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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasiin her asamasinda kiymetli bilgi ve rehberligiyle bana yol gosteren
danisman hocam Dog. Dr. Heybet KILIC a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Tezin fikir
asamasindan itibaren modelleme, analiz ve yorumlama siire¢lerinde sundugu bilimsel
katkilar1, yapici elestirileri ve yol gosterici Onerileri; ¢alismamin akademik anlamda
daha saglam bir temele oturmasini saglamistir. Kendisi, aragtirmamin her asamasinda

yol gosterici bir rol iistlenerek ¢alismamin bilimsel degerini artirmistir.

Tez savunma siirecinde, uzmanliklariyla ¢alismama akademik derinlik kazandiran,
yonlendirici geri bildirimleriyle arastirmamin gelisimine 6nemli katkilar saglayan jiiri
tiyelerime en igten tesekkiirlerimi sunarim. Sunum sirasinda yonelttikleri sorular ve
paylastiklar1 yapici elestiriler, tezimin daha genis bir perspektiften ele alinmasini
saglamig; Onerileri ise calisgmanin kapsamini daha da zenginlestirerek bilimsel
niteligini artirmistir. Jiiri liyelerimin bilgi ve deneyimlerinden faydalanmak, tez

siirecimi daha verimli ve anlamli kilmastir.

Ayrica tezimin teknik analiz asamalarinda desteklerini esirgemeyen, sistem
modelleme ve teknik optimizasyon siireclerinde biiylik katkilar sunan Elektrik
Elektronik Yiiksek Miihendisi Hiisniigiil TEKIN e tesekkiir ederim. Kendisinin bilgi

birikimi ve rehberligi, calismamin dogru bir ¢ergevede ilerlemesini saglamistir.

Tezimin veri toplama siirecinde biiylik katkilar saglayan Dicle Elektrik Dagitim
A.S.’ye Ozellikle tesekkiir ederim. Caligmamin temelini olusturan verilerin temin
edilmesi ve dogrulanmasi silirecinde sunduklari destek, arastirmamin saglikli ve
giivenilir verilere dayanmasini saglamistir. Kurumun sagladigi katkilar, enerji

modellemesi ve sistem analizi agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.

Son olarak; yiliksek lisans siirecim boyunca her zaman yanimda olan, kosulsuz
sevgileri, tegvik edici tutumlar1 ve sonsuz destekleriyle bana gii¢ veren aileme en derin
tesekkiirlerimi sunarim. Varliklariyla bana ilham veren, her zaman motive olmami
saglayan ailemin manevi destegi, bu siireci daha anlamli ve verimli hale getirmistir.

Onlarin sevgisi ve inanci, bu ¢aligmanin en saglam dayanaklarindan biri olmustur.
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OZET

ATIK SU ARITMA TESISLERINDE HIDROJEN AMONYAK VE BiYOGAZ
URETIMI iCIN AKILLI SEBEKELERIN VE YENILENEBILIR HiBRIT
SISTEMLERIN DONGUSEL KARBON EKONOMISINE ENTEGRASYONU

BAYRAKTAR GUNES, Elifnur
Yiiksek Lisans, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Bolimii
Danigman: Dog. Dr. Heybet KILIC
Mayis 2025, 135 sayfa

Bu tez calismasinda; Diyarbakir'da yer alan bir atik su aritma tesisinin enerji pozitif bir yapiya
doniistiiriilmesine yonelik olarak hibrit bir enerji sisteminin teknik, ekonomik ve g¢evresel
acilardan uygulanabilirligi kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Sirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri dogrultusunda, tesisin enerji ihtiyacini karsilamanin 6tesinde, ayn1 zamanda yesil
hidrojen ve yesil amonyak gibi temiz enerji tastyicilarinin {iretimini gerceklestiren ¢ok
bilesenli bir sistem modeli olusturulmustur. Bu kapsamda; biyogaz jeneratorii, elektrolizor,
hidrojen tanki, amonyak iiretim iinitesi, NHs cracker ve enerji doniistiiriicii sistemler bir araya
getirilmig; modelleme ve optimizasyon islemleri HOMER Pro yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Baslangic asamasinda sistem tasarimina fotovoltaik modiiller dahil
edilmis olmasina ragmen, HOMER Pro simiilasyonlari sonucunda bu bilesenin toplam sistem
maliyetine kiyasla sinirli iiretim katkist sundugu belirlenmis ve ekonomik agidan optimal
yapidan c¢ikarilmasi uygun goriilmiistiir. Nihai sistem konfigiirasyonu, iiretim kaynaklar
olarak biyogaz ve sebeke destekli elektrik kullanimina, doniisiim siireci olarak ise elektroliz
ve amonyak sentezine dayanmaktadir. Elektrolizor, sistemdeki fazla enerjinin hidrojen
formunda depolanmasini saglarken, amonyak {iretim {initesi bu hidrojeni azotla sentezleyerek
enerji tasiyicisi olarak kullanilabilecek kimyasal bir forma doniistiirmiistiir. NHs cracker
modiilii ise gerektiginde bu amonyagi geri ¢ozerek elektrik iiretimine katki saglamigtir.
Sistemin enerji yoOnetimi performansi, yik profiline tam uyum saglayacak sekilde
modellenmis; iretim-tiiketim dengesi kesintisiz bir yapi igerisinde korunmustur. Enerji
doniisiim bilesenlerinin yiiksek verimlilikle ¢alismasi, sistemin kararliligini artirmis ve
elektriksel siirekliligin saglanmasina olanak tammmstir. Ozellikle inverter modiilii ile enerji
akis1 DC’den AC’ye etkin sekilde doniistiiriilmiis; sebeke baglantisi sayesinde sistem hem dig
kaynaklardan destek alabilmis hem de fazla enerjiyi sebekeye aktarabilmistir. Ekonomik
degerlendirme sonuglarina gore, sistem yiiksek teknolojiye dayali olmasina ragmen uzun
vadede maliyet etkin bir yap1 sunmaktadir. ilk yatirim maliyetleri, zaman icerisinde isletme,
yakit ve bakim giderlerinin dengelenmesiyle siirdiiriilebilir bir diizeye ¢ekilmistir. Ayrica,
sistemin enerji fazlasin1 sebekeye satabilmesi ekonomik agidan olumlu bir geri doniis
saglamaktadir. Cevresel etkiler bakimindan sistemin en dikkat ¢ekici yonii, karbon ayak izini
azaltmaya yonelik dongiisel bir yap1 olusturmasidir. Biyogazin atik organik maddelerden elde
edilmesi, ¢evresel yiikii azaltmig; hidrojen ve amonyagin temiz yakitlar olarak kullanilmasi da
sera gazi emisyonlarinin kontrol altina alinmasini saglamistir. Bu sayede hem ¢evreye duyarl
bir enerji iiretim siireci gerceklestirilmis hem de atiklarin enerjiye doniistiiriildiigii dongiisel
karbon ekonomisi desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Hidrojen, Yesil Amonyak, Biyogaz, Atik Su Aritma Tesisi,

Dongiisel Karbon Ekonomisi

Xiil



ABSTRACT

CIRCULAR CARBON ECONOMY INTEGRATION OF SMART GRIDS
AND RENEWABLE HYBRID SYSTEMS FOR HYDROGEN AMMONIA
AND BIOGAS PRODUCTION IN WASTEWATER TREATMENT PLANTS

BAYRAKTAR GUNES, Elifnur
Master of Science in Department of Renewable Energy Sources
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Heybet KILIC
May 2025, 135 pages

In this thesis study, the technical, economic, and environmental feasibility of transforming a
wastewater treatment plant located in Diyarbakir into an energy-positive structure through a
hybrid energy system has been comprehensively evaluated. In line with the goals of
sustainable development, a multi-component system model has been designed, not only to
meet the energy needs of the plant but also to produce clean energy carriers such as green
hydrogen and green ammonia. In this context, a biogas generator, electrolyzer, hydrogen tank,
ammonia production unit, NHs cracker, and energy conversion systems were integrated, and
modeling and optimization processes were carried out using the HOMER Pro software.
Although photovoltaic modules were included in the initial system design, HOMER Pro
simulations indicated that this component offered limited production contribution relative to
the total system cost, and it was therefore excluded from the final economic-optimal
configuration. The final system configuration relies on biogas and grid-supported electricity
as energy sources, and on electrolysis and ammonia synthesis as the main conversion
processes. The electrolyzer enables the storage of surplus energy in the form of hydrogen,
while the ammonia production unit synthesizes this hydrogen with nitrogen into a chemical
form that can be used as an energy carrier. The NHs cracker module, when needed, reconverts
this ammonia into hydrogen to support electricity generation. The system’s energy
management performance has been modeled to fully align with the load profile, ensuring a
continuous balance between production and consumption. The high efficiency of the energy
conversion components has enhanced the system's stability and enabled uninterrupted
electrical continuity. Especially with the inverter module, energy flow has been effectively
converted from DC to AC; and with the grid connection, the system has been able to both
receive support from external sources and export excess energy to the grid. According to the
economic evaluation results, despite being based on high technology, the system offers a cost-
effective structure in the long term. The initial investment costs have been brought to a
sustainable level over time through balanced operating, fuel, and maintenance expenditures.
Furthermore, the ability of the system to sell excess energy to the grid provides a favorable
economic return. In terms of environmental impact, the most prominent feature of the system
is its circular structure aimed at reducing the carbon footprint. The use of biogas derived from
organic waste has lessened the environmental burden, while the utilization of hydrogen and
ammonia as clean fuels has contributed to the control of greenhouse gas emissions. In this
way, an environmentally friendly energy production process has been achieved, and the
circular carbon economy has been supported by converting waste into energy.

Keywords: Green Hydrogen, Green Ammonia, Biogas, Wastewater Treatment Plant,

Circular Carbon Economy
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1. GIRIS

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin hizla artmasi, kullanilan geleneksel enerji
kaynaklarinin (komiir, petrol, dogalgaz) cevresel etkileri sebebiyle ortaya cikan
stirdiiriilebilirlik endiseleri ve bahsedilen geleneksel enerji kaynak rezervlerinin
tiikkenme siirecine girmesi gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi her gegen giin daha da artmaktadir [1]. Diinya niifusunun hizla biiylimesi,
kentlesmenin yogunlasmasi ve sanayilesmenin ilerlemesiyle birlikte enerji talebi artis
gostermekte ve bu durum da geleneksel enerji kaynaklarinin ¢evresel ve ekonomik
acidan yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin, diinyadaki enerji
thtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanimi yalmizea sinirli kaynak rezervleri nedeniyle
degil; ayn1 zamanda sera gazi salinimlarini artirarak kiiresel 1sinma ve cevresel
bozulma gibi ciddi sonuglara yol agmasi nedeniyle de elestirilmektedir [2]. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (COz) emisyonlari, atmosferdeki
sera gaz1 konsantrasyonunu artirarak kiiresel sicakliklarin yiikselmesine neden
olabilmektedir [3]. Bu siireg; iklim degisikligi, deniz seviyesindeki artislar, biyolojik
cesitlilik kayb1 ve asirt hava olaylarmin sikliginda artis gibi birgok ¢evresel sorunu
tetiklemektedir. Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve islenmesi siirecleri de gevresel zararlara
neden olabilmektedir; 6rnegin komiir madenciligi sirasinda habitat tahribati, su
kirliligi ve toprak erozyonu gibi etkiler gozlemlenmektedir [4]. Ayni1 sekilde petrol ve
dogal gazin ¢ikarilmasi sirasinda ise metan (CHa) gibi giiglii sera gazlarinin atmosfere
salinmas1 onemli bir sorun olusturmaktadir [5]. Fosil yakitlarin taginmasi sirasinda
meydana gelen kazalar, petrol sizintilar1 ve diger ¢evresel felaketler de fosil kaynaklara

olan bagimliligin azaltilmasi gerektigini desteklemektedir.

Tiim bu nedenler goz Oniine alindiginda fosil yakitlarin; c¢evresel, ekonomik ve
stratejik agidan olusturdugu sorunlar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
zorunlu kilmaktadir. Diinyanin artan enerji talebini siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilamak ve fosil yakitlarin yol actig1 ¢cevresel tahribati en aza indirmek igin; giines,
rlizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle ve hidrojen gibi tiikenmeyen yapilara sahip
olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ihtiya¢ vardir [6]. Bu enerji
kaynaklart hem giiniimiiziin hem de gelecegin enerji ihtiyacini karsilayacak en 6nemli

alternatifler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.



Paris Anlagsmasi’nin temel hedefi kiiresel sicaklik artiginin 2100 yilina kadar 2°C’yi
asmasini dnlemek ve miimkiinse 1,5°C’nin altinda tutulmasini saglamaktir [7]. Ancak
mevcut sera gazi azaltim politikalarinin bu hedefleri gerceklestirmede yetersiz
kalabilecegi ve negatif emisyon teknolojileri veya jeomiihendislik yaklagimlarinin
dikkate alinmasi gerekebilecegi ongoriilmektedir. Gelismekte olan ekonomilerdeki
enerji tilketim egilimlerinin analizi, kiiresel sicaklik artistyla miicadele stratejilerinin
sosyo-ekonomik kalkinma ile entegre bir sekilde ele alinmasimin gerekliligini ortaya
koymaktadir [8]. Bu baglamda olasi ¢6ziim yollar1 arasinda enerji sistemlerinin
verimliligini ve giivenilirligini artirmaya yonelik mevcut teknolojilerin etkin
kullanimi, toplumun elektrifikasyon siireglerine aktif katiliminin saglanmasi ve
kurumsal diizeyde seffaflik ile hesap verebilirligin tesvik edilmesi yer almaktadir.
Elektrik tiretim ve tedarik sistemleri, yenilenebilir enerji gegisinin saglanmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunu
desteklemek i¢in altyapinin iyilestirilmesi, maliyet azaltma stratejileri ve gelismis
sebeke yonetimi gerektirir [9]. Ayrica hiikiimet politikalarina uyum saglayarak ve
tiikketici farkindaligini artirarak yenilenebilir enerjiye gegisin hizlandirilmasina katkida
bulunmalidir. Yapilan c¢esitli ¢aligmalar; yenilenebilir enerji kapasitesinin
artirnlmasinin  politika tesvikleri, acik artirma sistemleri ve finansal destek

mekanizmalari ile dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur [10].

Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri (HRES); enerji arz giivenligini artirmak,
tretimde stirekliligi saglamak ve sebeke stabilitesini optimize etmek amaciyla birden
fazla yenilenebilir enerji kaynaginin entegrasyonunu iceren sistemlerdir [11]. Bu
sistemler farkli enerji tiirlerinin tamamlayici1 oOzelliklerinden yararlanarak gii¢
tiretiminde dalgalanmalar1 minimize eder ve arz-talep dengesini iyilestirir. Ayrica,
gelismis enerji yonetim stratejileri ile birlikte calistirildiginda, sistem verimliligini
artirarak fosil yakitlara olan bagimliligi ve karbon emisyonlarini 6nemli 6lciide
azaltmaktadir. Bunun yami sira HRES yapilandirmalari, Seviyeledirilmis Enerji
Maliyeti’ni (LCOE) optimize ederek uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirligi
desteklemekte ve akilli sebeke entegrasyonu ile daha etkin bir enerji yonetimine imkan

tanimaktadir [12].



Atik su aritma tesisleri gibi yiiksek enerji yogunluguna sahip altyapilar icin HRES,
enerji geri kazanim siireglerini optimize ederek operasyonel siirdiiriilebilirligi
artirabilir. Ozellikle biyogaz iiretimi, atik su aritimmin dogal bir yan iiriinii olarak
degerlendirilerek hem elektrik enerjisi hem de 1s1 {iretiminde kullanilabilir, béylece
fosil yakit bagimlilig1 azaltilir ve tesisin enerji ihtiyaci biiylik Ol¢lide karsilanabilir
[13]. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili dogasi, 6zellikle Giines Paneli
(PV) ve biyogaz {iiretimi gibi sistemlerde arz ve talep dengesinin korunmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle enerji depolama sistemleri, sistem stabilitesini saglamak
ve yenilenebilir enerji penetrasyonunu artirmak agisindan kritik bir bilesen olarak
degerlendirilmektedir [14]. Atik su aritma tesislerinde kapsamli bir enerji yonetim
stratejisi; elektrik tiretimi, tiikketimi ve depolama kapasitesi arasinda optimum dengeyi
saglamay1 hedeflemelidir. Bu kapsamda; sistemdeki biyogazin yani sira hidrojen ve
amonyagin cift tarafli iiretimleri, yenilenebilir enerji entegrasyonunu giiclendiren
stratejik ¢ozlimler olarak degerlendirilebilir [15]. Elektroliz teknolojisi ile iiretilen
yesil hidrojen, tesisin fazla yenilenebilir enerjisini depolayarak hem dogrudan yakit
olarak kullanilabilir hem de enerji tastyicist olarak sebeke dis1 uygulamalara entegre
edilebilir [16]. Amonyak {iiretimi ise Haber-Bosch veya elektrokimyasal sentez
yontemleri ile gergeklestirilebilir ve uzun vadeli enerji depolama ¢oziimii olarak
degerlendirilirken, ayn1 zamanda tarimsal giibre {iretimi gibi endiistriyel siireclerde de

kullanilabilir [17].

Bu calisma, Diyarbakir ilinde bulunan bir Atik Su Aritma Tesisi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarimin entegrasyonu ile enerji bagimsizligim1 ve siirdiriilebilirligi
artirmay! amaglayan HRES modelini ele almaktadir. Onerilen hibrit enerji sistemi;
biyogaz temelli elektrik iiretimi, yesil hidrojenin elektroliz yoluyla elde edilmesi ve
amonyak sentezi siireglerini bir araya getirerek, Donglisel Karbon Ekonomisi igin
Akilli Sebeke (Smart Grid for Circular Carbon Economy) yaklasimi dogrultusunda
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources Professional (HOMER Pro) yazilimi kullanilarak, sistem bilesenlerinin
teknik ve ekonomik performans analizleri gergeklestirilmektedir [18]. Simiilasyonlar
kapsaminda; bilesenlerin kapasite planlamasi, yatirim ve isletme maliyetleri, karbon
emisyon azaltimi, enerji verimliligi ve sistemin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi gibi

temel parametreler optimize edilmektedir. Optimizasyon siirecinde, yenilenebilir



enerji kaynaklarindan maksimum diizeyde faydalanmak icin geligmis enerji yonetim

stratejileri gelistirilmektedir.

Atik su aritma tesisleri, kiiresel ol¢ekte en yiiksek enerji tikketimine sahip altyapilar
arasinda yer almakta olup literatiirdeki veriler, bir {ilkenin toplam elektrik enerjisi
tiretiminin  yaklastk %1-3’tiniin attk su aritma siireclerinde kullanildigin
gostermektedir [19]. Bu durum, atik su aritma tesislerinin enerji yogun sektorler
arasinda degerlendirilmesine neden olmakta ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi ile
yenilenebilir enerji entegrasyonu konularimi kritik hale getirmektedir. Bu nedenle,
tesislerde biyogaz iiretimi gibi atik bazli enerji geri kazanim siiregleri biiyilk 6nem
tasimaktadir. Mevcut sistemin biyogazdan iiretilen hidrojen ile desteklenmesi ve
iiretilen hidrojenin bir kisminin amonyak sentezinde kullanilmasi, enerji arz
giivenligini artirirken karbon dongiisiinii kapatan bir model olusturmaktadir. Ayrica,
elektrolizorler araciligiyla tiretilen hidrojenin amonyak tiretim siirecine dahil edilmesi
ve gerektiginde yeniden hidrojene doniistiiriilmesi siireci, sistemin esnekligini ve

verimliligini artirmaktadir.

Simiilasyonlar, Onerilen sistemin teknik ve ekonomik uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Biyogazdan hidrojen iiretiminin giines enerjisi ile desteklenmesi, tesisin
enerji bagimsizligim artirmakta ve sebeke tizerindeki yiikii azaltmaktadir. Bununla
birlikte, yatirnm maliyetlerini minimize etmek ve ekonomik siirdiiriilebilirligi
saglamak i¢in hibrit enerji sistemleri i¢in tesvik mekanizmalarinin uygulanmasi kritik
bir gerekliliktir. Ozellikle sebeke destek mekanizmalari, enerji depolama sistemleri ve
karbon azaltim stratejileri dogrultusunda tasarlanan sistemler; enerji giivenligini
artirarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamaktadir [20]. Bu gibi sistemlerde hidrojen
ve amonyak tabanli enerji depolama ¢oziimleri, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki
dengenin korunmasimi saglamaktadir. Bu baglamda, hibrit enerji sistemleri i¢in
optimum enerji depolama stratejilerinin gelistirilmesi; sistemin verimliligini

artirmakta ve kesintili yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunu kolaylagtirmaktadir.

Bu caligmada analiz edilen atik su aritma tesisinin elektrik yiik verileri, Dicle Elektrik

Dagitim A.S. tarafindan saglanmistir. Saglanan veriler, sistem optimizasyon siirecinde



gercekei bir yiik profili olusturmak i¢in kullanilmis ve tesisin giinliilk, mevsimsel ve

yillik enerji tiikketim egilimleri degerlendirilerek modelleme yapilmustir.

Bu ¢alisma, atik su aritma tesisleri i¢in enerji bagimsizligi saglayan ve diisiik karbon
ekonomisi hedeflerini destekleyen yenilik¢i bir model sunmaktadir. HOMER Pro ile
gerceklestirilen simiilasyonlar; onerilen HRES modelinin teknik, ekonomik ve
cevresel agidan uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Sonuglar; biyogaz, giines,
hidrojen ve amonyak entegrasyonu ile enerji yonetiminin optimize edilebilecegini ve

karbon saliniminin énemli 6l¢ilide azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki caligmalar; gelismis enerji depolama ¢dzilimlerinin entegrasyonu, sebeke
etkilesimli kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi ve atik su aritma tesislerinde akill
sebeke altyapilarinin uygulanmasi gibi konulara odaklanmalidir. Bununla birlikte,
enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan gri hidrojen ve amonyak iiretiminin
cevresel, ekonomik ve teknik etkilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu analizler, yenilenebilir enerji entegrasyonunun artirilmasi ve
karbon saliniminin minimize edilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki
saglayacaktir. Boylece, atik su aritma tesisleri karbon-ndtr ve enerji-pozitif sistemler
haline getirilebilir ve dongiisel karbon ekonomisi cergevesinde siirdiiriilebilir

kalkinmaya 6nemli bir destek sunabilir.

1.1 Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemi Kavrami

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu; mevcut enerji sistemlerine, sebekeye,
enerji depolama teknolojilerine, endiistriyel tesislere, yerel mikro sebekelere, akill
sebekelere ve farkli enerji tasiyicilarina (hidrojen, amonyak vb.) entegre edilmesi
anlamina gelir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirtilen entegrasyonlari,
stirdiiriilebilir enerji donilislimiiniin temel taglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fosil
yakit rezervlerinin tiikenmeye baslamasi ve kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede
daha temiz enerji ¢oziimlerine duyulan ihtiyag, yenilenebilir enerji sistemlerinin
yayginlagsmasini zorunlu hale getirmistir. Ancak; riizgar, giines ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasinda bulunan degiskenlik ve kesintililik, enerji
arz gilivenligini saglama noktasinda onemli zorluklar yaratmaktadir [21]. Tek bir

yenilenebilir enerji kaynagina dayali sistemlerde; mevsimsel ve giinliik degisimler
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nedeniyle enerji liretiminde dalgalanmalar meydana gelmekte ve bu durum sebeke
istikrarin1  olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu baglamda HRES, farklhi
yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre ederek enerji arzinda siirekliligi saglamak ve
sistem verimliligini artirmak amaciyla gelistirilmistir. HRES modelleri; enerji
tiretiminde birden fazla kaynagin entegrasyonunu miimkiin kilarak, tek bir kaynaga
bagimli sistemlerin karsilagtigi istikrarsizlik sorunlarini minimize etmektedir.
Ozellikle giines enerjisi ve riizgar tiirbinleri gibi kesintili kaynaklarin, biyogaz gibi
siirekli iiretim yapabilen yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenmesi; sistemin
genel performansini artirirken enerji tiretiminde daha dengeli bir yap1 olusturulmasin

saglamaktadir [22].

HRES’in sundugu bir diger 6nemli avantaj, enerji depolama ve yonetim stratejileri ile
entegrasyonunun saglanabilmesidir. Enerji depolama teknolojileri, yenilenebilir enerji
sistemlerinin etkinligini artirarak, tiretilen fazla enerjinin daha sonra kullanilmasina
olanak tanimaktadir [23]. Ozellikle hidrojen iiretimi, batarya depolama sistemleri ve
amonyak bazli enerji tastyicilari; yenilenebilir enerji sistemlerinde depolama
¢Oziimleri olarak bliylik bir potansiyel tagimaktadir. Bununla birlikte akilli sebeke
teknolojilerinin entegrasyonu, HRES’in dinamik talep yoOnetimi ile optimize

edilmesine ve arz-talep dengesinin saglanmasina katkida bulunmaktadir [24].

Geleneksel enerji sistemlerine kiyasla HRES modelleri enerji arz giivenligini artirmak,
fosil yakit tiikketimini azaltmak ve karbon emisyonlarini diistirmek gibi 6nemli ¢evresel
ve ekonomik avantajlar sunmaktadir. Ozellikle atik su aritma tesisleri gibi enerji yogun
altyapilarda; biyogaz iiretimi ve hidrojen doniisiim siiregleri ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu, sistemin siirdiiriilebilirligini ve verimliligini artiran
onemli unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica HRES’in esnek yapisi, farkli bolgesel
ve iklimsel kosullara gore Ozellestirilebilir konfigiirasyonlar gelistirilmesine olanak
tanimakta, boylece yerel enerji taleplerine en uygun sistemlerin tasarlanmasini
saglamaktadir. HRES modelleri, enerji sektoriinlin siirdiiriilebilir doniisiimiinii
hizlandiran yenilik¢i ¢oztimler sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre
bir yapi1 i¢cinde yonetilmesi, sadece karbon emisyonlarinin azaltilmasini saglamakla
kalmayip ayn1 zamanda enerji sistemlerinin daha dayanikli, ekonomik ve giivenilir

hale getirilmesine de katkida bulunmaktadir. Bu baglamda, HRES uygulamalarinin
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optimizasyonu ve teknik-ekonomik analizlerinin detayli olarak incelenmesi; enerji
bagimsizlig1 ve dongiisel karbon ekonomisi hedeflerine ulagmak agisindan kritik bir

gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.1.1 Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin bilesenleri

HRES; enerji tretiminde siirdiiriilebilirlik, giivenilirlik ve verimlilik saglamak
amaciyla birden fazla enerji kaynaginin ve teknolojik bilesenin entegrasyonuyla
olusturulan sistemlerdir. Bu sistemler, 6zellikle enerji arzinda siirekliligin saglanmasi
ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin dengelenmesi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. HRES'ler, enerji iiretim siireclerini optimize etmek ve enerji kayiplarini
en aza indirmek icin cesitli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler, sistemin
isleyisini destekleyen temel unsurlardir ve tasarim kriterlerine bagli olarak degiskenlik

gosterebilir.

1.1.1.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari

HRES'lerin temel yap1 tagini olusturan yenilenebilir enerji kaynaklari; fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltmak ve karbon salinimint minimize etmek i¢in kullanilir. Bu
kaynaklar sistemin konumuna, iklim kosullarina ve enerji talep profilinin

dinamiklerine bagli olarak cesitlendirilebilir.

Giines enerjisi

PV sistemler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren n ve p tipi yar1
iletken tabanli teknolojilerdir ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir [25]. Bu sistemler; monokristal, polikristal ve ince film hiicrelerden
olusan giines panelleri, Dogru Akim (DC)’yi Alternatif Akim (AC)’ye doniistliren
invertorler, enerji depolama sistemleri, gili¢ elektronigi bilesenleri (konvertdrler,
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi — MPPT, sarj kontrol cihazlar1) ve izleme-kontrol
tiniteleri gibi temel bilesenlerden olusmaktadir [26]. Sebekeye bagh sistemler; fazla
iiretilen enerjiyi sebekeye aktarma kabiliyetine sahipken, bagimsiz sistemler enerji
depolama ¢oziimleri ile kesintisiz gili¢ saglamaktadir; hibrit sistemler ise fotovoltaik
tiretimi, riizgar enerjisi, biyokiitle ve hidrojen elektrolizi gibi farkli kaynaklarla entegre
ederek sistem giivenilirligini artirmaktadir. Optimum performans i¢in panellerin egim

acist ve yonlendirmesi bolgenin enlem degerine gore ayarlanmali, golgeleme etkileri
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minimize edilmeli ve inverter kapasitesi ile uyumlu bir gii¢ yonetimi saglanmalidir
[27]. PV sistemlerin verimliligi, ¢alisma sicakligina duyarlt olup asirt 1sinmanin
Onlenmesi i¢in yeterli havalandirma ve uygun montaj teknikleri gerekmektedir.
Ayrica, akilli izleme sistemleri kullanilarak anlik performans degerlendirmeleri
yapilmal1 ve diizenli bakim prosediirleri uygulanmalidir. Geri doniistiiriilebilir panel
malzemeleri, gelismis enerji depolama teknolojileri ve akilli sebekelerle entegrasyon;
PV sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artirmak icin arastirilmasi gereken 6nemli alanlar
arasinda yer almaktadir. PV sistemlerde; yar1 iletken malzemelerden olusan PV
panelleri, glines 151811 absorbe ederek fotovoltaik etki ile DC elektrik iiretir. Elde
edilen DC elektrik, sistemin sebeke ile uyumlu caligabilmesi igin bir invertor
araciligiyla AC donistiiriiliir. Sebekeye baglh PV sistemlerde, liretilen elektrik dnce
saya¢ lizerinden izlenerek tiiketiciye aktarilir ve ihtiya¢ fazlasi enerji sebekeye
yonlendirilir. Bu siireg, PV sistemlerinin enerji bagimsizligi saglamasinin yani sira
sebeke tlizerindeki yiikii azaltarak enerji arz gilivenligini desteklemesine de olanak
tanir. Sekil 1.1°de tipik bir sebekeye bagli PV sisteminin enerji doniisiim siireci ve

bilesenleri sematik olarak gdsterilmektedir.

