmeleri gibi ¢ok sayida avantaj sundugundan,
glinlimiizde lizerinde yogun olarak arastirma ve gelistirme ¢alismasi yapilan enerji

iiretim kaynaklarindan biridir.
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Yakit pilleri; temiz, ¢evreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip donilisiim
teknolojileridir. Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile elde
edilen ve yliksek verimlere ulasabilen yakit pilleri, elektrokimyasal piller olarak da
bilinirler. Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini elektrolit sistemde devamli olarak
elektrik enerjisine c¢evirirler. Bir buhar kazani veya tiirbin kullanilmadan, sadece
kimyasal madde kullanilarak elektrik enerjisi iiretilir. Atik olarak su ve 1s1 elde

edilmesi ve Ozellikle minimum seviyedeki emisyonlar1 yakit hiicrelerini avantajh

kilar [65].

Yakat pillerinde ana enerji kaynagindan (giines, riizgar vb.) alinan enerji ile hidrojen
elde etme yontemlerinden biri kullanilarak hidrojen {iretilir. Hidrojen, yakit pili
araciligi ile havadaki oksijen ile yanarak su olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1
aci8a cikar. Ancak olusan 1s1 ¢ok yiiksek degerde olmadiginda su ile yakat pili disina

atilir. Yiiksek 1s1 iireten yakit pillerinde ise ayrica sogutma ihtiyact duyulabilir.

Prensip olarak bir yakit pili batarya iglevi goriir. Bir bataryadan farki ise, giiciinde
zayiflama olmamasi, sarj gerektirmemesi, sessiz ve verimli calismasidir. Yakat
saglandigr miiddetge yakit pili elektrik formunda enerji ve 1s1, su/su buhari (yakit

olarak saf hidrojen kullanildigi siirece) tiretir.

Dogrudan metanol kullanan yakit pili haricindeki diger yakit pillerinde yakat, belirli
kimyasal islemlerden gecirilerek, hidrojen bakimindan zengin hale donistiiriiliir ya
da saf hidrojen olarak hiicre sistemine verilir. Yakit pilinin 6zelligine gore, yakit

olarak hidrojen, hidrokarbon, dogalgaz veya metanol kullanilabilir [65].

Bir yakat hiicresi elektro-kimyasal olarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.
Bununla birlikte disaridan siirekli yakit beslendiginde elektrik {iretimini siirdiirebilen
bdyle bir sistem konvansiyonel gii¢ liretim sistem olarak degerlendirilebilmektedir.
Yakit hiicresi, yakit (hidrojen) ve oksitleyicinin (hava) kimyasal enerjisini dogrudan

elektrik ve 1s1 formunda kullanabilen enerjiye ¢eviren giic iiretim elemanidir.

Polimer elektrolit yakit pilleri, ¢esitli endiistriyel uygulamalara, tasimacilik sektoriine
ve konut teknolojilerine uygulanmasinda biiylikk bir potansiyele sahiptir. Bu
uygulamalarin ¢ogalmasiyla cevreye verilen zararin azalmasi ve ekonominin

gelismesi umut edilmektedir [66].

Tipik bir yakit pilinin giic yogunlugu 200Wh/It'dir. Bu, akiilerin gli¢ yogunlugunun
yaklasik 10 katidir. Bu yiizden 6rnek olarak elektrikli araglarda veya acil durumlar
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icin gli¢ kaynagi olarak ya da 500 kW'lk bir giic kaynagi olarak
kullanilabilmektedirler. Bu doga dostu, yiiksek verimli enerji kaynag: gelecek vaat
etmekle birlikte yakit pili gii¢ sistemi kurulumunun yiliksek maliyeti, yaygin

kullanimini1 siirlayan temel sebeplerden biridir [67].

Yakit pili sistemi elektrokimyasal bir ¢evrim diizenegidir. Bu diizenekler, yakit1 gilice
ceviren icten yanmali motorlara gore 2-3 kat daha fazla bir verime sahiptir. Bir yakit
pilinin nihai tiriinleri; elektrik enerjisi, su ve 1sidir. Yakit olarak hidrojen kullanilmig
ise emisyon olarak sadece su ortaya ¢ikar. Yakit pilinin anot boliimiinden yakit
olarak giren hidrojen, platin katalizoérde elektron ve protonlarina (iyonlarina) ayrisir.
Hidrojen iyonlar1 membrandan gegerek katot bdlmesinde oksijen ve elektronlarla
birleserek nihai iirlin olarak suyu olusturur. Membrandan ge¢emeyen elektronlar bir
dis devre yardimiyla (bir elektrik motoru ya da diger elektriksel yiikler) anottan
katoda dogru geger (Sekil 2.12). Boylece bir hiicre yardimiyla elektrik tretimi
saglanmig olur. Tek bir yakit hiicresinin gerilimi yaklasik olarak 0,7 Volt'tur. Bu
deger bir lamba ya da araba icin oldukca diisiik bir degerdir. Hiicrelerin seri olarak
birlestirilip yiginlarin olusturuldugu durumlarda bu 0,7 V degeri, yigindaki seri bagh
hiicre sayisiyla dogru orantili olarak artacaktir [68].

Sekil 2.12 : Basit bir yakit pilinin bilesenleri.
2.4.1 Sistemde kullanilan yakat pili

Sistemde depolanmis hidrojenden ihtiya¢c halinde yeniden -elektrik {retilmesi

amaciyla yakit pili kullanilacaktir. Calismada gerek ¢alisma sicakliginin uygunlugu,
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gerekse verim ve giic yogunlugu agisindan sistemde PEM tipi yakit pillerinin

kullanilmasi tercih edilmistir.

Levene ve digerleri (2006), ¢alismalarinda yakin donem, orta vade ve uzun donem
elektrolizor fiyatlarin1 sirasiyla  $740/kW, 400$/kW ve 300$/kW degistirme
maliyetlerini de bunun %30°u olarak almislardir ve verim olarak da yine donemlere
gore sirastyla %70, %78 ve %83 degerlerini kabul etmislerdir. Bunun yaninda
caligmada bakim&onarim maliyetleri sermaye maliyet degerlerinin %5°i olarak

alinmistir [64].

Yakit pili maliyetleri boyutlara, teknoloji ¢esidine gore degismektedir. PEM tipi
yakit pili maliyetleri kW basmna 3000-6000€ aras1 degigsmektedir fakat yakin
gelecekte bu degerlerin diismesi beklenmektedir [48, 49]. Yakit pillerinde Avrupa
Komitesi uzun donem (2020) maliyet hedefi 300€/kW’dir [49]. Zoulias ve
Lymberopoulos (2007), hidrojen enerji teknolojilerinin yenilenebilir enerji gii¢
sistemine uygulanmasinin tekno-ekonomik analizi ¢aligmasinda yakit pili maliyeti
olarak 3000€/kW degerini kullanmislar ve yakit pili Oomriinii de 15000 saat
belirlemislerdir. Bunun yaninda yakit pili bakim-onarim maliyetini de sermaye

maliyetinin %1°1 olarak almiglardir [49].

Khan ve Igbal (2005), hibrit enerji sistemi i¢in yaptiklar: 6n fizibilite caligmasinda
Balard, Plug Power gibi yakit pili lireten firmalarla yaptiklar: arastirmaya gore yakit
pili fiyatlarmin 3000$-60008 aras1 degistigini kabul etmislerdir [16]. Fakat diisiik
maliyetli elektrikli araclar {izerine yapilan arastirmalar maliyeti yakin gelecekte

195$-325%$/kW degerlerine diisiirebilir [69].

Khan ve Igbal (2005), kullandiklar1 sistemde 1 kW yakit pili igin sermaye,
degistirme, bakim-onarim maliyetlerini sirasiyla 3000$, 25008 ve 0,020$/h
almiglardir. Yakit pili verimi %50 alinmistir. Hidrojen igeren bir hibrit enerji
sisteminin olusturulmasinda yada ticarilestirmede yakit pili, maliyetinin yiiksek
olmas1 dolayisiyla 6nemli bilesenlerden biri oldugu icin, burada kisilerin yaptiklari
caligmada farkli maliyet degerlerinde hassas analiz yapmislardir ve bu analize gore

maliyet carpim faktorii olarak 0.05, 0.15, 0.65, 1 degerlerini kullanmislardir [16].

Yakit pilleri icin yapilan maliyet arastirmasi Cizelge 2.9’da 6zetlenmektedir. Yakit
pili olarak dayanikli ve uzun 6miirlii olan ve ayrica kapasiteleri agisindan tasarlanan

sisteme uygunluguyla PEM tipi yakit pili kullanilmistir. PEM tipi yakat pilleri orta
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giic seviyeleri i¢in ve ylik degisimlerine kisa siirede devreye girerek hizli cevap

vermenin gerektigi uygulamalar i¢in cazip olmaktadir [70].

Cizelge 2.9 : Literatiirde kullanilan yakit pili maliyetleri

Yakit Pili
Boyut | Sermaye Maliyeti | Degistirme Maliyeti | Isletme/Bakim Maliyeti | Ref
1 kW | $4.000 1% ICC [49]
1 KW | $3000-$6000 [48]
1 kw |$3000 $2500 0,02%/h [48]
1 kW |$1840 [23]
1 kW |$4000 [20]
1w |$7 [54]

Sistemde yakit pili sermaye maliyetinin 1 kW i¢in 5000 $, degistirme maliyetinin
3000$/kW ve isletme/bakim masrafi olarak da 0,1 $/saat olmasina karar verilmistir.

Yakit pili glig-verim grafigi baz1 Sekil 2.13’deki gibi gelistirilmistir.
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Sekil 2.13 : Yakat pili gii¢ ve verim egrisi.

Yakit pil enerji tesisleri elektrolit tiirline bagli olarak yaklagik % 40-60 verime
sahiptir [71,72]. Yakit pillerinde verimi artirmak igin atik enerji yonetimi stratejileri

gelistirilmelidir [70].

Yiiksek verimin yaninda yakit pillerinde elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ¢ikan
181, kojenerasyon uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu durumda toplam verim

% 80’¢ kadar artabilmektedir.
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Buna karsin giinlimiizdeki fosil yakith termik elektrik santrallerinin ortalama verimi
% 30 diizeyinde kaldigindan, yakat pili santrale gore kiiciik boyutu ve yiiksek verimi
ile onem kazanmaktadir. Yukaridaki yakit pili verim grafigi, literatiirden elde edilen
yakit pili hidrojen tiiketimi-¢ikis gilicii degerlerinin HOMER programina girilmesi
sonucu program tarafindan olusturulmustur [57,73,74]. Diger bir enerji optimizasyon
modellemesi olan HOGA programinda da yakit pili i¢in benzer bir yaklasim
gorilmektedir [75].

2.5 Hidrojen Tanki

Hidrojenin depolanmasi hususunda ii¢ ayr1 yontemden bahsedilebilir. Bunlar;
hidrojenin basingli gaz olarak depolanmasi, hidrojenin sivi olarak depolanmasi ve
hidrojenin metal hidrid seklinde depolanmasi olarak siralanabilir. Bu ii¢ metot
icerisinde en ekonomik olani hidrojenin basingl gaz olarak depolanmasidir ancak
hidrojenin enerji yogunlugunun diigiik olmasi ve tasit boyutlarina bagli olarak
basingli kaplarin belirli boyutlarda yapilma zorunlulugu sebebi ile depolanan
hidrojen miktar1 agirlik olarak yetersiz kalmaktadir. Basingli kaplarin emniyetli
olmasi1 gerektiginden kap icerisindeki hidrojen miktarinin az olmasimna karsin kabin
bos agirligi fazla olmaktadir. Hidrojenin sivi olarak depolanmasi hususunda ise sivi
hidrojenin bilinen yakitlar igerisinde kaynama noktasindaki yogunlugu en kiiciik ve
6zgll itme kuvvetinin en yiiksek olmasi sebebi ile daha ¢ok roketlerde, siipersonik ve
hipersonik uzay araglarinda kullanilmaktadir. Hidrojenin metal hidrid seklinde
depolanmasi, kiiciik miktarlardaki hidrojenin depolanmasinda 6nerilen bir yontemdir.
Hidrojen hidrid metallerle veya bu metallerin alasimlariyla kimyasal birlesim
olugturarak depolanir. Hafif kiitleli olan metal hidridler tercih edilmektedir.
Hidridlere 1s1 verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir. Hidrid olusturan metaller ve
alagimlar, bir slingerin suyu emmesi gibi hidrojeni absorbe ederler. Gaz hidrojen kati
metallerin kafes seklindeki i¢ yapilarina niifuz edecek kristal yapinin gesitli yerlerine

baglanir [76].

2.5.1 Sikistirnllmis gaz olarak H, depolama

Hidrojenin yer istiinde depolanmasi yiiksek basingli kiiresel ya da silindirik

tanklarda olmaktadir ve basing oranlar1 30 Mpa (4350psi) degerine kadar
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cikabilmektedir. Bunun yaninda diisiik basinglt biiyiikk boyutlarda kiiresel tanklarda
kullanilmaktadir [77].

Endiistride ve laboratuar ortamlarinda kullanilan hidrojenin en genel depolama
yontemi sikistirilmis gaz olarak alasimli c¢elik depolarda, 200 bar basingta
depolamadir. Fakat hidrojeni bir enerji kaynagi olarak diisiindiiglimiizde 6zel olarak
tiretilmis 6 mm aliiminyum i¢ tabakali kompozit tanklar vardir. Maksimum basing
300 bar olmasina ragmen bu tanklarin delinme basinci 1200 bar’dir. Her ne kadar
bu sistemler biiylidilk¢e depolama verimi (kg malzeme basina depolanan hidrojen
miktar1) artacak gibi diislinlilse de Zieger tarafindan bir otobiise takilan 13 adet
tankin getirdigi ek agirlik yaklasik 2600 kg olmakta , yani tank basina 200 kg gibi bir
agirlik gerekmistir (2 1t’lik tanklar). Bunun sebebi elbette ki hidrojenin disiik

yogunlugudur. Biitiin bu sistemin agirlikga sadece %2’si hidrojendir [78].

Basingli hidrojen gazi sistemleri genellikle kiigiik yakat pilleri i¢in uygun olabilmekte
ve yapilan bir caligmaya gore de %45 verimle calisan bir yakit pilinde kWh
elektrigin maliyeti § 125 olmaktadir.

Bu tip basinghi tanklarin malzemeleri hidrojenin niifuz edemeyecegi malzemeler
olmal1 yoksa 6zellikle karbonlu ¢eliklerde oldugu gibi (C ile H; reaksiyona girer ve
CH, kabarciklar1 malzemenin i¢inde olusur ve basingla birlikte ¢atlamalara sebep
olur) deponun fiziksel dayanimi diiser. Cr-Mo alasimlar1 veya kompozit destekli

plastik malzemeler kullanilabilir.

Basingh tanklarin giivenliklerinin saglanmasi da dikkatlice yapilmalidir. Olacak bir
yakit kagaginin sonucu jet motorlu bir fiizeye doniiserek biiyilik hasarlar verecek bir
tanktir. Fakat standartlar1 ve prosediirleri uygulayarak bu sorunlar ¢6ziilebilmektedir.
Ornegin araglarda basing diisiirme valflari, patlama diskleri ve alev kapanlari

kullanilmaktadir.

Basingli hidrojen gazi1 depolamanin 3 6nemli avantaji vardir:
e Basitlik,
e Kisa siirede dolum,

e Hidrojenin saf olabilmesi.
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2.5.2 Sivi hidrojen depolama

Biiyiik miktarlarda hidrojen depolamada kullanilan en yaygin metot sivilastirarak
depolamaktir. Bu yontemde hidrojen gazi 22 °K sicakliga kadar sogutulur ve biiyiik
tanklarda depolanir. Onemli olan bu hidrojenin hava ile temas etmemesidir ve bu
yiizden Oncelikle nitrojen ile tankin havasi siipiiriiliir ve sonra hidrojen bastlir.
Genellikle 3 bar gibi diisiik basinglarda tutulan tank, gilivenlik i¢in yayli emniyet
vanast ve patlama diski ile techiz edilir. Tankin i¢indeki sivi hidrojen yavasca

buharlasir ve eger ihtiyacgtan fazlasi buharlasmis ise disar1 atilir [78].

Bu metodun en zahmetli tarafi hidrojenin sivilagtirilmasidir. Hidrojen &nce
sikistirilir, 78 °K’e kadar sogutulur. Daha sonra bir tiirbine sokularak sicakligi daha

da diistirtiliir. Ayrica atomik seviyede de bazi degisiklikler yapilir.

Swvilastirilmis hidrojen ile calisilirken hatirlanmasi gereken bir nokta da frozbite

sebep olmasidir, yani viicudumuzun hidrojene temas eden yeri donabilir.

2.5.3 Hidrojenin metal hidridlerde depolanmasi

Hidrojenin birleserek metal hidrid olusturmasi ve gerektiginde hidrojenin 1sitilmak
suretiyle ayristirilarak kullanilmasi esasina dayanan bir metottur. Bu yontem
sayesinde saf siv1 hidrojenden daha ¢ok hidrojen birim hacimde depolanabilir. Bunun
sebebi metal molekiillerinin, hidrojen molekiillerinden ¢ok daha yakin olmalar1 ve

aralarina hidrojen molekiillerini almalaridir [78].

Bu sistemde ilk once i¢inde reaksiyona girecek metali bulunduran tanka hidrojen
verilmeye baglar. Reaksiyonun ekzotermik olmasindan dolayr sicakligin
yiikselmemesi i¢in bir miktar hava ile sogutma yapilabilir veya dogal sogutma yeterli
olabilir. Reaksiyon bitince, yani metalin tamami hidrojenle bilesik yapinca basing
artmaya baglar. Basincin artmasi bize hidrojen beslemesini kesmemizi isaret eder.
Daha sonra yakit piline baglanan tanka, i¢indeki bilesigin 1sitilmasiyla hidrojenini
verir ve tamamen bosaldiginda tiim islemler tekrarlanir ve bdylece yiizlerce kez
doldurma-bosaltma yapabilen bir sistem elde etmis oluruz. Ayrica bu metot,
sagladig giivenlik agisindan basarilidir, diisiik basing ve sadece istedigimiz zaman
hidrojen akis1 vardir. Kagak oldugu zaman tankin sicakligr diismekte ve bu da
hidrojenin reaksiyonunu yavaslatarak serbest kalmasini zorlastirmaktadir. En biiyiik
dezavantaj1 tankin tekrar doldurulmasinda ¢cok zamana ihtiya¢ olmasidir (5 kg tank

icin 1 saat). Ayrica kullanilacak H; ¢ok saf olmazsa metaller yabanci maddeler
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tarafindan kullanilamaz hale gelebilirler. Fakat yakin gelecekte oldukg¢a basarili
olabilecek bir sistem olabilir ve 6zellikle agirligin sorun olmadigi ama alanin sorun
oldugu , 6rnegin deniz araglar1 i¢in iyi bir ¢oziim olabilirler [78].

Depolama yoOntemlerinde ayrica alkali hidritler ve karbon nanofiberler de

gelistirilmekte ve gelecekte calismalarin artacagi diisiiniilmektedir.

2.5.4 Sistemde kullanilan hidrojen tanki

Asagidaki Cizelge 2.10°da hidrojen gaz depolama 6rnek maliyet degerleri verilmistir.
Sermaye maliyetleri $625-$2080/kg ($280-$940/1b) olarak degismektedir. Cogu
durumlarda gaz saglayicisi tarafindan kiigiik tanklar aylhigi birka¢ bin dolara

kiralanmaktadir [77,79].