BiNA

g2

SOLAR PANEL INVERTER SAYAC SEBEKE

Sekil 1.1 Fotovoltaik sistemlerde enerji doniisiim siireci

Giines enerjisi sistemlerinin verimliligi; PV panellerin enerji doniisiim kapasitesine,
cevresel kosullara, kullanilan malzemelerin teknolojik o6zelliklerine ve sistem
tasarimina bagli olarak degismektedir [28]. Giines enerjisi verimliligi, genellikle giines
panellerinin glines 151811 elektrik enerjisine doniistiirme kapasitesi olarak ifade edilir

ve fotovoltaik hiicrelerin performans ile dogrudan iliskilidir.



o Giines panellerinin verimlilik faktorleri

Giines panellerinin verimliligini belirleyen temel parametreler asagidaki gibidir:

a) Hiicre tipine bagh verimlilik

Monokristal silikon paneller: En yiikksek verimlilige sahip PV paneller
arasindadir ve laboratuvar ortaminda %24.7’ye kadar ulasan doniisiim
verimliligi saglarken, ticari lirlinlerde bu oran %18-22 arasindadir [29].
Polikristal silikon paneller: Uretim maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
tercih edilir, ancak verimlilikleri genellikle %15-18 araligindadir [30].

Ince film paneller: Amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir
indiyum galyum selenid (CIGS) gibi malzemeler kullanilarak iiretilen paneller
esnek uygulamalara olanak tanirken verimlilik oranlart  %10-14
seviyelerindedir [31].

Perovskit giines hiicreleri: Yeni nesil teknolojiler arasinda yer alan bu hiicreler,
laboratuvar ortaminda %30’a kadar verimlilik saglayarak geleneksel PV

hiicrelerine alternatif olarak degerlendirilmektedir [32].

b) Cevresel faktorlere bagl verimlilik

PV panellerinin c¢alisma sicakligi arttikca verimlilikleri diismektedir.
Monokristal ve polikristal silikon hiicrelerde sicaklik katsayis1 genellikle -0,3
ila -0,5 %/°C arasindadir, yani her 1°C’lik sicaklik artisinda hiicre verimliligi
diismektedir. Ayrica giines panelleri lizerindeki golge olusumu veya kir
birikimi hiicrelerin performansini ciddi oranda diisiirerek toplam enerji tiretim
kapasitesini azaltir. Panellerin iizerine diisen gilines 15181 miktar1 arttikca
verimlilik artig gosterirken, diisiik 1s1n1m kosullarinda performans diisebilir.
PV panellerin dogru agida konumlandirilmast maksimum enerji iiretimi
acisindan kritik oneme sahiptir. Genellikle panel egimi, cografi konumun

enlem derecesine gore ayarlanmalidir.

Fotovoltaik sistemlerde enerji doniisiim kayiplar

PV sistemlerde firetilen enerjinin tiimii dogrudan kullanilabilir degildir.
Sistemde cesitli kayiplar meydana gelmektedir. Literatiir, yillik invertor
verimliligindeki maksimum kayiplarin %1,3 oldugunu ortaya koymaktadir

[33]. Aym1 zamanda uzun mesafeli kablolama sistemlerinde kayiplar



gozlemlenebilir. Panellerin ylizeyinde biriken toz ve kir, 151k emilimini

azaltarak bu durum da enerji kayiplarina neden olabilir.

Giines enerjisi verimliligini artirma yontemleri
Glines panellerinin performansini artirmak i¢in asagidaki teknik stratejiler

uygulanabilir:

a) MPPT

PV panellerin degisen c¢evresel kosullar altinda maksimum gii¢ noktasinda
(MPP - Maximum Power Point) ¢alismasini saglamak i¢in kullanilan gelismis
kontrol yontemleridir [34]. PV sistemlerinin gii¢ ¢ikisi, giines 1s1nimu, sicaklik
degisimleri ve panel yiik karakteristiklerine bagli olarak siirekli degiskenlik
gosterir. Bu nedenle PV panellerinin maksimum verimde ¢aligsmasini saglamak
amaciyla gii¢ elektronigi tabanli bir izleme ve kontrol mekanizmasina ihtiyag
duyulmaktadir. PV panellerin gerilim-giic (V-P) ve akim-giic (I-P)
karakteristik egrileri incelendiginde, her bir 1s1nim ve sicaklik seviyesi i¢in
belirli bir MPP oldugu goriilmektedir. MPPT algoritmalari, inverter veya sarj
kontrol cihazlar1 araciligiyla siirekli olarak bu noktay1 belirler ve yiik ile panel
arasindaki empedans uyumunu (impedance matching) ayarlayarak gii¢ ¢ikigini
optimize eder [35]. MPPT sistemleri genellikle DC-DC dontistiiriiciiler (Buck,
Boost, Buck-Boost veya SEPIC- Tek Uclu Birincil Endiiktor Dontistiirticti gibi
konvertorler) ile entegre calisir. Bu doniistiiriiciiler, giris gerilimini (PV panel
¢ikist) ve akimi dinamik olarak ayarlayarak, cikis giliciinii MPP’ye yakin bir

degerde tutar.

MPPT teknolojisi, PV sistemlerin enerji donilisim verimliligini optimize
ederek gii¢ ¢ikisini belirli oranlarda artirabilen gelismis bir glic yonetim
stratejisidir. Ozellikle degisken cevresel kosullar altinda &rnegin; kismi
golgelenme, sicaklik degisimleri ve 1g1n1m dalgalanmalari gibi durumlarda PV
paneller MPPT mekanizmasi olmaksizin optimal ¢alisma noktasindan saparak
diisik verimde calisabilir. MPPT algoritmalar1 bu degiskenlere uyum
saglayarak panel ¢ikis giiciinii maksimize eder, sebekeye veya yiik tarafina

iletilen enerjiyi artirir ve genel sistem performansini iyilestirir [36]. Boylece,
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enerji iretim siirecinde kayiplar minimize edilirken, PV sistemlerinin

ekonomik ve teknik siirdiiriilebilirligi artirilmis olur.

b) Cift yiizlii (bifacial) panellerin kullanimi

Bifacial PV paneller, hem 6n yiizeylerine dogrudan gelen giines 1s181n1 hem de
arka ylizeylerinden yansiyan 1sinimi absorbe ederek toplam enerji iiretimini
artiran gelismis bir PV teknolojisidir [37]. Bu paneller, albedo etkisini
kullanarak gevredeki yiizeylerden yansiyan 15181 da degerlendirebilir. Ozellikle
yiiksek yansiticiliga sahip zemin kosullarinda (6rnegin; kar, beyaz ¢akil veya
beton yiizeyler) ve optimal montaj acilarinda, bifacial panellerin enerji iiretim
kapasitesi onemli dl¢lide artabilir. Bu teknoloji, glines enerjisi santrallerinde
alan kullanim verimliligini artirirken, sistemin LCOE’sini diisiirerek ekonomik

avantajlar da saglamaktadir.

c¢) Sogutma sistemleri

Bu sistemler, ozellikle yiliksek sicaklik kosullarinda hiicre verimliligini
artirmak amaciyla uygulanir. Su sogutmali sistemler, panel altina yerlestirilen
stvi dolasimli kanallar araciligiyla 1s1 transferi saglayarak sicaklik regiilasyonu
gergeklestirir ve bu sayede panelin ¢alisma sicakligini optimum seviyede tutar
[38]. Faz degisimli malzemeler ise termal enerji depolama yetenekleri
sayesinde PV yiizeyinin asir1 1sinmasini engeller ve sicaklik dalgalanmalarim
azaltarak stabil enerji tiretimine katkida bulunur [39]. Bu yontemler fotovoltaik
sistemlerin enerji doniisiim verimliligini artirirken, uzun vadede modiil dmriinii
uzatarak sistem performansini iyilestiren 6nemli termal yonetim stratejileri

olarak one ¢ikmaktadir.

d) Lleyici (tracking) sistemler

Giines takip sistemleri, PV panellerin giines 1sinlarin1 maksimum seviyede
almasini saglamak amaciyla giinesin giinliik ve mevsimsel hareketlerine uyum
saglayarak panel yOnelimini optimize eden mekanizmalardir. Cift eksenli
giines takip sistemleri, hem yatay (azimut) hem de dikey (elevasyon)
eksenlerde hareket ederek giines 1sinlarinin dik agida alinmasini miimkiin kilar

[40]. Ozellikle diisiik enlem bolgelerinde ve uzun giin siirelerine sahip
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alanlarda daha verimli olan ¢ift eksenli izleme mekanizmalari, MPPT ile
entegre edildiginde sistemin genel performans katsayisini onemli Slglide
artirabilir. Ayrica, modern giines takip sistemleri hidrolik veya elektromekanik
aktliatorlerle ¢alismakta olup sensor tabanli kontrol algoritmalar1 ile anlik
giines konum verilerine gore hareket eder. Yapay zeka ve ongoriilebilir glines
isintmi modelleme teknikleri ile desteklenen bu sistemler; bulutluluk ve
cevresel degiskenlere bagli olarak optimize edilmis izleme yollar1 olusturabilir.
Ancak, yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri nedeniyle teknik-ekonomik

analizlerin dikkatlice yapilmas1 gerekmektedir.

Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi, organik maddelerden enerji elde edilmesini saglayan yenilenebilir
bir enerji kaynagidir. Bitkisel ve hayvansal atiklar; tarimsal yan iiriinler, orman atiklari
ve kentsel biyolojik atiklar biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer alir. Bu kaynaklarin
anaerobik fermantasyon, gazlastirma, yanma ve piroliz gibi farkli prosesler araciligiyla
enerjiye doniistiiriilmesi miimkiindiir [41]. Biyokiitle enerjisinin en yaygin ve verimli
kullanimlarindan biri biyogaz iiretimi olup, biyokiitlenin anaerobik (oksijensiz)
kosullarda mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi ile CHa ve CO: igeren yanici
bir gazin elde edilmesini saglar. Bu sistemler, atik yonetimini optimize ederken ayni
zamanda siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida bulunur. Biyokiitle enerjisi, kimyasal
baglar icinde depolanan enerjinin biyokimyasal veya termokimyasal yollarla agiga
c¢ikarilmasi prensibine dayanir. Biyokimyasal doniisiim yontemleri arasinda anaerobik
fermantasyon ve alkollii fermantasyon bulunurken, termokimyasal doniisiim siirecleri

piroliz, gazlastirma ve dogrudan yakmayi igerir.

Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesinde temel faktorler sunlardir [42]:

e Nem igerigi: Diisiik nem orani, termokimyasal doniisiim i¢in daha uygundur.

e (C/H/O orani: Biyokiitlede karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) oran1 yanma
verimini belirler.

o Enerji yogunlugu: Enerji igerigi genellikle megajoule (MJ) /kilogram (kg)

cinsinden hesaplanir ve kaynaga bagli olarak degisir.
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Biyokiitle kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi karbon dongiisii agisindan
biiyiik 6nem tasir. Biyokiitle yakitlarinin kullanimi sirasinda atmosfere salinan CO-,
bitkilerin fotosentez siirecinde yeniden absorbe edildiginden, net karbon emisyonu
diisiik bir enerji kaynagi olarak degerlendirilir. Biyogaz {iretimi, organik atiklarin
anaerobik fermantasyon siirecine tabi tutulmasiyla gerceklesir. Bu siireg, farkli
mikrobiyolojik aktiviteler igeren dort ana asamadan olusur: Hidroliz, Asit Olusum,
Asidojenik ve Metanogenez asamalaridir [43]. Her asama, farkli mikroorganizma
gruplarinin faaliyet gosterdigi biyokimyasal dontisiimler igerir ve biyogaz tiretimi i¢in
kritik bir rol oynar. Sekil 1.2°de biyogaz liretim siirecinin agsamalar1 detayli bir sekilde
gosterilmektedir. Hidroliz asamasinda biiyiik organik bilesikler daha kiigiik parcalara
ayrilirken, asit olusum agsamasinda bu bilesikler ucucu yag asitleri ve hidrojen gibi
bilesenlere doniistiiriilmektedir. Asidojenik asama, bu ara bilesenlerin metan {ireten
mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir hale getirilmesini saglarken, metan

olusum asamasi, biyogazin (CHa + COz2) nihai olarak tiretildigi boliimdiir.

g organkasitier  karbondioksit
ASIT OLUSUM ENZIM alkol SEASCS

ASAMAS! BAKTER] hideo} AT
BAXTER) asetk asit
Asetik Hs, ORETIMI i
Asit €0,

Sekil 1.2 Biyogaz iiretim siirecinin agamalari

Sekil 1.2°de biyogaz {liretim siireci asamalar halinde gosterilmektedir. Hidroliz
asamasinda; hidroliz bakterileri tarafindan proteinler, karbonhidratlar ve lipidler
parcalanarak amino asitler, sekerler ve yag asitlerine doniistiiriilmektedir. Asit olusum
asamasinda; enzim iireten bakteriler bu basit bilesikleri organik asitlere, alkole ve
hidrojen gazina cevirirken, asidojenik asamada hidrojen gazi (Hz) ve CO: olusumu
gerceklesir. Bu silire¢ sonucunda metan olusum asamasinda; metan iiretici bakteriler

asetat, hidrojen ve karbondioksiti kullanarak biyogaz iiretir. Nihai iirlin olarak CHa4 ve
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CO: elde edilir. Bu siire¢ biyogazin enerji liretiminde kullanilmasini saglarken, ayn
zamanda organik atiklarin ¢evre dostu bir sekilde yonetilmesine de katki

saglamaktadir.

Anaerobik fermantasyonun etkinligi; sicaklik, pH, organik yiikleme oram1 (OLR -
Organic Loading Rate) ve hidrolik bekleme siiresi (HRT - Hydraulic Retention Time)
gibi parametrelere baghidir. Mezofilik (35-40°C) ve termofilik (50-60°C) sicaklik

rejimleri, biyogaz iiretim verimini dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir [44].

o Biyogaz sistemleri ve bilesenleri

Gilintimiizde biyogaz tesisleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin stirdiiriilebilir
kullanimin tesvik eden ve organik atik yonetimini enerji liretimi ile entegre eden
kritik sistemlerdir. Bu tesisler atik yonetimi, sera gazi emisyonlariin azaltilmasi
ve temiz enerji Uretimi gibi ¢ok yonlii faydalar saglayarak dongiisel biyokiitle
ekonomisine katkida bulunmaktadir. Modern biyogaz tesisleri, organik atiklarin
anaerobik fermantasyon siirecleriyle biyogaza déniistiiriilmesini saglayan entegre
sistemler olarak tasarlanmaktadir. Biyogaz tesisleri; yiliksek verimlilik ve
stirdiriilebilir enerji iiretimi saglamak amaciyla asagidaki temel bilesenlerden

olusur:

a) Besleme sistemi

Biyogaz iiretiminde besleme sistemi, organik substratlarin reaktére belirli
oranlarda ve kontrollii bir sekilde aktarilmasini saglayan kritik bir
mekanizmadir. Bu sistem, biyogaz iretim slirecinin stabilitesini ve
verimliligini dogrudan etkileyen onemli bir bilesendir. Yanlis besleme
stratejileri; reaktorde substrat birikimine, inhibitér maddelerin olusmasina ve
mikrobiyal aktivitenin azalmasina neden olabilir. Bu nedenle substrat tiiriine,
camur kivamina ve reaktor tipine uygun besleme sistemlerinin se¢imi biiyilik

Onem tagimaktadir.
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b) Reaktor (fermentdr) tasarimi

Reaktor; anaerobik fermantasyonun gergeklestigi, hava gecirmez izolasyona
sahip bir biyokimyasal doniisiim ortamidir [45]. En yaygin kullanilan biyogaz
reaktor tipleri sunlardir:

o Sirekli karistirmali tank reaktérler: Homojen bir ortam
saglayarak mikrobiyal dagilimi optimize eden ve biyogaz
liretim verimini artiran sistemlerdir.

o Kuru fermantasyon reaktorleri: Daha yiiksek kati madde
icerigine sahip biyokiitleler i¢in uygundur ve reaksiyon kinetigi
acisindan diisiik hacimli substratlar1 isleyebilme kabiliyetine
sahiptir.

Reaktorlerin HRT ve kat1 bekleme siiresi gibi isletme parametreleri; biyogaz

verimi ve sistem stabilitesi agisindan titizlikle optimize edilmelidir.

¢) Gaz depolama tinitesi

Biyogazin iiretimi ile tiikketimi arasindaki zaman farkini yonetmek amaciyla
gaz depolama sistemleri kullanilir. Esnek membran yapilar 6rnegin PVC veya
kaucuk bazli ve yiiksek basinglt metal gaz tanklari, biyogazin giivenli bir
sekilde depolanmasina olanak tanir. Gaz depolama {initeleri, basing diizenleme
valfleri, otomatik seviye kontrol mekanizmalar1 ve gaz kagag: sensorleri ile

donatilmalidir.

d) Gaz temizleme ve aritma iinitesi

Ham biyogaz; %60-80 CHa, %20-46 CO, degisen oranlarda hidrojen siilfiir
(H2S), az miktarda azot gazi (N3), su buhar1 (H2O(y)) ve H> icermektedir [46].
Biyogazin yanma verimini artirmak ve ekipman korozyonunu onlemek
amaciyla gaz temizleme sistemleri kullanilir:

o S giderimi: Aktif karbon filtreleri, demir oksit bazli reaktorler
veya biyolojik stilfiir giderim sistemleri ile H-S igerigi minimize
edilir.

e Nem ve partikiil filtrasyonu: Sogutma kondenseri veya silika jel
bazli kurutucular ile su buhar giderilir, partikiil filtreleri ile kati

kirleticiler uzaklastirilir.
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o (CO: giderimi: Biyogazi biyometan seviyesine yiikseltmek icin
membran ayirma, kimyasal absorbsiyon ve kriyojenik ayristirma

yontemleri kullanilabilir.

e) Enerji doniisiim sistemi

Artilmis biyogaz; yenilenebilir enerji kaynagi olarak elektrik, 1s1 veya
mekanik enerji liretiminde gesitli teknolojilerle entegre edilebilen ¢ok yonlii bir
yakittir. Biyogazin enerji dontisiim siireci, sistem verimliligini ve
stirdiiriilebilir enerji liretimini maksimize etmek amaciyla farkli miihendislik
¢Oziimlerini igermektedir.

e Gaz motorlart ve kojenerasyon sistemleri: Kojenerasyon sistemleri,
biyogazin icten yanmali motorlarda yakilarak es zamanli olarak hem
elektrik hem de 1s1 iiretilmesini saglayan yiiksek verimli sistemlerdir
[47]. Bu yap1 birlesik enerji iiretim teknolojisi kapsaminda
isletildiginde, olusan atik 1sinin 6nemli bir kismi tekrar faydali enerjiye
cevrilebilir. Bdylece sistemin toplam enerji girdisinin %85-95’ine
kadar etkin bicimde kullanilmasi miimkiin hale gelir. Bu yontem, "es
zamanlt elektrik ve 1s1 iiretimi" olarak da adlandirilan kojenerasyon
yaklasiminit temel alir. Kojenerasyon sistemleri, Ozellikle sanayi
tesisleri, sera uygulamalar1 ve atik su aritma tesisleri gibi siirekli enerji

thtiyact bulunan tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

e  Mikro tiirbinler: Mikro tiirbin sistemleri; diisiik debili biyogaz akislar
icin optimize edilmis, kompakt ve yiiksek verimli enerji doniisiim
sistemleridir. DoOner yanma prensibiyle c¢alisgan mikro tiirbinler,
geleneksel gaz motorlarina kiyasla daha diisiik bakim ihtiyaci daha

yiiksek gilivenilirlik ve daha diisiik emisyon seviyeleri sunar.

e Yakt hiicreleri: Yakit hiicreleri, biyogazin dogrudan elektrokimyasal
doniistimii ile elektrik iiretmesini saglayan yiiksek verimli enerji
dontisiim teknolojileridir [48]. Geleneksel yanmali motorlarin aksine,
yakit hiicreleri diisiik sicakliklarda calisarak daha temiz ve verimli

enerji lretimi saglar. Proton Degisim Membran1 (PEM), Kat1 Oksit
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Yakit Hiicreleri (SOFC) ve Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri gibi farkl
tipleri bulunmaktadir. Biyogaz kaynakli hidrojen iiretimi ile entegre
edildiginde, yakit hiicreleri sifir karbon salinimina sahip yiiksek verimli

bir enerji doniisiim alternatifi sunmaktadir.

Biyogaz tesislerinde enerji iiretim verimliligi; biiyiikk olgiide kullanilan organik
substratin kimyasal bilesimi, nem igerigi ve parcalanabilirligi gibi parametrelere
baghdir. Belirtilen kimyasal bilesimler; enerji doniisiim sistemlerinin verimini
diisiirebilecegi gibi, kojenerasyon motorlarinda ve tiirbinlerde ekipman korozyonuna,
tikanmalara ve operasyonel sorunlara da neden olabilmektedir. Bu nedenle, biyogazin
nihai kullanima uygun hale getirilmesi i¢in kimyasal absorbsiyon (6rnegin amine
¢ozeltileri), biyolojik slizme veya membran ayirma teknolojileri gibi gelismis gaz

aritma sistemlerinin entegre edilmesi gerekmektedir.

Uretim siirecinin bir yan ¢iktis1 olarak ortaya ¢ikan digestat yani fermente olmus
organik kalintilar; yiiksek diizeyde azot, fosfor ve potasyum gibi bitki besin
elementleri  igcermesi  nedeniyle tarimda  organomineral — giibre  olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu durum yalnizca enerji tiretimi agisindan degil, dongiisel
ekonomi ve siirdiiriilebilir atik yonetimi kapsaminda da biyogaz tesislerinin énemini
artirmaktadir. Ayrica, digestatin uygun proseslerden gegirilerek hijyenize edilmesi ve
toprak diizenleyici formda uygulanmasi, hem g¢evresel kirlenmeyi azaltmakta hem de

kimyasal giibre ihtiyacini diigiirmektedir.

Biyogaz sistemlerinin karbon nétr yapiya kavusturulabilmesi i¢in optimum proses
kontrolii biiyiik 6nem arz etmektedir. Stirekli sicaklik ve pH kontrolii, karigtirma
sistemleri, besleme hizi ayar1 ve HRT nin optimize edilmesi, mikrobiyal aktivitenin
siirekliligini saglayarak sistem stabilitesini artirmaktadir. Bu kapsamda, Merkezi
Denetim ve Veri Toplama Sistemi (SCADA) tabanli izleme sistemleri ve yapay zeka
destekli proses kontrol algoritmalari, biyogaz tiretiminin verimliligini ve operasyonel

giivenilirligini artiran teknolojik yaklagimlar arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak biyogaz tabanli enerji doniisiim sistemleri, hem yerel diizeyde enerji

bagimsizligini destekleyen hem de fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak sera gazi
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emisyonlarini minimize eden Onemli bir yenilenebilir enerji ¢oziimidir. Bu
sistemlerin tarimsal ve kentsel atik yonetimi ile entegre edilmesi, akilli enerji

altyapilari ve yesil doniisiim stratejileri kapsaminda kritik bir rol oynamaktadir.

1.1.1.2 Elektrolizor sistemleri

Elektrolizor sistemleri, suyun elektrik enerjisi yardimiyla H> ve oksijen gazi (O2)
bilesenlerine ayrilmasini saglayan elektrokimyasal cihazlardir. Bu sistemler, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edildiginde karbonsuz enerji tasiyicisi olan
yesil hidrojenin liretimini miimkiin kilarak enerji sektoriiniin dekarbonizasyonuna
onemli katkilar sunmaktadir [49]. Elektrolizorler, 6zellikle enerji iiretimi ile enerji
depolama arasindaki kopriiyti kurarak sebeke dengeleme, fazla enerjinin

degerlendirilmesi ve yakit iiretimi gibi uygulamalarda stratejik bir rol listlenmektedir.

Elektroliz islemi temel olarak suyun (H20) bir dis elektrik potansiyeli uygulanarak
hidrojen ve oksijen gazlarina ayrilmasi prensibine dayanir. Bu islem sirasinda pozitif
elektrot (anot) iizerinde O, negatif elektrot (katot) lizerinde ise H- aciga ¢ikar. Bu
reaksiyon endotermik bir siiregtir ve islem i¢in harici enerji genellikle elektrik enerjisi
gerektirir. Elektrik enerjisinin, yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi durumunda ise
iiretilen hidrojen “yesil hidrojen” olarak siniflandirilir ve bu da elektrolizérleri

stirdiiriilebilir enerji stratejilerinin merkezine yerlestirir.

Elektrolizor tiirleri

Elektrolizor sistemleri; elektrolit tipi, calisma sicakligi ve hiicre tasarimina gore ¢esitli

kategorilere ayrilmaktadir [50]:
o Alkali su elektrolizorii
Ticari anlamda en yaygin kullanilan elektrolizor tipidir. Alkali elektrolizor
sistemleri, genellikle H2O ile birlikte potasyum hidroksit veya sodyum hidroksit
iceren sivi bir elektrolit ¢ozeltisi barindirir. Bu sistemlerde bir hiicre yigmina
elektrik akimi uygulandiginda, hidroksit iyonlar1 (OH"), elektrolit ¢ozeltisi
igerisinde katot bolgesinden anot yoniine dogru tasinir. Hidrojen gazi kabarciklar
katotta, oksijen gazi ise anotta lretilir. Caligma sicakligi genellikle 60—-90°C
araligindadir. Diisiik maliyetli olmasi ve uzun Omiirlii hiicre yapisi ile 6ne

¢ikmasina ragmen; dinamik yiik degisimlerine kars1 diigiik yanit verme kabiliyeti,
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yenilenebilir sistemlerle entegrasyonunda sinirlayict olabilir. Sekil 1.3de tipik bir

alkali su elektrolizorii hiicresinin sematik gosterimi sunulmaktadir:

OH
s
U; Hl
v '8 o
@ °D 6
o
o, o ©
Ll m

Sekil 1.3 Alkali su elektrolizor hiicresinin sematik gdsterimi

Sekil 1.3’de gosterildigi lizere alkali su elektrolizor hiicresinde; H-O, elektrik
akimi sayesinde H: ve O: ye ayrilmaktadir. Katot bolgesinde H.O molekiilleri,
elektron alarak H> ve OH~ ye doniismektedir. Bu OH™ iyonlari, elektrolit
igerisinden anoda dogru hareket ederken; anot bolgesinde oksidasyona ugrayarak

0O: ve H:20 ag18a ¢ikmasina neden olur.

Bu yap1 sayesinde, sistemde dogrudan sebekeden ya da yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanan elektrik enerjisi ile siirdiiriilebilir hidrojen {iretimi
saglanabilmektedir. Alkali sistemler, genis dl¢ekli uygulamalarda tercih edilmekte
olup; diisiik isletme maliyetleri ve olgun teknolojik yapilar1 sayesinde 6zellikle

sabit ve slirekli enerji beslemesi saglanabilen tesislerde 6n plana ¢ikmaktadir.

o PEM elektrolizor:

PEM elektrolizorler, anot ve katot bdlmeleri arasinda proton iletimine olanak
saglayan yar1 ge¢irgen bir membran icerir. Bu membran, ayni zamanda reaktif
tiirlerin karismasini 6nleyerek sistemin giivenligini ve verimliligini artirir. Sisteme
dogru polaritede elektrik akimi uygulandiginda su molekiilleri anot bdlgesinde

elektrolize ugrayarak O, elektronlar ve hidrojen iyonlarina (H*) ayrigir. Olusan
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protonlar, proton degisim membranini gegerek katot bolgesine ulasir ve burada

elektronlarla birleserek molekiiler H> gazini olusturur.