Cizelge 2.10 : Basingli hidrojen depolama tank maliyetleri.

Boyut (kg) |Boyut (Ib) |Maliyet ($) [Maliyet ($/kg) Maliyet ($/1b)
Belirsiz Belirsiz Belirsiz $625-$2,080 $280-$940
8.9-890 20-2,000 Belirsiz $950-$1,400 $430-$640
0.089-8.9 |0.2-20 Belirsiz $715-$840 $325-$380
250 550 $180,000 $720 $330

1240 2750 $840,000 $680 $305

Barsoun ve Vacent (2007), performans analizini yaptiklari hibrit hidrojen enerji
sisteminde HOMER programini kullanmislardir ve hidrojen depolama olarak
sikistirllmis gaz yontemini se¢mislerdir. Sikistirllmis gaz depolama sistemi

giinlimiizde maliyet agisindan en etkili ¢6ziimii sunmaktadir [18].

Levene ve digerleri (2006), yaptiklari ¢alismada hidrojen depolama tanki maliyetini
85 kglik her tank igin kisa, orta ve uzun dénem olarak sirasiyla 930008, 40000$ ve
26000$ olarak almislardir. Omiir olarak 20 yil degerini kullanmislar ve

bakim&onarim masraflar1 olarak sermaye maliyetinin %5’ini kabul etmislerdir [64].

Hidrojen depolama tanklarinin ortalama maliyetleri 1 m?® hidrojen i¢in 38€
olmaktadir [48]. Maliyet degerlerinde %40 civarinda (22,8€ / Nm?® hidrojen) bir
azalma beklenmektedir [49]. Zoulias ve Lymberopoulos (2007), yaptiklar1 ¢alismada
tank Oomriinii 20 yil, bakim-onarim maliyetini de sermaye maliyetinin %5’1 olarak

almiglardir [48, 49].

Khan ve Igbal (2005), yaptiklar1 calismada sikigtirilmis gaz bigiminde hidrojen

depolama i¢in maliyet degerlerini sermaye, degistirme ve bakim-onarim maliyeti
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olarak sirasiyla 1 kg’lik kapasitede bir tank i¢in 13008, 1200$ ve 158/y1l almiglardir
[16].

Tezde kullanilan sistemde 3.2 kg i¢in tank ve depolama maliyeti 2288$, degistirme
maliyeti 195% ve isletme/bakim maliyeti yillik 9$ alinmustir.

2.6 Sistemde Kullanilan Dogrultucu /Déniistiiriicii (KON)

Givler ve Lilienthal (2006), Sri Lanka iizerine yaptiklari inceleme ve hazirladiklar

teknik raporda KON maliyetlerini kW basia 1000$ maliyet almislardir [53].

Zoulias ve Lymberopoulos (2007), hidrojen enerji teknolojilerinin yenilenebilir
enerji gli¢ sistemine uygulanmasinin tekno-ekonomik analizini yapmislardir ve
burada KON maliyetini 1 kW igin 663€ almislardir. Bakmi masraflari ise yillik 6€
alimmustir. Kullandiklart KON verimini %95 ve omriinii ise 15 yil kabul etmislerdir

[49].

Khan ve Igbal (2005), hibrit enerji sistemi igin yaptiklari on fizibilite ¢aligmasinda a
kW’lik bir KON i¢in sermaye ve degistirme maliyetini sirasiyla 8008 ve 750 $
almiglardir. Verim degeri %90 alinmis olup, Omiir ise 15 yil olarak

degerlendirilmistir [16].

Kurulan sistemde KON sermaye degistirme ve isletme/bakim maliyet degerleri 1kW
icin sirasiyla 10008, 1000$ ve 100$/y1l olarak alinmistir.

2.7 Diger Sistem Bilesenleri

2.7.1 Yillik reel faiz orani

Bu oran gecmis maliyetle yillik sermaye maliyet arasinda bir doniisiim
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Yillik reel faiz orani nominal faiz oraniyla

asagidaki ifadeyle iliskilidir.

1+ f 2.2)

Burada
i = reel faiz oran
) = nominal faiz orani
f = yillik enflasyon orani
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Boylelikle ekonomik analizde biitiin maliyetler ger¢ek maliyet olmakta ancak biitiin

maliyetlerde ayn1 enflasyon orani kabulii yapilmistir.

Tiirkiye’de 2001 yilinda yiizde 70’lerde bulunan enflasyonun tek haneli rakamlara
diiserek 2005 yilinin sonunda yiizde 7.7 ile en diisiik seviyesine ulagmistir. 2005
yilindan sonra bu deger yilizde 7,5 ile 10 seviyesi arasinda degismistir. Programda
Tiirkiye i¢in yillik enflasyon orani f degeri 8 alinmistir. Y1llik nominal faiz orani ise

Merkez Bankasi verilerine gore 16 alinmistir [80].
Bu durumda yillik reel faiz orani

._016-0,08

_0,074=%7.4
1+0,08 ° (2.3)

olarak hesaplanir. Bu deger hesaplamada kullanilmistir.

Givler ve Lilienthal (2006), yaptiklar1 analizde reel faiz oranini %6 kabul etmislerdir.
Bu oranin gergek degeri, o zamanki makroekonomik kosullara, uygulamanin finansal

giicline, taninmis baz1 imtiyazlara ve diger politik tesviklere baglidir [53].

Rehman ve digerleri (2007), yaptiklar fizibilite ¢alismasinda bu oran1 %4 almiglardir
[56].

Levene ve digerleri (2006), yaptiklari calismada bu oran1%10 olarak almislardir [64].

2.7.2 Proje omrii

Sistem maliyetinin kabul edildigi ve vuku buldugu zaman siiresidir. Program bu
degeri sistemdeki her bir bilesenin yillik degistirme maliyetini, yillik sermaye
maliyetini ve ayn1 zamanda toplam net simdiki maliyeti (sistem maliyeti) bulmak

i¢cin kullanmaktadir. Tezde kullanilan sistemde proje omrii 25 yil olarak alinmistir.
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3. KULLANILAN YONTEM

3.1 HOMER Programinin Tanitimi

HOMER programi gii¢ iiretim teknolojileri ve uygulamalarinin karsilagtirilmasi, giic
sistemlerinin tasarimimi saglayan bir bilgisayar modelidir ve Amerika Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL) tarafindan gelistirilmistir. HOMER, bir gii¢
sisteminin fiziksel davranigini ve dmiir maliyetini hesaplar ve bu maliyet, sistem i¢in
belirlenen 6mrii boyunca bilesenlerin olusturulmasi ve isletilmesini icermektedir.
Program, modellemeyi yapanlara teknik ve ekonomik degerlere dayanan tasarim
opsiyonlarim1  karsilastirma olanagi sunmaktadir. Ayrica, giris verilerindeki
belirsizlikler veya degisikliklerin sistem tasarimina etkisinin anlagilmasina yardimci

olmaktadir [81].

Bir gii¢ sistemi, belirli bir yiikii karsilayacak elektrik iireten bir yapidir ve boyle bir
sistem herhangi bir elektrik iiretim ve depolama teknolojilerini barindirabilir ve
bagimsiz olabilecegi gibi sebeke baglantili da olabilir. Bu tiir sistemlere 6rnek olarak,
uzak bir yiikii besleyen giines-akiimiilator sistemi, bir koyl besleyen riizgar-dizel
sistemi, bir fabrikaya 1s1 ve elektrik saglayan sebeke baglantili dogal gaz mikro
tirbini sayilabilir. HOMER programi1 biokiitle, PV, rilizgar tiirbini, kiiglik
hidroelektrik, generatorler, akiimiilator, hidrojen depolama sec¢eneklerinin herhangi
bir kombinasyonunu kullanarak sebeke-baglantili ya da bagimsiz gii¢ sistemleri

modelleyebilmektedir.

Bu tir gili¢ sistemlerinin tasarim ve analizi beraberinde c¢esitli zorluklar
getirmektedir. Tasarim opsiyonlarinin ¢oklugu, yiik miktar1 veya gelecekteki yakit
fiyatlar1 gibi anahtar parametrelerdeki belirsizlikler bu zorluklara 6rnek olarak
sayilabilir. Bunun yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklar ¢ikis enerjileri kesintili,
sezonsal ve belirlenemez olduklarindan sistem tasarimina ayr1 bir zorluk
katmaktadir. HOMER programi bu zorluklarin ortadan kaldirmak igin

olusturulmustur.
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HOMER, temel olarak ii¢ gorevi ger¢eklestirmektedir: simiilasyon, optimizasyon ve
hassas analiz. Simiilasyon yonteminde, program belirli bir giic sistemi
konfigiirasyonunun performansini yilin her bir saati i¢in modeller ve teknik
olabilirligi ile 6miir maliyetini hesaplar. Optimizasyon asamasinda HOMER teknik
kistaslart en diisitk 6miir maliyetine saglayacak tasarimi bulmak i¢in farkli bir¢cok
sistem konfigiirasyonlarinin simiilasyonunu yapmaktadir. Hassas analiz prosesinde
ise ¢esitli giris verilerindeki degisiklik yada belirsizliklerin etkisini saptamak
amaciyla HOMER, kullanicinin girdigi varsayilan veri dizisi altinda ¢oklu
optimizasyon islemini gerceklestirmektedir. Kullanici, sistem bilesenlerinin
kombinasyonu, sayisi ve biiyiikliigii konusunda kontrol olanagma sahiptir ve
optimizasyon safthasi bu degisken bilesenlerin optimum degerlerini belirlemektedir.
Hassas analizde ise bolge riizgar hizi, gelecek yakit fiyat1 gibi kullanicinin degerini
belirleyemedigi ya da etkileyemedigi degiskenlerin etkileri belirlenmeye

calisilmaktadir.

Sekil 3.1, programin kullandig1 sathalar arasindaki iliskiyi gostermektedir. Tek bir
optimizasyonun ¢ok miktarda simiilasyonu igerdigi ve benzer sekilde hassas bir
analizin ise bir¢cok optimizasyonu kapsadigi sekilden goriilmektedir. HOMER
programi zaman serisi simiilasyon modelini kullanmaktadir ve hesaplamalari
RETScreen gibi istatistiki simiilasyon modellerinden daha detaylidir. Simiilasyon
yapabildigi sistemlerin farkliligindan 6tiirii bir cok modele kiyasla HOMER en esnek
olanmidir [81].

Hazs=sas Analiz
Optimizasyon

Simiilasyon

Sekil 3.1 : HOMER hesaplama sathalar arasindaki iliski.
3.1.1 Simiilasyon

HOMER programinin temel faydasi gii¢ sistemlerinin uzun doénem calismalarinin

benzetimini yapabilmesidir. Ust safhalar optimizasyon ve hassas analiz, bu
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simiilasyon yoOntemine dayanmaktadir. Simiilasyon islemi iki amaca hizmet
etmektedir. Program ilk olarak sistemin olabilirligi (uygulanabilirligi) belirler. Bu
durumda kullanicinin dayatmis oldugu kosullar1 saglayarak so6z konusu ylkii
karsilamaya yetecek enerjiyi iireten sistemler program tarafindan uygulanabilir
olarak segilir. Ikinci olarak daha oncede bahsedilen sistem &miir maliyeti tahmin
edilir. Bu maliyet ifadesi ¢esitli sistem konfigiirasyonlarinin ekonomisini
karsilastirmak i¢in uygun bir aractir. Bu karsilastirma HOMER programinin

optimizasyon prosesinin kaynagini olusturmaktadir.

HOMER programi belirli bir sistem konfigiirasyonunu bir y1l boyunca saatlik zaman
serisi simiilasyonu yaparak modeller. Program kullanilabilir yenilenebilir enerjiyi
hesaplar, bunu s6z konusu elektrik yiikiiyle mukayese eder, fazla enerji iiretimi
durumunda ne yapacagina ya da eksik enerji ile karsilasildiginda bu enerjinin en iyi
nasil Uretilecegine yada sebekeden satin alinacagini belirler. Bir yillik bir hesaplama
tamamlandiktan sonra, program kullanici tarafindan tanimlanan kosullarin
karsilandigin1 kontrol eder (belirli emisyonlarin sinirlanmasi, iretilen enerjide
yenilenebilir kaynaklarin payi...). HOMER programi ayrica sistem 6miir maliyetini
hesaplamak i¢in gereken yillik yakat tiikketimi, generator ¢alisma siiresi, tahmin edilen

akiimiilator omrti, yillik sebekeden alinan gii¢..vb gibi bilesenleri hesaplar [81].

Programin 6dmiir maliyetini ifade etmek i¢in kullandig ifade toplam simdiki maliyet
(Sistem Maliyeti-SM)’dir Bu tek deger, proje omiir periyodu boyunca olusan biitiin
maliyet ve gelirleri simdiki zaman uyarlanmis gelecek nakit akislariyla
kapsamaktadir. SM bilesenlerin baslangi¢ sermaye maliyetini, proje dmrii boyunca
meydana gelebilecek her bir bilesenin degistirme maliyetini, bakim-onarim ve yakit

maliyeti ile sebekeden alinan gii¢ maliyetini icermektedir.

Bir¢ok gii¢ sistemi i¢in, 6zellikle kesintili yenilenebilir kaynaklari icerenlerde, sistem
davranigin1 yeterli dogrulukta modelleyebilmek ic¢in bir-saatlik zaman aralig
gereklidir. Ornek olarak riizgar-dizel-akiimiilatér sisteminde aylik hatta giinliik
ortalama rilizgar giicii ¢ikisini bilmek pek yeterli olmamaktadir. Ciinkii bu gii¢
cikisinin ortalama degeri kadar bu enerjinin zaman ve dagilimi da 6nemlidir. Dizel
yakit tiiketimini, generator ¢alisma siiresini, akiimiilatérden enerji akisi, fazla elektrik
tiretim miktar1 gibi degerlerin tahmini i¢in, riizgar enerjisinin elektrik yiikiine ne
kadar yakin iliskilendigini bilmek ve riizgar ¢ikisinin hizli dalgalanmasi ya da uzun

donem diisiik uzun doénem yiiksek seyir ederek daha yavas dalgalanmasi gibi
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yapisinin bilinmesi gerekmektedir. HOMER programinin bir saatlik zaman adimi
elektrik yiikiiniin ve kesintili yenilenebilir kaynaklarin en Onemli istatiksel
durumlarin1 yakalayabilecek kadar yeterli bir araliktir. Bu siirenin kisalmasi

hesaplamayi ve hassas analizi elverissiz yapacaktir.

Program sistemin nasil isledigini bir y1l i¢in benzetim yaparak bulur ve ayni anahtar
sonuglarin (yakit tiikketimi, fazla ya da eksik enerji iiretimi, ...vb) proje dmrii boyunca
her bir yil i¢in gegerli olacagini kabul eder. Yiik degerinin gelisimi ya da bilesen
performanslarinin yaslanmaya bagli bozulmasi gibi zamana bagh degisiklikler

hesaba katilmamaktadir.

3.1.2 Optimizasyon

Simiilasyon prosesi belirli bir sistem konfigiirasyonunu modellerken, optimizasyon
ise olasi en 1yi sistemi belirlemektedir. Optimizasyon agamasinda HOMER programi
icerdigi bilesenler ve bu bilesenlerin say1 yada boyutlari farkli olan birgok modelden
uygulanabilir olanlar1 SM degerlerine gore siralamaktadir ve bu degerin en diisiik

oldugu sistem optimum sistem (OS) olarak secilmektedir [81].

Optimizasyon prosesinin amaci, kullanicinin ilgisini ¢eken karar verici degiskenlerin
optimum degerinin belirlenmesidir. Bu degiskenler {izerinde sistemi insa eden

kullanic1 kontrol yapabilmektedir. Ornek olarak,
e PV panel boyutu,
e Riizgar tiirbini sayisi,
e Generator boyutu, sayisi,
e AC-DC dogrultucu/déniistiiriicii elemanlarin boyutu,
e Hidrojen tank kapasitesi,
e Yakit pili, elektrolizor boyutu
sayilabilir.

Optimizasyon modellemeyi yapan kisiye birgok olasiliktan en uygun olanini bulmaya
yardim eder. Ornek olarak; var olan bir dizel sisteme riizgar tiirbini ve akiimiilator
diizeneginin uyarlanmasi diisiiniilsiin. Sistem yeniden dizayn edilirken opsiyonlarin
analiz edilmesinde kullanict asagidaki bilesenlerin diizenlenmesi problemiyle

karsilasabilmektedir ve hangi sayida riizgar tiirbini, akiimiilatér ve ne boyutta bir
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cevirici kombinasyonunun Omiir maliyetini minimize edecegini bilmemektedir.

Dolayistyla bu analizde bahsi gecen ii¢ degisken karar degiskenleri olacaktir.

HOMER programi her bir karar degiskeni i¢in kullaniciya ¢oklu degerler girme

olanag1 verir. Asagidaki Sekil 3.2’deki gibi modellemede her bir karar degiskeni i¢in

herhangi sayida deger girilebilir. Degerler arasindaki aralik diizenli olmak zorunda

degildir.

A

RT

3

<%

Birincil Yk
800 kKWhid
108 kW peak

Generator

AC

» 7

+—>

Gevirici

DC

Sekil 3.2 : Riizgar-dizel sistemi.

Ak

Asagidaki Sekil 3.3’de, hesap alanini gostermektedir. Bu alan programin optimum

sistem konfigiirasyonun aradigi biitliin olas1 sistem bilesenlerinin kiimesidir. Hesap

alan1 5x1x7x4= 140 fakli kombinasyonu icermektedir.

RT en Akl Cevirici

(Say) (k] (Say1) | (K]
1 0 1.35.00 0 0.00
2 1 16 30.00
3 2 32 E0.00
4 3 48 120.00
h 4 fid
E 9e
Fi 1268
8

Sekil 3.3 : 140 konfigiirasyon iceren hesap alani.

Program hesap alanindaki her sistem konfigiirasyonu igerisinden uygulanabilir

olanlari, SM degerine gore Sekil 3.4’deki gibi siralar. Bu tabloda her bir satir farkli

bir uygulanabilir sistem konfiglirasyonunu gostermektedir ve ilk satir optimum

sistemi temsil etmektedir. Ilk dért siitun bilesenlerin varhigini, ikinci dortliik siitun ise
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bu bilesenlerin kullanilan boyut, say1 gibi degerlerini, diger siitunlar ise simiilasyon
sonuglariyla ilgili sermaye maliyeti, enerji maliyeti (EM) gibi maliyet acgisindan

onemli bilgileri géstermektedir.

" evirci i Gen
Mesalm ™ [Efﬂ oet g[kW] gzr@rlr?:gnlf TSM [$E|:ﬂ~.fh1 D['ffl (saat)
A e 1 135 B4 30 $216500 $849905 0273 75107 4528
A0 2 135 64 30 $346500 $654660 0.274 54434 3350
A e 1 135 48 30 $200500 $855733 0275 78081 4910
A6 2 135 48 30 $330500 $6856335 0275 57654 3685
A @ 2 135 32 30 $314500  $873322 0290 62394 4139
A E 2 135 95 B0 $401.000 $878370 0282 48139 2603
P W) 2 135 B4 B0 $369000 $880421 0282 52999 3195

36 135 B4 30 $86500 $885175 0.284 101.290 5528
A e 1 135 95 30 $248500 $867.379 0285 74193 4345

lb = 135 43 30 $ 70500 $888528 0285 104009 B067
.»'L [j- & E 1 135 32 30 $£184.,500 $889688 0285 85310 5HB15
A 2 135 96 30 $378500 $890504 0286 52442 3136
A e 2 135 48 60 $353000 $891896 0286 57316 3615
P WY 2 135 32 60 $337.000 $905959 0291 62312 4,080
P WY 2 135 128 60 $433000 $907508 0291 45596 2226
A sE 1 135 B4 60 $239000 $911667 0292 77753 4613

Sekil 3.4 : Sistem maliyetine gore tiim optimizasyon sonuglari tablosu.

Buradaki analizin varsayilan sonuglarina gore, varsayilan sisteme akiimiilatér ve
rlizgar tlirbini eklenmesi aslinda dmiir maliyetini azaltacaktir. Optimum sistem igin
216,500%°1lik bir sermaye yatirimi ile SM degerinde yalniz dizel igeren sisteme gore
146,000 degerinde bir azalma saglanabilmektedir. Optimizasyon sonug tablosu
optimum sonugtan baska konfigilirasyonlar1 da goriintiilediginden, bu tiir mukayese
ve analizlerin yapilabilmesine imkan vermektedir. Burada birbirleri arasinda ince
maliyet farkliliklari olan sistem konfigiirasyonlar igerisinden kullanilacak olan
sisteme gerekli teknik detaylar1 diisiinerek kullanici karar verecektir. Daha diisiik
maliyetli olmasina ragmen bilesen yipranmasinin daha fazla olacagimi yada baska

kriterleri diisiinerek kullanici son karar verici mekanizma olacaktir.

3.1.3 Hassas analiz

Hassas analizde HOMER farkli girdi varsayimlarini kullanarak ¢oklu optimizasyon
islemi gerceklestirmektedir. Bu analiz ¢ikis sonuclarinin giris verilerindeki
degisiklige ne kadar hassas oldugunu gostermektedir. Hassas analizde kullanici tek

bir girdi bileseni i¢in farkli degerler dizisi girebilmekte ve bu degerlere hassas
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degerler denilmektedir. Bunlara 6rnek olarak, sebeke giic iicreti, yakit iicreti, PV
panellerin 6mrti, faiz orani sayilabilecegi gibi saatlik elektrik yiikii yada yenilenebilir

kaynak datas1 gibi degiskenler de hassas degisken olarak kullanilabilir.

Kullanici istedigi bilesenler i¢in istedigi miktarda hassas analiz yapabilmektedir ve
bu hassas bilesen degerlerinin her bir kombinasyonu ayri bir hassas durum
olusturmaktadir. Omek olarak sebeke giic fiyat1 igin 6, faiz orami igin 4 deger
tanimlandiysa; bu 24 farkli hassasiyet durumu olusturmaktadir ve HOMER programi
her bir hassas durum i¢in ayr1 optimizasyon prosesi gergeklestirerek sonuglar1 tabular

yada grafik formatinda sunmaktadir.

Hassas analizin kullanilmasinin temel sebeplerinden biri degeri belirli olmayan
bilesenlerle ugrasmaktir. Eger kullanici bazi bilesenlerin degeri konusunda kesin
bilgiye sahip degilse bunun i¢in gercek degeri icerecek sekilde bir degerler dizisi
girebilmekte ve bu aralikta sonuglarin nasil degistigini analiz edebilmektedir. Bunun
yaninda O0rnek olarak %50 ya da %100 yenilenebilir enerji iiretimi i¢in ne kadar
sermaye yatirimi yapmak gerektigi gibi birtakim sorulara cevap verebilmek ig¢in
hassas analiz kullanilabilmektedir. Bir enerji planlamacisi farkli kosullarda hangi
teknoloji yada kombinasyonlarin optimum sartlar1 saglayacagma, bir market
analizcisi hangi fiyat degerlerinde yada hangi kosullar altinda bir {irliniin (mesela
yakit pili) alternatifleriyle rekabet edebilecegine ya da bir politikaci hangi emisyon
cezalariyla ekonominin daha temiz teknolojiye yOnlendirecegine karar

verebilmektedir.

3.2 Ekonomik Modelleme

Bu c¢alismada sistem optimizasyonu ve maliyet hesaplamalart i¢in kullanilan
HOMER yazilim1 hesaplama i¢in bir¢ok konfiglirasyonun kullanabilmesi olanagin
sunmaktadir. Herhangi bir yiik ihtiyaci i¢in, HOMER programi bize tiirbin sayisinin
yeterli olup olmadigi, yeni bir tlirbin, dizel generator, ya da bir giines paneli
eklenmesinin ne gibi sonuglar doguracagi ve hangi kombinasyonun en ucuza mal
olacagi hakkindaki sorulara cevap verir. Bu yazilimin avantajlarindan biri
hesaplamalari saatlik temele gore yapmasidir. Bu ¢alismada sistem bilesenleri, enerji
kaynaklar1 ve yiikler, tek bir yil i¢in saat saat modellenmistir. Verilen bir saat icin
enerji akigi ve maliyeti sabittir. Bu tip bir modelleme, yenilenebilir enerji

kaynaklarimnin kesikli elektrik tiretimini gostermek i¢in idealdir [82].
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Optimizasyon islemi i¢in girilen veriler en genel haliyle, bilesenler i¢in sermaye,
degisim, isletme/bakim maliyetleri, yine bilesen ve proje Omiirleri, bdlge
karakteristikleri ve faiz oranidir. Belirtilen bilesen gesitlerini ve sayilarini igeren tiim
sistem kombinasyonlar1 program tarafindan simule edilmektedir. Benzetimi yapilan
tiim bu sistemlerden mevcut kaynaklarla enerji talebini uygun sekilde karsilamayan
konfigiirasyonlar ~ ¢ikarilmaktadir. Bu  hesaplamalar iterasyon yOntemiyle
yapilmaktadir. HOMER programi bilesenleri ve sayilarini kabaca segerek sistemin
uygulanabilirligini kontrol eder ve tahminler yaparak girdigimiz verilerden makul bir

sonu¢ bulana kadar bu iglemi tekrar eder.

Modelleme, teknoloji opsiyonlari, bilesen maliyetleri ve kaynak uygunlugu gibi girdi
degerlerini gerektirmektedir ve program biitiin bu verileri kullanarak farkli sistem
konfigiirasyonlarinin benzetimi yapilarak net maliyete gore (sistem maliyeti)
uygulanabilir kombinasyonlart siralamaktadir. Net maliyet Omiir maliyeti olarak da
adlandirilir ve proje siiresi boyunca bilesenlerin kurulmasi ve isletilmesi

maliyetlerinin tiimiinii kapsamaktadir [81].

Sistem maliyeti (toplam net maliyet) HOMER ’1n temel ekonomik ¢iktisidir ve biitiin
sistemler bu maliyete gore siralanir. Bu tek deger sistemin proje Omiir siiresindeki
maliyetidir ve proje dmrii icerisindeki biitiin masraf ve gelirleri icermektedir. Burada
gelecek nakit akislart simdiki zaman maliyetine gore iskonto edilmistir. Sistem
maliyeti, biitlin bilesenlerin baslangi¢c sermaye maliyetlerini, proje omrii igerisinde
gerceklesmesi muhtemel bilesen degisim maliyetlerini, bakim-onarim, yakit gibi
maliyetleri ve sebekeden alinan enerji maliyetini icermektedir. HOMER programi,
s6z konusu ekonomik analizi, sistemleri bu maliyete gore siralayarak
gerceklestirmektedir. Burada baslangic sermaye maliyeti daha yiiksek olsa da proje
Oomiir maliyeti anlamindaki sistem maliyeti daha diisiik olan bir tesis daha ekonomik
ve uygulanabilir olabilmektedir. Sermaye, isletme, bakim maliyetleri kullanilan
bilesenlere gore sistemler aras1 farklilik gosterir, 6rnek olarak geleneksel sistemler
nispeten diisiik sermaye maliyetlerine sahip olmalarina ragmen, isletme maliyetleri
daha ytiksektir. Bunun aksine yenilenebilir enerji kaynaklarinin baslangi¢ maliyetleri
yiiksek iken diisiikk bakim ve isletme maliyetleri icermektedirler. HOMER ekonomik
hesaplamalarinda yenilenebilir ve geleneksel enerji iiretim yontemlerini i¢eren bir¢ok
sistem konfiglirasyonunu karsilastirmaktadir ve bu karsilastirmada hem isletme hem

sermaye maliyetleri hesaba katilmalidir. Sistem maliyeti biitiin bunlar1 hesaba dahil
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etmektedir. Dolayisiyla, farkli Orneklerin ve farkli sistemlerin kiyaslanmasinda
Sistem Maliyetini kullanmak daha anlamli olmaktadir ve HOMER programu fizibilite

acisindan uygun sistemleri bu degere gore siralamaktadir.

HOMER programu biitiin fiyat artiglarinin proje dmri siiresince ayni oranda olacagini
varsaymaktadir. Bu kabul ile, gelecek nakit akislarin simdiki zaman
indirgenmesinde, nominal faiz orani yerine gergek (enflasyon uyumlu) faiz oraninin
kullanilmasiyla, enflasyon degeri analizden c¢ikarilmistir. Dolayisiyla programda
kabaca nominal faiz orani ile enflasyon orami farki olan reel faiz orani veri olarak
girilmektedir. Burada s6z konusu biitiin maliyetler ger¢cek maliyetlerdir ve Amerikan

dolar1 ($) olarak ifade edilmistir.

Proje sonunda kullanilan ekipmanlarin hurda maliyetlerini hesaplamak i¢cin, HOMER
asagidaki esitligi kullanmaktadir.
Rkalan

S =C,,u:s: —_—
degistirme R

ekip (3.1)

Burada S hurda degeri, Cgegisiirme €kipmanin degisim maliyeti, Ryaian ekipmanin kalan
omrii, Rexip ekipmanin dmriinii ifade etmektedir. Ornek olarak porje dmrii 20 yil olan
bir sistemde kullanilan PV 6mrii de 20 y1l olarak alinmus ise, proje sonunda PV hurda
maliyeti kalan 6mrii olmadigindan dolay1 “0” olacaktir. Diger taraftan 30 yil dmrii
olan bir PV sistemi kullanildiginda, 20 yillik bir proje sonunda degistirme

maliyetinin 1/3 ‘Ui oraninda hurda maliyeti olacaktir [81, 82].

HOMER, bir bilesenin yillik maliyetini bulmak i¢in, sermaye, degisim, isletme,
bakim, yakit maliyetleriyle birlikte hurda degerini ve varsa bilesene iligskin herhangi
bir kazang ya da gelir degerlerini birlestirmektedir. Her bir bilesen i¢in elde edilen
tekil maliyetler toplanarak ve emisyon cezalari gibi muhtelif maliyet artiglarimi da
ekleyerek toplam sistem maliyetini bulmaktadir. Bu yillik degerler 6nemlidir, ¢tlinkii
HOMER bu degerleri iki 6énemli ekonomik veriyi hesaplamak i¢in kullanmaktadir:

Sistem maliyeti ve birim enerji maliyeti.

HOMER Sistem maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki ifadeyi kullanmaktadir.

Cyll,top

Coy = CRE(LR— G Ryo) (3.2)
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Burada Cy,p toplam yillik maliyet ($/y1l), i yillik reel faiz orani (iskonto orani),
CRF() sermaye geri doniisim (kazang) faktoriidiir ve asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir.

i(1+ VN

CRF (i,N) = m (33)

I, yillik reel faiz oran1 ve N yil sayisidir.
Enerji maliyetini hesaplamak icin HOMER asagidaki ifadeyi kullanmaktadir.

EM Cyll,top

B Etemel + Eikincil + Eseb,satls (34)

Burada Cy,, 1p toplam y1llik maliyet, Eemel V€ Eikincit sistemin besledigi toplam yiikler,
Eeb, sans sebekeye yilda satilan enerji miktaridir. Esitligin paydasindaki ifade sistemin
bir yilda iirettigi faydali enerji miktaridir. Dolayisiyla birim enerji maliyeti, sistemin

tirettigi toplam elektrik enerjisinin kWh basina ortalama maliyetidir.

3.3 Sistem Bilesenlerinin Modellemesi

HOMER, PV panelleri global solar radyasyon oraniyla dogru iligkili olarak, gerilim
ve sicakligindan bagimsiz olarak DC elektrik iireten bilesenler olarak
modellemektedir. PV panellerin gii¢ ¢ikisinit HOMER asagidaki formiil ile ifade
etmektedir.

Ppy = fpyYpy (%) (3.5

Burada fpy degeri PV verim faktoriidiir (derating factor) ve bu deger genel olarak
%100 veya daha az secilerek, kayiplari hesaba katmak icin PV ¢ikis giiciine
uygulanir. PV panellerinin belirlenmis olan plaka degerleri test kosullarinda 1kW/m?
solar radyasyona tekabiil etmektedir. Daha yliksek cevre kosullari, farkli calisma
gerilimleri, panellerin toz ve kirliligi PV sistemlerinin ¢ikis giicii degerlerinin altinda
giic iiretmesine sebep olabilmektedir. fpy degeri bu kayiplar1 hesaba katmaktadir.
Yukaridaki formiile tekrar donersek; Ypy PV panel kapasitesi, I, panel iizerine diisen
global radyasyon diizeyi ve Is ise 1kW/m?dir ve bu degerde PV modiillerinin

kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilan standart radyasyon miktaridir [81].
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Bir PV sisteminin nominal kapasitesi, standart test kosullarinda 1kW/m? radyasyon
25 °C panel sicakliginda panelin iiretecegi giic degeridir. HOMER programinda PV
boyutlandirmasi her zaman nominal kapasite ile belirtilir ve bu kapasite PV
modiillerin hem alan hem de verimini agiklamaktadir ve bu parametreler HOMER’da

ayr1 olarak yer almamaktadir.

Yilin her bir saati, HOMER, Duffie ve Beckmann’in HDKR modelini kullanarak (tez
72), PV paneller iizerine diisen solar radyasyon degerini hesaplamaktadir. Bu model,
giines enerjisinin o anki degerini (yatay bir zemindeki solar radyasyonu), PV panel
yonil ve egimini, diinya yilizeyindeki konumu, yilin zamanini ve giiniin zamanini
hesaba katmaktadir. Panel yonlenmesi sabit ya da birkag izleme adimindan (tracking
sistem) olusabilir. Bunlar kisaca yatay eksen aylik ayarlama, haftalik ayarlama,
giinliik ayarlama ya da siirekli ayarlama, dikey eksen siirekli ayarlama ya da iki

eksenli olabilir.

HOMER, panel sicakliginin artmasiyla ¢ikisinin azalmasit gercegini hesaba
katmamistir. Fakat sicak iklimler i¢in bunu hesaba dahil etme acisindan verim

faktorii degeri daha yiiksek segilebilir.

Gergek uygulamada, PV panel ¢ikis gilicii maruz kaldigi gerilim degerine ters orantilt
olarak yiiksek oranda baglidir. Maksimum gii¢ noktast (gii¢ ¢ikisinin maksimum
oldugu gerilim degeri) solar radyasyon degerine ve sicakliga baghdir. Sayet PV
paneller bir akii ya da DC yiik sistemine dogrudan baglandiginda, genellikle
maksimum gii¢ noktasindaki gerilimden farkli bir gerilim degerine maruz
kalmaktadir ve PV performansi azalmaktadir. Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi
(MPPT), PV paneller ile sistem DC bilesenler arasinda yer alarak PV gerilimini
sistemin geri kalanindan ayiran bir yari iletken cihazdir ve PV geriliminin her zaman
maksimum gii¢ noktas1 gerilimine esit olmasini saglamaktadir. HOMER programi da
PV panelleri ne kadar bir gerilime maruz kaldiklarin1 goz ardi ederek bir MPPT

cithazinin sistemde oldugunu varsaymaktadir.

HOMER riizgéar tlirbinlerini belirli bir gii¢ egrisine gore riizgar kinetik enerjisini AC
ya da DC elektrik enerjisine doniistiiren bir cihaz olarak modellemektedir. HOMER
riizgar tirbini gii¢ egrisinin standart hava yogunlugu olan 1,225 kg/m® (standart
sicaklik ve basing degerlerine karsilik gelen) degerinde uygulandigini kabul

etmektedir.
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Her bir saat HOMER bir tiirbin ¢ikis giiciinii dort adimda hesaplamaktadir. Oncelikle
rliizgar hiz1 verilerine gore o saatteki riizgar Olger yiiksekligindeki ortalama riizgar
hiz1 degerini belirler. Ikinci olarak kullanicinin belirttigi logaritmik profil ya da giic
profiline gore tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizin1 hesaplar. Daha sonra standart hava
yogunlugu kabuliiyle o hizdaki gii¢ iiretimini hesaplamak igin tiirbin gii¢ egrisine
bakar. Son olarak gercek hava yogunlugu ile standart hava yogunlugu oranini ifade
eden hava yogunlugu katsayisi ile tiirbin gii¢ ¢ikis1 degerini ¢carpar. HOMER bélge
rakimindaki bu hava yogunlugu katsayisimi U.S Atmosfer Standartlarina (U.S
Standard Atmosphere) gore hesaplamaktadir ve bu degerin yil boyunca da sabit
kalacagini varsaymaktadir [81, 82].

Generatorlerin temel fiziksel 6zellikleri maksimum ve minimum elektrik tiretimi,
calisma kosullarinda beklenen omiir, kullandig: yakit, yakit egrisidir (tiiketilen yakita
karsilik giic ¢ikisi). Generator yakit tiiketimi icin HOMER asagidaki ifadeyi

kullanmaktadir.
F=FoYGgen + F1Pgen (3.6)

Burada Fq yakit egrisi kesisim katsayisi, F; yakit egrisi egimi, Y gen generator nominal
kapasitesi (KW), Pgen generator cikis elektrik giictidiir (kW). Burada F’nin birimi
yakit 6l¢lim birimine baglidir. Eger yakat litre ile ifade edilirse, F’nin birimi litre/saat,
m? veya kg olarak ifade edilirse F’nin birimi m®/saat ve kg/saat olmaktadir. Aym
sekilde, Fo ve F; birimi de yakitin dlgiim birimine baghdir ve litre ile ol¢iilen bir

yakit i¢in 6rnek olarak litre/saat. kW olmaktadir [81, 82].

Kullanic1 bir generatdriin ¢alisma zaman ¢izelgesini programlayabilir ve bazi
zamanlarda generatdriin ¢alismaya ya da durmaya zorlanmasi saglanabilir. Eger
herhangi bir ¢alisma ¢izelgesi olusturulmaz ise, HOMER enerji ihtiyacina gore ve
diger gii¢ kaynaklarmin ilgili maliyetlerine generatoriin devreye girmesine ya da
calismamasina karar vermektedir. Generatoriin c¢aligmaya zorlandigr zamanlarda,

hangi giigte ¢alisacagina yine sistem durumuna gére HOMER karar vermektedir.