PEM elektrolizorler; gelismis elektrokimyasal performanslari ve sistem
entegrasyonundaki esneklikleriyle ©One g¢ikan son teknoloji elektrolizor
sistemlerindendir. Yiiksek enerji doniisim verimliligi sayesinde, elektrik
enerjisinin kimyasal enerjiye yani hidrojene doniistiiriilmesinde minimum kayipla
calisirlar. Diistik sicakliklarda (50—80 °C) hizli tepki verebilmeleri, onlar1 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken tiretim karakteristigine uyum saglamak
acisindan son derece uygun hale getirir. Sekil 1.4’de PEM elektrolizor sisteminin

temel ¢alisma prensibi sematik olarak sunulmustur:

Sekil 1.4 PEM elektrolizoriiniin temel ¢aligma prensibi

Sekil 1.4’te goriildiigii lizere, PEM elektrolizoriin merkezinde yer alan proton
gecirgen membran, yalnizca H* iyonlarinin gegisine izin vererek diger gazlarin
yani O2 ve H: birbirine karigsmasii engeller. Anotta gerceklesen reaksiyonla
olusan protonlar PEM membran iizerinden katoda gecgerken, elektronlar harici
devreden katoda yonlendirilir. Katot tarafinda da belirli reaksiyonlar gerceklesir.
Bu siireg, yiiksek saflikta hidrojen {iretimini miimkiin kilar. PEM elektrolizorlerin
caligma sicakligi genellikle 50-80°C arasinda olup sistemin basingla ¢alisabilme
kabiliyeti, hidrojenin dogrudan basingli formda elde edilmesini saglar. Bu da

depolama ve tasima siireglerinde enerji tasarrufu saglar. Ayrica PEM
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elektrolizorlerin 1sinma i¢in uzun bekleme siirelerine ihtiya¢ duymadan hizli
sekilde devreye alinabilmeleri ve yiiksek akim yogunlugu kapasitesi, onlari
yenilenebilir enerji sistemlerine entegre edilmesi agisindan son derece uygun kilar.
Bu baglamda HOMER Pro gibi optimizasyon yazilimlar1 aracilifiyla PEM
elektrolizorlerin kapasite planlamasi, sistem verimliligi ve ekonomik uygunlugu

analiz edilebilmektedir.

Kompakt tasarimlar1 yer kisitlamasi olan tesislerde bile etkin kullanim imkani
sunarken, modiiler yapilar sayesinde dl¢eklenebilirlik agisindan da biiyiik avantaj
saglar. Her ne kadar platin veya iridyum gibi yiiksek performanslt ancak maliyetli
katalizorler icerseler de, bu malzemelerin sundugu yiiksek dayanim, uzun servis
Omrii ve (stiin reaksiyon kinetigi, sistemin genel gilivenilirligini ve

stirdiiriilebilirligini artirarak yapilan yatirnmin karsiliini verir niteliktedir.

o Kati oksit elektrolizér hiicresi (SOEC):

SOEC; ileri diizey elektrolizér teknolojileri arasinda yer almakta olup yiiksek
sicaklik araliginda (600—1000 °C) calisan sistemlerdir. Bu hiicrelerde elektrolit
olarak kat1 oksit malzemeler, yaygin olarak da itria ile stabilize edilmis zirkonya
kullanilir. SOEC sistemlerinin en belirgin avantaji, sadece elektriksel enerjiye
degil, ayn1 zamanda 1s1 enerjisine de dayali ¢alisabilmeleri sayesinde termo-
elektrokimyasal sinerjiyle yiiksek sistem verimliligi (>%90) sunabilmeleridir. Bu
sayede enerji girdisinin bir boliimii dogrudan 1sidan saglanarak, elektriksel tiiketim

azaltilabilir ve stire¢ ekonomik hale getirilebilir.

Katot bolgesinde gelen su buhari, yiiksek sicaklikta hidrojen ve oksijene ayrilirken,
iyonik iletken elektrolit katmandan gecen oksit iyonlar1 (O*") anot bolgesine taginir
ve burada oksijen gazi salimir. Bu mekanizma sayesinde elektriksel potansiyelin
yani sira termal katki ile enerji dontisiim verimliligi maksimize edilir. Sekil 1.5°de

SOEC elektrolizoriiniin ¢caligma prensibi gosterilmistir.
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Katot

Sekil 1.5 SOEC elektrolizoriiniin ¢aligma prensibi

Sekil 1.5°de SOEC’nin ¢aligma prensibi sematik olarak gosterilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda (600-1000°C) calisan bu sistemde katot tarafinda su buhar
elektriksel enerji ve 1s1 enerjisi yardimiyla H> ve O? ayrisir. Olusan O, ortadaki
kat1 elektrolit aracilifiyla anot tarafina tasinir. Anot kisminda bu iyonlar,
elektronlarini birakarak oksijen gazina doniislir ve sistemden disart salmir.
Boylece SOEC sistemi, yiiksek sicaklik avantajini kullanarak hem elektrik hem de
1s1 enerjisinden faydalanir ve verimli bir sekilde hidrojen tliretimini miimkiin kilar.

Bu yapi, endiistriyel dlgekte enerji entegrasyonu i¢in olduk¢a uygundur.

Bununla birlikte, SOEC sistemlerinin bazi teknik sinirlamalar1 da bulunmaktadir.
Yiiksek calisma sicakligi, sistemde kullanilan malzemelerde termal genlesme,
yorulma, oksidasyon ve gaz sizintis1 gibi ¢esitli dayaniklilik problemlerine neden
olabilmektedir. Elektrot ve elektrolit malzemeleri arasinda termal genlesme
katsayilarinin uyusmazIigi, uzun vadeli ¢alismalarda catlamalara veya performans
diisiistine yol acabilmektedir. Ayrica, termal ¢evrim dmrii, yani sistemin sik sik

1s1tilip sogutulmasina karsi dayanikliligi da siirlayici faktorlerden biridir.
SOEC teknolojisi, niikleer enerji santralleri, jeotermal sistemler veya endiistriyel

proses atik 1silariyla entegre edildiginde, biiyiik 6l¢ekli hidrojen {iretimi igin

oldukca uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle, SOEC’ler genellikle yiiksek
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sabit 1s1 girdisi saglanabilen ve yiiksek hacimli tliretim gerektiren endiistriyel

tesisler i¢in tercih edilmektedir.

Yenilenebilir enerji ile entegrasyon

Elektrolizor sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilmesi, fazla PV
iretimi veya sebekede diisiik enerji talebi donemlerinde bu enerjinin yesil hidrojen
iretiminde kullanilmasini saglar. Bu yontem yalnizca enerji depolama ¢oziimii
sunmakla kalmaz; ayn1 zamanda elektroliz ile iiretilen hidrojenin, amonyak tiretimi,
1sitma, ulastirma ve endiistriyel siireglerde kullanilmasina da olanak tanir. Boylece

hem sebeke istikrar1 saglanir hem de enerji verimliligi artirtlmis olur.

1.1.1.3 Hidrojen depolama sistemleri

Hidrojen depolama sistemleri; elektrolizorler aracilifiyla yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanilarak iiretilen hidrojenin giivenli, verimli ve uzun vadeli sekilde
muhafaza edilmesini saglayan teknolojik altyapilardir. Yenilenebilir enerji
sistemlerinin siireksiz tiretim karakteristikleri g6z Oniine alindiginda iiretilen
hidrojenin daha sonra enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla depolanmasi, enerji
arzinin siirekliligi ve sistem giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu sistemler;
enerji sebekesi tizerindeki yiikii dengelemek, kesintili enerji tiretimini yonetmek, gece
saatlerinde enerji ihtiyacini karsilamak, amonyak iiretimi gibi kimyasal prosesleri
beslemek ve yakit hiicresi sistemleri ile entegrasyon saglamak amaciyla yaygin olarak

kullanilmaktadir [51].

o Sikistirilmisg gaz formunda depolama

En yaygin kullanilan hidrojen depolama yontemi olan sikistirilmis gaz formunda
depolama sistemleri, hidrojenin yiiksek basing altinda (genellikle 150—700 bar)
silindirik veya kiiresel tanklarda muhafaza edilmesi esasina dayanir. Bu sistemler;
yiiksek mukavemetli ¢elik alagimlari, karbon fiber kompozitleri veya aliiminyum
astarl hibrit malzemelerden imal edilir. Sikistirma islemi genellikle pistonlu veya
membranli kompresorlerle saglanmakta olup bu siirecte ilave enerji tiiketimi s6z
konusudur. Depolama tanklarinin tasarimi, American Society of Mechanical
Engineers ve International Organization for Standardization standartlarina uygun

olarak; i¢ basing dayanimi, sizdirmazlik giivenligi, patlama riski analizi ve ¢evresel
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kosullara dayaniklilik kriterleri dogrultusunda gergeklestirilir. Bu sistemler,
taginabilirlik avantaji ve ticari uygulamalardaki yayginlig1 sayesinde mikro-olgekli
ve dagitik enerji sistemlerinde tercih edilmektedir. Elektrolizorlerde iiretilen
hidrojen genellikle diisiikk basing seviyelerinde agiga ¢iktigi icin tagimaya veya
depolamaya uygun hale getirilebilmesi adina oOncelikle yiiksek basinglara
sikigtirllmas:  gerekmektedir. Bu islem sonrasinda hidrojenin hacimsel enerji
yogunlugu 200 bar basingta yaklasik 1800 MJ/m*’e, 700 bar seviyesinde ise 4820
MlJ/m?’e kadar ylikselmektedir.

o St hidrojen depolama — kriyojenik sikistirma

Hidrojenin sivi formda depolanmasi gaz haline kiyasla daha yliksek enerji
yogunlugu saglamakta ve hacimsel avantaj sunmaktadir. Ancak bu ydntem
hidrojenin yiliksek basing ve kriyojenik sicakliklarda -140°C ve alt1 sicakliklarda
depolamaya dayanir. Sivilagtirma islemi olduk¢a enerji yogundur; tipik olarak
hidrojenin 6zgiil enerjisinin yaklasik %30’u sivilagtirma siirecinde kaybolur.
Depolama tanklari, vakum yalitimli ¢ift cidarli yapilarla tasarlanir ve termal
kayiplarin minimize edilmesi i¢in diigik 1s1 gegirgenlige sahip malzemelerle
kaplanir. Bu sistemler 6zellikle havacilik, uzay ve yiiksek yogunluklu endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak bu yontemin yiiksek enerji maliyeti,
evaporasyon yani yapidaki suyun kismi ugurulmasi kayiplar1 ve karmagik altyap:

gereksinimleri nedeniyle dagitik enerji sistemlerinde yayginligr sinirhidir.

o Metal hidriir bazli depolama

Metal hidriir sistemleri, hidrojenin kat1 fazda kimyasal olarak metalik alagimlara
absorbe edilmesi prensibine dayanir. Bu yontem, yiiksek giivenlik ve diisiik
basingta (genellikle 1-10 bar) hidrojen depolama avantaji sunar. Kullanilan
alagimlar arasinda titanyum, zirkonyum, magnezyum ve nadir toprak metalleri yer
almaktadir. Hidrojen atomlar1 bu metal matrislerine difiize olur ve metal-hidrojen
bilesikleri (hidriirler) olusturur. Bu sistemlerin 6zgiil enerji yogunluklari sivi ve
gaz fazina gore daha diisiiktiir ancak gilivenlik agisindan 6ne ¢ikar. Is1 degisim
yiizeyleri araciligiyla hidriir-yiikleme ve bosaltma islemleri kontrol edilir.
Termodinamik denge sicakliklari ve hidriirleme/dehidriirleme kinetikleri,

kullanilan alagimin yapisina ve uygulama kosullarina gore degigsmektedir. Metal
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hidriir teknolojileri, 6zellikle mobilite sistemlerinde (6rnegin insansiz hava
araglar1) ve kompakt depolama gerektiren mikro sebekelerde arastirma konusu

olarak one ¢ikmaktadir.

o Yeralti depolama

Genis hacimli ve uzun siireli hidrojen depolama ihtiyacinin karsilanabilmesi
amaciyla tuz magaralari, dogal yeralt1 bosluklar1 ve deple edilmis yani daha 6nce
dogalgaz igerip artik ekonomik olarak iiretilemeyecek kadar bosalmis yer alti
dogal gaz sahalar1 olup bu gibi jeolojik formasyonlar hidrojenin depolanmasi i¢in
kullanilabilmektedir. Bu yontem biiyiik dlcekli enerji sistemlerinde mevsimsel
enerji dengelemesi ve sebeke esnekliginin artirilmasi agisindan stratejik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Ancak hidrojenin yiiksek difiizyon kabiliyeti ve bazi mineral
yapilarla reaksiyona girme potansiyeli nedeniyle jeokimyasal ve jeomekanik
analizlerin titizlikle yapilmasi gereklidir. Bu tiir sistemler genellikle ulusal dl¢ekte

enerji giivenligi stratejilerinde kullanilmaktadar.

Hidrojen depolama sistemleri yesil hidrojenin enerji sistemlerine etkin sekilde
entegrasyonu ic¢in vazgecilmez bir bilesen olup; segilecek depolama yontemi
sistemin uygulama Olgegi, giivenlik gereksinimleri, enerji yogunlugu hedefi ve
ekonomik kriterlerine bagli olarak belirlenmelidir. Gelisen malzeme bilimi, termal
yonetim teknolojileri ve entegre yazilim modellemeleri gelecekte hidrojenin daha

etkin, glivenli ve ekonomik bir sekilde depolanmasina olanak saglayacaktir.

1.1.1.4 Amonyak iiretim ve depolama sistemleri

Amonyak (NH3s), enerji tagiyicisi olarak stratejik bir 5Sneme sahip olmakla birlikte; hem

uzun vadeli enerji depolama hem de tarimsal giibre endiistrisinde yliksek katma degerli

bir kimyasal bilesik olarak degerlendirilmektedir. Amonyak iiretimi 6zellikle yesil

hidrojenin kullanildig1 sistemlerde, diisiik karbon ayak izi ile siirdiiriilebilir enerji

doniislimiiniin temel yap1 taglarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda,

elektrolizorler vasitasiyla yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojenin,

atmosferik N: ile sentezlenerek amonyak haline doniistiiriilmesi, karbon nétr veya

karbon-negatif enerji dongiilerinin olusturulmasinda kritik rol oynamaktadir.
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Amonyak iiretim yontemleri
o Haber-Bosch prosesi
Haber Bosch prosesi, endiistriyel 6lgekte amonyak tiretimi i¢in gelistirilen ve
giinlimiizde hala yaygin sekilde kullanilan temel sentez yontemidir. Bu siireg,
H: ile N2"nin dogrudan reaksiyona girmesiyle NHs elde edilmesini saglar [52].
Bu egzotermik reaksiyonun ger¢eklesmesi i¢in belirli termodinamik ve kinetik
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Haber-Bosch siireci, yiiksek verimle
caligabilmesi icin 400-500 °C sicaklik ve 150-300 bar arasi yiiksek basing
altinda yiiriitiilir. Bu sartlar, reaksiyonun hem hizini artirmak hem de denge

yoniinii tiriin tarafina kaydirmak amaciyla optimize edilmistir.

Reaksiyonda kullanilan katalizér, genellikle demir bazli olup potasyum ve
aliminyum oksit gibi katki maddeleriyle desteklenerek ylizey aktifliginin
artirllmas1 saglanir. Bu katalizor, N> molekiiliiniin ii¢lii bagmi kirarak

reaksiyonun aktivasyon enerjisini diisiirmekte kritik bir rol oynamaktadir.

Haber Bosch sistemlerinde, reaktorden ¢ikan tiriin karisimi (NHs, N2 ve Hz)
genellikle sogutularak NHs yogunlastirilirken, geri kalan gaz karisimi tekrar
reaktore dondiiriilerek sistemdeki reaktant geri dontlisiim verimliligi artirilir.
Bu geri doniisiim dongiisii, prosesin enerji tiikketimini azaltmaya yardimeci olur.
Bu siiregte kullanilan H», ¢ogunlukla geleneksel sistemlerde dogalgazdan
buharla metan reformasyonu (Steam Methane Reforming - SMR) ve su-gaz
kaymas1 (Water Gas Shift - WGS) reaksiyonlar ile elde edilirken, glinlimiizde
karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla yesil hidrojen gibi yenilenebilir
kaynaklarla tiretilmis hidrojenin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [53]. Sekil
1.6’de, H2 ve N: gazlarinin dogrudan NHs sentezine yonelik olarak nasil
islendigini gosteren klasik Haber-Bosch prosesi bir akis diyagrami seklinde
sunulmaktadir. Sistem genel hatlariyla reaksiyon bdlgesi, 1s1 geri kazanim

linitesi, sogutma iinitesi ve gaz geri doniisiim devresinden olugsmaktadir.
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Sekil 1.6 Haber-Bosch siirecinin sistem semasi

Reaktor

Katalizor

Stire¢, H> ve N» gazlarmin belirli bir mol oraninda (yaklagik 3:1)
karistirilmasiyla baglar. Bu karisim, oncelikle yiiksek basing saglamak
amactyla kompresor iinitesine gonderilir. Burada gazlar istenilen calisma
basincina ulasacak sekilde sikistirilir. Sikistirilan gaz karigimi daha sonra
katalitik reaktor tinitesine yonlendirilir. Bu reaktérde genellikle demir bazli bir
heterojen katalizor yardimiyla yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda, N> ve
H, arasinda amonyak sentezi gergeklesir. Ancak bu reaksiyon denge
reaksiyonu oldugundan, tek geciste %15-20 oraninda amonyak olusur; bu da
sistemin optimizasyonunu zorunlu kilar. Reaktérden ¢ikan sicak gaz karisimi,
151 esanjOriine yani 1s1 geri kazanmim iinitesine yonlendirilerek reaksiyonla
ortaya c¢ikan 1s1 enerjisi sistemde yeniden kullanilir. Bdylece enerji verimliligi
artirtlmis olur. Sonrasinda bu karisim sogutucu tiniteye gonderilerek sicakligi
diistiriiliir. Diisen sicaklikla birlikte olusan NH3 yogusarak sivi hale gelir ve
depolama tankina aktarilir. Gaz karisiminin i¢inde hala kullanilmamis N2 ve
H: bulundugundan bu gazlar yeniden reaksiyon dongiisiine dahil edilir. Bu geri
dontisiim mekanizmasi, sistemdeki gaz kayiplarini azaltmak ve iiretim verimini

artirmak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu sistem mimarisi siirekli iiretim ve geri doniistimlii reaksiyon dongiisii
sayesinde endiistriyel 6lcekte yiiksek hacimli NH3 iiretimini miimkiin kilar.

Ancak bu siire¢ yiiksek enerji tiiketimi ve karbon salimi nedeniyle
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stirdiiriilebilirlik agisindan ¢esitli sinirlamalar barindirmaktadir. Bu nedenle,
giinimiizde yesil hidrojen temelli alternatif yontemlerin gelistirilmesi ve

entegre edilmesi biliyiik 6nem tasimaktadir.

Elektrokimyasal amonyak sentezi (E-NH3)

E-NHs; amonyak iretiminde geleneksel yoOntemlere alternatif olarak
gelistirilen, diistiik sicaklik ve atmosferik basing kosullarinda calisan gevre
dostu bir teknolojidir. Bu yontemde N, elektrokimyasal bir hiicre icerisinde
protonlar (H") ve elektronlar (e¢”) ile dogrudan etkilesime girerek NHs
molekiillerine indirgenmektedir [54]. Reaksiyon, genellikle suyun elektrolizi
ile liretilen protonlarin ve harici gli¢ kaynagindan saglanan elektronlarin bir
katot elektrodu tizerinde N ile reaksiyona girmesiyle baslar. Anot tarafinda ise
genellikle oksidasyon reaksiyonu gergeklestirilerek proton kaynagi elde edilir.
Bu sayede sistem ¢ift tarafli yar1 reaksiyonlarla NHs {iretimini gergeklestiren

kompakt bir elektrokimyasal hiicre yapisinda ¢alisir.

Bu teknoloji 6zellikle diisiik sicaklikta (~25-80 °C) ve atmosferik basingta
caligmasi sayesinde enerji tiikketimi bakimindan son derece avantajlidir. Ayrica
reaksiyonun dogrudan elektrik enerjisiyle siirdiiriilmesi sayesinde, siirecin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu kolaylagmakta ve karbon
emisyonlart minimize edilmektedir. Bu durum, E-NHs teknolojisini hem
cevresel stirdiriilebilirlik hem de yerinde tliretim agisindan cazip bir ¢6ziim

haline getirmektedir.

Ancak teknolojinin 6niinde hélen ¢oziilmeyi bekleyen ciddi teknik zorluklar

bulunmaktadir. Bunlarin basinda;

e Elektrot malzemelerinin aktivitesi ve segiciligi,
o Elektrolit ile membran stabilitesi,
e Reaksiyon kinetikleri,
e Faradik verimlilik (electrochemical efficiency)
gibi kritik parametreler gelmektedir. Ozellikle N> molekiiliiniin inert dogasi

nedeniyle baglarin kirilmasi olduk¢a zor olup yiiksek aktivasyon enerjisi
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gerektirmektedir. Bu da sistemin verimliligini dogrudan etkileyen
faktorlerdendir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar metal nitriirler, gecis metali
katalizorleri ve tek atom katalizorleri gibi yenilik¢i elektrot malzemeleri
kullanarak bu engellerin asilabilecegini gostermistir. Ayrica kati elektrolit
membranlari, iyon iletkenligi ve kimyasal kararlilik acisindan gelistirilmeye

devam etmektedir.

Ozetle E-NH3, heniiz laboratuvar ve pilot dlgek asamasinda olmasina ragmen
desantralize, diisiik maliyetli ve karbon ndtr amonyak {iretimi hedefi
dogrultusunda biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Bu teknoloji 06zellikle
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yesil hidrojen ve dogrudan elektrik
entegrasyonu ile desteklendiginde gelecekteki siirdiiriilebilir amonyak iretim

sistemlerinin temel bileseni haline gelebilir.

Amonyak depolama stratejileri

NHs, fiziksel 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde enerji tasiyicisi olarak oldukca
avantajli bir bilesiktir. —33,34 °C kaynama noktas1 ve 18,6 MJ/kg 6zgiil enerji icerigi
sayesinde, Ozellikle hidrojen ile karsilastirildiginda daha diisiik enerji gereksinimiyle
stvilastirilabilmesi onu biiyiik hacimlerde ekonomik ve giivenli bicimde depolanabilir
hale getirmektedir. Bu 6zelligi sayesinde NHs, diisiik sicaklik (yaklagik —33 °C) ve orta
diizey basing kosullarinda (10-20 bar) s1v1 fazda muhafaza edilebilir [55].

Endiistriyel Olgekte kullanilan amonyak depolama sistemleri genellikle basinca
dayanikli karbon ¢elik veya kriyojenik oOzellikli alasim malzemelerden iiretilmis
tanklardan olugmaktadir. Bu tank sistemlerinde; ¢ift cidarli yap1 ve termal izolasyon
katmanlar1 kullanilarak hem g¢evresel 1s1 gegisi en aza indirgenmekte hem de i¢ basing
stabilitesi saglanmaktadir. Ayrica gaz sizintisi, patlama riski ve buharlasma gibi
operasyonel risklerin azaltilmas1 amaciyla giivenlik valfleri, basing sensorleri ve gaz
izleme sistemleri ile donatilmustir. Ozellikle biiyiik 6lgekli enerji sistemlerinde bu tiir
kriyojenik depolama teknolojileri, enerji giivenligi ve siirekliligi acisindan kritik bir
rol Ustlenmektedir.

Geleneksel s1v1 faz depolama teknolojilerine ek olarak, son yillarda kat1 hal amonyak

tastyicilart ve adsorpsiyon bazli depolama ¢oziimleri lizerine yapilan arastirmalar
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dikkat cekmektedir. Bu alanda &ne ¢ikan teknolojilerden biri Metal-Organik Iskelet
Yapilar (MOF — Metal Organic Frameworks) kullanilarak gelistirilen amonyak
adsorban sistemleridir. MOF’lar yiliksek yilizey alani, gozeneklilik ve kimyasal
fonksiyonellestirilebilirlik gibi 6zellikleri sayesinde NHs’1i diistik sicaklik ve basing
kosullarinda yiiksek yogunlukla adsorbe edebilmekte ve gerektiginde geri
salabilmektedir [56]. Bu yoniiyle, MOF tabanli sistemler, 6zellikle mobilite odakli
enerji sistemleri (6rnegin tasinabilir jeneratorler, arag i¢i yakit sistemleri) ve kiigiik

Olcekli bagimsiz enerji liniteleri agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Bunun yan1 sira katt amonyak tastyicilar olarak adlandirilan ve kimyasal olarak NHs i
stabilize edebilen yeni nesil bilesikler (6rnegin amonyum tuzlar1 veya kompleks
metallerle etkilesimli yapilar) tehlike sinifin1 azaltan, diisiik basingta tasinabilir ve

kontrollii geri kazanim saglayan stratejik alternatifler arasinda degerlendirilmektedir.

Amonyak depolama teknolojileri; gerek yiliksek enerji yogunlugu ve sivilastirma
kolaylig1 gerekse gelisen kat1 faz teknolojileri ile birlikte hem merkezi hem de dagitik
enerji sistemleri i¢in ¢ok yonlii ¢oziimler sunmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarla
entegre enerji sistemlerinde NHs’iin hem iiretimi hem de depolanmasi enerji arz
giivenligi, uzun vadeli enerji saklama kabiliyeti ve karbon-ndtr yakit hedefleri

acisindan stratejik bir rol iistlenmektedir.

o Enerji tasiyicisi olarak amonyagin rolii
Amonyak yalnizca enerji depolama araci olarak degil ayn1 zamanda dogrudan
enerji tastyicist ve ikincil hidrojen kaynagi olarak da islev gorebilen ¢ok yonlii
bir kimyasal bilesiktir. Yiiksek enerji yogunlugu, kolay sivilastirilabilirlik
ozelligi ve diisiik depolama basinci gereksinimi onu 6zellikle yenilenebilir
enerji temelli {iretim sistemleri agisindan stratejik bir alternatif haline
getirmektedir. Bu baglamda amonyak, dogrudan yakit olarak termal yanma
sistemlerinde veya katalitik yanma odakli enerji doniisim sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Ancak diisiik yanma reaktivitesi ve NOx olusumu
potansiyeli nedeniyle bu tiir uygulamalarda gelismis yanma teknolojileri

gereklidir.
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Bunun yanmi sira amonyak; “NHs craker” sistemleri araciligiyla yeniden
hidrojen gazina donistiirtilebilir. Bu doniisiim siireci genellikle yiiksek
sicaklikta (500-800 °C) calisan heterojen katalizorler (6rnegin nikel veya
ruthenyum bazl1) kullanilarak gergeklestirilir ve elde edilen Hz, 6zellikle yakit
hiicresi sistemlerinde yeniden degerlendirilerek elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilabilir. Bu silire¢ yesil hidrojenin dolayli bigimde tasinmasi ve
depolanmas1 agisindan 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Zira saf hidrojenin
diisiik yogunlugu, yiiksek difiizyon katsayisi ve metal yilizeylerde neden oldugu
korozyon gibi lojistik zorluklari, amonyak formuna doniistiiriillerek 6nemli

Olcilide asilabilmektedir.

Ayrica NH5’lin uluslararasi enerji tastyicist olarak 6ne ¢ikmasinin en énemli
nedenlerinden biri sivi halde tasinabilme kabiliyeti ve mevcut gaz
altyapilartyla uyumlu olmasidir. Amonyak, kriyojenik  kosullarda
stvilastirilabildigi i¢in 6zellikle denizasirt enerji ticareti (6rnegin yenilenebilir
enerji thracati yapan iilkelerden enerji ithalatgisi tilkelere) kapsaminda yiiksek
hacimli ve ekonomik tagima ¢oziimleri sunmaktadir. Bu yoniiyle NHs, karbon
notr enerji sistemlerinin uluslararast diizeyde oOlgeklenebilirligi agisindan
stratejik bir enerji tastyicisi olarak degerlendirilmektedir. Amonyak bazli enerji
tasima ve donilisiim stratejileri, yesil hidrojenin {iiretildigi noktadan farkl
cografi bolgelere etkin bicimde taginmasini ve gerektiginde yeniden
kullanilabilir forma doniistiiriilmesini miimkiin kilarak diisiik karbonlu kiiresel

enerji ticareti agisindan 6nemli bir kopri islevi gérmektedir.

Dongiisel karbon ekonomisi ve amonyak

Dongiisel karbon ekonomisi; karbonun iiretim, tiiketim ve bertaraf siireglerinde
atmosfere salinmadan sistem igerisinde yeniden degerlendirilmesini
amaglayan, siirdiiriilebilir kalkinma odakli bir enerji ve kaynak yoOnetim
yaklasimidir. Bu yaklagim dogrultusunda karbonun dogrudan yakma veya
depolama gibi tek yonlii islemler yerine yeniden kullanim, geri kazanim ve
dontistiirme yoluyla enerji dongiisiinde tutulmasi hedeflenmektedir. NHs, bu
dongiisel sistem icerisinde hem enerji tasiyicist hem de karbon salinimini

sinirlayan bir yapitasi olarak stratejik dnem arz etmektedir.
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Oncelikle yesil hidrojen temelli amonyak iiretimi, fosil kaynaklardan tiiretilen
konvansiyonel hidrojenin yerine su elektrolizi ile elde edilen H:’nin
kullanilmas1 sayesinde iiretim asamasinda karbon emisyonunu sifira yakin
diizeye indirgemektedir. N> bu yesil hidrojen ile Haber-Bosch veya
elektrokimyasal yontemlerle reaksiyona sokulmasi sonucunda elde edilen yesil
amonyak, dongiisel karbon ekonomisi kapsamindaki karbon notr iiretim
stratejilerine birebir uyum saglar. Ozellikle bu siirecin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile desteklenmesi, enerji sistemlerinin fosil bagimliligini azaltarak

karbon dongiisiiniin kapatilmasina olanak tanir.