HOMER generatdriin sabit ve marjinal enerji liretim maliyetini hesaplar ve sistem
isletmesinin simiilasyonunu yaparken bu bilgiyi kullanir. Sabit enerji maliyeti,

generatorii elektrik liretmeden sadece galistirmanin saat basina maliyetidir. Marjinal
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maliyet ise, generatorden iiretilen elektrigin kWh basina ek maliyetidir. Generatoriin

sabit maliyetini hesaplamak i¢cin HOMER asagidaki ifadeyi kullanir.

Cdeg,gen

Cgen,sbt = Cib,gen + + FOYgen Cyak,ef (37)

Rgen

Burada c; g.,, saat basmna generatoriin isletme ve bakim maliyetidir. Cjeggen $
olarak generatdr degisim maliyeti, Ry,, saat olarak generator omrii, Fy kWh bagina

yakit cinsinden yakit egrisi kesisim katsayisi, Y,

yen generatoriin kapasitesi (kW),

Cyak of yakitin birim miktar bagina gergek maliyetidir. Bu maliyet eger generatorden

kaynakli emisyon cezalar1 varsa onu da kapsamaktadir.

Generator marjinal enerji maliyeti asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Cgen,mar = Flcyak,ef (38)

Fysaat ve kWh bagina yakit birimiyle yakit egrisi egimidir ve c,qr of yakit gergek

maliyetidir.
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4. BOLGE YUK VE ENERJi KARAKTERISTIKLERi

4.1 Bolge Yiik Karakteristigi

Sistemin kurulacagr ve ekonomik optimizasyonun yapilacagi 6rnek yer olarak
Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi’ndeki Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
secilmigstir. Dolayisiyla yiik degerlerinin belirlenmesinde fakiilte ge¢mis elektrik
talep degerlerinden faydalanilmistir. Asagidaki krokide (Sekil 4.1) tniversite
kampusu ve 2 numarayla isaretlenmis s6z konusu optimizasyonun yapilacagi drnek

bina gosterilmistir.

Sekil 4.1 : ITU Ayazaga Kampiisii yerlesim plani.

Sistemlerin optimizasyonu igin yiik karakteristikleri biiyiik dnem tagimaktadir. Ornek
olarak, eger puant yilik talebi aksam vakitlerinde oluyor ise (aydinlatmaya bagh
olarak), bunu karsilamak i¢in dogrudan giines enerjisini kullanmak olanaksizdir [19].
Bu durumda puant yiik talebi giin boyunca riizgar ve giines enerjisi (PV) tarafindan
tiretilmis ve depolanmis hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanilmasiyla
karsilanacaktir. Burada s6z konusu yiikiin kaynag: Istanbul Teknik Universitesi

Elektrik-Elektronik Fakiiltesi oldugu i¢in, puant yiik talep degerinin s6z konusu
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oldugu gibi aksam saatlerinde meydana gelmesi beklenmemektedir. Ancak yaz
aylarinda fakiilte egitim-6gretim donemlerinin bitmis olacagi disiiniildiigiinde
sonraki donemlerde meydana gelebilecek puant talepler ig¢in  enerji
depolanabilecektir. Sayet sistemde kullanilacak hidrojen depolama tanklarinin
miktar artirilirsa, daha biiylik miktarda enerji depolama imkani1 dogacaktir ve bunun

neticesinde enerji temininde yenilenebilir enerji kaynaklariin payi artacaktir.

Fakiiltenin s6z konusu yilik degerleri, gecmis bir yilin elektrik enerji faturalar
incelenerek belirlenmistir. Gereken degerlerin elde edilmesinde ITU Yapr Isleri

Daire Bagkanlig ile irtibata gegilmistir.

Elde edilen bilgilere gore, Elektrik-Elektronik Fakiiltesinde iki adet trafo ve sayac
bulunmaktadir. Yiik degerlerinin belirlenmesinde 4125 numarali trafo dlgtimleri ve
faturast kullanilmistir. Bu trafo 4, 7, 8, 9, 10, 11 ile asagida numaralandirilmis
birimlere enerji saglamaktadir. Fakiilte kat yerlesim plan1 ve bu plan igerisinde

secilen trafonun besledigi birimler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

LT.0. AYAZAGA KAMPUSD
ELEKTRIK ELEKTRONIK FAKULTESI
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Sekil 4.2 : Fakiilte kat yerlesim plani.
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ITU Yap1 ve Teknik Daire Baskanligi’ndan alinan elektrik-elektronik fakiiltesi

geemis Ornek faturalarindan biri Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Fakiilte gecmis 6rnek faturasi.

Pilot bolgenin yiik profili olusturulurken ge¢mis faturalardan fakiiltenin ¢ektigi gii¢
degerleri HOMER programina aylik olarak girilmistir. Bu veriler girilirken program,
belirli bir ay i¢in hafta sonu ve hafta i¢i giinlerinde ayr1 degerler kullanilabilmesine
ve bir oran tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Dolayisiyla hafta sonu fakiiltenin
kapal1 olmasinin etkisi de sisteme girilebilmistir ve belirttigimiz yiik degerlerine gore
1 yil i¢in ortalama yiik degeri HOMER programi tarafindan giinliik 627 kWh/giin
olarak hesaplamistir. Ortalama ylik 26,1 kW, puant yiik olarak 239 kW ve yiik
faktorti 0,109 degerleri yine HOMER tarafindan girdigimiz veriler kullanilarak elde
edilmistir. Burada ytik faktorii ortalama yiikiin puant yiike oranidir ve boyutsuz bir
blytikliiktiir. Saatlik anlamda gergege uygun bir yik profili olusturmak i¢in %5
oraninda bir saatlik sapma degeri (rastgelelik) HOMER programinda kullanilmistir.
Aylara gore yilik profili Sekil 4.4’deki gibidir. Goriildiigii gibi fakiilte enerji

gereksiniminin en az oldugu ve yiik degerlerinin diisiik degerlerde seyir ettigi zaman
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yaz aylart olmaktadir. Bunun aksine bu zamanlarda bolge giineslenme degerlerinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Bolge yiik profili.

Dolayisiyla PV panellerden ya da riizgar tlirbininden elde edilecek enerji hidrojen
tiretiminde kullanilacak ve talebin fazla oldugu daha sonraki donemlerde yakit
pilleriyle elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmak iizere depolanacaktir. Ote yandan
Kasim ayindaki yiiksek enerji talebi, fakiiltede kalorifer kullanimina

baslanmadigindan dolayi elektrikli 1siticilardan kaynaklanmistir.

Aylik ortalama yiik degerleri Sekil 4.5’deki gibidir.
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Sekil 4.5 : Aylik ortalama yiik degerleri.
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4.2 Bolge Giines Enerjisi Karakteristigi

Tiirkiye nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1smmim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. ispanya, Amerika Birlesik Devletleri ve Tiirkiye,
giines enerji sistemleri acisindan ayni paralel bandindadir. Bu iilkelerdeki giines
enerjisi uygulamalari, Tiirkiye icin referans teskil eder niteliktedir. EIEI tarafindan
yapilan ¢alismalarda, teknik kapasitesi 405 milyar kWh, ekonomik potansiyeli de
380 milyar kWh olarak tahmin edilen, giinese dayali elektrik iiretim kapasitesi

biitiiniiyle degerlendirilmeyi beklemektedir.

Programda kullanilan giines datasi yatay bir zemin iizerine diisen ortalama solar
radyasyonudur ve yilin her bir saati icin kWh/m2 olarak ifade edilen 8760 adet deger
kiimesidir. Bolge gilineslenme degerleri NASA verilerine gore HOMER tarafindan
hesaplanmigstir. 41° 6° K and 29° 1' D olarak belirledigimiz koordinat degerleri
kullanarak 8760 adet solar radyasyon degeri diger bir ifadeyle yilin her bir saati i¢in
belirli bir giineslenme degeri olusturulmaktadir. Bu degerlerin olusturulmasi i¢in
program Graham algoritmasini kullanmaktadir [83]. Burada giiniin bir saati bulutlu
ise diger saatin de bulutlu olmasi1 gibi saatler arasi giiglii bir iligki bulunmaktadir.
Benzer sekilde, giinesli bir giiniin ertesinde yiiksek ihtimalle yine gilinesli bir giliniin
olacaktir [82].

Boylelikle, giinden giine ve saatten saate gergege uygun sekilde degiskenlik ve oto
korelasyon gosteren bir degerler dizisi olusmaktadir. HOMER programinin gergekgi
bir saatlik giines datasi olusturmak icin kullandig1 bu algoritmay1 agiklayabilmek igin
asagidaki iki veri haritasi kullanilabilir. Data haritalar1 basit zaman serisi grafiklerine
kiyasla giinliik ve sezonsal egilimlerin daha kolay izlenmesine olanak saglamaktadir.
Sekil 4.6’daki veri haritalar1 i¢inde ilk harita Seattle, WA igin 6l¢iilmiis olan ger¢ek
solar radyasyon degerlerini, digeri ise, aylik degerleri ve bolge enlemini kullanarak
olusturulmus olan sentetik radyasyon verilerini ifade etmektedir. Burada sentetik

veriler gergekei bir giin ve saat yapisina sahip olmaktadir [82].

Algoritma, global ortalama degerleri yansitan belirli istatistiki degerleri kullanarak
sentetik degerleri vermektedir. Dolayisiyla elde edilen bu degerler gercek giines

radyasyonu degerleri milkkemmel sekilde vermesi beklenmemektedir. Fakat
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yukaridaki karsilastirmaya bakildiginda yapilan yaklasimin gercegi ¢ok iyi yansittigi

sonucuna ulasilabilir.

Global Solar Radyasyon (Olciimis Dederler)

24

GUnUn Saatleri

Nis May Haoz Tem Agu
Yiin Gunleri

Eyl

Global Solar Radyasyon-Seattle (sentetik)

24

GUnUN Saatleri
L
N

Eyl

May Haz Tem Agu
Yilin Gunleri

Sekil 4.6 : Giines radyasyonu 0Ol¢iilmiis ve tliretilmis degerler kiyaslamasi.

Performans c¢iktilarindaki (PV ¢ikis giicli, glinesten faydalanma) kiyaslandiginda
gercek degerle aradaki farkin %5’ten daha az oldugu sOylenebilmektedir. Net
maliyet, enerji maliyeti gibi ekonomik cikti degerlerindeki fark ise % 2’den daha

azdir [82].

Enerji optimizasyonu yapilacak Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi
Elektrik Elektronik Fakiiltesi bolgesinin aylik ortalama berraklik indeksi ve giinliik
radyasyon orani (kWh/m2/g) Cizelge 4.1°de verilmistir ve Sekil 4.7°de 6zetlenmistir.

Burada berraklik indeksinin tanimini vermek gerekirse;

Berraklik Indeksi: Bu indeks atmosferin agikliginin bir l¢iisiidiir. Bu deger, atmosfer
tarafinda iletilen ve yeryliziine ulasan solar radyasyonun bir fraksiyonudur. Yiizey
radyasyonunun yeryiizi disi1 (uzay) radyasyonuna orani olarak 0 ile 1 arasinda
boyutsuz bir sayidir. Berraklik indeksi temiz ve gilinesli kosullarda yiiksek, bulutlu
durumlarda ise diisiik degerde olmaktadir. Bu indeks aylik ya da saatlik de
olabilmektedir. Burada kullanilan HOMER programinda aylik ortalama degerlerdir
ve Kt sembolii ile ifade edilmistir [82].
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Cizelge 4.1 : Bolge aylik giineslenme degerleri.

Aylar B-errakh.k Giinliik Radyasyon
Indeksi kwWh/m2/g
Ocak 0.383 1.550
Subat 0.390 2.130
Mart 0.431 3.220
Nisan 0.498 4.750
Mayis 0.562 6.180
Haziran 0.619 7.180
Temmuz 0.661 7.450
Agustos 0.650 6.540
Eyliil 0.602 4.920
Ekim 0.499 3.020
Kasim 0.415 1.810
Aralik 0.372 1.350
Ortalama 0.541 4.186
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Ginlik Radyasyon = Berraklik indeksi

Sekil 4.7 : Bolge giines radyasyonu ve berraklik indeksi.
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Aylik ortalama indeks K; agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

H

NI, (4.1)

Burada bahsedildigi gibi Hae kara yiizeyindeki aylik ortalama solar radyasyon
diizeyi, Hoave ise aylik ortalama yeryiizii dis1 yatay radyasyon degeridir ve diinya
atmosferinin tepesindeki yatay diizlemdeki radyasyondur. Herhangi bir enlem degeri
icin, Hoave degeri yilin herhangi bir ay1 i¢in hesaplanabilir. Dolayisiyla yukaridaki
ifadeye gore Haye Yada Kt degerlerinden herhangi biri bilindigi taktirde, diger digeri
de bulunabilmektedir. HOMER programi herhangi bir ay i¢in girdigimiz verileri

kullanarak diger bilinmeyenleri hesaplamakta ve bir grafik olusturmaktadir.

Ancak oOncelikle Hpae degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. HOMER, diinya
atmosferinin tepesinde giines 1sinlarma dik bir yilizeydeki solar radyasyon
yogunlugunun hesaplanmasi i¢in asagidaki ifadeyi kullanmaktadir. Buna uzay
normal radyasyonu denmektedir.

360nj

Gon :Gsc(l—'_ 0,033(:05% (42)

Burada n, yilin giinlerini, Gsc solar sabittir ve program bunun i¢in 1.367 kW/m2
degerini kullanmaktadir. Yukaridaki esitlik, gilines 1sinlarina normal olan bir
yiizeydeki yerylizii dis1 (uzay) radyasyondur. Yatay bir diizlemdeki uzay

radyasyonun hesabi i¢in takip eden ifade kullanilmaktadir.
GO = Gon cos 02 (43)
0z tepe agisidir ve

COS 6, = COS ¢ COS S COS @ + Sin #sin & (4.4)

Burada ¢ enlem, ¢ sapma ve o ise saat acisidir. Sapma degeri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

5= 23.453in(360 284+ ”j

365 (4.5)
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n yilin giinlerini ifade etmekte ve 1 (Ocak 1) ile 365 (Aralik 31) arasinda bir tam
sayidir. Gg i¢in verilen ifadenin giin dogumundan batimina kadar integrali alindigi
taktirde, metrekare basina giinliik toplam uzay radyasyonu bulunabilmektedir. Bu
integral asagidaki esitligi vermektedir [82].

24 ) . . )
H,=—G__|cos¢@cosdsinw. + —>=singsind
0 T on|: ¢ S 180 ¢ :| (46)

s glinbatimi saat agisidir ve
cosw, =—tangtanod (4.7)

olmaktadir. HOMER Hj degerini ayin her bir glinii i¢in hesaplamakta aylar i¢in

ortalama degerleri asagidaki gibi bulmaktadir.

H _ =l (4.8)

ve N ay icindeki gilinlerin sayisidir.

Tipik Kt degerleri 0,25 (¢ok bulutlu bir ay, 6rnek olarak Londra’da ortalama bir
Aralik ay1) ile 0,75 (cok giinesli bir ay, ornek olarak Phoenix’de Haziran ay1)
arasinda siralanmaktadir. Diinyadaki bazi yerlesim yerleri i¢in aylik ortalama

berraklik indeks degerleri 6rnek olarak asagida verilmistir [82, 83].

Olusturulmus olan bir yillik sentetik radyasyon verileri ve bolgedeki uzay radyasyon

miktar1 aylara gore Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°daki gibi bir dagilim gostermektedir.

4.3 Bolge Riizgar Enerjisi Karakteristigi

Tiirkiye, 3.500 km kiyr seridi, siirekli ve diizenli olarak riizgar alan bolgeleri ile
Avrupa'nin riizgar enerjisi potansiyeli yliksek iilkeleri arasinda yer almaktadir.
Riizgar hiz1 degerleri icin HOMER programi saatlik olarak bir yillik riizgar hizi
verilerini girmemize olanak sagladig1 gibi aylik ortalama riizgar hiz1 degerlerini de
kullanabilmektedir. Sayet biz pilot bdlge i¢in aylik riizgar hiz1 degerlerini giriyorsak;
program bir senelik bir gercek¢i degerler dizisi olusturmakta ve benzetim i¢in bu

verileri kullanmaktadir.
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Sekil 4.8 : Aylara gore bolge giines radyasyonu profili.
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Sekil 4.9 : Aylara gore bolge uzay radyasyonu profili.

Marmara bolgesi yaz boyunca 1liman Akdeniz ikliminin etkisi altindadir ve yilda 4-5
ay sicak ve kurak bir donem ge¢mektedir. Bunun yaninda, bolge kis sezonu

stiresinde Sibirya ve Balkan Yarimadasi’ndan gelen yiiksek basinci etkisi alindadir.
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Sonug olarak bolge kuzeyden ve bastidan esen riizgarlarin etkisi altinda kalmaktadir

[84]. Bolgenin aylik ortalama riizgar hizlart Sekil 4.10°da 6zetlenmistir.

7 7 7 7
Oca Sub Mar
8 { 3 4 [} 4 [
5 5 5 5
' ) ' /f\/l ‘
3 3 3 3
2 { 2 4 2. 4 2
1 1 1 1
& ] 12 18 240 [ 12 18 2% 0 [ 12 18 24
Rrga it ! May ! Haz ! Tem !
o | 8T A : i 6
ca 3 E
5 s t 5 : s
Subat 3,746 ]
T 2 4 { 4 4
Mart 3,523 »
Nisan | 3610 |F° : : :
Mayis 3,459 [T 2 | | z | | z | :
Haziran 3,633 ' 6 12 18 24 ‘u [ 12 18 28 Iu [ 12 18 21 !
T T T 7
Temmuz 4,211 Eyl Eki Kas
Agustos 3,586 6 & N 8
Eylul 3,699 3 5 * 3
Ekim 4,097 4 T 4 T 4 T 4
Kasim 3,453 3 T T 3 T 3 T 3
Arahk 3,404 2 1 z 1 2 1 z
Ortalama| 3,764 1 1 1 1
[ 12 18 40 ] 2 18 2 0 ] 12 8 24 [ 12 [ 4

Saat

Sekil 4.10 : Aylik ortalama riizgar hizlar1 ve profilleri.

Aylara gore bir yillik riizgar hiz1 degisimi Sekil 4.11°de ifade edilmistir.

Riizgar Hizi (m/s)
ir

| |
WW | M | Mﬂ"

Ocak Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adgustos Eyltl Ekim Kasim Aralk

Sekil 4.11 : Bolge bir yillik riizgar hiz1 degigimi.

Bu calismada riizgar hiz1 verileri i¢in yerden 10 m. yiikseklikte Olgiilen degerler
alinmistir. Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi bolgedeki topografik yapir ya da bitki
oOrtlisii ve binalar gibi engeller, yiizeye yakin yerlerde rlizgar hizin1 azaltma
egilimindedir ve bu olumsuz etki yerden yiikseldik¢e azaldigindan dolayi, riizgar hiz
da ters orantili olarak tiirbin yiiksekligine bagli sekilde artacaktir. Riizgar hizinin
bahsedilen yiikseklikle degismesi olayr “wind shear” olarak bilinir [82]. Riizgar
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enerjisi mithendisleri bu etkiyi iki matematiksel yontemden birini segerek hesaba

katmaktadirlar; logaritmik profil ya da gii¢ profili.

Logaritmik Profil: Bu yaklasim, riizgar hizinin yerden yiikseklik logaritmasiyla
orantili olarak degistigini kabul etmektedir. Asagidaki ifade, riizgar Olger
yiiksekligindeki riizgar hiziyla tiirbin yliksekligindeki riizgar hizi oranini

vermektedir.