Ayrica NHs uzun vadeli enerji depolama aract olarak, degisken yenilenebilir
enerji Uretiminin sebep oldugu arz-talep dengesizliklerini dengeleyebilecek
kapasitededir. Geleneksel batarya sistemlerinin sinirlt dlgeklenebilirligi ve
ekonomik dmrii goz 6niine alindiginda NHs’iin yiiksek enerji yogunlugu, kolay
taginabilirligi ve kimyasal kararlilig1 onu mevsimsel enerji depolama ve sebeke
dengeleme sistemlerinde One ¢ikaran alternatif ¢oziimlerden biri haline
getirmektedir. NHs ayrica gerek dogrudan yakit olarak gerekse yeniden Hz’ye
donustiiriilerek ~ ¢ok  kaynakh enerji doniigim  stratejilerinde

kullanilabilmektedir.

Dongiisel karbon ekonomisinin énemli uygulama alanlarindan biri olan tarim
sektorii, amonyagin deger zinciri boyunca siirdiiriilebilirligini somutlastiran bir
diger alandir. Ozellikle yesil amonyak temelli amonyum nitrat ve iire giibreleri,
fosil yakit kullanimina bagl olarak iiretilen kimyasal giibrelerin yerini alarak
tarimin karbon ayak izini Onemli Olgiide azaltmaktadir. Bu durum gida
sistemlerinde karbon izleme politikalart ile uyumlu, karbon nétr liretim
zincirlerinin olusturulmasina katki saglamaktadir. Ayrica atik su aritma
tesisleri gibi altyapilarda biyogazdan elde edilen yesil hidrojenin amonyak
tretiminde kullanilmasi, hem atik yonetiminin hem de enerji doniisiimiiniin

entegre bir yapiya kavusturulmasini miimkiin kilar.
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Dongiisel karbon ekonomisi kapsaminda degerlendirildiginde amonyak;
iiretim, depolama, tagimacilik ve yeniden kullanim asamalarinin tamaminda
karbon dengesine katki saglayan, ¢ok fonksiyonlu bir enerji tasiyicisidir. Ayni
zamanda NHs; ¢evresel acidan dongiisel, ekonomik acidan siirdiiriilebilir ve
teknolojik olarak Ol¢eklenebilir bir yapiya sahip oldugu i¢in, hem ulusal hem
de uluslararasi diizeyde karbon yonetimi politikalarinin entegre pargasi olarak

konumlandirilmaktadir.

Yesil amonyak teknolojilerinin gelisimi ve dongiisel karbon ekonomisiyle
biitiinlesmesi;  enerji  sektorinde  karbonsuzlastirma  hedeflerinin
gerceklestirilmesi, atiklarin  enerjiye doniistiiriilmesi, gida ve enerji
giivenliginin artirilmasi ve iklim degisikligi ile miicadele siireglerinde biitiinciil

bir ¢6ziim platformu sunmaktadir.

1.1.1.5 Konvertorler ve enerji doniisiim bilesenleri

HRES kapsaminda farkli enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin uyumlu bir
sekilde entegre edilmesi ve enerji iletim/doniisiim verimliliginin maksimize edilmesi
amactyla kullanilan konvertorler ve enerji doniisiim bilesenleri, sistem mimarisinin
kritik yap1 taglarindandir. Bu bilesenler, enerji liretiminden nihai tiiketiciye kadar olan
stiregte gerilim ve akim seviyelerinin uyumlu hale getirilmesini, enerjinin tek yonlii
veya c¢ift yonlii doniistimlerle iletilmesini ve yiik taleplerine uygun kontrol stratejileri

ile sistemin optimize edilmesini saglar.

DC-DC konvertirler

DC-DC konvertorler, farkli gerilim seviyelerine sahip DC akim kaynaklar1 arasinda
gerilim  donlisimii  saglayan gili¢ elektronigi dreticileridir [57]. HRES
uygulamalarinda; PV paneller, bataryalar, elektrolizor sistemleri ve hidrojen tanklar
arasinda enerji uyumu i¢in yaygin olarak kullanilir.

e Buck doniistiiriicii (step-down converter): Buck dontstliriicii giris
gerilimini diisiirerek daha diisiik bir ¢ikis gerilimi elde edilmesini
saglayan dogrusal olmayan bir DC-DC doniistiiriicii topolojisidir.
Anahtar eleman genellikle bir MOSFET) olur; diyot, endiiktor ve ¢ikis

kapasitoriinden olusur. Anahtarin periyodik olarak acilip kapanmasi
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sonucu indiiktorde enerji biriktirilir ve serbest birakilir, bu sayede ¢ikis
gerilim kontrol altinda tutulur. Giines paneli regiilatorleri, batarya sarj
sistemleri, gomiilii sistemler ve diisiik gerilimle calisan elektronik

cihazlarda yaygin olarak kullanilir.

Boost doniistiiriicii (step-up converter): Boost doniistiiriicli, giris
gerilimini yiikselterek daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde edilmesini
saglayan bir enerji yogunlastirict devredir. Anahtarlama sirasinda
indiiktor tizerinde enerji depolanir; anahtar kapatildiginda ise bu enerji
cikisa yonlendirilerek ¢ikis gerilimi artirilir. PV sistemlerde panel
gerilimini batarya seviyesine yiikseltmek, LED siirticiiler, elektrikli

araglar ve gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde kullanilir.

Buck-Boost doniistiiriicii: Buck-Boost doniistiiriicli, giris gerilimini
hem ytikseltebilen hem de diisiirebilen bir DC-DC doniistiiriicii tlirtidiir.
Ancak c¢ikis gerilimi genellikle ters polaritelidir. Devre topolojisi, hem
Buck hem de Boost karakteristiklerini bir arada tasir. indiiktor, girisle
seri baglidir ve anahtarlama frekansina gore enerji depolayip bosaltir.
Batarya destekli sistemlerde, genis giris araligma sahip gii¢

kaynaklarinda, enerji hasat sistemlerinde kullanilir.

SEPIC doniistiiriicii  (single-ended primary-inductor converter):
SEPIC, giris geriliminden bagimsiz olarak sabit bir ¢ikis gerilimi elde
edilmesini saglayan bir DC-DC dontistiiriicii topolojisidir. Hem Buck
hem de Boost yeteneklerine sahip olmasi ve ¢ikis geriliminin pozitif
olmasi agisindan Buck-Boost’tan farklidir. Devrede iki endiiktor (veya

bir ¢ift sargili trafo), iki kapasitor ve bir diyot bulunur.

Avantajlart:

v" Genis giris voltaji araligina karsilik sabit ¢ikis saglar,

v" Pozitif ¢ikis gerilimi,

v~ Siirekli giris akimi, PV sistemler i¢in avantajlidir.
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PV sistemlerindeki MPPT uygulamalarinda, batarya sarj sistemlerinde,
taginabilir cihazlarda, elektrikli araclarda ve genis giris voltaj

degisimlerine sahip gii¢ kaynaklarinda yaygin bir sekilde kullanilir.

Buck, Boost, Buck-Boost ve SEPIC gibi topolojilere sahip DC-DC konvertorler; anlik

enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki farklar1 dengeleyerek sistem istikrarini saglar.

MPPT algoritmalar1 entegre edilmis DC-DC konvertorler, PV panellerin 1s1nim ve
sicaklik degisimlerine bagli olarak anlik maksimum gii¢ ¢ikis noktasinda ¢aligsmasini
saglar. Bu da enerji tiretim verimliligini arttirmakta ve enerji kayiplarini minimize
etmektedir. Ayn1 zamanda konvertdr verimlilii %95'in iizerinde degerlere ulasarak

sistem performansina pozitif katki saglamaktadir.

DC-AC konvertorler (inverterler)

DC-AC konvertorler, DC kaynaklardan saglanan elektrik enerjisini AC’ye doniistiiren
temel giic elektronigi bilesenleridir. HRES kapsaminda kullanilan invertdrler,
ozellikle PV sistemler, batarya bankalar1 ve elektrolizor gibi bilesenlerden elde edilen
DC enerjinin, konvansiyonel sebeke altyapisi ve AC tabanl tiikketici yiikleriyle uyumlu
hale getirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu doniisiim siireci siniis dalga formunda,
istenen frekans ve gerilim diizeyine sahip kararli bir AC ¢ikis1 saglayacak sekilde
gerceklestirilir. Modern inverter sistemleri yalnizca enerji doniisiimii saglamakla
kalmayip; sebeke ile senkronizasyon, gerilim regiilasyonu, frekans stabilizasyonu,
harmonik bastirma ve gii¢ faktorii diizeltme (PFC) gibi gelismis kontrol fonksiyonlari
da sunmaktadir. Ayrica IEEE 1547, EN 50549 gibi uluslararasi sebeke entegrasyon
standartlarina uygun ¢aligmasi sayesinde, sistemin giivenli ve istikrarl bir sekilde

sebekeye baglanmasina olanak tanir.

Cift yonlii (bidirectional) inverter konfigiirasyonlari, yalnizca sebekeye enerji
aktarimiyla smirlt kalmayip ihtiya¢ halinde sebekeden enerji alimima da olanak
tantyarak dinamik enerji yonetimi saglar. Bu yap1 enerji arz ve talebi arasinda esnek
bir dengeleme kabiliyeti sunmakta, Ozellikle yenilenebilir enerji iiretiminin
degiskenlik gosterdigi kosullarda sistem istikrarini korumaktadir. Ayrica bu sistemler

yiik onceliklendirme, enerji fazlasinin satis1, batarya yonetimi ve yiik yonetimi gibi

35



geligmis akilli enerji yonetim stratejileri ile entegre ¢alisarak karbon-nétr bir enerji

altyapisinin tesis edilmesine katki saglar.

Inverter topolojileri, sistemin giiciine, faz sayisina, baglanma sekline ve uygulama
ihtiyacina gore degiskenlik gosterir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan inverter
topolojileri; H-K&prii (Full-Bridge), U¢ Fazli Koprii ve Cok Seviyeli Inverterlerdir. H-
K&prii Inverterler; dort adet anahtarlama elemanindan olusur. Genellikle diisiik giiclii
tek fazli sistemlerde kullanilir. DC gerilimi iki yonlii olarak AC’ye ¢evirir. PWM
sinyalleriyle kontrol edilir. Ug Fazli Koprii inverter; alt1 anahtarlama elemanina sahip
olup, her faz icin iki anahtar igerir. Orta ve yiiksek giiclii sistemlerde tercih edilir. PV
sistemlerde sebekeye baglantida siklikla kullamlir. Cok Seviyeli Inverterler;
Geleneksel iki seviyeli inverterlerin aksine, ¢ikista birden fazla gerilim seviyesi

uretirler.

AC-DC konvertorler (dogrultucular)

AC-DC konvertorler, AC kaynaklardan elde edilen enerjiyi DC’ye doniistiirerek
sistemde yer alan DC tabanli bilesenlerle uyumlu hale getiren temel gii¢ elektronigi
bilesenleridir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde bu konvertorler; o6zellikle
biyogaz jeneratorleri, mikro tiirbinler veya sebeke baglantili AC kaynaklar gibi enerji
iiretim bilesenlerinden gelen elektrik enerjisinin, elektrolizorler, batarya sistemleri,
hidrojen ve amonyak {iiretim modiilleri gibi DC karakterli bilesenlere aktarilabilmesi

icin kritik bir arayiiz gorevi listlenmektedir.

Bu dogrultucular yalnizca AC sinyalin DC’ye ¢evrilmesini degil; ayn1 zamanda ¢ikista
sabit, regiile edilmis ve diisiik dalgalanmali (low ripple) bir gerilim saglayarak
elektrokimyasal sistemlerin giivenli ve kararli calismasini garanti altina alir. Ozellikle
alkali su elektrolizorii ve PEM tipi elektrolizorler, gerilim ve akim seviyelerinde ani
dalgalanmalara kars1 oldukca hassas olup diisiik harmonik distorsiyona ve yiiksek
gerilim kararliligina sahip dogrultucu sistemler gerektirir. Bu baglamda aktif
dogrultucu topolojileri (6rnegin: PWM kontrollii tam képrii dogrultucular) klasik diyot
bazli dogrultuculara kiyasla daha yiiksek performans sunmakta, ayni zamanda gii¢
faktoriinii iyilestirme ve reaktif giic kompanzasyonu gibi ilave faydalar saglamaktadir.

Yiiksek frekansta calisan anahtarlamali konvertdrler, manyetik bilesenlerin boyutlarini
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kiigiilterek sistemin kompakt hale getirilmesine olanak tanirken; gelismis PI, PID veya
yapay zeka tabanli kontrol algoritmalari sayesinde anlik yiik degisimlerine kars1 hizl
yanit verme kapasitesine sahiptir. Ayrica bu sistemler termal koruma, gerilim
sinirlama, akim kontrolli ¢alisma gibi giivenlik modiilleriyle donatilarak
elektrolizorlerin dmriinii uzatmakta ve sistemin genel enerji doniisiim verimliligini
artirmaktadir. AC-DC dogrultucular, HRES mimarisinde yalnizca gii¢ aktarimi degil;
ayni zamanda akilli enerji yOnetimi, giivenlik, verimlilik ve sebeke etkilesimi
acisindan sistemin performansini sekillendiren stratejik bilesenlerdir. Yiiksek kaliteli
dogrultma sistemlerinin entegrasyonu Ozellikle yesil hidrojen iiretim siireglerinde
kesintisiz ve kararli bir enerji akisin1 garanti altina alarak sistemin karbon notr

hedeflerine ulasmasinda temel rol oynamaktadir.

Gii¢ elektronigi entegrasyonu ve yonetimi

Glig elektronigi sistemleri; HRES nin tiim bilesenleri arasinda yiiksek verimli enerji
akisi, hassas kontrol ve sistem kararliligi saglamak amaciyla gelistirilen temel
doniisiim ve yonetim altyapilaridir. Bu sistemler; PV paneller, biyogaz jeneratorleri,
elektrolizorler, hidrojen ve amonyak iiretim modiilleri gibi farkli kaynaklardan elde
edilen enerjinin farkli gerilim ve frekans diizeylerine uygun hale getirilerek senkronize
edilmesini saglar. Modern HRES mimarisinde kullanilan DC-DC, DC-AC ve AC-DC
konvertdrlerin tamami gelismis mikrodenetleyici tabanli gdmiilii kontrol tiniteleri,
enerji yonetim sistemleri (Energy Management System - EMS) ve SCADA
platformlar1 ile entegre ¢alismaktadir. Bu kontrol altyapilari; sistemin anlik tiretim,
tiketim, depolama ve sebeke etkilesimi verilerini siirekli izleyerek ger¢ek zamanh
optimizasyon saglar. Ornegin; PV sistemden elde edilen fazla enerji, sistem yiikiiniin
diisiik oldugu saatlerde DC-DC konvertor araciliiyla elektrolizére yonlendirilerek
hidrojen tiretim siirecine entegre edilebilir. Ayn1 sekilde talep artis1 aninda enerji
ithtiyact bataryalardan ya da hidrojenin yeniden elektrik iiretimine katkisiyla
karsilanabilir. Bu entegrasyonun en biiyilik avantajlarindan biri yiik talebiyle iiretim
kapasitesi arasindaki dengenin akilli kontrol algoritmalar1 (PI, PID, bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 vb.) ile dinamik olarak ayarlanabilmesidir. Boylece sistem hem
yiiksek verimli ¢caligmay1 hem de sebeke stabilitesi i¢in gerekli olan gerilim, frekans

ve giic faktorii kontroliinii es zamanl olarak gergeklestirebilir. Ayrica sistemin ¢ift
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yonlii enerji akis1 6zelligi sayesinde sebekeye fazla enerji satilabilirken enerji agiginda

sebekeden enerji alinmasi da miimkiindiir.

Giic elektronigi entegrasyonu ayni zamanda reaktif giic yonetimi, gerilim/frekans
regililasyonu, harmonik filtreleme ve ylik atma stratejileri gibi islevlerle sistemin gii¢
kalitesi (Power Quality) a¢isindan da yiiksek standartlarda calismasini saglar. Bu
islevler, ozellikle yenilenebilir kaynaklarin yliksek penetrasyon seviyelerine ulastigi

senaryolarda sebeke etkilesimli calismanin stirekliligi i¢in kritik 6nem tasir.

Sonug olarak gii¢ elektronigi entegrasyonu, sadece enerji doniisiimiinii saglamakla
kalmayip ayni zamanda sistemin tiim iiretim ve tiiketim bilesenlerini senkronize eden,
kararli, verimli ve karbon-nétr bir enerji altyapisinin tesis edilmesinde stratejik bir
bilesen olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle dongiisel karbon ekonomisi
cergevesinde; iretim, tiiketim, depolama ve geri doniisiim siire¢lerinin biitiinsel

sekilde optimize edilmesinde, bu teknolojilerin katkis1 yadsinamaz diizeydedir.

1.1.1.6 Enerji depolama sistemleri

HRES kapsaminda ESS; iiretim ve tiiketim arasindaki zaman uyumsuzlugunun
dengelenmesinde, sistem kararliligimin saglanmasinda ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kesintili dogasina karsi enerji arz gilivenliginin teminat altina
alinmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu sistemler sebekeye bagli ya da bagimsiz
uygulamalarda anlik enerji ihtiyaclarini karsilamak, iiretim fazlasi enerjiyi depolamak
ve gerektiginde kullanima sunmak amaciyla entegre edilir. Bu calismada ele alinan
HRES modeli; PV tabanli elektrik iiretimi, biyogaz doniisliim siirecleri ve elektrolizor
tabanli yesil hidrojen iiretimi gibi birbirinden farkli ve eszamanli galisabilen enerji
kaynaklarimi igermektedir. Sistem icerisinde iiretilen fazla enerji yalnizca anlik
taleplerde kullanilmakla kalmayip, ayn1 zamanda ¢esitli enerji tastyicilart (6rnegin
hidrojen ve amonyak) vasitasiyla kimyasal formda da depolanabilmektedir. Bu
baglamda enerji depolama ¢oziimleri; elektriksel, kimyasal ve termokimyasal olmak

tizere ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir.
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Batarya enerji depolama sistemleri (BESS)

Batarya tabanli sistemler, dogrudan elektrik enerjisinin kimyasal forma doniistiiriilerek
depolanmasini saglayan ve hizli yanit siiresi ile 6ne ¢ikan ESS tiirleridir. Lityum-iyon,
lityum-demir fosfat (LiFePO4) ve gelismis kursun-asit sistemler; HRES yapilarina
uygun olarak yaygin bi¢gimde kullanilmaktadir. Bu sistemler inverter ve sarj regiilatorii
araciligiyla PV panellerle entegre edilerek giindiiz saatlerinde iiretilen fazla enerjiyi
depolar ve gece ya da bulutlu giinlerde sistem yiikiinii destekler. BESS sistemlerinin
tasarimi sirasinda kapasite (kWh), desarj orani (C-rate), dongii dmrii ve termal yonetim

stratejileri g6z oniinde bulundurulmalidir.

Hidrojen tabanl enerji depolama

Bu calismada oldugu gibi elektrolizorlerle iiretilen yesil hidrojen, dogrudan enerji
tagiyicist olarak degerlendirilebilmekte ve uzun siireli enerji depolama ¢oziimi
sunmaktadir. Uretilen hidrojen, sikistirilmis gaz halinde yiiksek basingli tanklarda s1vi
halde kriyojenik tanklarda ya da metal hidriir yapilarin igerisinde kimyasal olarak
depolanabilir. Hidrojenin daha sonra yakit hiicrelerinde, i¢ten yanmali motorlarda ya
da amonyak sentezi gibi reaksiyonlarda kullanilmasi, sistemin esnekligini ve dongiisel

yapisini desteklemektedir.

Amonyak depolama

Elektrolizle elde edilen hidrojenin atmosferik azot ile reaksiyona sokulmasi sonucu
tiretilen amonyak, enerji tastyicisi olarak depolanabilir. Amonyak, hidrojenin aksine
sivilagabilmesi ve daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle uzun
mesafeli tasimaya ve biiylik 6lgekli depolamaya uygun bir ¢oziimdiir. Amonyak daha
sonra yeniden hidrojen {iretiminde, yakit hiicrelerinde ya da dogrudan yanma

siireclerinde enerjiye doniistiirtilebilir.

Entegrasyon ve kontrol

Enerji depolama sistemlerinin HOMER Pro yaziliminda tanimlanmasi; sistem kapasite
optimizasyonu, sebeke bagimliliginin azaltilmasi, yiik profiline uyum ve sistemin
ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6nemdedir. Depolama sistemlerinin
kontrol algoritmalari; enerji liretim fazlasi anlarinda depolamayu, ihtiyag anlarinda ise

yiikii beslemeyi onceliklendiren mantiklarla yapilandirilmalidir. Ayrica sistemdeki
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enerji akisi; inverterler, sarj regiilatorleri ve giic elektronigi konvertorleri ile

senkronize bigimde yonetilmelidir.

1.1.2 HOMER Pro yazilim ile HRES sistemlerinin optimizasyonu

HOMER Pro; karmagsik hibrit enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik agidan
modellenmesi, simiilasyonu ve optimizasyonu amaciyla gelistirilmis profesyonel bir
analiz aracidir. NREL (National Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen
bu yazilim, Ozellikle yenilenebilir enerji entegrasyonunun teknik fizibilitesinin
degerlendirilmesi ve maliyet etkin senaryolarin belirlenmesi igin kiiresel Olgekte

yaygin olarak kullanilmaktadir [59].

Bu tez kapsaminda, atik su aritma tesisine entegre edilen PV, biyogaz, hidrojen
tiretimi, hidrojen depolama tanklar1 ve amonyak sentez {initesi gibi ¢ok sayida enerji
bileseninin senkronize ¢alisabilecegi dongiisel karbon ekonomisine dayali bir HRES
modeli olusturulmus ve HOMER Pro platformu iizerinde detayli simiilasyonlar:

gerceklestirilmistir.

HOMER Pro yazilimi; belirli bir zaman araligina ait yiik profili, kaynak verisi (giines
1s1mimu, sicaklik vb.), bilesen teknik parametreleri, yatirim ve isletme maliyetleri gibi
girdilere dayali olarak Onceden tanimlanmis senaryolara goére sistem
konfigiirasyonlarini analiz eder. Ardindan en uygun tasarimi; Net Present Cost (NPC),
Levelized Cost of Energy (LCOE), toplam emisyonlar, yenilenebilir enerji
penetrasyonu gibi kritik performans gostergeleri agisindan degerlendirerek kullaniciya

sunar.

Bu ¢alismada kullanilan HOMER Pro modellemesinde;
v PV panellerin tiretim kapasitesi ve radyasyon verisi esas alinarak mevsimsel
degiskenlik dikkate alinmis,
v' Biyogaz sistemleri i¢in giinliik iiretim potansiyeli ve kojenerasyon ile elektrik-
151 iiretim kabiliyeti entegre edilmis,
v" Elektrolizorler araciligiyla yesil hidrojen tiretimi modellenmis, tiretim fazlasi
enerjinin hidrojen ve amonyak iiretiminde nasil degerlendirilebilecegi analiz

edilmistir,
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v" Hidrojen ve amonyak depolama tanklari, enerji stirekliligi ve sistem esnekligi
acisindan tanimlanmustir,
v' Konvertorler, invertérler ve enerji doniisiim bilesenleri dogru sekilde

yapilandirilarak AC-DC akis optimizasyonu saglanmistir.

HOMER Pro’nun ¢ok senaryolu analiz yetenegi, bu calismada sistemin farkli
konfigiirasyonlarda performansini kiyaslama ve ekonomik-optimum sistem tasarimini
se¢me siirecinde kritik rol oynamistir. Ayrica CO2 emisyonlarinin azaltimi, fosil yakit
kullaniminin diisiiriilmesi ve enerji maliyetlerinin minimize edilmesi gibi ¢evresel ve

ekonomik hedeflere ulasilabilirligi degerlendirme imkéani da sunmustur.

Bu baglamda HOMER Pro; yalnizca teknik bir simiilasyon araci degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir enerji doniisiimiiniin planlanmasinda karar destek sistemi gorevi goren

cok boyutlu bir optimizasyon platformu olarak degerlendirilmistir.

1.1.3 Dongiisel karbon ekonomisi yaklasimi

1.1.3.1 Dongiisel karbon ekonomisinin tanimi

Dongiisel karbon ekonomisi, geleneksel lineer ekonomi modeline alternatif olarak
gelistirilmis siirdiiriilebilir bir yaklasim olup, "al, kullan, at" mantigindan uzaklasip,
karbonun {iretimden tiiketime ve yeniden iiretime kadar olan tiim siire¢lerde dolasima
alinmasin1 hedefleyen kapali ¢gevrimli bir sistem tasarimidir [60]. Bu model 6zellikle
fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin neden oldugu yiiksek karbon salimlarini
minimize etmek amaciyla karbonu bir atik degil, yeniden degerlendirilebilir bir kaynak
olarak ele alir. Bu baglamda dongiisel karbon ekonomisi; karbondioksit saliminin
azaltilmasini, karbonun yakalanmasini, yeniden kullanilmasini (Carbon Capture,
Utilization and Storage - CCUS) ve siirdiiriilebilir yakit formlara doniistiirtilmesini

esas alir.

Dongiisel karbon ekonomisinin temel bilesenleri su dort temel stratejiye dayanir [61]:
1. Karbonu Azalt (Reduce),

2. Karbonu Geri Kazan (Reuse),

3. Karbonu Geri Déniistiir (Recycle),

4. Karbonu Ortadan Kaldir (Remove).
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Bu dort temel yaklasim enerji sistemlerinin tasariminda, iiretim siireglerinde, yakit
dontisiim teknolojilerinde ve atik yonetimi altyapilarinda biitiinlesik bir sekilde

uygulanarak net sifir emisyon hedeflerine ulasilmasina katki saglar.

Dongilisel kavram ekonomisinin  kavramsal altyapisi; yalnizca  ¢evresel
stirdiiriilebilirlik degil ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik, enerji giivenligi ve
kaynak verimliligi hedeflerini de gdzetir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerji
depolama teknolojilerinin, karbonsuz yakitlarin ve atik bazli iiretim siireclerinin bu
cercevede entegre edilmesi karbon ayak izinin azaltilmasinda Onemli rol

oynamaktadir.

Bu calismada oldugu gibi; PV sistemlerden elde edilen enerji ile calisan
elektrolizorlerin yesil hidrojen iiretimi icin kullanilmasi, bu hidrojenin amonyak
sentezinde degerlendirilmesi ve biyogaz iiretiminin sistem icinde yeniden enerjiye
dontistiiriilmesi, karbon saliminin minimize edilmesini ve enerjinin farkli formlarda
tekrar tekrar kullanilabilmesini saglayan bir dongiisel enerji modelinin temelini
olusturmaktadir. Boylece karbon; iiretim ve tiiketim zinciri boyunca atmosferden izole
edilerek ¢evresel tahribatin Oniine gecilmekte ve enerji sistemleri stirdiirilebilirlik

ilkeleri dogrultusunda yeniden yapilandirilmaktadir.

1.1.3.2 Enerji sistemlerinde dongiisel karbon akisi

Dongiisel karbon ekonomisi kapsaminda tasarlanan hibrit enerji sistemleri, enerji
tretim siireclerinden kaynaklanan karbon salimini minimize etmeye ve karbonun
sistem i¢i yeniden kullanimini maksimize etmeye yonelik biitiinciil ¢oziimler
sunmaktadir. Bu baglamda sistemin karbon akisi; giris, doniisiim, depolama ve

yeniden kullanim adimlarini igeren ¢ok katmanli bir siire¢ olarak modellenebilir.

Onerilen sistemde PV paneller araciligiyla iiretilen elektrik, elektrolizorler vasitasiyla
suyu hidrojen ve oksijene ayirmakta ve elde edilen yesil hidrojen daha sonra amonyak
sentezinde veya dogrudan yakit hiicrelerinde enerji tiretiminde kullanilmaktadir. Ayni
zamanda atikk su aritim silirecinden elde edilen organik igerikler, anaerobik
fermantasyon yoluyla biyogaza doniistiiriilmekte ve bu biyogaz, kojenerasyon

sistemlerinde kullanilarak elektrik ve 1s1 liretimi saglamaktadir. Bu siireglerin tamama,
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fosil yakitlardan kaynaklanan dogrudan karbon salimin1 engelleyerek atmosferik CO:
konsantrasyonuna ek bir yiik getirmemektedir. Sekil 1.7°de, dongiisel karbon
ekonomisinin temel yap1 taslarini olusturan bu dort stratejinin enerji sistemleri ile

iliskisi kavramsal olarak gosterilmistir.

DONGUSEL
KARBON
EKONOMISI

Geri

Uzaklastir

Geod) B
O | .