V(Zti]rbin) — In(ZtUrbin/ZO)
V(ZrUzgarblge) In(zrngart‘)lge /ZO) (49)
Burada;
Ziirbin = Riizgar tiirbini yerden yiiksekligi [m]
Zsiizgar slcer = Riizgar 6l¢me sisteminin yliksekligi [m]
Zy = Yiizey piiriizliiliik (engebelik) boyu [m]
V(Zrmin) = Tiirbin yiiksekligindeki riizgar 1z1 degeri [m/s]
V(Z ggaroie) = Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 degeri [m/s]

In(..) = Dogal logaritma

Yiizey piiriizliilik boyu, sistemi ¢evreleyen bolgenin engebeliligini karakterize eden
bir parametredir. Asagida Manwell, McGowan, and Rogers (2002)’dan alinan temsili

yiizey piirtizliiliik boylar1 tablo olarak Cizelge 4.2°de verilmistir [85].

Cizelge 4.2 : Kabul edilen yiizey piiriizsiizlik degerleri.

Bolge Ac¢iklamasi Zy

Cok diiz, buzlu yada bulanik 0.00001 m
Durgun acik deniz 0.0002 m
Kabarik deniz 0.0005 m
Kar yiizeyi 0.003m
Cimenlik alan 0.008 m
Piiriizli ¢ayir 0.010 m
Nadaslik alan 0.03m
Ekin alani 0.05m
Az sayida agag 0.10 m
Cok sayida agag, az sayida bina | 0.25 m
Orman ve agach arazi 0.5m
Sehir dis1 15m
Sehir merkezi, uzun binalar 3.0m

Gii¢ Profili: Gug profili farkli ytliksekliklerdeki riizgar hizi oranlarini asagidaki
ifadeyi kullanarak bulmaktadir.

78


mk:@MSITStore:C:/PROGRA~1/NREL/HOMER/HOMER.CHM::/articles-references.htm#wind_power

V(Zt[]rbin) — ZTilrbin )
'z z (4.10)

rizgarélce ) riizgarélce

Burada o gii¢ profili katsayisidir ve boyutsuz bir parametredir. Akiskanlar mekanigi
lizerine yapilan temel aragtirmalar bu degerin diiz bir tabaka iizerine tiirbiilansh
diizensiz bir akis icin 1/7 degerine esit oldugunu gdstermistir. Yine de, riizgar hiz1
arastirmacilart pratikte bu katsaymin 1s1, sezon, arazi engebeliligi ve diger bazi

faktorlere bagli oldugunu bulmuslardir.

Bolgeyle ilgili parametreleri hesaba dahil etme agisindan daha gergekei oldugu icin
ve tiirbin yliksekligindeki riizgar hizinin uygun degerlerde olmasindan dolayi, bu
calismada kullanacagimiz profil logaritmik profil olarak seg¢ilmistir. Bolge arazi
durumuna gore de ylizey piiriizliligiini ilgilendiren Z, degeri ise 2 alinmistir. Sonug

olarak tiirbin yiiksekliginde riizgar hiz1 degisimi Sekil 4.12°deki gibi olmaktadir.

a0

8 8 5

Yerden Yiikseklil (m)

-
o

u] 2 4 g g
Riizgar Hzi (m's)

Sekil 4.12 : Kullanilan tiirbin yiiksekliginde riizgar hiz1 degisimi.

Weibull k sabiti, oto korelasyon sabiti, giinliik yap1 siddeti ve pik riizgar hizi1 saatleri

bir bdlgenin riizgar enerjisi karakteristigini ifade eden 4 parametredir.

Weibull k degeri uzun donem riizgar hizi dagilimlarinin olgiisiidiir ve bu deger
sistemin kuruldugu pilot bolge icin riizgar hizi dagilimlarina gore 0,885 olarak
hesaplanmistir. Diisiik Weibull k degerleri daha genis riizgar hizi dagilimlarmi
simgelemektedir. Bu da riizgar hizinin biiyiik bir aralikta degistigini anlatmaktadir.
Riizgar hizinin dar bir aralikta degistigi riizgar rejimleri (tropikal iklim riizgarlar)
daha yliksek Weibull k degerlerine sahiptirler. Weibull k degeri, riizgar hiz

dagilimlarinin genisliginin bir dl¢iisiidiir. HOMER programi riizgar hizi verilerine bir
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Weibull dagilimi uydurmaktadir ve k degeri de bu dagilimm bigimini
belirlemektedir.

Riizgar rejimlerini karakterize etmede, Olgiilmiis riizgar verileriyle basarili bir

uygunluk gosterdigi i¢in iki-parametreli Weibull dagilimi siklikla kullanilmaktadir.

Gilinliik yap1 siddeti, riizgdr hizinin giiniin saatine ne oranda bagimli oldugunun
Olciisiidiir. Bircok bolgede mesela Oglen saatleri sabahtan daha riizgarli olma
egilimindedir ve riizgar hiz1 solar radyasyon degeriyle baglantili oldugu i¢in, birgok
lokasyonda riizgar hiz1 giinliik bir yaklasim gosterir. Giinliik yap1 siddetinin yiiksek
degerde olmasi riizgar hizinda giin saatine yiiksek oranda baglilig: ifade etmektedir.
Diisiik degerlerde bile giinliik yap1 siddetine sahip yerlerde ise, riizgar hizi giin
saatinden bagimsiz olarak daha rastgele olma egilimindedir [82]. Pilot bolge riizgar
hiz1 dagilimina gore, bu deger 0,191 olarak hesaplanmistir. Giinliik yapinin siddetini
6lgmek icin; ortalama giinliik profil hesaplanabilir. Ortalama giinliik profilin her 24
adet degeri o saat igin yillik ortalama riizgar hizim1 verir. HOMER programi bu

ortalama giinliik profile bir kosiniis fonksiyonu uydurur.

Oto korelasyon faktorii, riizgarin rastgeleliginin bir Ol¢iisiidiir. Yani bir saatteki
riizgar hizinin 6nceki saatteki ortalama riizgar hizina ne kadar bagli oldugunu ifade
eden bir parametredir ve bu deger sistemin kurulacagi bolge i¢in 0,943 degerindedir.
Oto korelasyon faktoriiniin yiiksek olmasi, belirli bir saatteki riizgar hizinin bir
onceki saatteki riizgar hizina biiyiik dl¢lide bagli oldugunu ifade etmektedir. Daha
diisiik degerler ise riizgar hizinin saatten saate daha rastgele bir bigimde dalgalanma
egiliminde oldugunu ifade etmektedir. Yerel topografya bu parametreyi
etkilemektedir. Oto korelasyon faktorii karmasik topografyalarda disiik (0,70-0,80),
muntazam topografyalarda ise daha yiiksek (0,90-0,97) degerdedir.

Yerel topografya, oto korelasyon faktorii iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Farkli tipte
topografyayla gevrili alanlar diisiik (0,70-0,80) oto korelasyon faktoriine sahip olma
egilimindedir. Ornek olarak Los Angeles CA, Denver CO, Phoeniz AZ, Lander WY,
Seattle WA gibi yerler karmagsik bir topografya icerisindedir, bir tarafta daglar veya
tepeler, diger tarafta ise diizliikler veya agik denizler. Bu tarz gevrelerde riizgar
yoniindeki 6telenme ya da degisiklik riizgarin karakterinde cok biiyiik farkliliklara
neden olmaktadir. Dolayisiyla riizgar hizinda devamlilik olmamakta ve neticesinde

de daha diisiik oto korelasyon karakteri olusmaktadir [86].
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Pik riizgar hiz1 saati, yil boyunca ortalama olarak giiniin en riizgarli oldugu saattir

Bolge riizgar hizi karakteristigini ve egilimini olusturan bu degerler ve bolgeye

uygun Weibull dagilimi Sekil 4.13°de belirtilmistir.

35 T
Otokorelasyon faktori = 0,943
Giinliik yap giddeti = 0,191
Pik riizgar hizi saati = 9

30

Siklik (%)

20 40
Deger (m/s)
= Riizgar hizi verileri =—— En uygun Weibull (k=0,88 c= 3,53 m/s)

Sekil 4.13 : Bolge riizgar hiz1 siklig1 ve weibull dagilimi.
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5. OPTIMUM HiBRIiT SISTEM TASARIMI

5.1 Sebekeden Bagimsiz Sistem

5.1.1 Optimizasyon sonuclari

Sistem, yiikiin beslenmesinde, riizgar ve gilines enerjisini birincil enerji kaynagi
olarak kullanacak ve bilesen biiyiikliigiinii ihtiyacin karsilanmasi amaciyla buna gore
belirleyecektir. Bu bilesenlerin sistem maliyetini artiracak sekilde biiylik ebatlarda
boyutlandirilmamalar1  i¢cin  yedek enerji olarak depolanmis hidrojenden
faydalanilacaktir. Sebeke bagimsiz sistemde bilesenler arasindaki iliski Sekil 5.1°de

Ozetlenmistir.

Hidrojen Tanki

v

I<—‘ Yakit Pili

Riizgar Tirbini I Elektrolizér

> —-
I h I
Dogrultucu .
Doniistiiriici o

nel

Elektrik Yiikii
AC 627 kWh/giin DC
239 kW Puant

Sekil 5.1 : Sebekeden bagimsiz sistem yapisi.

Kurulacak sistemde giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin o
an sistemin ihtiyag duydugu enerjiden fazla olmasi durumunda, bu talep fazlasi
elektrik enerjisi elektrolizor araciligiyla hidrojen iiretiminde kullanilacak ve elde
edilen hidrojen tanklarda depolanacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 24
saatlik bir yiik profilini karsilayacak uygunlukta olmamasi ve siireksiz formda enerji

tiretmelerinden dolay1, depolanmis hidrojen, ihtiyag durumunda yakit pilleri
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kullanilarak yeniden elektrik enerjisi iiretiminde kullanilacaktir. Dolayisiyla, riizgar
ve gilines enerjisinin enerjisiyle birlikte enerji tasiyicisi, diger bir ifadeyle enerji
depolayicis1 olarak hidrojenden faydalanilmasi planlanmistir. Sebeke bagimsiz

sistemin akis diyagrami Sekil 5.2°de ifade edilmistir.

r

WT + PV enerji
Uiretimi talebin

Hidrojen

—HAYIR» Tankinda H2 var

izerinde mi? e
EVET HAYIR
Talep fazlas Karsilanamayan

enerjiyi yiik izin verilen
Elektoliztr igin KYO dan yiiksek
kullan mi’?

EVET

Hidrojen Sisteminin
kapasite ve boyutlan

Sekil 5.2 : Sebekeden bagimsiz sistem akis diyagramu.

Sebeke bagimsiz sistem i¢in pilot bolge enerji ihtiyacin1 en diisik maliyete
karsilayacak olan optimum sistem, hesaplama sonuclarina gére 250 kW PV, 10 adet
RT, 250 kW YP, 250 kW KON, 100 kW ELK ve 2250 kg’lik bir HT bilesenlerini
icermektedir. S6z konusu konfigiirasyonun baslangi¢c maliyeti $ 5,451,617 olurken,
sistem maliyeti $ 8,724,232 olarak hesaplanmistir. Sebekeden bagimsiz sistemin

proje omiir siiresince bilesen maliyetleri Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 : Sebekeden bagimsiz sistem maliyet degerleri.

Bilesen | SM ($) | Degistirme ($) |Isletme/Bakim ($) | Yakit ($) |Hurda ($) | Toplam ($)
PV 1.250.000|0 0 0 0 1.250.000
RT 780.000 |0 247.399 0 0 1.027.399
YP 1.250.000| 1.522.341 891.762 0 -89.794 | 3.574.308
KON |250.000 |85.679 281.135 0 -13.987 |602.828

ELK ]312.867 |114.129 175.916 0 -13.128 |589.783

HT 1.608.750| 0 71.162 0 0 1.679.913
Sistem |5.451.617(1.722.148 1.667.375 0 -116.908 |8.724.231
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Bu tiir bir sistem yiiksek sistem ve enerji maliyetinden dolayi, sebeke baglantisinin
olmadigi ya da sebekeye mesafesinden dolayr herhangi bir elektrik hattinin
gotiirlilmesinin  ekonomik olmadigi bdlgelerde uygulanabilir olmaktadir. Diinya
bankasi verilerine gore sebeke elektriginin ulasmadigi 2 milyar insan bulunmaktadir
ve bu insanlarin yagadigi bolgeler hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulumu

icin 6nemli potansiyele sahiptir [87].

Bu sistemde yedek enerji yakit pillerinden elde edilen hidrojen kaynakli elektrik
enerjisidir ve burada yakit pilleri kullanilmasimnin dizel generatorlere gére onemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Sistemde elektrik iiretiminde kullanilan yakit pillerinin
ihtiya¢ duydugu hidrojen yakitt yine sistemin kendisi tarafindan talep fazlasi
enerjiden iiretilmektedir. Dolayisiyla boyle bir sisteme digaridan bir yakit tedariki ve
nakliyesi ihtiyact bulunmamaktadir. Ote yandan sistemde kullanilan yakit pilleri
hareketli parga igermediklerinden dolay1 generator sistemine kiyasla daha az bakim-
onarim ihtiyact ve maliyeti gerektirmektedir. Modiiler olmalar1 ve hizli devreye

girmeleri yakit pillerinin diger avantajlar1 arasinda sayilabilir.

Bu sistemin sebekeden uzak yerlerde kurulmasinin uygun oldugu diisiiniildiigiinde,
gerek sistem bakim masraflarinin azlig1, gerekse yakit nakliyesi ihtiyacinin olmamasi

onemli avantajlar olarak gbze carpmaktadir.

Tiirkiye’de TEIAS verilerine gore elektrik iletim hatlarindaki kayiplar %3, dagitim
hatlarindaki kayiplar ise %9 olarak gerceklesmektedir. Merkezi elektrik iiretim
sistemleri yerine bu sistemdeki gibi dagilmis enerji iiretimi ile elektrik iletim ve
dagitim hatlarindaki kayip ve kacaklarin 6niline ge¢ilmis de olacaktir. Ayrica, sistem

bilesenlerindeki arizalarda etkilenen alanlar daha sinirli olmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemin maliyet ¢esidine ve degerlerine gére maliyet dagilima,
bilesen bazinda Sekil 5.3’de oOzetlenmistir. Sekilde goriildiigii gibi, yakit pili,
hidrojen tanki ve PV panellerin 25 yillik proje dmrii boyunca yiiksek hurda degerleri
ve sistem bilesenlerinin genel olarak diisiik isletme ve bakim maliyetleri icermesi,
geleneksel enerji iiretim sistemleriyle kiyaslandiginda sistemi bu yonden avantajh

kilmaktadir.

Toplam maliyetleri hesaba kattigimiz zaman Sekil 5.4’de yakit pillerinin sistem
maliyetindeki etkisi daha belirgin olarak goziikkmektedir. Burada bir yillik maliyetler

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 : Sebekeden bagimsiz sistem bilesen bazinda maliyetler.

HT $149.386 PV$111.156
19% 14%

ELK$52.447 7%
RT $91.36212%

KON $53.607
7%

Sekil 5.4 : Sebekeden bagimsiz sistem yillik toplam maliyet degerleri.

Sebekeden bagimsiz sistemin proje Omril siliresindeki nakit akist detaylart Sekil
5.5’de belirtilmistir. Burada yakit pili ve elektrolizor bilesenlerinin degistirme ve
isletme/bakim maliyetlerinin proje dmrii siiresince sistem maliyetini dnemli oranda

artirdig1 gézlenmistir.

S6z konusu sistemde bilesenlerin yiikii karsilama oranlarina bakildiginda, riizgar
tirbinleri 674.252 kWh/y1l elektrik iiretimiyle bolge enerji talebinin %59’unu
karsilarken, PV paneller ylikiin %33’linii beslemektedir ve bir yilda 378.740 kWh
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enerji iiretmektedir. Yedek gii¢ olarak kullanilan yakit pilleri 80.405 kWh/y1l elektrik
tiretimiyle enerji talebinin %7 kadarini karsilamistir.
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Sekil 5.5 : Sebekeden bagimsiz sistem proje dmrii siiresindeki nakit akist detaylari.

Burada riizgar tiirbinlerinin 6nemli oranda yiikii besledigi goriilmektedir, sistem

bilesenlerinin aylara gore enerji paylasimini ifade eden bir yillik grafik Sekil 5.6’da

ifade edilmistir.
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Sekil 5.6 : Sebekeden bagimsiz sistem aylik enerji liretim oranlari.

Analizi yapilan sistemde kullanilan bilesenlere ait baz1 ¢alisma degerleri hesaplama
neticesinde Cizelge 5.2°deki sonuglar1 vermistir. Bu degerler, s6z konusu 6rnek
bolgede kullanilan teknolojiyle ilgili enerji maliyeti ve verim/performans agisindan

g6z ard1 edilemez bilgiler icermektedir.
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Cizelge 5.2 : Sebeke baglantisiz sistemde PV ve RT ¢ikis degerleri.

PV RT
Nicelik Deger Birim|Nicelik Deger| Birim
Nominal gii¢ 250 kW |Nominal gii¢ 330 kw
Ortalama ¢ikig giici 43 kW |Ortalama ¢ikig giicii 77 kw
Ortalama ¢ikig giicii 1.038| kWh/giin [Kapasite faktorii 23,3 %
Kapasite faktorii 17,3 % |Maksimum ¢ikig giicli 330 kw
Maksimum ¢ikis giicii 291 kKW [Calisma siiresi 5591 saat/yil
Cahgma siiresi 4.378| saat/yil|Enerji Maliyeti 0,136 $kWh
Enerji Maliyeti 0,293  $/kWh
Cizelge 5.3 : Sebeke baglantisiz sistemde YP ¢ikis degerleri.
YP

Deger Nicelik Birim|Deger Nicelik Birim

Ortalama cikis giicli 25,3 kW] Caligma siiresi 3.172 saat/y1l

M inimum ¢ikis giicii 0,0481 kW] Calisma say1s1 536 calismalyil

M aksimum ¢ikis giicii 250 kW] {sletme dmrii 4,73 yil

Hidrojen tiiketimi 5239  kglyil|Kapasite faktorii 3,67 %

Yakat tiiketimi 0,065 kg/kWh]Sabit iiretim maliyeti 75 $/saat

Ortalama enerji verimi 46 %] Elektrik tiretimi 80.405 kWh/yil

Sistemde elektrolizorler ile yilda 5346 kg H» iretilmistir. Aylara gore hidrojen

tiretimi degisimi ve hidrojen tank1 seviyesi Sekil 5.7’ de belirtilmistir.
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Sekil 5.7 : Sebeke baglantili sistem aylara gore H; iiretim ve depolama degerleri.
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5.1.2 Bilesen maliyetlerinin sisteme etkisi

Uzun donemde sistem bilesenlerine ait maliyet degerlerinin azalmasi
ongoriilmektedir ve bu kosullar1 simule etmek i¢in hesaplamaya maliyet degerlerinin

%50 oraninda azaldig1 durum da déhil edilmistir.

PV maliyetlerinin yartya diistigii durumda OS’de HT ve ELK kapasitesi
diismektedir. Bu durumda YP o6nceki konfigiirasyona gore daha az ¢aligmaktadir ve
hidrojen formundaki enerji depolama ihtiyaci azalmaktadir. Sistem ve enerji maliyeti

%7,3 oraninda diigmiistiir.