Sekil 1.7 Dongiisel karbon ekonomisinin sematik gosterimi

J

Azalt (Reduce): Enerji sistemlerinde karbon emisyonlarinin azaltilmasi, dncelikli
olarak fosil yakitlarin kullaniminin minimize edilmesi ve bunlarin yerine yenilenebilir
enerji kaynaklariin entegre edilmesiyle saglanir. Bu strateji kapsaminda enerji tiretim
sirecinde dogrudan CO: salimi olusturmayan teknolojilerin yayginlastirilmasi,
sistemin toplam karbon yogunlugunu diisiiriir. Ayn1 zamanda enerji verimliligini
artiran giic elektronigi ¢oziimleri, kayiplarin azaltilmasi ve talep tarafi yOnetimi

uygulamalari da bu stratejiye dahildir.

Yeniden Kullan (Reuse): Endiistriyel siirecler veya enerji iiretimi esnasinda ortaya
c¢ikan CO: gibi sera gazlarinin atmosfere salinmadan Once yakalanarak yeniden
siireglere entegre edilmesi, bu stratejinin temelini olusturur. Ozellikle power-to-gas
(P2G) ve power-to-liquid (P2L) gibi teknolojiler araciligiyla yakalanan COs.,
metanasyon, metanol sentezi veya sentetik yakit tiretimi gibi proseslerde hammadde
olarak kullanilabilir. Boylece karbonun yasam dongiisii uzatilir ve ¢evresel etkileri

minimize edilir.
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Geri Doniistiir (Recycle): Karbon igeren bilesenlerin (6rnegin, NHs ve Hz) kimyasal
dontigiimlerle yeniden kullanima kazandirilmasi hedeflenir. Bu siireclerde karbonlu
atiklarin enerji tasiyicilar1 ya da endiistriyel hammaddeler haline getirilmesiyle hem
malzeme dongiiselligi saglanir hem de enerji sisteminin toplam c¢evresel yiikii azaltilir.
Ornegin, karbon temelli yakitlarin elektrokimyasal geri kazanmimi, yakit hiicreleri,
termokimyasal doniisim sistemleri veya elektrolitik reaktorler gibi teknolojilerle

mumkuindiir.

Uzaklastir (Remove): Atmosfere salinmig veya salinmadan Once yakalanmis
karbonun, karbon tutma ve depolama (Carbon Capture and Storage — CCS) veya
karbon tutma ve kullanma (Carbon Capture and Utilization — CCU) teknolojileriyle
sistemden kalic1 olarak uzaklastirilmasi hedeflenir. Bu uzaklastirma islemi; yer alt1
jeolojik formasyonlarina enjeksiyon, karbonun minerallestirilmesi, ya da biyolojik
stireglerle uzun omiirlii formda depolanmasi seklinde olabilir. Bu strateji, net sifir

emisyon hedeflerinin gerceklestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Karbonun sistem igerisindeki dolagimi, 6zellikle biyogazdan elde edilen CO:’nin
fotosentez dongiisii araciligiyla yeniden bitki biiylimesinde kullanilabilir olmasi ve
elektroliz yoluyla tretilen hidrojenin emisyonsuz bir yakit olarak islev gdérmesi
sayesinde sistemin net karbon ayak izinin sifira yakin degerlere ¢ekilmesini miimkiin
kilar. Ayrica amonyak iretimi sirasinda yesil hidrojen kullanilmasi sayesinde
geleneksel Haber-Bosch siirecinde olusan yiliksek karbon emisyonlart tamamen

ortadan kaldirilmaktadir.

Bu baglamda, enerji doniisiim zincirinde kullanilan her bir teknoloji (6rnegin
konvertorler, elektrolizorler, depolama sistemleri), enerji verimliligini artirarak
sistemin karbon ayak izini diisiirmekte ve karbon salimini1 sistem i¢i yeniden dolagima
dahil eden bir mimariye hizmet etmektedir. Boylelikle onerilen HRES modeli,
karbonun ¢evrimsel kullanimini esas alan ve iklim degisikligi ile miicadelede etkili bir
ara¢ olarak one cikan dongiisel karbon ekonomisi ilkeleriyle tam uyumlu bir yap1

sunmaktadir.
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1.2 Motivasyon

Enerji sektori; kiiresel dlgekte artan niifus, kentlesme ve sanayilesme gibi dinamikler
karsisinda hem talep artis1 hem de siirdiiriilebilirlik baskisi ile ciddi bir doniisiim
siirecine girmistir. Ozellikle elektrik iiretiminde fosil yakitlarin baskinligi, CO2 ve CHa
gibi sera gazlarinin atmosfere salimini artirmakta; bu durum iklim degisikligi, cevresel
bozulma, hava kalitesinde diisiis ve dogal ekosistemlerde geri doniilemez hasarlar gibi
cok boyutlu sonucglar dogurmaktadir. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change - Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli) raporlarina gére mevcut sera gazi
azaltim politikalar1 ile Paris Anlagmasi’nin 1.5 °C hedefinin tutturulmasi olduk¢a zor
gorinmekte ve enerji sistemlerinde radikal yapisal degisim ihtiyact giderek

belirginlesmektedir.

Bu baglamda geleneksel dogrusal ekonomi modellerinin 6tesine gecerek kaynaklar
tiretim-tiiketim-geri  dontisim dongiisii iginde degerlendiren dongiisel karbon
ekonomisi yaklagimi, hem iklim hedeflerine ulasma hem de enerji giivenligi saglama
acisindan biiyiik Onem tasimaktadir. Dongilisel karbon ekonomisi; karbonun
azaltilmasi, yeniden kullanimi, geri dontistiiriilmesi ve atmosferden uzaklagtirilmasi
gibi dort temel stratejiye dayanarak karbonu atik degil, bir kaynak olarak tanimlar.
Enerji sistemlerinin bu yaklagimla yeniden yapilandirilmasi, siirdiiriilebilir kalkinma

politikalarinin merkezine yerlestirilmistir.

Bu tez calismasinin temel motivasyonu, yiiksek enerji yogunluguna sahip atik su
aritma tesislerinin sadece tiiketici degil, enerji tireticisi haline gelmesini saglayacak
biitiinlesik ve karbon dongiisiinli kapatan bir sistem modeli sunmaktir. PV, biyogaz
tiretimi, elektroliz tabanli yesil hidrojen iiretimi ve bu hidrojenin yesil amonyak gibi
enerji tastyicilarina doniistiiriilmesi stireglerinin entegre edildigi bu hibrit model; hem
teknolojik hem de cevresel agidan yenilik¢i bir yaklasima karsilik gelmektedir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili dogasi nedeniyle enerji siirekliligi
saglamak amaciyla hidrojen ve amonyak bazli enerji depolama ¢oziimleri sistemin

temel yap1 taglarini olusturmaktadir.

Bu kapsamda, HOMER Pro yazilimi kullanilarak gelistirilen sistem modelinde; PV

panellerden gelen elektrik ile ¢alisan elektrolizorler vasitasiyla iiretilen yesil hidrojen,
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hem dogrudan kullanilmakta hem de amonyak sentezinde degerlendirilerek uzun
vadeli enerji depolama ve alternatif yakit iiretimi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda
organik atiklardan {retilen biyogaz, hem kojenerasyon yoluyla enerjiye
dontstiirilmekte hem de sistem i¢i 1s1l dengeye katki sunarak g¢evrimsel enerji

yonetimi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismanin nihai amaci, enerji pozitif ve karbon-nétr altyapilar gelistirmek adina,
dongiisel karbon ekonomisi ilkeleriyle uyumlu, optimum maliyet ve yiiksek
verimlilikle ¢alisan hibrit enerji sistemleri tasarlamaktir. Literatiirde heniiz yeterince
modellenmemis  olan ~ PV-biyogaz-hidrojen—-amonyak  entegre  yapisinin
uygulanabilirliginin simiilasyon temelli olarak degerlendirilmesi ve bu sistemin
ozellikle enerji yogun altyapilarda hayata gecirilebilirliginin ortaya konmasi,
caligmanin akademik katki potansiyelini artirmaktadir. Bu yoniiyle tez, yalnizca teknik
bir modelleme degil ayn1 zamanda karbon saliminin azaltilmasina ve iklim dostu enerji

gecisine katki sunacak stratejik bir enerji doniisiim yaklasimi sunmaktadir.

1.3 Tezin Katkilan

Bu tez calismasi atik su aritma tesislerinde siirdiiriilebilir enerji iiretimini saglamak
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi ve dongiisel karbon
ekonomisi ilkelerine dayali olarak yapilandirilan hibrit enerji sistemlerine dair 6zgiin
bir model sunmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen sistem modeli ve
simiilasyonlar, yalnizca enerji iiretimi agisindan degil ayni zamanda c¢evresel
stirdiirtilebilirlik, karbon emisyonu yonetimi, kaynak verimliligi ve sistem esnekligi

gibi ¢ok boyutlu alanlarda 6nemli akademik ve pratik katkilar sunmaktadir.

e Dongilisel Karbon Ekonomisi Temelli Enerji Sistemi Kurgusu: Bu tez,
karbonun {retim-tilketim-yeniden kullanim dongiisii igerisinde sistematik
olarak yoOnetilebildigi entegre bir enerji doniisiim yaklasimini esas almakta;
elektroliz yoluyla elde edilen yesil hidrojenin, amonyak sentez siireciyle
birlikte degerlendirilerek karbon icermeyen bir enerji tasiyicisina
doniistiiriilmesini igeren 6zgiin bir dongiisel yap1 6énermektedir. Bu baglamda,
klasik dogrusal enerji modellerine alternatif olarak enerji geri kazanimi, atik

minimizasyonu ve siirdiiriilebilirlik temelinde kurgulanan sistem; literatiirde
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nadiren calisilmis entegre iiretim-saklama-tiiketim yapisiyla 6zgiin bir ¢dziim

sunmaktadir.

Yenilenebilir Kaynaklarin Optimum Biitiinlesimi: Tez kapsaminda HOMER
Pro yazilimi araciligiyla gerceklestirilen simiilasyonlar; fotovoltaik iiretim,
biyogaz doniisiimii, elektrolizle yesil hidrojen iiretimi ve amonyak sentezini
iceren ¢ok bilesenli bir sistemin teknik ve ekonomik optimizasyonuna
odaklanmaktadir. Her bir bilesen sistemin yiik profiline, ¢evresel kosullara ve
maliyet parametrelerine gore ayri ayri modellenmis ve en uygun kapasite,
iiretim-depolama dengesi ve yatirim stratejileri belirlenmistir. Bu yoniiyle
calisma, ozellikle gelismekte olan iilkelerde altyap: bagimlilig disiik, diistik

karbonlu mikro-sebeke sistemlerinin tasarimi i¢in 6rnek teskil etmektedir.

Enerji Depolama ve Gii¢ DoOniisiim Entegrasyonuna Yonelik Modelleme
Katkisi: Caligmada yalnizca yenilenebilir enerji liretimi degil ayn1 zamanda bu
enerjinin depolanmasi, doniistiiriilmesi, yonetilmesi gibi konular da sistematik
bir sekilde ele alinmistir. Bu kapsamda PV-elektrolizor, biyogaz-jenerator,
konvertor-invertér ve amonyak iiretim bilesenleri arasinda enerji akist ve

doniistim verimliligi agisindan ¢ok yonlii bir optimizasyon gergeklestirilmistir.

Atik Bazli Enerji Geri Kazanimi1 Uygulamasi: Bu calisma, atik su aritma
tesislerinden elde edilen biyogazin yalnizca enerji liretiminde degil hidrojen
iretimi ve amonyak sentezi siireglerinde de kullanilabilirligini gostermesi
acisindan literatiire yeni bir katki sunmaktadir. Boylece enerji iiretimi, enerji
depolama ve siirdiiriilebilir gilibre tiretimi gibi disiplinleraras: ¢iktilar tek bir

dongiisel yapi icinde degerlendirilmistir.

Politika ve Planlama Acisindan Yol Gosterici Sonuglar: Tezde ortaya konulan
model; enerji politikalarinin karbon notr hedeflerle uyumlastirilmasi, belediye
veya yerel yoOnetimlerin enerji doniisiim yatirimlarinda oOnceliklendirme
yapabilmesi ve atik altyapt projelerinin enerji-gcevre dengesi acisindan

optimize edilebilmesi acisindan stratejik bir yonlendirme sunmaktadir. Bu
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yoniiyle caligma yalnizca teknik degil ayn1 zamanda yonetisimsel ve planlama

perspektifinden de degerli ¢iktilar tiretmektedir.

e Bilimsel Literatiire Katki: Bu tez; enerji sistemlerinde dongiisel karbon
ekonomisi yaklasimini uygulamali olarak modelleyen, yesil hidrojen ve
amonyak sentezi gibi ileri diizey bilesenleri HOMER Pro ortaminda biitiinlesik
sekilde simiile eden nadir ¢aligmalardan biridir. Bu yoniiyle hem uygulamali
mithendislik literatiiriine hem de siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil enerji

teknolojileri alanina dogrudan katki saglamaktadir.

Sonug olarak bu tez calismasi, atik su aritma tesislerinde enerji bagimsizliginin
saglanmasi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedefiyle; fotovoltaik, biyogaz, yesil
hidrojen ve yesil amonyak {iiretimini entegre eden yenilik¢i bir hibrit enerji sistemi
modeli sunmustur. Dongiisel karbon ekonomisi yaklasimina dayanan bu model enerji
tiretim, donlisim ve depolama siireglerini bir biitiin olarak ele alarak siirdiiriilebilir

enerji altyapilari i¢in etkili ve uygulanabilir bir ¢6ziim ortaya koymaktadir.

1.4 Tezin Yapisi

Bu tez calismasi, atik su aritma tesislerinde dongiisel karbon ekonomisi yaklagimi
temelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit bir yapida entegrasyonu ile hidrojen
ve amonyak gibi enerji tasiyicilarinin {retimini, depolanmasini ve sistem
performansina etkisini inceleyen biitiinciil bir enerji modeli sunmaktadir. Caligma,

asagida Ozetlenen alt1 ana boliimden olugsmaktadir:

e Giris: Kiiresel enerji talebindeki artis, fosil yakit kaynakli ¢cevresel sorunlar ve
stirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegis ihtiyaci ¢ergevesinde calismanin arka
plan1 sunulmustur. Dongiisel karbon ekonomisi perspektifinden yola ¢ikilarak,
yenilenebilir enerji entegrasyonunun sistem esnekligi, emisyon azaltimi ve
enerji glivenligi agisindan 6nemi vurgulanmis; ¢alismanin motivasyonu, amaci

ve kapsami tanimlanmaistir.

e Onceki Calismalar: HRES’in, PV sistemlerin, biyogaz temelli enerji

iretiminin, elektrolizor tabanli yesil hidrojen {iretiminin ve amonyak sentez
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stireclerinin enerji sistemlerine entegrasyonu tizerine yapilan giincel ¢aligmalar
detayli sekilde incelenmistir. Ayrica enerji depolama sistemlerinin rolii ve
dongiisel karbon ekonomisi yaklasiminin bu sistemlerle entegrasyonu ele
alinmistir. Literatiirde genellikle bu teknolojiler tekil olarak analiz edilirken,
bu ¢alismanin 6zgiin yonii; PV, biyogaz, elektrolizor, hidrojen ve amonyak
tiretim bilesenlerinin tiimiinii iceren ve HOMER Pro ortaminda optimize edilen
entegre bir sistem modeli ortaya koymasidir. Boylece ¢aligma, siirdiiriilebilir
enerji yonetimi, karbon emisyonunun azaltilmasi ve enerji bagimsizligi gibi

alanlarda literatiire yenilikgi ve biitiinciil bir katkr saglamaktadir.

Materyal ve Yontemler: Onerilen HRES’in teknik, ekonomik ve gevresel
acillardan modellenmesi, simiilasyonu ve optimizasyonunu kapsamaktadir.
Arastirma kapsaminda, giines enerjisi (fotovoltaik sistemler), biyogaz tiretimi
ve aritimi, elektrolizér temelli yesil hidrojen iiretimi, amonyak sentezi ve
bunlara entegre enerji doniisim ve depolama teknolojileri ilizerine yapilan
giincel akademik literatiir kapsamli bicimde incelenmistir. Ozellikle Alkalin,
PEM ve SOEC tipi elektrolizor sistemlerinin operasyonel dinamikleri, PV
sistemlerin verimlilik karakteristikleri, biyogazin enerjiye doOniistiiriilme
siirecleri ve bu teknolojilerin gii¢ elektronigi bilesenleri ile olan etkilesimi

literatiir 15181nda degerlendirilmistir.

Modelleme siireci, HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu baglamda, sistemin
temel bilesenleri olan PV paneller, biyogaz jeneratorii, elektrolizér birimi,
hidrojen ve amonyak depolama tanklari, termal ve elektriksel yiik profilleri,
DC/AC konvertorler, enerji yonetim sistemleri ve batarya gibi enerji depolama
cozlimleri detayli teknik parametreler ile tanimlanmistir. PV sistemlerin saatlik
1s1n1m verileri ve panel verimliligi; biyogaz sisteminin metan liretim kapasitesi
ve kojenerasyon verimi; elektrolizorlerin elektrik tiikketimi ve hidrojen iiretim
katsayilari; amonyak sentez modiiliiniin ¢gevrim verimliligi gibi teknik girdiler

dikkatle belirlenmistir.
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e Simiilasyon kapsaminda, sistemin performansi hem ekonomik kriterler (Net
Present Cost — NPC, Levelized Cost of Energy — LCOE), hem cevresel
gostergeler (CO: emisyonu, karbon azaltim potansiyeli), hem de teknik
parametreler (yenilenebilir enerji penetrasyonu, yedeklilik, enerji depolama
kapasitesi) dogrultusunda optimize edilmistir. HOMER Pro yazilimi sayesinde
farkli senaryo analizleri yapilarak sistem konfigilirasyonlarinin yillik tiretim-
tiketim dengesi, enerji fazlasi oranlart ve sebeke etkilesim diizeyleri
degerlendirilmis; dongiisel karbon ekonomisi yaklasimi c¢ergevesinde enerji

dontisiim siireglerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi analiz edilmistir.

Bulgular ve Tartigma bdliimiinde, HOMER Pro {izerinden elde edilen senaryo
analizleri ve optimizasyon ¢iktilar1 teknik ve ekonomik yonleriyle degerlendirilmistir.
Yenilenebilir enerji payr, LCOE (Levelized Cost of Energy), NPV (Net Present
Value), emisyon oranlari, yakit tasarrufu ve yiik karsilanma oranlari gibi kritik
performans gostergeleri incelenmistir. Yesil hidrojen iiretimi ve bunun amonyak
sentez slireciyle entegrasyonu, sistem esnekligi ve uzun vadeli enerji depolama
acisindan analiz edilmistir. Ayrica enerji fazlaliinin amonyak iiretiminde

degerlendirilmesinin dongiisel karbon stratejisine katkilar tartisilmistir.

Sonug ve Oneriler béliimiinde, 6nerilen HRES modelinin teknik uygulanabilirligi,
ekonomik siirdiiriilebilirligi ve karbon ayak izi ag¢isindan sagladigi kazanimlar
Ozetlenmis; sistemin atik su aritma tesislerinde uygulanabilirligi ile ilgili ¢ikarimlar
yapilmistir. Ayrica, enerji depolama stratejileri, gii¢ elektronigi entegrasyonu ve akilli
sebeke yonetimi gibi alanlarda yapilabilecek ileri diizey ¢alismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.

Bu yap1 sayesinde, dongiisel karbon ekonomisi yaklasimiyla yapilandirilmig bir hibrit
enerji sisteminin hem teorik arka plan1 hem de uygulama simiilasyonlar1 bilimsel
dogrulukla ortaya konmus; PV, biyogaz, hidrojen ve amonyak tabanli sistemlerin

birlikte calisabildigi siirdiiriilebilir bir model 6nerisi sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

HRES’in atik su aritma tesislerine entegrasyonu; yalnizca enerji tiretim kapasitesini
artirmakla kalmayip ayn1 zamanda sistem esnekligi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi
ve siirdiiriilebilir altyap1 dontisiimii agisindan kritik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu boliimde; PV sistemler, biyogaz tabanli enerji iiretimi, elektrolizor destekli yesil
hidrojen tiretimi ve amonyak sentezi gibi ¢ok bilesenli enerji doniisiim yapilarina
iliskin gilincel literatiir kapsamli sekilde analiz edilmistir. Literatiirde yer alan
caligmalar; HOMER Pro gibi karar destek ve optimizasyon yazilimlar1 kullanilarak
yapilan teknik-ekonomik degerlendirmelerden, dongiisel karbon ekonomisi ilkeleri
dogrultusunda gelistirilen karbon-ndtr modellemelere kadar genis bir yelpazede
incelenmistir. Ayrica enerji depolama sistemleri, gii¢ elektronigi altyapilart ve mikro
sebeke stratejileri gibi entegre sistem performansin1 dogrudan etkileyen bilesenlerin
degerlendirilmesine de odaklanilmistir. Bu ¢ercevede sunulan onceki caligmalar,
mevcut aragtirmanin bilimsel temelini olusturarak onerilen sistemin 6zgiin katkilarini

daha net ortaya koymak amaciyla yapilandirilmistir.

Kong vd. tarafindan yesil amonyak depolama teknolojilerinin mikro sebeke
sistemlerindeki dinamik operasyonel performansa etkisi analiz edilmistir. Gergek
zamanli kontrol algoritmalar1 kullanilarak, bagimsiz ¢alisan sistemlerde enerji
stirekliligi ve gilivenilirligi artirllmistir. Calismada, amonyagin yalnizca enerji
tastyicist degil, ayn1 zamanda sistem stabilitesini saglayan bir tampon enerji birimi

olarak kullanildig1 biitiinlesik bir yaklasim sunulmustur [62].

Kong vd. tarafindan American Control Conference'ta sunulan ¢alismada, amonyagin
yenilenebilir mikro sebeke i¢inde optimizasyonu ve kontrolii ele alinmistir.
Simiilasyonlar, amonyak iiretimi ile enerji depolama ve arz-talep dengesi arasindaki
baglantinin sistemin maliyet etkinligini ve stirdiiriilebilirligini artirdiini gostermistir

[63].

Mishref tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, izole mikro sebekelerde hidrojen ve
amonyak iiretiminin teknik ve ekonomik analizi ger¢eklestirilmistir. HOMER Pro
destekli simiilasyonlarla optimum sistem boyutlandirmasi yapilmis ve yesil hidrojenin

enerji depolama kapasitesi iizerine etkileri incelenmistir [64].
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Chamazkoti vd. tarafindan atik su aritma tesisleri i¢in esnek hibrit enerji modelleri
tasarlanarak glig-hidrojen {iretimini entegre eden sistemlerin fizibilite analizi
gergeklestirilmistir. Enerji verimliligi, seviyeledirilmis elektrik maliyeti (LCOE) ve
karbon emisyonu azaltimi gibi kriterler esas alinarak yapilan senaryo analizleri,

hidrojen destekli sistemlerin enerji bagimsizligini artirdigr gosterilmistir [65].

EXI tarafindan yayimmlanan Water-Hydrogen Nexus raporunda, yesil hidrojen
iretiminin su kaynaklar1 tlzerindeki etkisi sistematik olarak analiz edilmistir.
Elektrolizor sistemlerinin su tiiketimi, sogutma suyu ihtiyaci ve geri kazanim
olanaklar1 detaylica incelenmis ve Ozellikle su stresi yagsayan bolgeler igin ¢evresel

etkilerin dnemi vurgulanmistir [66].

EuWak Pilot Projesi kapsaminda biyogazin reformasyonu yoluyla hidrojen iiretiminin
atik su aritma tesislerinde uygulanabilirligi arastirilmistir. Calismada biyogazin teknik
ve ekonomik acidan hidrojen iiretimi icin kullanilabilecegi gdsterilmis ve bu
yaklagimin atik su aritma siireglerinde enerji verimliligini artirabilecegi vurgulanmistir

[67].

Chamazkoti vd. tarafindan atik su aritma tesislerinde giines, riizgar ve biyogaz
kaynaklarini entegre eden esnek hibrit enerji modelleri tasarlanmis ve bu sistemlerin
fizibilitesi HOMER Pro yazilim1 kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizlerde bu tiir
hibrit sistemlerin enerji glivenilirligini artirabilecegi ve ¢evresel etkileri azaltabilecegi

ortaya konulmustur [68].

SynBios Projesi kapsaminda yenilenebilir enerji ve atik su kullanilarak yesil hidrojen
ve biyometan TUretimi amaclanmistir. Projede dongiisel ekonomi prensipleri
benimsenmis ve atik su aritma tesislerinin sadece aritma degil, ayn1 zamanda enerji
tiretiminde de aktif rol almasi hedeflenmistir. Hazer Group tarafindan ise
Avustralya’da atik su aritma tesislerinden elde edilen biyogaz kullanilarak hidrojen ve
grafit iiretimi {izerine bir proje baslatilmis ve biyogazin katma degeri yiiksek tirtinlere

dontistiiriilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir [69].
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HOMER Pro Hidrojen Modiilii, hidrojen iiretimi, depolamasi ve tiiketimini
modellemek amaciyla gelistirilmis bir aracgtir. Bu modiil 6zellikle yakit hiicreleri ve
uzak bolgelerdeki sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilmak iizere tasarlanmis olup,

hidrojen tabanl sistemlerin teknik ve ekonomik analizine olanak saglamaktadir [70].

Ekpotu vd. tarafindan Nijerya'nin Lagos Eyaleti'nde yesil hidrojen iiretimi i¢in bir
giines enerjisi sistem tasarimi gergeklestirilmistir. HOMER ve ASPEN yazilimlar
kullanilarak yapilan bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hidrojen

tiretiminde sundugu potansiyel detayl bir sekilde ortaya konmustur [71].

Khalilpoor vd. tarafindan Hindistan'da kirsal bir bolgede hibrit yenilenebilir enerji
sisteminin ekonomik degerlendirmesi yapilmisttr. HOMER yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde, giines ve biyokiitle enerjisinin entegrasyonunun ekonomik
fizibilitesi ortaya konmus ve sistemlerin kirsal elektrifikasyon i¢in uygun ¢oziimler

sundugu belirtilmistir [72].

U.S. Energy Information Administration tarafindan yayimlanan 2021 raporunda,
biyokiitle ve biyoyakit tiretimine iligkin kapsamli istatistiksel veriler sunulmus,
biyokiitle kaynaklarinin enerji iiretimindeki rolii ve potansiyel katkilar1 detayli bir

sekilde analiz edilmistir [73].

Malla vd. tarafindan dongilisel ekonomi yaklasimmin elektrik {iretiminde
karbonsuzlastirma {izerindeki etkisi incelenmistir. Calismada, kaynak kullaniminin
optimize edilmesi ve atiklarin minimize edilmesi yoluyla siirdiiriilebilir enerji

sistemlerinin gelistirilmesi onerilmistir [74].

Hiiner vd. tarafindan Tiirkiye'deki farkli dogal su kaynaklarindan hidrojen tretim
potansiyeli arastirilmigtir. Bu ¢alismada su kaynaklarinin hidrojen iiretimi agisindan
uygunlugu degerlendirilmis ve farkli kaynaklar arasinda verimlilik karsilastirmalar

yapilmastir [75].

Aramco tarafindan yayimlanan ¢aligmalarda mavi hidrojen tiretimi ve dongiisel karbon

ekonomisi (CCE) kavrami ele alinmistir. Dogal gazdan elde edilen hidrojenin karbon
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yakalama ve depolama teknolojileriyle desteklenerek daha siirdiiriilebilir hale
getirilmesi ve enerji sektoriinde karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmistir [ 76].
Reindl vd. tarafindan akilli sebekelerde dongiisel ekonomi entegrasyonu incelenmistir.
Calismada, enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla kaynak

verimliligi ve atik azaltma stratejilerinin 6nemi vurgulanmistir [77].

Gulf Journal of Advanced Business Research tarafindan yayimlanan c¢alismada, atik
su aritma tesislerinde hidrojen iiretiminin ekonomik ve c¢evresel faydalari analiz
edilmistir. Biyogaz ve diger yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonu ile enerji
tiretiminin optimize edilebilecegi ve tesislerin karbon ayak izinin azaltilabilecegi

gosterilmistir [78].

Ram vd. tarafindan Fiji'de yakit hiicreli otobiisler igin yesil hidrojen tiretimini
amaglayan mikro sebekelerin teknik ve ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Gilines
enerjisi ve diger yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonu sayesinde enerji
bagimsizliginin  artirilabilecegi  ve karbon emisyonlarinin  6nemli  6lgiide

azaltilabilecegi ortaya konmustur [79].

Di Micco vd. tarafindan yesil hidrojen, elektrik ve 1s1 liretimini es zamanl saglayan
cok enerjili bir sistemin teknik ve ekonomik analizi yapilmistir. PV ve elektrolizér
sistemlerinin birlikte kullanimimin enerji verimliligi {izerindeki olumlu etkileri
vurgulanmis ve bu yapilarin entegre enerji sistemlerinde karbon azaltimi agisindan

onemli katkilar sagladig belirtilmistir [80].

Chen vd. tarafindan Sangay'da konumlanan bir hidrojen dolum istasyonu i¢in diisiik
karbonlu hidrojen tedarik yollar1 optimize edilmistir. Yapilan ekonomik analizler, PV
destekli elektroliz sistemlerinin uzun vadede maliyet avantaji sundugunu ve karbon

salinimin azalttigini gostermistir [81].
Ur Rashid vd. tarafindan HOMER Pro kullanilarak sebekeye bagli bir hibrit

yenilenebilir enerji sisteminin, uzak bolgelerde elektrifikasyon igin teknik ve

ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde giines, biyokiitle ve batarya
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kombinasyonlarinin enerji giivenligi ve maliyet etkinligi agisindan en uygun yapi

oldugu belirlenmistir [82].

Akarsu vd. tarafindan hibrit sistemler i¢erisinde hem elektrik hem de hidrojen tiretimi
icin optimum sistem bilesenleri belirlenmisti. HOMER Pro ve MATLAB
entegrasyonu ile gerceklestirilen analizlerde, hidrojen {iretiminin enerji depolama ve

karbon azaltim stratejilerindeki stratejik rolii vurgulanmistir [83].

Peldez-Peldez vd. tarafindan fotovoltaik-yakit hiicresi entegrasyonuna dayali bir
sistemde hidrojenin enerji vektorii olarak kullanildigi kojenerasyon modeli
incelenmistir. Calismada, 1s1 ve elektrik {iretiminin aynmi sistem iizerinden
saglanmasinin sistem verimliligini artirdig1 ve Ozellikle kentsel bolgelerde karbon

salimini azaltmada etkili oldugu gosterilmistir [84].

Mishref tarafindan izole mikro sebekelerde hidrojen ve amonyak iiretiminin teknik ve
ekonomik fizibilitesi incelenmistir. Yesil enerji kaynaklarindan elde edilen elektrikle
calisan elektrolizorlerin hem hidrojen tretimi hem de NHs sentezi agisindan
stirdiiriilebilirlik katkilar1 vurgulanmis ve HOMER Pro ile yapilan simiilasyonlar

sonucunda onemli sistem optimizasyon ¢ikarimlar1 sunulmustur [85].

Kakavand vd. tarafindan Iran’da giines ve riizgar kaynaklarina dayali olarak yesil
hidrojen ve amonyak iiretimi degerlendirilmistir. Calismada biiytik 6lgekli elektroliz
ve Haber-Bosch sistemlerinin entegrasyonu ile enerji giivenliginin saglanabilecegi ve

fosil yakit bagimliliginin azaltilabilecegi ortaya konmustur [86].

Bhatt vd. tarafindan net sifir karbon emisyonlu bir mikrosebeke i¢in ikinci el batarya
enerji depolama sistemlerini igeren bir hibrit yenilenebilir enerji sistemi modelinin
fizibilitesi degerlendirilmistir. Yenilenebilir enerji iiretiminin siireksizligini gidermek

amaciyla batarya ve hidrojen depolama senaryolari karsilagtirilmistir [87].

Ali vd. tarafindan Pakistan’daki kirsal bolgelerde uygulanabilir hibrit enerji sistemleri
analiz edilmistir. Yapilan calismada biyogaz, gilines enerjisi ve batarya

kombinasyonlarinin ekonomik fizibilitesi degerlendirilmis ve HOMER Pro analizleri
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ile diisik maliyetli ve yiiksek erisilebilirlik saglayan konfigilirasyonlar ortaya

konmustur [88].

Vendoti vd. tarafindan Hindistan’da bir kdyler kiimesinin elektrifikasyonu i¢in giines,
rliizgar, biyogaz, biyokiitle ve yakit hiicresi teknolojilerinin entegre edildigi ¢ok
bilesenli bir hibrit enerji sisteminin analizi yapilmistir. HOMER yazilimi ile
gergeklestirilen analizlerde, amonyak ve hidrojen iiretiminin enerji arz giivenligini

giiclendirdigi vurgulanmistir [89].

Tukenmez vd. tarafindan biyokiitle ve giines enerjisine dayal1 entegre bir ¢oklu enerji
iretim sistemi gelistirilmigtir. Sistem kapsaminda hidrojen ve amonyak tiretimi dahil
olmak {izere 1s1, elektrik ve sogutma gibi cesitli ciktilar ayni yapi igerisinde
degerlendirilmis ve enerji verimliligi ile karbon saliminda onemli iyilestirmeler

saglanmistir [90].

Ojelade vd. tarafindan yesil amonyak iretiminde kullanilan teknolojilere iliskin
kapsamli bir literatiir taramasi sunulmustur. Aragtirmada elektrokimyasal, fotokatalitik
ve plazma temelli yontemlerin yani sira Haber-Bosch siirecine yonelik siirdiiriilebilir
alternatifler de degerlendirilmis ve 6zellikle diisiik sicaklik ve basingta calisan yeni

nesil elektrokimyasal sentez yontemleri 6n plana ¢ikarilmistir [91].

Gul vd. tarafindan AEM (Anion Exchange Membrane) elektrolizor teknolojisini
kullanan hidrojen destekli yenilenebilir enerji sistemlerini optimize eden bir model
gelistirilmistir. HOMER Pro benzeri yazilimlar kullanilarak yapilan analizlerde,

sistemin yliksek verimlilik ve diisiik karbon ayak izi sundugu gosterilmistir [92].

Mousavi vd. tarafindan farkli yiik yonetimi stratejileri ve giines takip sistemleri
kullanilarak gelistirilen off-grid hibrit enerji sistemlerinin ekserji performanslari
karsilastirilmistir. Ozellikle yesil hidrojen iiretim kapasiteli tasarimlarin sistem

stirdiiriilebilirligi agisindan 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir [93].

Kumar vd. tarafindan kirsal elektrifikasyon i¢in PV-biyokiitle tabanli off-grid bir hibrit

yenilenebilir enerji sistemi modeli gelistirilmistir. Sistem, optimize edilmis depolama
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ve ylik yonetimi stratejileriyle hem maliyet etkinligi hem de diigiik ¢evresel etki
saglamis ve HOMER Pro iizerinden yapilan analizlerde biyogaz tabanli iiretimin

sistem istikrarina katkisi agikc¢a gdsterilmistir [94].

Alonso vd. tarafindan Belgika’da hidrojen ve batarya entegrasyonuna sahip hibrit
enerji depolama sistemlerinin teknik ve ekonomik analizi gerceklestirilmistir.
Calismada, bu sistemlerin yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonu altinda sistem
kararliligi ve maliyet avantajlar1 sundugu, ayrica hidrojenin mevsimsel enerji

depolamasi i¢in etkili bir ¢6ziim oldugu vurgulanmistir [95].

Kakavand vd. tarafindan riizgar ve giines kaynaklarina dayali olarak Iran'da yesil
hidrojen ve amonyak iiretimi degerlendirilmistir. Calismada, enerji arz giivenligini
artirmak ve fosil yakit bagimliligin1 azaltmak amaciyla entegre liretim sistemlerinin

uygulanabilirligi detayli sekilde analiz edilmistir [96].

Agyekum vd. tarafindan tropikal iklim kosullarinda hidrojen tiretimi, tarimsal sulama
ve isttihdam yaratimi gibi ¢oklu kriterleri igeren bir hibrit enerji sistemi modeli
degerlendirilmistir. HOMER Pro, Shannon Entropi ve TOPSIS metodolojileri
kullanilarak yapilan analizlerde en uygun sistem konfigiirasyonlar1 belirlenmis ve

hidrojenin tarimsal entegrasyondaki rolii vurgulanmistir [97].

Rahmat vd. tarafindan Malezya’da yenilenebilir enerji teknolojilerinin entegrasyon
yatirimlart HOMER Pro kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada, fotovoltaik ve
biyogaz sistemlerinin entegrasyonunun ekonomik verimlilik, enerji giivenligi ve

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan etkili bir yaklasim oldugu ortaya konmustur [98].

Anang vd. tarafindan Malezya’da sebekeye bagli bir ¢ati {isti PV sisteminin
performansi analiz edilmistir. Elde edilen veriler, PV sistemlerin tropikal iklimlerde
yiikksek verimlilikte c¢alisabildigini ve enerji lretim-tiikketim dengesi agisindan

giivenilir bir ¢6ziim sundugunu gostermistir [99].

Ur Rashid vd. tarafindan HOMER Pro kullanilarak uzak bdlgelerin elektrifikasyonu

icin sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik analizi
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gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada giines, biyokiitle ve batarya entegrasyonunun
enerji glivenligini sagladigi ve uygun maliyetli ¢éziimler sundugu vurgulanmistir

[100].

Chisale vd. tarafindan HOMER Pro ile CRITIC ve PROMETHEE II ¢ok kriterli karar
verme yontemleri entegre edilerek hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu
yapilmistir. Caligmada yalnizca teknik ve ekonomik degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve
sosyal parametrelerin de g6z Oniinde bulunduruldugu kapsamli bir analiz

gercgeklestirilmistir [101].

Di Florio vd. tarafindan ev tipi nanogrid sistemlerinde SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
temelli kojenerasyon yapilarinin yasam dongiisii analizi gerceklestirilmistir. Termal
enerji depolama entegrasyonu ile enerji verimliligi artirtlmis ve cevresel etkiler
minimize edilmistir. Calismada, hidrojenle ¢alisan sistemlerin ev tipi uygulamalarda

nasil 6l¢eklenebilecegi detayl bir sekilde gosterilmistir [102].

Al-Bonsrulah vd. tarafindan PV, riizgar, elektrolizor ve PEM yakit hiicrelerinden
olusan bir hibrit enerji sisteminin tasarimi ve simiilasyonu gerceklestirilmistir.
HOMER Pro destekli calismada, sistemin hem sebeke bagli hem de bagimsiz
senaryolarda enerji giivenligi ve karbon azaltim1 agisindan uygun bir ¢6ziim sundugu

ortaya konmustur [103].

Maestre vd. tarafindan Ispanya’nin ulastirma sektoriinii  2050’ye  kadar
karbonsuzlastirmay1 hedefleyen bir hidrojen iiretim ve dagitim zinciri modeli
gelistirilmigtir. Sistem senaryolari, hidrojen altyapisinin Glgeklenebilirligi, tedarik

zinciri yatirnmlari ve maliyet analizleri ile desteklenmistir [104].

Ali vd. tarafindan Pakistan’mn Dera Ismail Han bolgesinde kirsal elektrifikasyon igin
hibrit enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik fizibilitesi analiz edilmistir. HOMER
Pro kullanilarak yapilan calismada, giines PV, batarya ve dizel jenerator
kombinasyonunun sebeke baglantili senaryolarda daha diisiik seviyeledirilmis elektrik
maliyeti (LCOE) sagladig1 ve 24 saat kesintisiz enerji temini sundugu belirlenmistir

[105].
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Weidner vd. tarafindan dokuz farkli sehir bolgesinde acik alan, modern sera ve dikey
tarim yontemleri karsilastirilarak diisiik karbonlu i¢ mekan tariminin gida-enerji-arazi
etkilesimi incelenmistir. Calismada, modern seralarin birim gida ¢iktis1 basina daha
diisiik enerji talebine sahip oldugu ve ¢ogu bolgede en az arazi gerektiren se¢enek

oldugu ortaya konmustur [106].

Shah vd. tarafindan HOMER Pro kullanilarak glines, riizgar, biyokiitle ve yakit hiicresi
teknolojilerini iceren off-grid hibrit enerji sistemlerinin optimal planlamasi ve tasarimi
gerceklestirilmistir.  Calismada, sistemin teknik ve ekonomik uygunlugu
degerlendirilmis ve kirsal bolgelerde enerji giivenligi ile siirdiiriilebilirlik agisindan

etkili bir ¢6ziim sundugu gosterilmistir [107].

El-Maaroufi vd. tarafindan Fas’in kuzeyinde kirsal elektrifikasyon i¢in PV, riizgar
tiirbini (WT) ve biyokiitle kaynaklarint igeren off-grid bir hibrit enerji sisteminin
teknik ve ekonomik analizi yapilmistir. HOMER yazilimi ile gergeklestirilen
calismada, yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunun enerji giivenligi ve maliyet

etkinligi acisindan uygun oldugu belirlenmistir [108].

Wang vd. tarafindan Cin’deki atik su aritma tesislerinde antibiyotiklerin varligi,
davranis1 ve ekolojik riskleri lizerine kapsamli bir literatiir ¢aligmast yapilmigtir.
Caligmada, aritma teknolojilerinin antibiyotik giderimi {iizerindeki etkinligi
degerlendirilmis ve c¢evresel sirdiriilebilirlik acisindan yeni 1yilestirme

gereksinimlerine dikkat ¢ekilmistir [109].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Sistem Modelleme Yaklasim

Bu tez calismasinda PV, biyogaz kojenerasyon, elektrolizor ve amonyak iiretim
tinitelerinden olusan hibrit enerji sisteminin teknik-ekonomik modellemesi HOMER
Pro yazilimi ile gerceklestirilmigti. HOMER enerji sistemleri optimizasyonunda
yaygin kullanilan bir simiilasyon aracidir. Yazilima; tesisin elektrik yiik profili, yerel
giines radyasyonu gibi yenilenebilir kaynak wverileri, her bir bilesenin teknik
parametreleri ve maliyetleri ile ekonomik varsayimlar girdi olarak tanimlanmustir.
HOMER Pro, kullanicinin belirledigi bilesen segcenekleri ve kapasite araliklari i¢in her
bir kombinasyonu saatlik zaman adiminda yillik olarak simiile edip NPC veya LCOE
gibi kriterlere gore sistemleri siralayabilmektedir. Optimizasyon kapsaminda, sistemin
Omiir boyu maliyeti ve performansi degerlendirilerek en uygun konfigiirasyon(lar)
belirlenmigtir. Bu analiz sirasinda, HOMER yaziliminin dahili optimizasyon
algoritmasi her bir tasarimi detayli sekilde hesaplayip karsilastirmistir. HOMER Pro,
hibrit sistem karsilastirmalarinda temel ekonomik degerlendirme kriterleri olarak

LCOE ve NPC degerlerini kullanmaktadir.

Bu ¢alismada da 6ncelikli optimizasyon hedefi toplam maliyetlerin minimize edilmesi
(NPC/LCOE diisiirtilmesi) olarak alimmistir. Bunun yaninda, farkli sistem
konfigiirasyonlarinin karbon emisyonlar1 ve yenilenebilir enerji penetrasyonu gibi
teknik ¢iktilar1 da analiz edilerek ¢evresel performans degerlendirilmistir.
Modellemede yer alan sistem bilesenleri; HOMER Pro yazilim arayiiziinde
yapilandirilmis olup, her bir bilesen sistemsel enerji akisina gore tanimlanmustir.
Tasarlanan hibrit sistemin sematik gosterimi ve bilesenler arasi enerji etkilesimleri

Sekil 3.1'de sunulmaktadir.
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Sekil 3.1 HOMER Pro ortaminda olusturulan hibrit enerji sistemi konfigiirasyonu

Sekil 3.1’de sunulan sistem konfigiirasyonuna gore; PV paneller araciligiyla elde
edilen elektrik enerjisi dogrudan sistem yiikiinli besleyebilmekte ya da konvertor
tizerinden elektrolizor ve amonyak iiretim birimlerine yonlendirilebilmektedir. Sistem
icerisinde yer alan biyogaz jeneratdrii, atiksu aritma tesisi ¢amurundan anaerobik
fermantasyon yoluyla elde edilen metan1 yakarak elektrik iiretmekte; bu sayede
sistemin enerji glivenilirligini artirmakta ve sebeke bagimliligin1 azaltmaktadir.
Elektrolizor araciligiyla elde edilen yesil hidrojenin bir kism1 dogrudan enerji tastyicisi
olarak kullanilmakta, geri kalan kismi ise amonyak sentezi i¢in reaktdre
beslenmektedir. Amonyak {liretim siireci sonrast sistemde yer alan NHs cracker
modiilii, gerektiginde amonyag1 yeniden hidrojen ve nitrojene ayristirarak ¢evrimsel
enerji doniisiimiine katki saglamaktadir. Bu yapi, hem anlik hem de uzun vadeli enerji
depolama ihtiyaclarini karsilamakta; dongiisel karbon ekonomisi gercevesinde entegre

ve surdiriilebilir bir iretim modeli sunmaktadir.

3.2 Veri Toplama Parametreleri
Sistem bilesenlerinin boyutlandirilmas1 ve performans analizleri ig¢in kullanilan

veriler, asagidaki kaynaklardan temin edilmistir:

3.2.1 Yiik profili verileri
Modelleme igin ihtiya¢ duyulan elektrik talebi profili, Diyarbakir ilindeki ilgili atik su

aritma tesisinin gergek zamanlh tiiketim verilerine dayanmistir. Bu kapsamda tesisin
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yiik profili (saatlik elektrik tiiketimi degerleri), Dicle Elektrik Dagitim A.S.’den temin
edilerek kullanilmistir. Veriler, tesisin bir yillik periyot boyunca mevsimsel ve
giindiiz-gece degisimlerini yansitacak sekilde diizenlenmistir. Aritma tesislerinde
genellikle yilik profilinin giin icinde nispeten sabit ancak havalandirma, pompa ve
camur igleme gibi iglemlere bagli olarak donemsel pikler gosterdigi bilinmektedir.
Modelde, herhangi bir saatlik zaman dilimi i¢in talebin karsilanamamasi (unmet load)
durumu izin verilmemis; sebeke veya depolama destegiyle tiim kritik yiikiin
karsilanacagi varsayilmistir. Yiik verilerinin bulunmadigi anlik dalgalanmalar igin
HOMER Pro’nun yiik tiiretme araglari ve %10 oraninda rastgele giiriiltii/pay olarak
eklenmesi yaklasimi uygulanmistir. Sonug olarak, aritma tesisinin yillik elektrik
tilketim deseni modele basariyla entegre edilmistir. Bu veriler dogrultusunda, tesisin
ortalama elektrik tiiketiminin 1.731,60 kWh/giin ve pik gii¢ talebinin 216,16 kW
mertebesinde oldugu belirlenmistir. Sekil 3.2’de HOMER Pro'da tanimlanan elektrik
yiik profili sunulmustur.
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Sekil 3.2 HOMER Pro'da tanimlanan elektrik yiik profili
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3.2.2 Meteorolojik veriler

PV sistem fliretim hesaplamalarinda giines 1sinimi1 ve sicaklik gibi meteorolojik

parametreler kritik 6neme sahiptir. Bu calismada, Diyarbakir bolgesine ait iklimsel

veriler NASA Surface Meteorology and Solar Energy (SSE) veri tabanindan alinarak

HOMER Pro yazilimina entegre edilmistir. NASA SSE verileri, Diinya genelindeki 22

yilt agkin (1983-2005) uydu gozlemlerine dayali olarak olusturulmus olup, saatlik

bazda kiiresel yatay radyasyon (GHI), difiz radyasyon, sicaklik, rlizgar hizi, hava

basinci gibi parametreleri igermektedir. Veriler, 1° x 1° ¢oziintirliikte (yaklasik 111

km? grid alani) saglanmaktadir. Sekil 3.3°de goriildiigli {lizere, bolgedeki giinliik

ortalama radyasyon degerleri 5,72-5,99 kWh/m?%giin araliginda seyretmektedir. En

yiiksek glineslenme Subat (5,99) ve Ekim (6,08) aylarinda gézlenmis, minimum deger

ise Mayis-Haziran doneminde yaklasik 5,68—5,80 kWh/m?/giin seviyesine diismiistiir.

Yillik ortalama gilines 1ginim1 degeri 5,85 kWh/m?/giin olarak hesaplanmastir.

-anthly Average Solar Glohal Hari

Mo
Dac

ciance (GHI) Dass

7 N

Anmial Average (KWh/m?fdayl: 585

3.3 Kullamlan Yazilim ve Simiilasyon Ortami

Sekil 3.3 Diyarbakir ili igin aylik ortalama GHI

G

M Radiation

Cleamess |

e

Modelleme ve optimizasyon islemleri HOMER Pro 3.14.2 yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Yazilim, her bir bilesenin teknik ve ekonomik parametrelerine

gore sistem davranigini simiile ederek en uygun tasarimi belirlemektedir. Senaryo bazli

analizlerde agagidaki kriterler dikkate alinmistir:

Net Present Cost (NPC)

Levelized Cost of Energy (LCOE)

Renewable Fraction (RF)
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e Emisyon azaltimi (CO: kg/y1l)

e Enerji depolama orani ve sistem giivenilirligi

3.4 Sistem Bilesenleri
Sistemin tiim enerji iiretim, doniisiim ve depolama bilesenleri ile bunlar arasindaki
iliski HOMER Pro arayliziinde modellenmis olup Sekil 3.2'de sematik olarak

sunulmustur.

Hidrojen Yiiki Hidrojen Tanki |5|
o (e

AC DC
Biyogaz Jeneratérii| Elektrik Yiikii Elektroliztr

“m| ( 0
i J—'—ﬁ 4
E 1731.60 kWh/d
216,16 kW peak
Sebeke Converter PV

S
Amoqmﬂ_retimi

MNH3 Cracker

&

BlE <]

Sekil 3.4 HRES bilesenlerinin HOMER Pro iizerinde gosterimi

3.4.1 Giines enerjisi iiretimi
Bu ¢alismada atiksu aritma tesisinin elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik olarak diiz
panel (flat plate) yapida, HOMER Pro yaziliminda tanimli olan Generic Flat Plate PV

modeli kullanilmistir. Sisteme ait teknik parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 PV sistemine ait teknik ve ekonomik girdiler

Parametre Deger

Panel tipi Diiz panel (flat plate)
Kurulu gii¢ 5.000 kW

Yatirim maliyeti 1.200 $/kW
Yenileme maliyeti 1.000 $/kW
Isletme-bakim maliyeti 15 $/y1l

Panel omrii 25 yil

Derating faktorii %85

Elektriksel baglanti DC

Kurulan sistemde panel verimliligi, sicaklik, kirlenme ve kablolama kayiplar1 gibi
faktorleri igeren %85’lik derating faktori izerinden modellenmistir. HOMER Pro, bu

faktorii PV sisteminin net ¢ikig gliciinii su sekilde hesaba katar:

Pret(t) = Prgteq X DF X ) 3.1

Gstc

Degiskenler:

Pt (t) : Net PV ¢ikist (kW)

Pyateq  Kurulu gii¢ (5000 kW)

DF : Derating faktorii (%85)

G.(t) : Saatlik glines 1s1nim1 (kW/m?)

Ggrc : Standart test kosullar1 radyasyonu (1 kW/m?)

PV sisteminden elde edilen enerji, konvertor araciligiyla yiikleri beslemenin yani sira
elektrolizor sistemine ve NHs iiretim modiiliine yonlendirilmektedir. PV panellerin
sabit konumda ve giiney yonelimine sahip oldugu varsayilmis, sistem saatlik

¢Oziiniirliikte simiile edilmistir.
Veri girisi olarak NASA-SSE kaynakli Diyarbakir bolgesine ait yillik ortalama yatay

diizlem giines 1sinim1 kullanilmistir. Bu deger yaklasik olarak 5,4 kWh/m?/giin

civarindadir ve HOMER Pro tarafindan saatlik olarak modellenmistir.
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3.4.2 Biyogaz jeneratorii

Bu calismada hibrit enerji sisteminin siirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla, atiksu
aritma tesisinde olusan ¢amur kaynakli biyokiitle kullanilarak biyogaz iiretimi ve
elektrik tretimi gergeklestirilmistir. Anaerobik clriitme prosesi ile elde edilen
biyogaz, HOMER Pro yazilimi araciligiyla modellenmis i¢ten yanmali bir jeneratdrde

yakilarak elektrik enerjisine doniistlirilmistiir.

Sistem modellemesinde kullanilan biyokiitle verileri, GitHub iizerinden elde edilen
acik veri setine dayali olarak HOMER Pro yazilimina aylik ortalama degerler seklinde
girilmistir (bkz. Sekil 2.3). Bu veriler, mevsimsel degiskenligi yansitmakta ve sistemin

iiretim kapasitesi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
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Sekil 3.5 HOMER Pro'da tanimlanan aylik ort. biyokiitle verileri

Giinliik ortalama biyogaz iiretimi:
Mpiyogaz * Mpio X Rg = 18.870 X 0,19 = 3.585,3 kg/giin (3.2)
Degiskenler:

o Myiyogaz: GUnlik biyogaz tiretim miktar1 (kg/giin)

e My,;,: Glinliik mevcut biyokiitle miktar1 (kg/giin)

* R, : Gazlagtirma oram (kg biyogaz / kg biyokiitle)

Biyogazdan elde edilen enerji miktari:
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Epiyogaz * Mpiyogaz X LHV = 3.585,3 x 19 ~ 18.922 kWh/giin (3.3)

Degiskenler:
*  Epiyogaz: Glinliik biyogazin enerji karsiligi
o Myiyogaz: Glinliik biyogaz miktari (kg/giin)
e LHV: Altsil deger (Lower Heating Value) - biyogaz i¢in 19 MJ/kg

Sistemde kullanilan biyogaz jeneratérii HOMER Pro'da "Biogas Generator" bileseni
olarak tanimlanmistir. Uretilen elektrik enerjisi dogrudan sistem yiikiinii beslemenin
yani sira PV sistemleriyle birlikte ¢alisarak elektrolizér ve NHs tiretim modiiliine de
yonlendirilmektedir. Bu yoniiyle jenerator, sistemin baz yiik destegini saglayan ve
enerji giivenligini artiran stratejik bir bilesen olarak konumlanmaktadir. Jeneratoriin
kurulu giicii 500 kW olup elektrik tiretimi Tablo 3.2°deki teknik verilere gore

modellenmistir:

Tablo 3.2 HOMER Pro'da tanimlanan biyogaz jenerator bileseni parametreleri

Parametre Deger

Jenerator tipi Icten yanmali

Yakat tiirii Biyogaz

Kurulu gii¢ 500 kW

Verimlilik ~%35

Yakit fiyatt 1,00 $/kg

Yatirim maliyeti 1.200 $ (toplam sistem maliyeti)
Yenileme maliyeti 500 $ (toplam sistem maliyeti)
Isletme-Bakim Maliyeti 25 $/operasyon saati

Omiir 20.000 saat

Minimum yiik orani %50

3.4.3 Elektrolizor

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin kullanimiyla yesil hidrojen
tiretimi hedeflenmis ve sistem tasarimina HOMER Pro yaziliminda tanimli 1.000 kW
kapasiteli bir elektrolizor entegre edilmistir. Elektrolizor suyun elektrik enerjisi ile Ha
ve O2 bilesenlerine ayristirilmasi prensibiyle caligmakta; elde edilen hidrojen sistemin
hidrojen yiikiinii karsilamakta ve NH; tiretimi gibi kimyasal doniisiim modiillerinde de

degerlendirilmektedir.
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Tablo 3.3 HOMER Pro'da tanimlanan elektrolizor bileseni parametreleri

Parametre Deger

Elektrolizor tipi Generic (alkalin/PEM)
Kurulu kapasite 1.000 kW

Verimlilik %70

Yasam siiresi 20 yil

O&M maliyeti 10 $/y1l

Bagslangi¢ yatirimi
Yenileme maliyeti
Minimum yiik orani
Elektriksel baglanti
Zaman ¢izelgesi

DC

1.000 $ (toplam sistem maliyeti)
1.000 $ (toplam sistem maliyeti)
0% (tam esnek calisma)

7/24 siirekli galisir (green full chart)

Elektrolizor tarafindan tiretilen hidrojen miktari, elektrik girdisi ve verimlilik ile dogru

orantili olarak su denklemle hesaplanir:

Hy(kg) = i

Exn _ EX0.70
HVy, 394

Degiskenler:
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Sekil 3.6 HOMER Pro'da tanimlanan hidrojen yiikii
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Hidrojen ytiik profiline gore, sistemin giin igerisindeki en yogun tiikketimi saat 13:00
civarinda olusmakta ve bu pik talep 25,63 kg/saat diizeyindedir. Bu, elektroliz6riin tam

yiikte calistiginda bu talebi rahatlikla karsilayabilecegini gostermektedir.

Yillik ortalamaya gore, sistemin toplam hidrojen ihtiyaci yaklasik olarak:
HY"™* =169,5 x 365 ~ 61.867,5kg/yil (3.5)

Bu ihtiyacin biiylik kismi, dogrudan iiretim yoluyla karsilanmakta; fazla iiretim ise

hidrojen tanklarinda depolanmaktadir.

3.4.4 Hidrojen depolama

Sistemde yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve elektrolizor aracilifiyla iiretilen
hidrojenin stirekliligini saglamak ve kullanim zamanlamasin1 dengelemek amaciyla,
HOMER Pro ortaminda 5.000 kg kapasiteli hidrojen tanki tanimlanmistir. Bu tank,
sistemin hem kisa vadeli yedekleme ihtiyacin1 kargilamakta hem de NHs {iretimi ve

dogrudan H- tiiketimi senaryolarina esneklik kazandirmaktadir.