RT maliyetinde %50 oraninda diislis incelendiginde, PV kapasitesi 200 kW’a
diiserken, RT sayis1 13’e yiikselmigtir. Sistem ve enerji maliyeti %35,5 oraninda
azalmistir. YP maliyetlerinde azalma durumunda, hem RT sayisinda hem de PV
kapasitesinde azalma goézlenmistir. Elektrolizor kapasitesi 100 kW’dan 120 kW’a
yiikselmistir ve buna paralel olarak HT kapasite ihtiyact 2500 kg’a yiikselmistir.

Sistem ve enerji maliyeti yaklasik olarak %25,3 oraninda diismiistiir.

Biitlin maliyetlerin %50 oraninda azaldig1 durumda sistem ve enerji maliyeti %35,4
diismektedir. Incelenen tiim durumlar icin sistem bilesenlerindeki varyasyonlar ve

maliyet degisiklikleri Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 : Bilesen maliyetlerinin sebekeden bagimsiz sisteme etkisi.

PV RT YP ELK HT Sistem Maliyeti | Enerji Maliyeti | Degisim
kW) | (W) | (kW) | (kW) | (ko) © ($/kwh) %
Giincel Maliyetler 250 | 10 | 250 | 100 | 2250 8.724.232 3,391 0
RT Maliyetleri
1/2 Oraninda Diiserse 200 13 250 100 2250 8.241.330 3,203 5,53
PV Maliyetleri
1/2 Oraninda Diiserse 450 10 250 80 2000 8.080.265 3,140 7,38
YP Maliyetleri
1/2 Oraninda Diiserse 200 8 250 120 2500 6.515.505 2,532 253
Tiim Bilesen Maliyetleri
1/2 Oraninda Diiserse 250 10 250 100 2250 5.627.186 2,187 355

Asagidaki Sekil 5.8’de PV ve RT fiyatlarinin diisme aralifinda sistem maliyetinin
degisimi ifade edilmistir. Sekle gore, bu degisim araliginda sistem maliyetinde
%12,7 oraninda bir diisiis gozlenirken, enerji iiretim maliyeti bu aralikta 2,96 $/kWh
ve 3,39 $/kWh degerleri arasinda degismistir.
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Sekil 5.8 : RT ve PV fiyatlarindaki azalmanin sistem maliyetine etkisi.
5.1.3 Kapasite yetersizlik oraninin (KYO) sisteme etkisi

Toplam kapasite kisitlilig1 ya da yillik kapasite yetersizligi y1l boyunca olusan arz
eksikligi degeridir. Yiikiin bir kisminin karsilanmamasin1 kabul etmek, sistem
bilesenlerinin ani yiilk durumlari i¢in boyutlandirilmasina gerek olmadigi anlamina
gelmektedir ve sistemin ekonomik performansini artacaktir. Eger belirli arz
eksikliklerini uygun gormez isek; HOMER programi kisa siireli puant yiik
degerlerini bile karsilayacak bir yapi olusturacak ve bunun neticesinde isletme
stiresinin biiyiilk ¢ogunlugunda kullanilmayacak pahali ekipmanlar sisteme dahil
edilecektir. Fakat kiiclik bir oranda kapasite eksikligine izin verdigimiz durumda

daha kiiciik ve maliyet etkin ekipmanlardan olusan bir sistem insa edilmis olacaktir.

Givler ve Lilienthal (2006), yillik yiik degerinin kiigiik bir oraninin kargilanmamasi
makul goriildiigiinde yenilenebilir enerji sisteminin ekonomik performansinin 6nemli
oranda artacagimi belirtmiglerdir. Bazi bulutlu giinlerde ya da PV ¢ikis giic
degerlerinin diisiik oranda seyir ettifi zamanlarda bodyle bir yaklagimla eger yilin
kiictik bir boliimiinde sistemin az kapasitede ¢aligmasi ya da miimkiinse gereksiz bazi
yiiklerin atilmasi kabul edilebilirse; maliyette 6nemli kazancglar saglanabilecektir.
Givler ve Lilienthal (2006), yaptiklar1 ¢alismada varsayilan degeri 0 olan kapasite
yetersizlik oranin1 %1,2 ve %5 gibi degerlerde de kullanarak optimal sistem tipinin

ve konfigiirasyonunun biiyiik oranda degistigini vurgulamislardir [53].
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Shaahid ve Elhadidy (2007), yaptiklari ¢alismada sebekeden bagimsiz bir gii¢ sistemi
kurmuslardir ve karsilanmayan yiik durumunu bu optimizasyonda hesaba

katmamaislardir [7].

Rehman ve digerleri (2007), yaptiklar fizibilite ¢alismasinda ise kapasite yetersizlik
orani sirastyla %0, 3,57 ve 10 igin optimizasyon yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir [56].

Tezdeki Ornek binanin bazi birimlerinin  (yogunlugun az oldugu yerler)
aydinlatmasinin engellenebilecedi varsayimiyla, hesaplamada kapasite yetersizlik
orani yiik degerinin %0 ile %4 orani arasinda se¢ilmistir, yani yiikiin %4 oranina
kadar karsilanmamasi makul goriilmistir ve bu degerler arasinda sistem
konfigiirasyonu incelenmistir. Belirli oranda kapasite yetersizliginin tolere edilmesi
durumunda optimum (minimum maliyetli) sistem konfigiirasyonunun degistigi yada
belirgin bir sistem tipindeki bilesenlerin ¢alisma ve giic degerlerinin farklilagtig

gozlenmistir.

Kapasite yetersizlik oraninin bahsedilen deger araligindaki degisiminde, enerji
maliyeti ve toplam elektrik iiretimi (TEU) degisimi Sekil 5.9 ’da vurgulanmistir.
KYO’daki artigla sistem maliyetinin %26,2 oraninda azaldig1 ve enerji maliyetinin de
3,3918/kWh degerinden 2,604$/kWh degerine diistiigii gézlenmistir. Diger taraftan,
yiikiin kii¢iik bir oranda karsilanmamasi makul goriildiigiinde toplam elektrik

iretiminin %7,2 oraninda azaldig: sekilde ayrica goriilmektedir.

1,140,000 3.4

= Enetji Maliyeti
Toplam Elektrik Uretimi

1,120,000

1,100,000+

1,080,000+

Toplam Elektrik Uretimi (KWhil)
Enerji Maliyeti { $5Wh)

1,060,000+

1,040,000
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i 2 3 4"
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Sekil 5.9 : KYO’nun maliyet ve elektrik liretimine etkisi.
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5.2 Sebeke Baglantili Sistem

5.2.1 Optimizasyon sonuclari

Sistem, yiikiin beslenmesinde, riizgar ve giines enerjisiyle birlikte sebeke elektrigini
birincil enerji kaynagi olarak kullanacak ve bilesen biiyiikliigiinii ihtiyacin
kargilanmas1 amaciyla buna gore belirleyecektir. Sebeke baglantili sistemde

bilesenler arasindaki iliski Sekil 5.10°da 6zetlenmistir.
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Sekil 5.10 : Sebeke baglantili sistem yapisi.

Bu durumda pilot bolge enerji ihtiyacim en diisiik maliyete karsilayacak olan
optimum sistem HOMER tarafindan hesaplandiginda, sistem 40 kW’lik bir PV, 20
KW giiciinde yakit pili ve elektrolizor, 30 kW giiciinde dogrultucu ve doniistiiriicti
giic elektronigi ekipmani, 100 kg kapasitesinde bir hidrojen tanki ve sebeke
baglantisin1 igermektedir. Bu yapinin toplam maliyeti 789.300$ ve kWh i¢in birim
enerji maliyet degeri 0,307$/kWh olmaktadir. Elde edilen optimum konfigiirasyonda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %25 olmaktadir. Program tarafindan
hesaplanan toplam sermaye, degisim, bakim maliyetleri sistem bilesenleri agisindan

asagidaki Sekil 5.11°de 6zetlenmistir.

Yillik elektrik iiretiminin %?24’liik bir kismi1 PV panellerden, %75°lik bir oram
sebekeden ve %1 gibi kiiciik bir kismi ise yakit pilinden kargilanmistir. Tablodaki
degerlere bakildiginda, toplam maliyetin en fazla sebeke ve PV tarafinda oldugu

goriilmektedir. Bunun nedeni enerji iiretiminin ¢ok biiylik bir oraninin bu iki
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sistemden karsilanmasidir. Sekil 5.12°de sistem bilesenlerinin yillik maliyet degerleri

ve oranlar1 belirtilmistir.

250.000 $

200.000 $

150.000 $

100.000 $

50.000 $ I I I
0% I =
-50.000 $
PV YP KON ELK H2 Tank | SEBEKE

B Sermaye $200.000,0|$100.000,0| $30.000,0 | $62.573,0 | $71.500,0 $0,0
B Degistirme $0,0 $0,0 $10.282,0 | $22.826,0 $0,0 $0,0
[} 1$1etme/Bak1m $0,0 $1.912,0 | $33.736,0 | $35.183,0 | $3.163,0 |$231.073,0
OHurda $0,0 -$8.644,0 | -$1.678,0 | -$2.626,0 $0,0 $0,0

Sekil 5.11 : Sebeke baglantili sistem maliyet bilesenleri ve degerleri.

Sekil 5.12 : Sebeke baglantili sistem yillik toplam maliyet degerleri.

Bu sistemde bir yil i¢in 228.649 kWh bir AC birincil yiik karsilanmis ve 5707
kWh’lik bir elektrolizor yiikii beslenmistir. Sistemde elektrolizorler araciligiyla yilda
116 kg H tretilmistir. Aylara gore hidrojen iiretimi degisimi ve hidrojen tanki

seviyesi Sekil 5.13°de belirtilmistir.
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Sekil 5.13 : Sebeke baglantil1 sistem aylara gore H2 {iretim/depolama degerleri.
5.2.2 Bilesen maliyetlerinin sisteme etkisi

Sebeke baglantili sistemde kullanilan bilesenlerin maliyetlerinde azalma durumunda
s0z konusu sistemin davranis1 ile ilgili ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalara gore, Riizgar tlirbini maliyetinde %50 oraninda bir diisiis saglanirsa,
bu durum icin HOMER sonuglarina bakildiginda, optimum sistemde PV panelleri
kullanilmamaktadir ve paneller yerini 5 adet riizgar tiirbinine birakmistir. Bu
durumda elektrik ihtiyacinin %70°1 riizgar tiirbinlerinden karsilanmaktadir ve enerji

maliyeti 0,299 $/kWh olmaktadir. Toplam maliyet 769.170$ olarak hesaplanmustir.

PV panel maliyetleri yariya diistiigli durumda, pilot bolge enerji ihtiyacinmi en diisiik
maliyete karsilayacak olan optimum sistem HOMER tarafindan hesaplandiginda, 40
kW’lik bir PV, 20 kW giiciinde yakat pili ve elektrolizor, 30 kW giiciinde dogrultucu
ve doniistiiriicli gii¢ elektronigi ekipmani, 100 kg kapasitesinde bir hidrojen tanki ve
sebeke baglantisini gerekmektedir. Bu sistemin toplam maliyeti 689.300$ ve kWh
icin birim enerji maliyet degeri 0,268 $/kWh olmaktadir. Elde edilen optimum

konfigiirasyonda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %25 olmaktadir.

Bahsedildigi gibi kullanilan bilesen ¢esidi ve biiyiikliikleri agisindan ilk sisteme gore
onemli bir degisiklik gézlenmemistir. Sadece birim enerji liretim maliyeti azalmistir

ve bu da PV maliyetinin diigmesinden kaynaklanmaktadir.
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Yakit pili maliyetlerindeki %50 oraninda bir azalma durumunda, sistem yapisi

degismemekle birlikte enerji maliyetinde %13,3 oraninda bir diisiis gozlenmistir.

Bilesen maliyetlerinin uzun dénemdeki diisiigslerinin benzetiminin yapmak i¢in %50

maliyet diisiisiiniin sebeke baglantili sisteme etkisi Cizelge 5.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5 : Bilesen maliyetlerinin sebeke baglantili sisteme etkisi.

Sermaye Maliyeti |Sistem Maliyeti | Enerji Maliyeti | Degisim
% (6] ($/kwh) %
Giincel Maliyetler 464.073 789.300 0,307 0

RT Maliyetleri

1/2 Oranminda Diiserse 403.323 769.170 0,299 2,5
PV Maliyetleri

1/2 Oraminda Diiserse 364.73 689.300 0,268 12,6
YP Maliyetleri

1/2 Oranminda Diiserse 382.787 683.687 0,266 13,3

Tiim Bilesen Maliyetleri
1/2 Oraminda Diiserse 282.787 583.687 0,227 26

5.2.3 Sebeke elektrigi fiyatimin sisteme etkisi

Ulkemizde enerji gesitliligine gidilmedigi ve iretimde 6z kaynaklarimizin
kullanilmadigr durumda, enerjide arz talep dengesizligi artmaktadir. Bunun
neticesinde enerji {iretiminde belirli kaynaklara ve belirli {ilkelere bagimli
kalinmaktadir. Ulkedeki enerji talebinin ortalama %601 dis kaynak kullanimi ile
karsilanmaktadir. Bugiin enerji iiretiminde yabanci kaynaklar ham madde olarak
kullanilirken, talebi karsilama konusunda yasanilan sikintilarin artmasi sonucu
disaridan hazir elektrik enerjisi alinmasi gerekebilecektir. Mevcut kurulu giiclin
%30,46°s1 oraninda yeni ithal yakitli santralin yapimi giindemdedir. Bu denli yiiksek
kapasitede yeni ithal komiir ve dogal gaz santrali basvurulari, 6zel olarak elektrik
tiretiminde ve genel olarak ise enerji iiretiminde daha ¢ok disa bagimliliga neden

olacaktir.

Senaryonun bu sekilde devam etmesi durumunda sebeke elektrik enerjisi fiyati
giinlimiizdeki degerine gore oldukca artacaktir. Arz ve talep arasindaki dengesizlik
biitlin diinyada son kullanicilara yliksek elektrik tarifesi olarak yansimaktadir.
Tiirkiye’de 2008 icinde yapilan zamlarla elektrik fiyati %56,13 oraninda artmustir.
Ekim 2009’ da yiiriirliige giren % 9,8 diizeyindeki zamla, artis oran1 2008 basina

gore %70,38’ e ulasmistir. Dolayisiyla uzun dénemde sebeke elektrik enerjisi
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fiyatinin artacagi dngoriisiiyle tez kapsaminda bu durum ig¢in bir analiz yapilmistir ve

optimum sistem konfigiirasyonunun nasil degistigi incelenmistir.

Bu durumda optimum sistem 100 kW’lik bir PV, 5 adet riizgar tiirbini, 20 kW
giictinde yakit pili, 30 kW elektrolizor, 50 kW giiclinde dogrultucu ve doniistiiriicti
giic elektronigi ekipmani, 200 kg kapasitesinde bir hidrojen tanki ve sebeke
baglantisini icermektedir. Bu sistemin toplam maliyeti 3.320.820$ ve kWh i¢in birim
enerji maliyeti degeri 1,292$/kWh olarak HOMER tarafindan hesaplanmistir.

Elde edilen optimum konfigiirasyonda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 ise ilk
sisteme gore 3 kat aratarak %88 olmaktadir. Sebeke elektrik maliyetinin yiiksek
olmasi neticesinde optimum sistemde elektrik ihtiyacinin %57’si riizgar enerjisinden,
%26’s1 giinesten, %6°s1 yakit pilinden ve %12’si sebekeden karsilanmistir. Aylara
gore sistemlerin yiikii paylasimi bir yil i¢in Sekil 5.14°de belirtilmistir.
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Sekil 5.14 : Sebeke baglantili sistem aylik enerji iiretim oranlari.

Sistem maliyeti ve enerji maliyeti goriildiigli gibi giinlimiizdeki sonuglara gore biiyiik
miktarda artmistir. Bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi
maliyetinin makul seviyelerde olmasmin ve bu konuda yapilacak Ar-Ge
caligmalarinin ve yerli Uretimin ne kadar 6nemli oldugu ortaya cikmaktadir.
Gilintimiizde sebeke elektrik fiyatinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilecek
enerji fiyatina kiyasla 6nemli oranda diisiik olmasi sonucunda ve g¢evreye zararl
emisyonlara herhangi bir ceza uygulanmadigindan da otiirli, temiz enerji
kaynaklarma ve bu konuda yapilacak caligmalara gereken tesvik ve Onem
verilmemektedir. Oysaki aym1 durumda yine sebeke elektrik enerjisi fiyatinin
2$/kWh olmas1 halinde, bu kez yenilenebilir enerji iireten bilesenlerin maliyetlerinin
yartya diistiigli varsayimi i¢in de bir analiz yapildiginda, sistem maliyetinin

2.570.748% ve enerji maliyetinin 1$/kWh degerine distigii gorilmiistir. Bu
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durumda elektrik {iretiminin %68’1 rliizgardan, %19’u giinesten, %5°1 yakit pilinden
ve %81 sebekeden karsilanmistir.

Sekil 5.15°de elektrik tarifesinin yiikselmesiyle sebekeden cekilen enerjideki azalig

ve PV enerji tiretiminin artis1 ifade edilmektedir.

200,000 . S
‘ —Sebekeden Alinan Enj.
" ~=PV Enerii Ureﬁy
180,000 g ‘ ‘
s ‘ 140,000
s :‘ \
= 160.0004 | ‘ -
:E . Z‘
@ 4 <
T ! 120,000 =
W 140.000 j N s
5 ‘ ‘ / :
£ | E
= -
< 120,0004- ! ) o
b } £100,000 :2
]
o ) >
@ ' o
E 100000 —— 1~ |
|
@ 1‘ \ 180,000
80,0004 L 4‘
60,000 : } } | 60,000
04 0.8 12 16 20

Elektrik Tarifesi ($/kWh)
Sekil 5.15 : Elektrik tarifesinin PV iiretimine ve sebeke tiiketimine etkisi.

Sekil’e gore sebekeden satin alinan enerji %57 oraninda azalmistir ve diger taraftan
PV enerji lretiminde 2,5 kat artis gozlenmistir. Elektrik tarifesinin temiz enerji

tiretimine etkisi Sekil 5.16’da 6zetlenmistir.
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Sekil 5.16 : Elektrik tarifesinin temiz enerji liretimine etkisi.

Riizgar tiirbini maliyetindeki degisim araliginda, yenilenebilir enerji kaynaklar

kullanim oran1 %70 degerine kadar artarken, elektrik tarifesinin degisimi ile bu deger
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%88 oranina kadar yiikselmistir. S6z konusu her iki bilesenin degisim araliginda
sistemdeki yenilenebilir enerji kullanim oraninin 0,25 ile 0,92 arasinda seyrettigi

gbzlenmistir.

Ayrica elektrik tarifesinin artmasiyla sistemde kullanilan yakit pillerinin ¢alisma
stirelerinde ve zamanlarinda 6nemli artig ve degisiklikler kaydedilmistir. Aylara gore
yakit pillerinin calisma deger skalasi Sekil 5.17°de belirtilmistir. Sekildeki degerlere
gore yedek giic olarak birlikte kullanilan yakit pili ve sebeke ciftinden, sebeke

elektrik fiyatinin artmasindan sonra yakit pili kullanimi daha baskin olmustur.
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Sekil 5.17 : Elektrik tarifesi degisiminde YP calisma degerleri.