Tablo 3.4 HOMER Pro'da tanimlanan hidrojen tank bileseni parametreleri

Parametre Deger

Tank kapasitesi 5.000 kg

Yatirim maliyeti 500 $ (toplam sistem bagina)
Yenileme maliyeti 450 $ (toplam sistem basina)
O&M maliyeti 5 $/yl

Sistem dmrii 20 yl

Baslangig tank seviyesi 0 kg
Elektriksel baglanti Yok (pasif bilesen)

Tank sonu sart1 Y1l sonunda baglangi¢ seviyesinin > olmast

Tank dolulugu, HOMER Pro tarafindan elektrolizorden gelen saatlik hidrojen iiretimi
ve sistemdeki hidrojen tliketim yiikii arasindaki fark ile giincellenmektedir. Yil
sonunda tank seviyesinin baslangictaki sifir kg seviyesini agmasi zorunlu kilinmistir,
bu da yil boyunca depolanan hidrojenin en az sistem ihtiyacin1 karsilayacak kadar

tiretildigini garanti altina almaktadir.
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Sistem hidrojen iiretimi ve tiikketimi arasindaki farktan elde edilen net iiretim (net

hydrogen flow), tankin dolulugunu asagidaki sekilde etkiler:
Htank(t) = Htank(t - 1) + Hprod(t) - Hload (t) (3-6)

Degiskenler:
e Higni(t): t zamanindaki tank dolulugu (kg)
e Hy0q(t): Elektrolizor iiretimi (kg)

e Hy,,q(t): Hidrojen yiikii (kg)
Tank kapasitesi Hmnax = 5000 kgH oldugu i¢in model su kisitlamay1 uygular:
0 < Hygni (t) <5000 (3.7)
Yillik hidrojen tiiketimi daha 6nce hesaplandig lizere yaklasik:
HY"™, = 169.5 x 365 ~ 61.867,5kg/yl

Bu deger goz onilinde bulunduruldugunda 5000 kg kapasiteli tank, maksimum giinliik
tikketimin yaklasik 30 kat1 kadar hidrojen depolama kapasitesi sunmaktadir. Boylece,
PV iiretiminin yiiksek oldugu yaz aylarinda fazla hidrojenin depolanmasi saglanarak
kis aylarinda yiik talebi daha verimli karsilanabilmektedir. Bu yapi, hem yiik
dengelemesi, hem de NHs liretimi i¢in gerekli siireklilikte hidrojen beslemesi agisindan

sistemin esnekligini artirmaktadir.

3.4.5 Amonyak iiretim ve NHs cracker modiilii

Hibrit enerji sisteminde iiretilen yesil hidrojenin nihai olarak degerlendirildigi boliim,
yesil amonyak sentez iinitesidir. NHs, hidrojenin azot ile reaksiyonundan elde edilen
ve gerek giibre endiistrisinde gerekse enerji tasiyicisi olarak onemli bir kimyasaldir.
Bu ¢aligmada, amonyak iiretimi yenilenebilir enerji kaynakli oldugu i¢in karbonsuz
(yesil) amonyak olarak degerlendirilmektedir. Amonyak sentez ve depolama

siireclerinin modellemesi asagidaki gibi gergeklestirilmistir:
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Sistem konfigiirasyonunda yesil hidrojenin yalnizca dogrudan enerji tastyicist olarak
degil, ayn1 zamanda kimyasal formda uzun vadeli enerji depolama amaciyla kullanimi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, Haber-Bosch tabanli amonyak sentez modiili HOMER
Pro yaziliminda 6zel “Custom Component” olarak tanimlanmistir. Elektrolizorle
tiretilen hidrojenin belirli bir kismi, amonyak iiretim birimine yonlendirilmis; burada
sentetik azot-hidrojen birlesimi ile NHs elde edilmistir. Uretilen amonyak, enerji
ithtiyacinin karsilanamadigi durumlarda NHs Cracker modiilii ile tekrar hidrojen ve

azota doniistiiriilerek enerji sistemine geri kazandirilmistir.
e Ammonia tank: Uretilen NHs’iin depolandig: tank birimidir.
e NHs cracker: Amonyagi ayristirarak tekrar H. ve N iireten doniisiim
modiiliidiir.
e Power output (kW): GitHub veri tabanindan temin edilen ve iiretim profilini
belirleyen zaman serisi verileri ile modellenmistir.
Amonyak iiretimi sirasinda uygulanan temel Haber-Bosch reaksiyonu:
N2+3H2 — 2NH3 (3.8)
Bu siiregte gereken enerji, elektrikli kompresorler ve 1sitma {niteleri ile
karsilanmaktadir. HOMER Pro'da amonyak iiretimi, yenilenebilir kaynaklara dayali
tiretim fazlas1 olmas1 durumunda aktif hale gelen birim olarak yapilandirilmistir.
Ortalama enerji thtiyact literatiir temelli olarak yaklasik,

olarak modellenmistir.
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Tablo 3.5 HOMER Pro'da tanimlanan amonyak {iretim modiil parametreleri

Parametre Deger

Yatirim Maliyeti 1.000 $ (toplam sistem bagina)
Yenileme Maliyeti 700 $ (toplam sistem bagina)
Isletme-Bakim Maliyeti 20 $/y1l

Sistem Omrii 15 yil

Elektriksel Baglanti DC

Derating Faktorii %95

Yillik Ortalama Giig 102,98 kW

Sekil 3.5, amonyak tiretim modiilii i¢in tanimlanan 6zel zaman serisi verilerine dayali
aylik ortalama gili¢ ciktisi (kW) dagilimin1 gostermektedir. Veriler, GitHub veri
havuzundan alinarak HOMER Pro yazilimina aktarilmis ve yil boyunca enerji ¢ikisi

profili olusturulmustur.

Arwnal Averager (W 10258

Sekil 3.7 HOMER Pro'da tanimlanan aylik ort. amonyak gii¢ tiretimi

Sekil 3.5°de gorildiigli iizere, en yiikksek degerler yaz aylarinda gdzlenmis olup
(Temmuz — 119,94 kW), bu durum sistemin enerji fazlasina dayali olarak ¢aligtiginmi
gostermektedir. Yillik ortalama gii¢ cikisi ise 102,98 kW olarak hesaplanmistir. Bu
veriler dogrultusunda NHs {liretim modiiliiniin enerjiye erisim egilimi, mevsimsel

iretim-tiiketim dengesi ile tutarli sekilde modellenmistir.

3.4.6 Konvertor ve enerji doniisiimii

Sistemde yer alan PV paneller, elektrolizér ve amonyak iiretim iiniteleri DC ¢ikish
olup; elektrik yiikii ve biyogaz jeneratorii ise AC sistemle ¢alismaktadir. Bu farkh
gerilim seviyeleri arasinda gegisin saglanmasi amaciyla konvertor (inverter + rectifier)

bileseni HOMER Pro ortaminda yapilandirilmigtir.
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3.4.6.1 Konvertoriin islevi
e DC — AC doniigiimii: PV sistemi tarafindan iiretilen enerjinin sebekeye, AC
yiikiine veya biyogaz jeneratorii ile senkronize ¢aligsmasina imkan verir.
e AC — DC doniisiimii: Biyogaz jeneratdrii veya sebekeden alinan enerjinin,

elektrolizor ve NHs iiretim sistemlerinde kullanilmasina olanak saglar.
Sistem modeli icerisinde, tek bir biiyiik boyutlu ¢ift yonlii konvertér kullanilmis ve
enerji akiglarinin yonetimi HOMER Pro’nun dinamik senaryo algoritmasi ile

saglanmistir.

HOMER Pro iizerinden yapilan konfigiirasyona gore, sistemdeki konvertor biriminin

servis ettigi yiik:

e Giinliik ortalama enerji gecisi: 1.731,60 kWh/glin
e Anlik maksimum yiik: 216,16 kW

Bu degerlere gore konvertor; elektrolizor, hidrojen tanki sarji, NHs iiretim modiilii gibi

yiiksek giiclii bilesenlere enerji iletimi i¢in kritik rol oynamaktadir.

Konvertorler enerji doniisiimiinde belirli bir verimlilik kaybina neden olmaktadir. Bu

calismada HOMER Pro’nun varsayilan degerlerine gore;

Ninverter= 0,96, Nrectifier= 0,96 (3.10)

olarak alinmistir.

Bu verimlilik degerleri dogrultusunda, sistemde enerji doniistimiinden kaynakli toplam

kayiplar:

Pkaylp =1-1m)x Pgiri$ (3.11)

formiilii ile hesaplanmakta ve optimizasyon algoritmasinda dikkate alinmaktadir.
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Konvertér modiilii, sistemin farkli bilesenleri arasinda gerilim uyumlulugunu
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda enerji yonlendirme verimliligini artirarak sistem
giivenilirligi ve optimizasyon performansina dogrudan katkida bulunmaktadir.
HOMER Pro optimizasyon ¢iktilarinda, dogru boyutlandirilmis konvertér modiilii
sayesinde LCOE ve NPC degerlerinde diisiis gozlenmis ve sistem senaryolarinin

stirdiiriilebilirligi artmigtir.

3.4.7 Sebeke entegrasyonu

Bu caligmada tasarlanan hibrit enerji sisteminin enerji arz giivenligini ve operasyonel
esnekligini artirmak amaciyla, sisteme sebeke (grid) baglantis1 da entegre edilmistir.
Sebeke, sistemin hem enerji ihtiyacini karsilayamadigi anlarda destek saglar hem de

iiretim fazlasi enerjinin sebekeye satilmasina imkéan tanir.

Sebeke bilesenine iligkin temel ekonomik parametreler ve tarife detaylart HOMER Pro

ortaminda “Advanced Grid” bileseniyle asagidaki gibi tanimlanmugtir:

e Grid Power Price (Sebekeden Alim Fiyati):
Cpuy = 0,10 $/kWh

(Sistemin sebekeden elektrik satin alirken 6dedigi birim maliyet)

e (Grid Net Excess Price (Sebekeye Satis Fiyat1):
Cserr = 0,05 $/kWh
(Uretilen ve tiiketilemeyen fazla elektrigin sebekeye satilmasi durumunda

elde edilen birim gelir)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sistem Optimizasyon Sonuglari

Baslangi¢ asamasinda sistem tasarimina PV modiiller dahil edilmis olmasina ragmen,
HOMER Pro’nun optimizasyon algoritmasi, simiilasyon siirecinde bu bilesenin
ekonomik olarak sistem biitiiniine yeterli katki sunmadigini belirlemis ve baz senaryo
konfigiirasyonunda PV kullanimina yer vermemistir. Bu durum, HOMER Pro'nun en
diisiik toplam Net Bugiinkii Maliyet (NPC) degerine sahip yap1 konfiglirasyonlarini

oncelikli olarak segmesinden kaynaklanmaktadir.

Yapilan simiilasyon sonucunda, PV sistemi sistem bilesenleri arasinda yer almamius,
tiretim grafikleri ve maliyet dagiliminda herhangi bir katki sunmamistir. Bu bulgu,
HOMER Pro’nun PV igeren sistem yapilarini ekonomik agidan daha az uygun bularak
elenmis senaryolar arasinda degerlendirdigini gostermektedir. PV sistemlerin
dislanmas1 durumu; bolgesel giineslenme potansiyelinin sinirli olmasi, PV yatiriminin
geri doniis siiresinin uzun olmasi ve sistemin baz yiik ihtiyacinin daha kararh

kaynaklarla (6rnegin biyogaz) karsilanmasinin daha uygun bulunmasiyla agiklanabilir.

System Architecture

HOMER Cycle Charging
Sebeke

Biyogaz Jeneratorii - 500 kW
Converter - 50.0 kW
Amonyak Uretimi - 500

NH3 Cracker - 500
Elektrolizor - 1,000 kW

Hidrojen Tank: - 5,000 kg
Sekil 4.1 Simiile edilen HRES bilesen mimarisi

Sekil 4.1’de HOMER Pro simiilasyon ortaminda olusturulan hibrit enerji sisteminin
temel bilesenleri yer almaktadir. Sistem; biyogaz jeneratorii (500 kW), elektrolizor
(1.000 kW), hidrojen tank1 (5.000 kg), amonyak {iretim {initesi, NHs cracker modiilii,

sistem konvertdrii ve sebeke baglantisindan olugsmaktadir.
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Tiim bu sonuglar dogrultusunda, PV sistemlerin mevcut analizde dislanmis olmasina
ragmen, gelecek calismalarda farkli teknolojik ve stratejik optimizasyonlarla sisteme

yeniden entegre edilmesi agsagidaki nedenlerle 6nerilmektedir:

e Gelismis PV teknolojileri (6r. bifacial paneller),
e Akilli izleme ve iiretim tahminleme sistemleri,

e Mevsimsel iiretim farklarin1 dengeleyebilecek enerji depolama ¢6ziimleri,

Bu entegrasyonlar, sistemin karbon ayak izinin azaltilmasi ve yesil hidrojen {iretim

kapasitesinin artirilmasi agisindan 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

4.1.1 Biyogaz jeneratorii

Bu tez kapsaminda hibrit sistemin baz yiik destegini saglamak iizere entegre edilen
500 kW kapasiteli biyogaz jeneratorii, sistemin elektrik ihtiyacini esnek ve dengeli
bicimde karsilamak amaciyla yapilandirilmistir. HOMER Pro simiilasyonuna gore,
biyogaz jeneratorii yilda 4.015 saat calisarak toplamda 501.875 kWh/yil elektrik
tiretmistir. Ortalama ¢ikis giicti 125 kW olarak belirlenmis; minimum ve maksimum
gii¢ cikiglarinin sabit olmasi, jeneratdriin tanimli liretim kapasitesiyle sistemin talep
edilen gii¢ araligimi optimum sekilde destekledigini gostermektedir. Uretim sirasinda
1.204.500 kg biyogaz tiiketilmis ve biyogazin alt 1s1l degeri baz alinarak hesaplanan
toplam yakit enerji girdisi 1.840.208 kWh/y1l olmustur. Bu deger dogrultusunda,

jeneratdriin ortalama elektriksel verimliligi %27,3 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.2'de yer alan "Biyogaz jeneratoriiniin yillik zaman bazli gii¢ liretim profili"
grafigi, jeneratoriin glinlin yalnizca belirli saatlerinde ¢alistigini net bigimde ortaya
koymaktadir. Turuncu bant ile gosterilen iiretim profili, jeneratoriin 6zellikle sabah
08:00 ile aksam 18:00 saatleri arasinda aktif oldugunu, gece saatlerinde ise devre dist
kaldigin1 gostermektedir. Bu durum, sistemde yer alan diger iiretim ve depolama

bilesenleriyle koordineli bir yiik paylasimi stratejisinin izlendigini gostermektedir.
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Sebeke System Converter Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary  Biyogaz Jeneratori = Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Hours of Operation 4,015 hrs/yr Electrical Production 501,875  kWh/yr Fuel Consumption 1,204,500 kg
MNumber of Starts 365 starts/yr Mean Electrical Output 125 kW Specific Fuel Consumption 2.40 ka/kWh
Operational Life 498 yr Minimum Electrical Qutput 125 kW Fuel Energy Input 1,840,208 kWh/yr
Capacity Factor ms5 % Maximum Electrical Qutput 125 kw Mean Electrical Efficiency  27.3 %

Fixed Generation Cost 750  $/hr
Marginal Generation Cost 200 $/kWh

Generator Power Qutput

140 kw

112 kw

84 kw

56 kw

28 kw

0 kw

T
180
Day of Yezr

Sekil 4.2 Biyogaz jeneratoriiniin gii¢ tiretim profili

Bu senaryo jeneratoriin sistemde yalnizca siirekli calismak yerine, enerji talebinin en
yogun ve yenilenebilir iiretimin en zayif oldugu zamanlarda devreye girerek yiliksek

verimlilikle katki sagladigini ortaya koymaktadir. Jeneratoriin bu sekilde ¢alismasi,

sunlar1 saglamistir:

e Elektrolizér ve amonyak {iretim birimlerine giivenilir enerji beslemesi,
e Sebeke bagimliliginin azaltilmasi,
e Yakut tiiketiminin gereksiz yere artmasinin niine gecilmesi,

e Karbon salimmin kontrol altinda tutulmasi gibi konularda verimlilik

saglamistir.

Jeneratorlin biyogaz ile g¢alismasi, tesisin atiklarmi enerjiye doniistiirme isleviyle
dongiisel karbon ekonomisinin ana ilkelerinden biri olan kaynak geri kazanimini
desteklemektedir. Ayn1 zamanda, atik yonetimini enerji liretimiyle entegre eden bu
yapi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik agisindan sistemin toplam

basarimina katki sunmustur.

4.1.2 Elektrolizor
Sistemde yer alan 1.000 kW kapasiteli elektrolizér, yesil hidrojen iiretimini
gerceklestiren en kritik bilesenlerden biri olarak yapilandirilmistir. Bu {inite,

yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik ile calistirilarak suyun elektrolizi
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yoluyla hidrojen tiretmektedir. HOMER Pro simiilasyon sonuglarina gore elektrolizor
yilda toplam 3.767.931 kWh enerji ile beslenmis ve bu enerji girisi sonucunda 66.868

kg/y1l hidrojen tiretimi saglanmistir.

Elektrolizoriin ortalama enerji girisi 430 kW, kapasite faktorii ise %43,0 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, elektrolizériin hem yiik profiline hem de sistemin enerji
liretim potansiyeline uyumlu olarak calistigin1 gostermektedir. Minimum giris giicii
9,5 kW iken maksimum deger tam kapasite olan 1.000 kW'a ulagmistir. Sistemdeki
elektrik tiikketimi basina iiretim orani baz alinarak 0zgiil enerji tiiketimi (specific
consumption) 56,3 kWh/kg olarak hesaplanmistir. Bu deger, PEM elektrolizor
sistemleri i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢inde yer almakta ve sistemin enerji verimliligi

acisindan dengeli bir performans sundugunu gostermektedir.

Sekil 4.3'te sunulan elektrolizoriin giris gilici grafigi, yi1l boyunca sistemin saatlik
bazda nasil calistigini renkli bir spektrumla gostermektedir. Ozellikle giindiiz
saatlerinde yogunlasan iretim, sistemin enerji kaynaklarmin gilin igindeki
degiskenligine uyum saglayarak elektrolizoriin esnek ve adaptif bir ¢alisma modeli

izledigini ortaya koymaktadir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratori Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Sebeke System Converter = Generic Electrolyzer | Hydrogen Tank Emissions

Quantity Value Units | = Quantity Value | Units
Rated capacity 1,000 kW Mean output 7.63 kg/hr
Mean input 430 kw 3 Minimum Output 0.169  kg/hr
Minimum input 9.51 kw i Maximum Output 177 kg/hr
Maximum input 1,000 kw Total production 66,868  ka/yr
Total input energy 3,767,931 kWh/yr Specific consumption  56.3 kWh/kg
Capacity Factor 43.0 % &

Electrolyzer Input Power

1,000 kw

) ’ﬂ'pr wm .rr "
A A T D | Lo
(O N AN A A A L
o i ke

200 kw

0 kw

r T T T 1
2 90 180 270 365
Day of Year

Sekil 4.3 Elektrolizoriin yillik enerji giris profili
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Uretim spektrumu:

e Kis aylarinda daha diisiik yogunlukta (mavi-yesil tonlar),
e Yazaylarinda yliksek enerji girisiyle (sari-kirmizi tonlar) daha ytiksek hidrojen
tiretimi anlamina gelmektedir. Bu, sistemin yenilenebilir kaynaklara dayali

yapistyla dogrudan iliskili bir sezonsal varyasyonu yansitmaktadir.

Elektrolizor, sistemde {iretilen fazla enerjinin depolanabilir bir forma (hidrojen)
doniistiiriilmesinde anahtar rol oynamistir. Biyogaz jeneratorii kaynakli enerji
fazlalarinin degerlendirilmesinde elektrolizor aktif olarak galigmig, boylece sistemin
sebekeye satistan cok, igsel depolama ve doniistirme yeteneklerini 6n plana

cikarmistir.

Ayrica hidrojen iiretimi yalnizca kisa vadeli enerji dengelemesi degil, ayn1 zamanda
amonyak tiretimi, NHs cracker sistemleri ve enerji depolama stratejilerinde ara yakit

olarak kullanilarak sistemin genel esnekligini artirmastir.

4.1.3 Hidrojen depolama

Sistem mimarisi igerisinde yer alan hidrojen tanki; elektrolizor tarafindan {iretilen
hidrojenin giivenli, verimli ve siirekliligi saglayacak sekilde depolanmasi amaciyla
yapilandirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore hidrojen tankinin toplam depolama
kapasitesi 5.000 kg, enerji esdegeri kapasitesi ise 166.667 kWh olarak belirlenmistir.
Bu deger, sistemin yiiksek miktarda hidrojen liretimiyle uyumlu olacak sekilde

tasarlandigin1 ve tam dolumda 2.310 saatlik otonomi saglayabildigini gdstermektedir.

Yilin baginda tank seviyesi 0 kg iken, y1l sonunda tam kapasite olan 5.000 kg hidrojen
ile tamamlanmigtir. Bu durum, sistemin iirettigi hidrojenin bir kisminin dogrudan
tiketildigini, bir kisminin ise depolanarak yiiksek miktarda rezerv enerji
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu strateji, sistemin mevsimsel dengesizlikler ve

tiretim fazlasi senaryolarinda enerji giivenligini artiran kritik bir tasarim tercihidir.

Sekil 4.4°te sunulan “Hidrojen tanki doluluk seviyesinin saatlik zaman bazli degisimi”

grafigi, hidrojen seviyesinin yil boyunca saatlik bazda oldukg¢a stabil oldugunu
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gostermektedir. Ozellikle Mart ayindan itibaren sistemin depoyu maksimuma yakin
seviyede sabit tuttugu, neredeyse hig kritik diisiis yasanmadigi anlagilmaktadir. Bu
durum, elektrolizoriin giiclii liretim kapasitesi ile depolama {initesinin es zamanli

yonetiminin basarili sekilde optimize edildigini géstermektedir.

Yine ayni sekilde aylik tank seviyesi grafiginde de tankin her ay yiliksek doluluk
oraninda tutuldugu, sistemin hidrojen yoOnetimini enerji stirekliligi odakli yaptig

gozlemlenmektedir.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratori Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Sebeke System Converter Generic Electrolyzer | Hydrogen Tank | Emissions

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Hydrogen storage capacity | 5,000 kg Content at beginning of year 0 kg
Energy storage capacity 166,667 kWh Content at end of year 5000 kg
Tank autonomy 2,310 hr

Frequency (%,
=]
o © O
ITEIRNERNT)

@ 5 ® o P
o < o o o
. 5 § § §
< ~ 5 w
Tank Level =
o
24 j.gggtu £ 5000 - — — — — — — — — — — —
F18 i 13
H 3,000kg 3
12 ]
v 2,000kg
3 x
£ 1,000kg T
O T T - -0 ke = 0 T T T T T T T T T T
1 90 180 270 365

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Day of Year

Sekil 4.4 Hidrojen tanki seviyesinin zaman bazli degisimi

Hidrojenin verimli sekilde depolanabilmesi; sistemin sadece anlik liretim-tiiketim
senaryolarinda degil, gecici enerji arz-talep dengesizliklerinde de tampon gorevini
listlenmesini saglamaktadir. Ozellikle amonyak {iretim {initesi ve NHs Cracker
sistemleri ile biitiinlesik ¢alistiginda, bu tank bir enerji rezervi degil, ayn1 zamanda

stirdiiriilebilirlik bilesenidir.
Ayrica, elektrolizdriin tiretim penceresi disinda, sebeke destekli ya da biyogaz tabanl

yiik beslemesi sirasinda hidrojene erisim saglayarak, karbon salimi icermeyen enerji

rotalarin1 desteklemektedir.
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4.1.4 Amonyak iiretim ve depolama iinitesi

Sistem bilesenlerinden biri olan amonyak {retim iinitesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen yesil hidrojenin azotla birlesimi sonucu NHs iiretimini
gergeklestiren temel doniisiim modiiliidiir. Simiilasyon sonuglarma goére 500 kW
kapasiteye sahip bu birim, y1l boyunca kesintisiz olarak 8.760 saat ¢alismis, ortalama
48916 kW cikis giicliyle toplamda 428.501,907 kWh diizeyinde bir iiretim
gerceklestirmistir. Bu performans, {initenin %82,4’liikk kapasite faktori ile calistigini

gostermekte ve yiiksek verimlilik diizeyine isaret etmektedir.

Uretim sirasinda birimin minimum ¢ikis giicii 38.022 kW, maksimum ¢ikis giicii ise
59.361 kW olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler, amonyak {iretim {initesinin enerji akisina
gore degisken ama dengeli bir gii¢ yonetimi stratejisi izledigini gostermektedir. Sekil
4.5’de amonyak iiretim biriminin yil boyunca saatlik bazda gercgeklestirdigi giic

c¢ikislar1 sunulmaktadir.

Sebeke System Converter Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratori Renewable Penetration | Ammonia Tank | NH3 Cracker

Quantity Value Units Quantity Value Units
Rated Capacity | 500 Minimum Output 38,022 kW
Mean Output 48,916 kW Maximum Output 59,361 kw
Mean Output 1,173,978 kWh/d Hours of Operation 8,760 hrs/yr
Capacity Factor 824 % Levelized Cost 0.000135  $/kWh

Total Production 428,501,907 kWh/yr

Power Output
60,000 kW

55,000 kw

50,000 kw

45,000 kw

40,000 kW

35,000 kw

Sekil 4.5 Amonyak iiretim iinitesinin y1l boyu gii¢ ¢ikis profili

Sekil 4.5’te yer alan grafik, amonyak iiretim biriminin yi1l boyunca saatlik bazda
gerceklestirdigi glic ¢ikislarini temsil etmektedir. Dikey eksende saatlik zaman dilimi
(0-24), yatay eksende ise yilin giinleri (1-365) yer almaktadir. Renk skalasi ise gii¢

cikis seviyelerini gostermekte olup;
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e Beyaz ve sart tonlar: 55.000 — 60.000 kW araliginda yiiksek iiretim
yogunlugunu,

e Turuncu ve kirmizi tonlar: 50.000 — 55.000 kW diizeyinde aktif tiretimi,

e Pembe-mor tonlar: orta diizey ¢aligsmayi,

e Lacivert-siyah renkler ise daha diisiik iiretim seviyelerini gostermektedir.

Grafik incelendiginde, 6zellikle Nisan ile Eyliil aylar1 arasinda, {initenin yogun
bicimde calistig1 ve iiretim giiclinlin maksimum degerlere ulagtigi goriilmektedir.
Glindiiz saatlerinde iiretim yogunlugunun artmasi, sistemin bu donemde elektrolizor
araciligiyla tretilen hidrojen miktarindaki artisa paralel olarak amonyak {iretimini
artirdigini ortaya koymaktadir. Bu dénem, sistemin en yiiksek verimle ¢alistig1 zaman

araligini ifade etmektedir.

Kis aylarinda ise (Ocak—Mart ve Ekim—Aralik), tiretim diizeyinin goreli olarak
diistiigii ve grafik renklerinin mor—lacivert tonlara kaydigi gozlemlenmektedir. Bu
donemlerde giineslenme siiresinin azalmasi ve enerji iiretim potansiyelinin diismesi,
amonyak iiretim seviyesini sinirh diizeyde etkilemistir. Ancak buna ragmen, iinite yil
boyunca siirekli calismay1 siirdiirerek sistemin kararliliina ve enerji siirekliligine

katki saglamigtir.

Amonyak iiretim {initesi, yesil hidrojenin amonyak formuna doéniistiiriilerek kimyasal
enerji olarak saklanmasi ve gerektiginde NHs Cracker aracilifiyla yeniden enerjiye
cevrilmesi acisindan sistemin en stratejik bilesenlerinden biridir. Amonyagin kararl
yapist sayesinde hem yiiksek yogunlukta enerji tasinimi saglanabilmekte, hem de
karbonsuz bir yakit olarak sistemin dongiisel karbon ekonomisi modeline katki
sunmaktadir. Simiilasyon ¢iktilari, bu tlinitenin yalnizca iiretim performansinin degil,
ayni zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli kazanimlar sagladigin

ortaya koymaktadir.
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4.1.5 NH: cracker (amonyak doniisiim modiilii)

NH; Cracker modiilii, sistem igerisinde kimyasal enerji tasiyicist olan amonyagin
yeniden enerji formuna doniistiiriilmesini saglayan ileri teknolojiye sahip bir enerji
geri kazanim {initesidir. Bu modiil sayesinde, yesil hidrojen kaynakli olarak iiretilmis
ve daha sonra amonyak olarak depolanmis enerji, yeniden elektrik {iretimi i¢in
kullanilabilir hale gelmekte; bdylece sistemin hem enerji siirekliligi hem de karbon
notr yapisi desteklenmektedir. HOMER Pro simiilasyon sonuglarina gore, 500 kW

kapasiteli NHs Cracker tinitesi:

e Toplamda 451.054,639 kWh/y1l enerji tiretmistir,

e Ortalama ¢ikis giicii: 51.490 kW

o Kapasite faktorii: %82.,4

e Calisma siiresi: 8.760 saat/yil (yani yil boyunca tam zamanli ve kesintisiz
calisma),

e Minimum ¢ikis giicii: 40.023 kW

e Maksimum cikis giicii: 62.485 kW

Bu veriler, NHs Cracker’in hibrit enerji sisteminde sadece destekleyici bir modiil degil,
yiik tasiyict ana enerji liretim bilesenlerinden biri olarak calistigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Sekil 4.6’da; NHs Cracker modiliiniin yi1l boyunca saatlik bazda
gerceklestirdigi giic ¢ikisi gosterilmektedir.