Giincel degerlerle yilda 85 saat olan yakit pili calisma siiresi, sebeke elektriginin
birim fiyatinda meydana gelecek bir artis durumunda, 2643 saat degerine kadar

yiikselmistir.

5.2.4 Kapasite yetersizlik oraminin sisteme etkisi

Hesaplamada sebeke baglantili sistemde kapasite yetersizlik oran1 yiik degerinin %0
ile %4 orani arasinda se¢ilmistir ve % 0-2 degerleri arasinda sistem maliyeti ile birim
enerji maliyeti degisimi Sekil5.18’de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi kWh

basina enerji maliyeti sistem konfigiirasyonun degismesiyle 0,307$/kWh degerinden
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0,108 $/kWh degerine azalmistir ve sebeke enerjisinin kullanilmasindan dolay1

yenilenebilir enerji kullanim orani da azalmaktadir.
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Sekil 5.18 : Sebeke baglantili sistemde KYO degisiminin enerji maliyetine etkisi.

Sekil 5.19°da kapasite yetersizlik orant degisiminin YP ¢alisma siiresine ve CO;
salmim degerlerine etkisi gosterilmektedir. Goriildiigii gibi YP’nin ¢aligma siiresi
belirli oranda karsilanmamus talebe izin verildiginde zamanla diigmekte ve 0 degerine
ulagsmaktadir, hidrojen enerji sisteminin kullaniminin azalmasi ve sonlanmasi
neticesinde de s6z konusu aralikta CO2 emisyon degerlerinde de artma

gbzlenmektedir.
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Sekil 5.19 : KYO degisiminin CO; emisyonu ve YP calismasina etkisi.

99



Sekil 5.20°de elektrik tarifesi ve RT maliyetinin sisteme etkisi 6zetlenmistir. Burada
bolgenin giines potansiyelinin riizgar kapasitesinden daha fazla olmasindan dolay:
enerji Uretimi PV sistemiyle daha diisiik maliyete saglanmaktadir. Sekle gore RT
carpaninin 0,55 degerinin altina diismesi durumunda ise RT kullaniminin daha

maliyet etkin bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

SISTEM TiPi
- Sebeke | PV | Hidrojen Sistemi
- Sebeke | RT/ Hidrojen Sistemi
- $ebeke | RT/ PV [ Hidrojen Sistemi

Elektrik Tarifesi ($kWh)
ha

=
o

04

05 06 0T 08 [k:] 10
Ruzgar Turbini Maliyet Carpani

Sekil 5.20 : Elektrik tarifesi ve RT maliyet degisiminde sistem gesitleri.

Sebeke elektrigi fiyatinin artmasit durumunda 0,6 $/kWh’dan sonra ise Hidrojen
Enerji Sistemi, Riizgar ve Giines Enerjisiyle birlikte optimum konfigiirasyonda

sebekeye ek olarak kullanilmaya baglamistir.

Sekil 5.21°de sebeke elektrigi birim fiyati1 ve yillik izin verilen kapasite yetersizlik
oraninin degisiminde OS yapisinin nasil farklilastigi goriilmektedir. Simiilasyon
sonucu elde edilen OS yapisi (Sebeke, PV, YP, EL) elektrik birim fiyat1 0,5 $/kWh
degerine ulasana kadar devam etmektedir. Ancak elektrik birim fiyatinin artmaya
devam etmesi durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebeke elektrigi ile
belirli oranda rekabet edebilir duruma gelmesi neticesinde optimum sisteme riizgar

enerjisi de eklenmektedir.

Ote yandan izin verilen kapasite yetersizlik orani degerinin artmasi ve %1,86
degerine ulasmasi durumunda (Sebeke, PV, Riizgar) sistemi optimum olmaktadir.
Burada goriildiigii gibi optimum konfiglirasyonda daha 6nce kullanilan YP igeren
hidrojen enerji sistemi yer almamaktadir. Hidrojen enerji sistemi enerji depolayicisi
olarak kullanilmaktadir ve izin verilen enerji kesintisi orani arttiginda bu depolama
ihtiyac1 azalmakta ve sistem maliyeti artacagi i¢in optimum konfiglirasyona dahil

edilmemektedir.
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SISTEM TiPi
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Sekil 5.21 : Elektrik tarifesi ve KYO degisiminde sistem ¢esitleri.

Kapasite yetersizlik oraninin %0 ila %2 degisim aralifinda OS yapis1 (Sebeke, PV,
YP, EL) elektrik birim fiyat1 0,5 $/kWh degerine ulasana kadar devam etmektedir.
Ancak elektrik birim fiyatinin artmaya devam etmesi durumunda optimum sisteme

RT de eklenmektedir.

Izin verilen kapasite yetersizliginin %2 ile % 4 arasinda degismesi durumunda OS,
elektrik birim fiyat1 degerine bagli olarak sirasiyla sebeke, sebeke-PV, sebeke-RT,
sebeke-RT-PV ve sebeke-RT-PV-Hidrojen sistemi olarak degismektedir.

Elektrik fiyatinin {i¢ degerine dikkat edilmelidir, 0,4 $/kW, 0,8 $/kW, 1,2 $/kW.
Oncelikle, sebeke elektrigi birim fiyatmin 0,4 $/kWh degerinin iizerine ¢ikmasi
durumunda yenilenebilir eneri kaynaklarmin kullanimi makul olmaktadir. Ikinci
olarak elektrik fiyatinin 0,8 $/kWh degerinden sonra riizgar ve giines enerjisi birlikte
kullanilmaktadir. Son olarak elektrik birim fiyatinin 1,2 $/kWh degerine kadar
¢ikmast durumunda ise riizgar ve giines enerjisine ek olarak hidrojen enerji sistemi
optimum konfiglirasyonda yer almaya baslamistir. Burada enerji maliyetinin daha
diisiik olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitesi artmistir ve
tiretilen fazla elektrik enerjisi hidrojen formunda depolanarak giines-riizgar olmayan

giinlerde sebeke fiyatiyla rekabet edebilir maliyete enerji iiretmektedir.

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de sirastyla PV panel, rlizgar tiirbini ve yakit pili
maliyetlerinin uzun dénemde 6nemli oranda diisecekleri varsayimiyla bu {i¢ sistemin
maliyetlerini sirasiyla 1/2 oraninda azalttigimizda optimum sistem agagidaki

konfigiirasyonlardan olusmustur.
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Sekil 5.22 : ET ve KYO degisiminde sistem gesitleri (PV maliyet ¢carpani 0,5).
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Sekil 5.23 : ET ve KYO degisiminde sistem ¢esitleri (RT maliyet ¢carpani 0,5).

SISTEM TiPi
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Sekil 5.24 : ET ve KYO degisiminde sistem ¢esitleri (YP maliyet ¢arpani 0,5).

Yukaridaki tiim olasiliklara bakildiginda tiirbin ve PV maliyetinin diigmesiyle sebeke
kullanimimin azaldigi, PV maliyetinin diismesiyle riizgar sisteminin tek basina

kullantmiin olmadigr goriilmektedir. Kapasite yetersizliginin %?2’ye kadar izin

102



verildigi deger araligindaki hidrojen sisteminde de riizgar enerjisi kullaniminin ¢ok
azaldigi, goriilmektedir. Bu sonuglara gore bolgede giines enerjisinden
faydalanmanin daha maliyet etkin ¢éziimler sunacagi sdylenebilir. Yakit pilinin de
sermaye maliyetinin yariya distiigini varsaydigimizda, riizgdr enerjisinin

kullaniminin nasil sona erdigi Sekil 5.25’de goriilmektedir.

20 SISTEM TiPi
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Sekil 5.25 : ET ve KYO degisiminde sistem ¢esitleri (bilesen maliyet ¢arpanlari 0,5).
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada Istanbul Maslak bolgesinin  yenilenebilir enerji potansiyeli
degerlendirilmis, secilen pilot bdlge enerji ihtiyacinin g¢evreye zararli emisyon
iretmeyen bir teknolojiyle karsilanmasinin tekno-ekonomik analizi yapilarak

sistemin uygulanabilirlik siirlar1 belirlenmistir.

Diger taraftan farkli senaryolar1 hesaba katmak i¢in ¢esitli simiilasyonlar yapilmistir.
Elektrik tarifesinde gelecekte gergeklesmesi muhtemel artislar ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanmanin maliyetinde azalmanin analizi yapilarak sistem
tasarimina ve ekonomisine etkisi belirlenmistir. Modelleme sonunda farkli sistem
varyasyonlari i¢in minimum maliyetler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de siralanmistir ve
bu cizelgelerde en iist satirda ayrintilarin1 makale icerisinde verdigimiz OS yapisi yer

almaktadir.

Cizelge 6.1 : KYO=0 igin sistem ¢esidi ve degerleri.

KYO= 0% i¢in sistem | BM ($) | SM ($) [EM ($/kWh)[ CO2 Salininm (kg/y1l)
Sebeke-PV-YP-ELK 464.073| 789.300 0,307 117.755
Sebeke-RT-YP-ELK 589.323| 964.170 0,375 90.197
Sebeke-RT-PV-YP-ELK | 769.723( 1.114.525 0,433 80.482
Sebeke-RT-PV 2.420.000( 2.706.431 1,053 59.945
PV-RT-YP-ELK 5.451.617( 8.724.232 3,391 0
RT-YP-ELK 5.083.234|9.900.033 3,847 0

Cizelge 6.1’de sebeke baglantili sistem maliyetinin en yiiksek degerde oldugu
konfigiirasyon, dordiincii siradaki sebeke-RT-PV sistemidir. Bu sistemin maliyetinin
yiiksek olmasinin temel nedeni, yedek gilic olarak yakit pilli hidrojen sisteminin
kullanilmamas1 neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin biiylik boyutlarda

se¢ilmis olmasidir.

Elektrik tarifesinin 2$/kWh degeri igin sistem kapasite yetersizlik oran1 degerlerine
gore sistem cesitleri Cizelge 6.3’ de 6zetlenmektedir. Cizelgelerde genel olarak hibrit

yapi farkli sistemleri kapsadikca sistem maliyeti ve bilesen boyutlar1 azalmaktadir.
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Cizelge 6.2 : KYO= 4% i¢in sistem ¢esidi ve degerleri.

KYO = 4% ig¢in sistem | BM ($) | SM($) [EM ($/kWh)[ CO2 Salimimm (kg/y1l)
Sebeke-PV 210.000 473.631 0,185 127.389
Sebeke-PV-YP-ELK 372.573 681.769 0,266 127.389
Sebeke-RT 390.000 692.265 0,270 90.330
Sebeke-RT-PV 600.000 897.632 0,350 80.539
Sebeke-RT-YP-ELK 562.573 924516 0,360 90.330
Sebeke-RT-PV-YP-ELK | 762.573| 1.105.770 0,431 80.539
PV-RT-YP-ELK 4.244.117( 6.430.587 2,604 0
RT-YP-ELK 4.019.734( 7.351.721 2,967 0
PV-YP-ELK 7.226.101| 10.777.122 4,366 0

Cizelge 6.3 : Elektrik tarifesi ve KYO degisiminde sistem degerleri.

Elektrik Tarifesi = 2 $/kWh icin Sistemler | BM ($) | SM($) | EM($/kwh) | CO2 Salmm (kg/yil)
Sebeke-PV-RT-YP-ELK 1.276.860 |3.320.820 | 1,202 45.007
ke-RT-YP-ELK 1.370507 |3.897. 1,51 491
O 006 | Sebeke 370.507 |3.897.080 | 1515 9.158
Sebeke-PV-RT 2.460.000 |4.464.068 | 1,736 49.905
Sebeke-PV-YP-ELK 1.777.794 | 4500342 | 1,750 60.479
Sebeke-PV-RT-YP-ELK 1122347 |3.255.813 | 1,267 46,746
Sebeke-PV-RT 840000 |3.395.778 | 1,321 66,201
ke-RT-YP-ELK 1.001.933 |3.696.556 | 1,441 58,717
KYO= 496 |o0cke : :
Sebeke-RT 390.000 |3.733.868 | 1,456 90,330
Sebeke-PV 550.000 | 4.147.747 | 1,616 98,957
Sebeke-PV-YP-ELK 1316597 |4.199.733 | 1,635 71,061

Calismada yenilenebilir enerji sistemi bilesenleri sebekeden bagimsiz olarak
kullanildiklarinda yiikii karsilamada giivenilir olmast i¢in ve degisken hava
kosullarinda giivenilir enerji arzi saglanmasi amaciyla biiyiikk ebatlarda
boyutlandirilmaktadir. Neticesinde yiiksek sistem maliyetine neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji sistemi ve sebeke birlesiminin enerji depolama ihtiyacini ve
bilesenlerinin  siireksizliklerindeki  olumsuzluklar1 O6nemli oranda azalttig

gbzlenmistir.

Yiiksek sermaye maliyeti, meteorolojik bagimliliklar1 ve 24-saatlik bir yiik profilini
karsilayacak uygunlukta olmamalari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik 6l¢ekli
sistemlerde kullanim ve yayilmasini engelleyen temel faktorler olarak gdzlenmistir.
Ote yandan geleneksel enerji iiretim yontemlerine gore bu calismada kullanilan

sistemlerin diisiik bakim maliyetleri, talep artisina gore kolay boyutlandirilmalar: ve
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kayda deger amortisman siireleri dnemli avantajlar olarak gozlenmistir. Akademik
verilere gore, RT/hibrit ve PV/hibrit sistemlerinin amortisman siireleri sirasiyla 3-4
yil ve 6-7 yildir [87]. Bilimsel ve teknolojik gelismeler neticesinde verimlerinin
artirilmasi ve maliyetlerinin diismesi, 24-saatlik yiik profilini karsilamak i¢in de depo
enerji olarak hidrojen kullanilmasi yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanim
potansiyelini daha da artiracaktir. Bahsedilen uzun dénem sonuclarinin sebeke
baglantil1 sistem performansina etkisi Cizelge 6.5’de detaylandirilmistir. Goriildigi
gibi bu ¢izelgede sistem yapisini etkileyen temel degerlerin degisim sinirlarinda,
maliyet ve onemli ¢alisma kosullarinin, emisyon, enerji maliyeti gibi ¢iktilarin ne

oranda degistigi 6zetlenmistir.

Elden edilen sonuglara gore yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyet degerlerinde
diisiisiin kaydedilmesi, 24-saatlik yiik profilini karsilamak icin de depo enerji olarak
hidrojenin  kullanilmasi1 sistemin fizibilitesini artirmis ve sebekeye yiikiini
azaltmistir. Modellemesi yapilan hibrit sistemde kullanilan ekipmanlara ait bazi

performans ve maliyet degerleri simiilasyon sonucu Cizelge 6.4’deki gibi olmustur.

Cizelge 6.4 : Sistem bilesenlerinin performans sonuglari.

Optimizasyon Sonuclari
RT Enerji Uretim Maliyeti 0,136 $/kWh
RT Kapasite Faktorii 0,233
YP Verimi 47,5%
PV Enerji Uretim Maliyeti | 0,293 $/kWh
PV Kapasite Faktorii 0,173

Cizelge 6.4°deki tiirbin kapasite faktorii tesisin kurulacagi alanin, yapilan riizgar
Ol¢timleri ile belirlenen yillik ortalama riizgar hizinda iretilen elektrik enerjisinin
tirbinin maksimum giicline ulastig1 riizgar hizinda iiretecegi elektrik enerjisine
boliinmesinden elde edilen “%” cinsinden degerdir. Genelde riizgar santrallerinde
kapasite faktorii %20-%45 arasinda degismekte oldugundan iretilen enerji igin
yatirim maliyetini etkilemektedir [88]. Ayn1 RT modelini kullanarak yapilan bagka
bir modellemede kapasite faktorii 0,3 olarak hesaplanmistir ve bu caligmadaki degere
yakindir [59]. Cizelge’deki hesaplanan degerler, literatiirde kabul edilen degerlerle
uyumludur, dolayisiyla bu bize modellemede kullanilan girdilerin ile yapilan
simiilasyonun dogrulugu ve gerceklik yiizdesi hakkinda ©nemli sonuglar ifade

etmektedir.
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Cizelge 6.5 : Maliyet kalemlerinin sebeke baglantili sistem performansina etkisi.

Elektik Fiyati (0,2085/kWh) |Elektik Fiyati (25/kWh) Elektik Fiyati (0,2085/kWh) |Elektik Fiyati (25/kWh)
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Giincel Maliyet Degerleri |Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Maliyet Degerlerinin %50'si

Enerji Maliyeti (S/kWh) 0,307 $/kWh 1,292 S/kWh 0,219 S/kWh 15/kWh

Sebekeden Alinana Elektrik (kWh/yil) |186321 kWh/yil 71356 kWh/yil 186321 kWh/yil 59776 kWh/yil

Sebekeden Karsilanan Oran (%) 75% 12% 75% 8%

Riizgar Enerjisi Kullanimi (%) 0% 57% 0% 68%

Glines Enerjisi Kullanimi (%) 24% 26% 24% 19%

Yakit Pili Kullanimi (%) 1% 6% 1% 5%

Yenilenebilir Enerji Orani (%) 25,00% 88,00% 25,00% 92,40%

Yillik Hidrojen Uretimi (kg/yil) 116 kg/yil 2079 kg/yil 116 kg/yil 2347 kg/yil

Yakit Pili Calisma Stiresi (saat/yil) 85 saat/yil 2643 saat/yIl 85 saat/yil 3075 saat/yIl

Yakit Pili Elektrik Uretimi (kWh/yil) 1675kWh/yil 32890 kWh/yil 1675kWh/yil 37132kWh/yil

Yakit Pili Kapasite Faktori (%) 0,96% 18,80% 0,96% 21,20%

CO2 Salinimi kg/yil 117755 kg/yll 45097 kg/yIl 117755 kg/yll 37779 kg/yil
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada hibrit sistemlerde farkli senaryolar i¢in uygun kaynak se¢imi, optimum
boyutlandirma ve igletme stratejileri incelenmistir. Sebeke kisitlamalart ve
sebekedeki kayiplarla diger kayiplarin dengelenmesi buradaki c¢alismanin kapsami
disinda tutulmustur. Diger taraftan, sistem tasarimini ger¢ege miimkiin oldugunca
yakin programlamak amaciyla, ortalama yillik degerleri kullanmayan HOMER
programi kullanilmistir. Bagka calisma ve modellemelerde sistemdeki yillik
degisiklikler modellenmemistir veya yiik, riizgar hizi..vb gibi sistem bilesenlerinin
saatlik degisimleri gbz Oniline alinmayarak hesaba katilmamistir. Bu tezde yapilan
calismada, daha once aciklandigi gibi hesaplamalar saatlik olarak yapilmistir ve
belirli bir sistem konfigiirasyonu, ¢alismasinin saatlik zaman serisi simiilasyonu
yapilarak modellenmistir (bir yil siiresince). Her bir sistem ve senaryo i¢in ayr1 bir
simiilasyon yapilmistir ve modelleme bu simiilasyonlarin yillik ve saatlik ¢ikig
detaylarimi raporlamistir. Ote yandan bir saatten daha kisa siireli gecici hal durumlari
bu tez ¢alismasinda modellenmemistir. Pilot bdlgenin analizinin yapilmasinda saatlik

modelleme yeterli olmustur.

Calisma sonucuna gore hibrit YES’ler Sebekeden bagimsiz sistemlere gore (%100
yenilenebilir enerji sistemi) gerek kurulum gerekse isletme maliyeti olarak ekonomik

fizibilite anlaminda daha uygulanabilir olmustur.

Elde edilen sonuglara gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzinda sebeke
ile birlikte kullanilmasi ve mevcut sisteme adapte olarak sebeke ile yiikii paylagmasi
giiniimiiz kosullarinda en uygulanabilir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Zaten tiim
diinyadaki benzer hibrit sistem uygulamalarina bakildiginda, yenilenebilir enerji

kullanim oran1 %11-25 arasinda seyir etmektedir [7].

Pilot bolgedeki ortalama gilines radyasyonu, riizgar hizi kapasitesi ve giiniimiiz
bilesen maliyetlerine gore, sebeke, PV ve hidrojen sisteminden olusan hibrit yap,
fizibilite acisindan en uygun sistem olarak hesaplanmistir. S6z konusu yapinin proje

maliyeti § 789.300 olarak bulunmustur.
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Yapilan ¢aligmada, elektrik fiyati, yenilenebilir enerji sistemi ekipmanlarinin maliyet
carpant ve izin verilen kapasite yetersizlik oranimin optimum konfiglirasyon
modelinde ve enerji iiretim maliyetinde O©nemli farkliliklara neden oldugu

gbzlenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin geleneksel enerji {iretim sistemleriyle rekabet
edebilmesi i¢in sermaye maliyetlerinin uygun degerlere diismesi gerekmektedir.
Hesaplama sonucunda, mevcut kosullarda hidrojen enerji sisteminin diger
yakitlardan yaklasik {i¢ kat daha pahali oldugu ve enerji sistemlerinde yaygin olarak
kullaniminin {iretim ve depolamada maliyet disiiriicii teknolojik gelismelere bagh
olacag: ortaya cikmustir. ileride geleneksek enerji iiretim ydntemlerinin zorlasacag
ve bu tiir hibrit sistemlerin daha cazip hale gelecegi beklenmektedir [50]. Bugiin
bir¢ok lilke enerji politikalarina yenilenebilir enerji kaynaklarini ekleyerek enerji
sistemlerinin verimliliklerini artirma girisiminde bulunmaktadir [21]. Gelecekte
olmast muhtemel senaryoya gore, zaman igerisinde geleneksel enerji iiretiminde
kullanilan ham madde ve kaynaklarin tiikenmesi, bu enerji iiretim yontemlerinin
cevreye yaptiklar: olumsuz etkiler, gerek diinyada gerek iilke bazinda bazi yaptirim
ve emisyon cezalarinin uygulanmasina ve enerji iiretim maliyetlerinin artmasina
neden olacaktir. Bu tim diinyada Ongoriilen zorunlu siire¢ sonunda yenilenebilir
enerji kaynaklart ve hidrojenle ilgili Ar-Ge calismalarinin ve tesviklerin artmasi
kaginilmaz olacaktir. Zaman igerisinde sistemimizde kullanilan bu yenilenebilir
enerji kaynaklarim1 kullanan bilesenlerin maliyetlerinin diismesi ve geleneksel
elektrik iiretim maliyetlerinin  ylikselmesiyle ¢alismanin hesaplamalarindaki

senaryolar gerceklesecektir.

Ulkemizde hizla artan enerji talebimizin karsilanmasinda yerli enerji kaynaklarimiz
yeterli olmamaktadir. Oniimiizdeki yillarda yeni bir enerji dar bogazina girmemek
icin kaynak c¢esitligi politikalarina biiyilk 6nem vermek ve bu dogrultuda iilkemizin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan optimum oranda yararlanilmasina yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de disa bagimliligin azaltilmasi ve enerji arzinin
giivenli bir sekilde saglanmasi i¢in yapilan bu ¢alismadaki gibi kaynak ¢esitliligine
gidilmelidir. Ulkenin bu anlamda yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan biiyiik
potansiyeli mevcuttur. Bugiin Tiirkiye cografi konumu agisindan 36-42°N enlemleri
arasinda yer almakta ve giines kusagi icerisinde bulunmaktadir. Yillik ortalama

giineslenme siiresi 2 609 h olup, yilin % 29.8'ini olusturmaktadir. Alternatif enerji
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kaynaklarmin yerel olarak pilot projelerle kullanilmaya baslanmasi ve daha sonra
merkezilestirilerek ya da bolgesel olarak kullanilip genel enerji tiretimine katkida
bulunmasiyla, enerji ¢esitliligi yaratilacaktir. Boylece hem sahip olunan
potansiyelden faydalanmis hem de iilkelerin gelismesinin en 6nemli unsurlarindan

biri olan enerji alaninda 6nemli gelismeler kaydedilmis olacaktir.

Tez kapsaminda incelenen hidrojen enerji sisteminin pazar ve teknoloji agisindan
gicli ve zayif taraflariyla birlikte firsatlar ve engeller Cizelge 7.1 ve 7.2°de

Ozetlenmistir.

111



Cizelge 7.1 : Pazar igin hidrojen enerji sisteminin analizi.

Giiglii Taraflan

Zayif Taraflari

Firsatlar

Engeller

Kritik Basar1 Faktorleri

Yakit Nakil Altyapisina Thtiyac
Olmamasi

Sikistirilmis gazlar tizerine
zaten var olan deneyim

Kendi Kendine Yeterli
Enerji Arz Sistemleri

Kod ve Standart Eksikligi (giivenlik

konulari, teknik konular)

Kigiik Elektrolizérlerin Diisiik

Bulunabilirligi ve Yiiksek Maliyetleri

Satis Sonras1 Destegin Eksikligi

Sistem Arz Agimin Zayifligi (
danismanlar, miithendisler,
girisimciler)

Tamamlanmis sistem
teslimatgilarinin azligi

Hidrojenin potansiyel faydalarimin ve

kapasitesinin bilinme eksikligi

Hidrojen Teknolojilerinin
Dabhil Edilebilecegi Bagimsiz
Giig Sistemlerinin Coktan
Var Olmasi

Giiniimiizdeki AB ve ulusal
finansman kapsamlari

Yeni is olanaklari

Enerji Sektoriiniin i¢inde
olan sirketlerin ¢esitlenmesi
ve degisime ugramasi

Bagimsiz Gii¢ Sistemlerinin
Enerji Maliyetlerinin
Nispeten Yiiksek Olmast

Bagimsiz Giig sistemleri igin
tek bir teknolojik ¢oziimiin
olmamasi

Potansiyel son kullanicilarin
deneyim eksikligi

Avrupada Bagimsiz Giig
Sistemleri i¢in Pazar
¢aligmasinin tam olarak
yapilmamasi

Yetersiz ticarilesme planlari

Sinirli Sayida Kurulmus
Hidrojen Gii¢ Sistemlerinden
Dolay1 Pratik Deneyimin
Sinirliligi

Hidrojenin Gii¢ Sistemleri
Igin Enerji Depolama Araci
Olarak Bilinmemesi ve Kabul
Edilmemesi

Tlgili Kanun Altyapisinin
Yoklugu (standartlar,
diizenlemeler, kurma izni)

Giig Sistem Bilesenleri Ureten
Pazarm Gerekli Ilgi ve
Onceligi Gostermemesi

Rekabet¢i Teknolojilerin
Uygunlugunu Kanitlamis
Olmasi

Son Kullanicilarin ve Enerji
Saglayicilarinin teknolojiyi
Kabul Etmemesi

Pazardaki oyuncu azligi

Yeni is olanaklar1

Sinirli Sayida Kurulmus
Hidrojen Giig
Sistemlerinden Dolay1
Pratik Deneyimin Sinirliligi
Hidrojen I¢in Genis
Olgekte Pazarlarm
Olusmasi

Simirli Sayida Hidrojen
Gii¢ Sistemlerinden Dolay1

Tlgili Kanun Altyapisinin
Yoklugu (standartlar,
diizenlemeler, kurma izni)
Avrupada Bagimsiz Giig¢
Sistemleri i¢in Pazar
caligmasinin tam olarak
yapilmamasi

Bagimsiz Gii¢ sistemleri
i¢in tek bir teknolojik
¢Oziimiin olmamasi
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Cizelge 7.2 : Teknoloji i¢in hidrojen enerji sisteminin analizi.

Giiglii Taraflar: Zayif Taraflan Firsatlar Engeller Kritik Basar1 Faktorleri
Sinirl Sayida Hidrojen
Yakit Pili ve Elektrolizorlerin Hidrojen I¢in Genis Gii¢ Sistemlerinden
Sikistirtlmis gazlar iizerine Teknolojik A¢idan Gelisiminin Olgekte Pazarlarin Dolayi Pratik Deneyimin ~ Kendi Basina Enerji Arz
zaten var olan deneyim Tamamlanmamasi Olusmast Sinirlilig Sistemleri

Rekabet edilen sistemlerin giiriiltii
seviyelerinin ¢ok olmasi

Yiiksek yogunlukta enerji
depolanmasi potansiyeli

Enerji Kayb1 Olmadan
Mevsimlik Enerji Depolamasi

Gii¢ Dalgalanmalarini Kontrol
Edebilme Yetenegi ve
Dolayisiyla karasiz Yenilenebilir
Enerji Sistemleri I¢in Ideal Olma

YES'lerden Giivenli Enerji Eldesi

Diisiik ve Tahmin Edilebilir
Bakim-Onarim Maliyetleri

Kendi Kendine Yeterli Olan Enerji
Arzi

Kiigtik Elektrolizorlerin Diistik
Bulunabilirligi ve Yiiksek
Maliyetleri

Tedarik Maliyetleri

Sistem Bilesenleri ve Sistem
Omrii Deneyiminin Eksikligi

Bilesenlerin Diisiik Verimleri

Rekabetci Teknolojilerin
Uygunlugunu Kanitlamig
Olmas1

Rekabetci Teknolojilerin
Uygunlugunu Kanitlamis
Olmasi

Hidrojen Igin Genis
Olgekte Pazarlarin
Olusmasi

Sinirli Sayida Hidrojen
Gii¢ Sistemlerinden
Dolayi Pratik Deneyimin
Sinirliligs
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Bu ve benzeri ¢alismalarla gelistirilecek hidrojen enerji sistemi icin degerlendirmeler
yapilmali ve veriler, gereken altyapt ve deneyimin gelistirilmesi ve daha biiyiik
hidrojen enerji sistemlerine ge¢is i¢in kullanilmalidir. Burada kullanilan sistemin
analizi, benzer iklim kosularina sahip bolgeler i¢in hidrojen enerji sistemi tasarimi
acisindan bir temel teskil edebilir ve gerek 6zel gerekse devlet sektorleri agisindan
onem ifade edebilir. Sonu¢ olarak hidrojen enerjisi her ne kadar su an yiiksek
maliyetler gerektiren bir enerji formu gibi goziikse de diger enerji formlarina gore
sahip oldugu avantajlar1 goz oniline alindiginda lizerine yogun ¢alismalar yapilarak en
kisa zamanda oOzellikle doga ve canlilar diisliniilerek tiim uygulama alanlarinda

ekonomik sartlarda kullanima gecilmesi gereken enerjidir.

Gerektiginde hidrojen ekonomisine gegis alt yapisi hazir durumdaki tlkeler yani
enerji kaynagi ne olursa olsun dagitimi elektrik ve gaz sebekeleriyle yapanlar i¢in
¢ok daha kolay olacaktir. ABD, Kanada, Japonya ve Bat1 Avrupa Ulkelerinin ¢ogu

bu asamaya varmis bulunmaktadir.

Gelecekte Avrupa Birligi enerji kullanim sistemine uyum saglamak acisindan da
hidrojenle ilgili teknolojiler Tiirkiye icin kritik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’nin bu
konuda geri kalmamasi, hidrojenden giivenli bir enerji tasiyict ve yakit olarak

geregince yararlanabilmesi icin:

e Ulusal Hidrojen Arastirma Enstitiisii’niin vakit kaybetmeden kurulmasi ve
faaliyete gecmesi, (bu konuda olusturulmus olan UNIDO ICHET isbirligi
potansiyelinin gerceklestirilebilmesi i¢in Tiirkiye’den beklenen yatirim pay1
kamu ve Ozel sektor kuruluslarinin ortak mali katkilariyla saglanabilir.
Enstiti’niin  hidrojenle ilgili konularda aragtirma-gelistirme (Ar-Ge),
danismanlik, mevzuat ve teknoloji aktarimi, egitim vb. gibi faaliyetlerde

bulunmas1 beklenebilir.

e Cevreyle ilgili uluslar arasi protokollere dahil olunmasi, hidrojenle ilgili

ulusal politika ve sivil inisiyatifler olusturulmasi,

e Mevcut elektrik ve gaz sebekelerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi,
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Bugiin i¢in prosesinde kullandig1 enerjinin 6niimiizdeki donemlerde hidrojen
olabilecegi diisiincesiyle teknoloji se¢iminin buna uyumlu olarak

belirlenebilmesi,

Ulasimda hidrojenin yakit olarak kullanimi i¢in alt yap1 hazirlanmasi (pilot

projeler, demo tasitlari, dolum istasyonlar1 gibi),

Hidrojen uyumlu malzeme bilesen ve teknoloji gelistirilmesi ve teknoloji

transferi icin mevzuat degisikligi ve tesviklerin getirilmesi,
Hidrojenle ilgili ¢ok hassas giivenlik sistemlerinin gelistirilmesi,

Hidrojenle ilgili arastirma-gelistirme (Ar-Ge) ve bunlarin sonuglarinin
ticarilesmesi asamasindaki giderlerin minimize edilebilmesi i¢in gerekli ve

yeterli tesviklerin uygulamaya gegirilmesi,

Hidrojenin {iretimi, depolanmasi, iletimi ve kullanimi ile ilgili giivenlik
mevzuatt ve standartlarinin, ayrica hukuki mevzuatin uluslar arasi

esdegerleriyle uyumlu bigimde olusturularak yiiriirliige konmasi,

Hidrojenle ilgili tiim siire¢, ekipman ve tesisat igin test ve belgelendirme
standartlarinin uluslar arasi esdegerleriyle uyumlu olarak gelistirilmesi ve

uygulanmasi,

Hidrojenle uyumlu malzemelerin ve bunlarin amaca uygunlugunun tespiti
i¢in inceleme (tahribatsiz muayene gibi) yontemlerin uluslar aras1 standartlara

uygun olarak gelistirilmesi ve uygulamaya konulmasi,

Hidrojen konusunda caligmak ve hidrojenle ilgili kazalara miidahale etmek

lizere personel yetistirilmesi,
Hidrojenle ilgili temel konularin okullardaki ders miifredatina eklenmesi,

Halkin medya araciligiyla hidrojen konusunda bilgilendirilmesi ve
bilinglendirilmesi,
Diinya’nin en biiyiikk bor rezervine sahip iilkemizde bor-hidrojen eksenli

enerji stratejilerinin gelistirilip uygulamaya sokulmas,

Gelismis tlkeler ile birlikte ayn1 anda emisyon standartlarina uyabilmemiz
icin gerekli sartlardan biri olan digiik siilfiirli yakit iiretimi i¢in gerekli

caligmalara baslanilmasi,
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Universite-Sanayi isbirliginin somut olarak gerceklestirildigi “Teknoloji

Gelistirme Bolgelerinde” bu konuda ¢alismalara baslanilmasi,

Son olarak maliyeti ne olursa olsun yerel uygulamalara gegilmeli, her
tiniversitede bir uygulama laboratuari kurulmali ve tiim standartlarla ilgili
kuruluslar, miithendislik odalari, tiniversiteler bir araya gelerek uygulamaya
gecilmesi i¢in gerekli ulusal kod ve standartlar1 olusturmali ve resmi

kuruluglara gerekli danismanlik hizmetinde bulunulmasi.

gibi baz1 6neriler sunulabilir.

Ekonomik analizi yapilan sistemde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin

artirllmas1 hem siirdiirebilir kalkinma ilkeleri ile uyumlu hem de gevresel riskler

acisindan oOnemlidir. Dolayistyla Enerji arzinin saglanmasinda konvansiyonel

kaynaklar yaninda yeni ve yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesine ve yakit

cesitliliginin saglanmasina 6nem verilmelidir. Uygulanan politikalar dogrultusunda

yiriitiilen yenilenebilir enerji sistemlerine dayali yatirimlar basariyla devam

etmelidir. Bunun i¢in;

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi hiikiimetlerin yaygin
olarak kullanimin1 tesvik ettigi teknolojiler arasinda yer almalidir. Tiirkiye’de
gelecek yillarda kullanilacak enerji teknolojileri degerlendirilirken cevresel
kisitlar ve aday teknolojilerin neden olduklari toplumsal maliyetler de

degerlendirme kapsamina alinmalidir.

Dogal g¢evre ve insanlara hi¢cbir olumsuz etkisi bulunmayan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha ¢ok kullanimi 6zendirilmelidir. Tiirkiye’nin tiim
yiizeyi incelenerek riizgar tiirbini ve giines paneli ¢iftlikleri kurulabilecek
alanlar tespit edilmeli ve segilecek bolgelere riizgar ve giines ¢iftlik alanlar

kurmak tizere kamu girisimiyle hareketler baslatilmalidir.

Cevreyi kirleten, irettigi birim ve enerji basma yiiksek enerji tiikketen
teknolojilerin olumsuzluklarini ortadan kaldirmaya aday olan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin iilkemizde kullanilmasina yonelik aragtirma ve gelistirme
calismalar1 Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi, TUBITAK ve Devlet

Planlama Teskilat1 arastirma fonlarinca desteklenmelidir.

116



e Kuruluglar ve c¢evreci kisiler enerjisinin dogal cevrede enerji iiretimi

konusunda yardimci olabilecegi konusunda bilgilendirilmelidir.
e Tiirkiye’de riizgar/giines giicii tesisi i¢in uzun vadeli hedefler konulmalidir.

e Enerji sektoriine iligkin kararlar alinirken fosil ve niikleer gii¢ santrallerinin
neden oldugu toplumsal maliyetler ekonomik fizibilite caligmalarinda hesaba

katilmalidir.

Onerilen calismalar ister istemez yeni is sahalar1 ve mesleklerin gelismesine yol
acarak ekonomiye de canlilik kazandiracak, katma degeri yiiksek iiriinlerin liretimini

saglayacaktir.

Bu caligmalar i¢in gerekli finansmanin bir kisminin somut proje teklifleri verilerek
Avrupa Birligi Fonlarindan veya diger uluslar arasi fonlardan saglanmasi ve
projelerin bilimsel aragtirma merkez ve enstitiiler, liniversiteler ve sanayi isbirligi ile

gerceklestirilmesi miimkiin géziikmektedir.

Ayrica bu ¢aligma sonunda, enerji verimliligi, giic kaynagi olarak sistemin esnekligi
gibi konular ve hidrojen enerjisi uygulamalartyla ilgili asilmasi gereken temel

engeller konusunda bazi fikirler elde edilmistir.

Uygun sistem sec¢imi, optimum isletme, ve planlama bu hibrit sistemlerinin
gecerliligini daha da artiracaktir. Ozellikle de termal enerji arzlarinda (burada
sebeke) gelecekteki muhtemel maliyet artislariyla yenilenebilir enerji sistemlerinin

uygulanabilirlik sinirlar1 daha da genisleyecektir.
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