Sebeke System Converter Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratéri Renewable Penetration Ammonia Tank = NH3 Cracker

Quantity Value Units Quantity Value Units
Rated Capacity 500 Minimum Output 40,023 kW
Mean Output 51,490 kW Maximum Output 62,485 kW
Mean Output 1,235,766 kWh/d Hours of Operation 8,760 hrs/yr
Capacity Factor 824 % Levelized Cost 0.000658  $/kWh

Total Production 451,054,639 kWh/yr

Power Output
65,000 kw

60,000 kW

55,000 kw

50,000 kw

45,000 kw

40,000 kw

T T 1
1 90 180 270 365
Day of Year

Sekil 4.6 NHs Cracker modiiliiniin y1l boyu gii¢ ¢ikist
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Gorselde dikey eksende giiniin saatleri (0-24), yatay eksende yilin giinleri (1-365) yer

almakta, renk skalasi ise iiretim giiciinii temsil etmektedir:

e Sar1— Beyaz tonlar (60.000—65.000 kW): Tam kapasiteye yakin giiclii ¢alisma,
e Turuncu — Kirmizi (55.000—-60.000 kW): Yiiksek iiretim,

e Pembe — Mor (50.000-55.000 kW): Dengeli ¢alisma siireci,

e Lacivert — Siyah (40.000-50.000 kW): Gece ve diislik enerji senaryolarinda

tiretim olarak yorumlanmaktadir.

Gilindiiz saatleri (06:00-20:00), Yogun enerji ¢ikist var, clinkii elektrolizoér ve
amonyak iretim birimi aktiftir. Depolanan amonyak hizli sekilde Cracker'a
yonlendiriliyor. Gece saatleri (00:00-06:00 / 20:00-00:00), Cikis seviyesi diigmekte;

sistem iiretim degil, daha ¢ok depolama asamasinda veya yiik ihtiyaci diisiiktiir.

NHs Cracker, yalnizca enerji tiretimi i¢in degil; sistemin kendi dongiiselligini kapatma
gorevini lstlenmistir. Amonyak iiretimi ve depolamasi yoluyla biriktirilen kimyasal

enerji, Cracker lizerinden elektrik enerjisine doniistiiriilmekte ve bu sayede:

e Sebekeye duyulan ihtiya¢ azalmaktadir,
e Sistemin diga bagimlilig diistiriilmektedir,
e Yik profili sabitlenmekte, gece tiiretimi veya diisiik iiretim donemleri

dengelenmektedir.

Ayrica, NHs Cracker sayesinde sistemde atil kalan enerji formlari tekrar kullanilabilir
hale gelirken, yesil hidrojenin dolasim1 da tamamlanmakta ve karbon salimi igermeyen

bir sistem biitlinliigli saglanmaktadir.

NHs Cracker, karbon salimi yaratmadan kimyasal enerjiyi elektrige ¢evirme kabiliyeti
ile dongiisel karbon ekonomisinin son halkasini temsil eder. Amonyak iiretimi ve
depolama asamalarinin ardindan Cracker’in devreye girmesiyle, sistemde bir tam
dongii olusmakta, enerji hi¢cbir noktada atil kalmamakta ve siirdiiriilebilirlik hedefleri

basariyla karsilanmaktadir.
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NHs; — H: — Enerji seklinde gerceklesen bu doniisiim, aynt zamanda gii¢ yogunlugu
yiiksek, uzun vadeli enerji depolamaya olanak tanir. Boylece sistem, hem giin i¢i
dalgalanmalara kars1 diren¢ kazanmakta, hem de mevsimsel enerji dengesizliklerini

verimli sekilde yonetebilmektedir.

NH; Cracker modiilii, simiilasyon ¢iktilar1 dogrultusunda sistemin en istikrarli ve en
verimli ¢alisan enerji bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmistir. Hem yiiksek
iretim kapasitesi, hem de grafiksel siirekliligi ile enerji doniisiim zincirinin kritik
halkasini olusturan bu bilesen, enerji siirekliligini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda

karbonsuz tiretim altyapisini da tamamlamaktadir.

4.1.6 Sebeke entegrasyonu ve enerji alisverisi analizi
Hibrit enerji sisteminin optimize senaryolarinda, sebeke ile kurulan baglanti; sistemin
hem ihtiya¢ aninda elektrik alabilmesi hem de fazla iiretimini disariya satabilmesi

acisindan stratejik 6nem tasimaktadir.
Tablo 4.1°de aylik enerji aligverisi ve net enerji dengesinin anlagilmasi adina sistemin
ay bazinda sebekeden satin aldig1 ve sattig1 enerji miktarlarmi gdstermektedir. One

c¢ikan bazi teknik veriler Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1 Aylik enerji aligverisi ve net enerji dengesi

Satin Alinan Enerji Satilan Enerji Net Enerji Almn Ayhk Maksimum

AY  (kWh) (kWh) (kWh) Cekis (kW)
Ocak 987 40.454 -39.467 36
Nisan  3.671 30.312 -26.641 61
Temmuz 8.312 25.665 117353 90
Aralik  9.537 21.127 -11.590 88

Sistem, yil boyunca toplam 74.716 kWh elektrik satin almis, buna kargin 306.753 kWh
elektrik satis1 gerceklestirmistir. Bu da sistemin net {iretici konumunda oldugunu ve
232.037 kWh fazla enerji irettigini gostermektedir. Sekil 4.7’7de HOMER Pro
simiilasyonunda sebekeden enerji satin alma ve satis miktarlarinin saatlik bazda yillik

dagilim grafikleri sunulmaktadir.
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Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratérd Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Sebeke | System Converter Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions

Ener Net Ener: -
Monih | Purcased | S| puchaed | (ool Erewy - Qemand ]
(kWh) (kWh) |
January 987 40,454 -39,467 36 ($1,973.35, $0 ‘
February 1,380 34,465 -33,085 40 (§1,654.27) $0 =
March 2,741 32,830 -30,088 55 ($1,504.41; $0
April 3,671 30,312 -26,641 61 ($1,332.07; %0
May 4937 30,073 -25,137 71 ($1,256.83, %0 L
June 6,877 25,862 -18,985 71 ($949.23) 0
July 8,312 25,665 -17,353 a0 ($867.64) $0
August 9,228 23,601 -14,373 84 ($718.64) $0
September 6,738 25,666 -18,928 75 ($946.40) 50 B
Energy Purchased from Grid Energy Sold to Grid

100 kw

T VAT

80 kw
60 kw
40 kw
20 kw
0 kw

Day of Year

Sekil 4.7 HOMER Pro’da sebekeden enerji satin alma ve satig dagilim grafikleri

Saatlik yogunluklar genellikle gece saatlerinde (22:00-06:00) ve kis aylarinda
artmaktadir. Gorselde siyah alanlar enerji satin alinmayan donemleri, yesil-mavi—
turuncu alanlar ise artan g¢ekis yogunluklarini gostermektedir. Ozellikle Haziran—

Agustos arasinda minimum sebeke kullanimi gézlemlenmektedir.

En yogun enerji satis1 yil boyunca giindiiz saatlerinde (06:00-18:00) gerceklesmistir.
Ozellikle giin 90-270 aras1, yani ilkbahar—yaz dénemlerinde, satis miktar1 oldukca
yiiksektir. (renk saridan turuncuya dogru) Bu durum, sistemin yenilenebilir enerji
tiretiminin yiiksek oldugu dénemlerde sebekeye enerji ihrag ettigini ve dis sistemleri

destekledigini gosterir.

Sebeke baglantisi, sistemin sadece disa satis yapmasini degil; ayn1 zamanda asir1 yiik
durumlarinda veya kisa stireli iiretim diisiislerinde yedek kaynak olarak gorev almasin

saglar. Bu yoniiyle grid baglantist:

e Yik dengeleme,
e Acil durum enerjisi,
e Gece saatlerinde destek,

e Sistem kararlilifinin korunmasi agisindan énemlidir.
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Ancak elde edilen sonuglar, sebekeye olan bagimliligin oldukc¢a diisiik oldugunu ve
sistemin biiylik oranda 6z yeterlilik saglayabildigini ortaya koymaktadir.

4.1.7 Inverter

Hibrit enerji sistemlerinin verimli c¢alisabilmesi, yalnizca iiretim ve depolama
bilesenlerinin degil; ayn1 zamanda bu birimler arasindaki enerji doniistimiiniin yiiksek
verimlilikle ve kararlilikla saglanmasina da baglidir. Bu noktada devreye giren giic
elektronigi bilesenleri, sistemin “elektriksel ¢evirmenleri” olarak gorev yapar. DC
kaynaklardan elde edilen enerjinin AC yiikler veya sebeke i¢cin uygun hale getirilmesi,
inverter araciligiyla; tam tersi doniisiimler ise rectifier ile yani bir dogrultucu ile
gerceklestirilir. Bu tez kapsaminda simiile edilen sistemde, konvertér modiilii altinda
inverter ve rectifier birimleri HOMER Pro ortaminda birlikte modellenmistir. Yiiklerin
AC karakterde olmasi ve iiretim kaynaklarmin DC tabanli c¢alismasi nedeniyle,
doniisiim ihtiyact yalnizca DC’den AC’ye yonelmis ve inverter bileseni sistemde etkin

olarak kullanilmustir.

HOMER Pro simiilasyon ¢iktisina gore inverter iinitesinin performans parametreleri

Tablo 4.2’de sunulmaktadir:

Tablo 4.2 Inverter linitesi performans parametreleri

Ozellik Deger
Kapasite 50 kW
Ortalama Cikis Giici 50 kW
Minimum — Maksimum Cikis 50 — 50 kW
Kapasite Kullanim Faktorii %100
Caligsma Siiresi 8.760 saat/y1l
Yillik Giris Enerjisi 461.053 kWh
Yillik Cikis Enerjisi 438.000 kWh
Yillik Enerji Kayb1 23.053 kWh

Bu veriler, inverter biriminin maksimum kapasitede, siirekli ve istikrarli bigimde
calistigim1 agikca ortaya koymaktadir. Kapasite faktoriiniin %100 olmasi, yik
profilinin inverter {izerinde y1l boyunca sabit kaldigini; inverterin enerji doniistimiinii
duraksamadan gerceklestirdigini gostermektedir. Giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki
farktan hesaplanan %95’in iizerindeki doniisiim verimliligi, sistemin genel enerji

verimliligine dogrudan katki saglamaktadir.
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Ozellikle elektrolizor, hidrojen iiretim modiilii, amonyak {iretimi ve NHs cracker gibi
bilesenlerin timii DC tabanli enerjiye ihtiyag duymaktadir. Ancak sebeke
entegrasyonu ve bazi yliklerin AC karakterde olmasi nedeniyle, inverter modiilii bu

gecisi sorunsuz sekilde saglamistir.

Sekil 4.8’de inverter biriminin yil boyunca saatlik bazda iirettigi giic degerleri

sunulmustur.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratéri  Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Sebeke | System Converter  Generic Electrolyzer Hydrogen Tank  Emissions

Quantity Inverter| Rectifier Units Quantity Inverter | Rectifier| Units
Capacity 50.0 50.0 kW Hours of Operation 8,760 4] hrs/fyr
Mean Cutput 50.0 o kW Energy Out 438000 0 kWh/yr
Minimum Output  50.0 o kW Energy In 461,053 0 kWh/yr
Maximum Output  50.0 0 kW Losses 23,053 (4] kWh/yr
Capacity Factor 100 0 %

Inverter Qutput

[=8NN]
@ &

&
512
5
2
t

o o

T
180
Day of Year

Rectifier Output

[N
=
-
w o
=
z

18

)

&
S12
5
2

kS

o o

r T T T 1
: 4 S0 180 270 365
Day of Yezr

Sekil 4.8 Inverter biriminin yil boyunca iirettigi gii¢c degerleri

e Yatay eksen: Yilin giinlerini, (1-365)
e Dikey eksen: Giiniin saatlerini, (0-24)

e Renk skalast: Cikis giictinii (kW) gostermektedir.

Gorselin tamaminda yesil tonlarin sabit olarak dagildigi gdzlemlenmektedir. Bu
durum inverter ¢ikisinin sabit 50 kW degerinde gerceklestigini ve sistemin inverter
yiik ithtiyacinin dalgalanma gostermedigini kanitlamaktadir. Bu istikrar, ayn1 zamanda
sistem ylik profili ile inverter konfiglirasyonunun dogru boyutlandirildigini ve

senaryonun verimli ¢alistigini géstermektedir.

Simiilasyonda rectifier birimi tanimlanmis olmasina ragmen; ¢ikis giicii, enerji akisi

ve ¢alisma siiresi 0 olarak kaydedilmistir. Bu durum, senaryoda sebekeden alinan AC
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enerjinin herhangi bir sekilde DC yonli doniisiime ihtiya¢ duyulmadigini ortaya
koymaktadir. Sistem igerisindeki ana iiretim ve doniisiim siiregleri DC tabanlidir.
Ancak yiiklerin AC karakterde olmasi nedeniyle, yalnizca inverter kullanim1 yeterli
olmustur. Sekil 4.8’de “Rectifier c¢ikis giici grafigi” aktif kullanim
gozlemlenmemistir. Gorselde siyah zemin ve 0 kW referansi, rectifier biriminin pasif
durumda kaldigin1 ve simiilasyon boyunca enerji geg¢isine araci olmadigini ortaya

koymaktadir.

Yillik enerji doniisiimiinde inverter kaynakli toplam 23.053 kWh’lik enerji kayb1
gbzlemlenmistir. Bu miktar toplam giris enerjisinin sadece %5’i civarinda olup, ticari

6lcekte kabul edilebilir kayip seviyesinin oldukca altindadir.

Bu diisiik kayip orani sayesinde:
e Enerji verimliligi maksimum seviyede tutulmus,
e Sistem i¢inde ek depolama ihtiyaci azaltilmas,

e Uretim-tiiketim dengesi korunmustur.

Ayrica inverterin siirekli ¢alismasi, ani yiik degisimlerine kars1 sistemin daha dayanikli

olmasini saglamis, gerilim kararlilig1 acisindan pozitif katki sunmustur.

4.2 Ekonomik ve Teknik Degerlendirme

Hibrit enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi yalnizca teknik performansla smirh
kalmayip, aym1 zamanda ekonomik olarak uygulanabilirlik diizeyiyle de dogrudan
iliskilidir. Bu kapsamda yapilan HOMER Pro simiilasyonu, sistemin yasam dongiisii
boyunca maruz kalacag: tiim maliyet kalemlerini ayrintili sekilde analiz etmis ve

maliyet etkinligini degerlendirmistir.

Yapilan analiz sonucunda sistemin toplam NPC degeri 21.259.000 $, yillik isletme
gideri (Operating Cost) 1.412.204 $, LCOE ise 1,65 $/kWh olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, sistemin yiiksek teknolojili bilesenlerden olustugunu ancak uzun vadede

ekonomik olarak kabul edilebilir bir performans sundugunu ortaya koymaktadir.
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Yapilan HOMER Pro simiilasyonlar1 sonucunda sistemin ekonomik fizibilitesi hem
toplam maliyet hem de iiretim maliyeti baglaminda degerlendirilmistir. Sekil 4.9°da
sistemin toplam NPC, LCOE ve Operating Cost verilerine iliskin temel ekonomik

gostergeler sunulmaktadir.

System Architecture: Biyogaz Jeneratérti (500 kW) Generic Electrolyzer (1,000 kW) Total NPC: _$_2[.259,U()(}.00_
Ammonia Tank (500 ) System Converter (50.0 kW) Hydrogen Tank (5,000 kg) Levelized COE: $1.65
NH3 Cracker (500)  Sebeke (999,999 kW) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $1,412,204.00

Sebeke System Converter Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratoru Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Cost Type 20,000,000 -
(%} Net Present $15,000,000 |
_J) Annualized
$10,000,000 -|
Categorize $5,000,000 -
(#) By Component -
_! By Cost Type
($5,000,000) T T T T T
Ammonia Tank Biyogaz Generic Hydrogen Tank NH3 Cracker Sebeke System
Jeneratord Electrolyzer Converter
Component Capital (§) Replacement () Q&M (§) Fuel ($) Salvage ($) Total (§)
Ammonia Tank $500,000.00 $148,495.84 $129,275.17 $0.00  ($27,948.42) $749,822.59
Biyogaz Jeneratdri $1,200.00 $1,15235 $1,297,599.47 $15,571,193.68 ($117.53) $16,871,027.98
Generic Electrolyzer $1,000.00 $318.81 $129.28 $0.00 ($179.67) $1,268.41
Hydrogen Tank $500.00 $143.46 $64.64 $0.00 ($80.85) $627.25
NH3 Cracker $2,500,000.00 $848,547.66 $646,375.83 $0.00 ($159,705.23)  $3,835,218.25
Sebeke $0.00 $0.00 {$198,980.98) $0.00 $0.00 (£198,980.98)
System Converter $15.00 $6.36 $0.00 $0.00 ($1.20) $20.17
System $3,002,715.00 399866449 $1,87446340 §15571,193.68 ($188,032.90) $21,259,003.67

Sekil 4.9 HOMER Pro genel maliyet paneli

Sekil 4.9 incelendiginde; sistemin toplam NPC degeri 21.259.000 $ olarak
belirlenmistir. Bu deger, sistemin yasam dongiisii boyunca yapacagi tiim harcamalarin
bugiinkii degerini ifade etmektedir. Diger taraftan, sistemin LCOE degeri 1,65 $/kWh
olarak hesaplanmig; bu da sistemin uzun vadede sabit birim maliyetle ener;ji
tiretebildigini gostermektedir. Yillik isletme maliyeti ise 1.412.204 § seviyesinde olup,
hem yakit tiikketimi hem de bakim faaliyetlerini icermektedir. Bu temel gostergeler,
sistemin ilk yatinm maliyeti yliksek olmakla birlikte operasyonel anlamda

stirdiirtilebilir ve teknik olarak kararli bir yap1 sundugunu kanitlamaktadir.

Sekil 4.10°daki yillik maliyet dongiisii incelendiginde ilk yatirnm yili olan 0. yilda
sermaye giderlerinin (~3 milyon $) yogunlastigi, ardindan her yil isletme ve yakit
maliyetlerinin sabit diizeyde siirdiigii goriilmektedir. 15. yilda ise biiyiik bir bilesenin
(muhtemelen NHs Cracker) yedeklenmesine bagli olarak yiiksek bir “replacement”

maliyeti (~3,5 milyon $) gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Yillik nakit akig grafigi

Bu grafik, sistemin sermaye yogunluklu bir baslangi¢ yapisina sahip oldugunu, ancak
takip eden yillarda kararli ve Ongoriilebilir bir isletme profili sundugunu
gostermektedir. Yillik nakit akislarinin bu denli diizenli olmasi, sistemin mali yonetim

acisindan da uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Dolayistyla, hibrit yapida konfigiire edilen bu sistem, ilk yatirim maliyeti yliksek
olmakla birlikte; yiliksek tiretim kapasitesi, sistem kararlilig1 ve yenilenebilir odakli
yapist sayesinde hem teknik hem de ekonomik yonden optimize edilmis bir ¢oziim

sunmaktadir.

4.3 Enerji Yonetimi Performansi

Hibrit enerji sistemlerinin bagarisi yalnizca iiretim kapasitesine degil, ayn1 zamanda
enerji yonetim stratejisinin ne kadar verimli isledigine de baglidir. Bu kapsamda;
sistemin iretim—tiiketim dengesi, sebeke ile olan etkilesimi, fazla enerji oranlar1 ve
sistem bilesenleri arasindaki enerji akist HOMER Pro simiilasyon ¢iktilar1 iizerinden
ayrintili sekilde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, sistemin yiik taleplerini
karsilamadaki basarisini, enerji fazlasini ne 6lglide yonettigini ve dis sistemlerle (6r.

sebeke) olan enerji aligverisini gostermesi agisindan kritik Gneme sahiptir.

Sekil 4.11°de sistemin aylik bazda elektrik {iretim dagilimini bilesen bazinda

sunmaktadir. Gorselde yer alan NHs Cracker, biyogaz jeneratorii, amonyak iiretimi ve
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sebeke bilesenlerinin yil icerisindeki iiretim katkis1 grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafik; sistemdeki enerji iiretim kaynaklarinin zamana bagh degisimini, mevsimsel

tiretim egilimlerini ve tiretim-tiikketim uyumunu gorsellestirmektedir.

Sebeke System Converter Generic Electrolyzer Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical | Hydrogen Fuel Summary Biyogaz Jeneratori  Renewable Penetration Ammonia Tank NH3 Cracker

Production kWh/yr % Consumption KWh/yr % Quantity kWh/yr %

Biyogaz Jeneratora 501,875 0.0570 AC Primary Load 632,034 133 Excess Electricity 875327564 995

Grid Purchases 55,696 0.00633 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Ammonia Tank 428,501,907 487 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 1]

NH3 Cracker 451,054,639 512 Grid Sales 363,537 763

Total 830,114,118 100 Total 4,763,502 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 0 %

Max. Renew. Penetration 0 %

Monthly Electric Production

M Sebeke 100000
B NH3 Cracker ggggg
= Bi Brd 70000
| Biyogaz Jeneratord 50000
M Amonyak Oretimi E 50000
40000 i | !
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20000
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0- T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 4.11 HOMER Pro ¢iktisina gore aylik elektrik tiretimi

Sekil 4.11 incelendiginde yil boyunca en yiiksek tretim katkisinin NHs Cracker
(kahverengi) ve amonyak tiretimi (yesil) bilesenlerinden geldigi goriilmektedir. Bu
durum, sistemin enerji yonetiminin biiyiik 6l¢iide bu iki modiil iizerinde sekillendigini
gostermektedir. Ocak—Nisan aylarinda iiretim seviyelerinin daha diisiik oldugu,
Mayis—Agustos doneminde ise maksimum iiretim seviyelerine ulasildigi
gozlemlenmistir. Bu donemsel degisim, elektrolizor destekli yesil hidrojen liretiminin
amonyak doniisiimiine yonelmesiyle dogrudan iliskilidir. Ayrica, sebekeden alinan
elektrik miktarinin diisiik diizeyde seyretmesi ve zaman zaman negatif net enerji
degerlerinin olusmasi (satisin alistan fazla olmasi), sistemin 6z yeterlilik kapasitesini

ve enerji yonetiminde disa bagimliliginin minimal diizeyde oldugunu gostermektedir.

Enerji yonetiminin etkinligini degerlendirmek adina sistemin sebeke ile olan aylik
enerji aligverisi incelenmistir. Sekil 4.12°de sistemin ay ay ne kadar enerji satin aldig

ve ne kadarini sebekeye sattig tablo halinde sunulmustur.
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Energy

Energy
Month E(L‘L;cr:‘;asec Sold[:-l]::;Wh}
January 987 40,454
February 1,380 34,465
March 2,741 32,830
April 3,671 30,312
May 4937 30,073
June 6,877 25,862
July 8,312 25,665
August 9,228 23,601
September 6,738 25,666

Sekil 4.12 HOMER Pro ¢iktisina gore sistemin sebeke ile aylik enerji aligverisi

Purchased | PS5k Load
(kWh)
-39.467 36
-33,085 40
-30,088 55
-26,641 61
-25.137 71
-18,985 71
-17,353 a0
-14,373 84
-18,928 75

Energy
Charge $

{$1,973.35]
($1,654.27,
{£1,504.41;
(£1,332.07,
($1,256.83;

(£949.23)
(£867.64)
(£718.64)
(£946.40)

Demand
Charge %

$0
$0
£0
$0
$0

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere sistem, toplamda 55.696 kWh enerji satin almig ve buna

karsin 363.537 kWh enerji satis1 gergeklestirmistir. Bu tablo sistemin yilda yaklasik

307.841 kWh net enerji fazlas: tirettigini ve bu fazlay: disa aktararak ekonomik katki

sagladigini gostermektedir. Ozellikle yaz aylarmda sebekeye satis miktarmin arttigt

(6rnegin Temmuz—Eyliil arasi) ve satin alimin neredeyse minimum diizeye indigi

dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgu, yaz aylarinda sistemin kendi iiretimiyle ylikiinii tam

olarak karsiladigini ve hatta satis yapabildigini gostermektedir.

Enerji alis—verisinin saatlik bazda y1l boyu nasil dagildigin1 gorsellestirmek amaciyla

asagida iki grafik sunulmustur. Sekil 4.13, sebekeden alinan enerjinin yil icerisindeki

dagilimini; Sekil 4.14 ise sebekeye satilan enerjinin saatlik profilini yansitmaktadir.
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Sekil 4.13 Sebekeden enerji satin alma yogunluk haritasi
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Sekil 4.14 Sebekeye enerji satig yogunluk haritasi

Sekil 4.13 incelendiginde, sebekeden enerji ¢ekislerinin biiyiik oranda gece saatlerinde
ve Ozellikle kis aylarinda (giin 0-90 ve 270-365 aralig1) gergeklestigi goriilmektedir.
Bu da giindiiz iiretiminin azaldigr donemlerde sistemin destek ihtiyaci duydugunu
gostermektedir. Buna karsin Sekil 4.14’te gosterildigi gibi, giindiiz saatlerinde
yogunlasan enerji satisi, iiretim fazlasinin biiyiik 6l¢iide giin i¢inde olustugunu ortaya
koymaktadir. Bu veri kiimeleri birlikte degerlendirildiginde, sistemin enerji
yonetiminin oldukea stratejik bir denge lizerine kurulu oldugu anlasilmaktadir. Fazla
iiretim durumlarinda depolama birimlerine yonelme veya dis satis, yetersiz iiretim
senaryolarinda ise kisa siireli sebeke destekleri ile sistem kararlilig1 saglanmaktadir.

Bu bulgular 15181nda, sistemin enerji yonetimi agisindan:

e Siirekli enerji fazlasi olusturdugu ve bu fazlay: satisa doniistiirebildigi,
e Yiksek mevsimsel ve saatlik dalgalanmalara ragmen sistemde elektrik
yiikiiniin karsilandigi,
e Sebekeye olan bagimliligin oldukga diisiik diizeyde oldugu ve sistemin biiytlik
Olciide kendi tiretimine dayal1 olarak ¢alistigy,
e Enerji akisinin zamanlamasi ve biiyiikliigiiniin dengeli bir sekilde yonetildigi
sonuglaria ulasilmistir. Bu durum, hibrit sistemin yalnizca iiretim agisindan degil;
enerji arz giivenligi ve yonetim verimliligi acisindan da oldukga bagarili bir model

ortaya koydugunu gostermektedir.

4.4 Cevresel Katkilar ve Karbon Dongiisii
Hibrit enerji sistemlerinin yalnizca teknik ve ekonomik basarilar1 degil, ayn1 zamanda

cevresel etkileri de degerlendirilmeli; 6zellikle karbon dongiisii lizerindeki etkileri
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titizlikle analiz edilmelidir. Bu baglamda, sistemin karbon salimi, hava kirletici
emisyonlar ve yesil enerji doniisiim potansiyeli, stirdiiriilebilirlik ekseninde kritik bir
yer tutmaktadir. HOMER Pro simiilasyon sonuglari, sistemin toplam enerji iiretimi
siirecinde olusan emisyon degerlerini yillik bazda sunarak, cevresel etki analizine
onemli katkilar saglamaktadir. Sekil 4.15°de sunulan grafik, sistemin yillik toplam

emisyon ¢iktisini emisyon tiirlerine gore detaylandirmaktadir.

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 119,744 kg/fyr
Carbon Monoxide 2,409 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kg/yr
Particulate Matter 0 kag/yr
Sulfur Dioxide 153 kg/yr
Nitrogen Oxides 1,580 kg,/yr

Sekil 4.15 HOMER Pro ortaminda hesaplanan yillik emisyon degerleri

Sekil 4.15 incelendiginde, sistemin yillik bazda atmosfere saldigi CO. miktarinin
119.744 kg oldugu goriilmektedir. Bu deger, sistemin biyogaz gibi karbon igerikli bir
yakita dayali c¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken dnemli bir nokta, bu karbonun fosil yakitlar gibi digsal bir kaynaktan degil;
atiklardan elde edilen biyogazdan firetilmesidir. Bu durum, karbon ndtr dongi
kapsaminda degerlendirilmekte ve fosil kaynakli karbon salimlarindan farkli olarak

karbon ayak izini artirmayan bir yap1 olusturmaktadir.

CO miktar1 2.409 kg olarak belirlenmis olup, 6zellikle biyogaz yanmasi sirasinda tam
yanma saglanamayan anlarda olusmaktadir. Bununla birlikte partikiil madde (PM),
yanmamis hidrokarbon (UHC) gibi baz1 parametrelerin sifir olarak gézlemlenmesi,
sistemdeki yanma kalitesinin yiiksek oldugunu ve 6zellikle gelismis yanma kontrol

sistemlerinin entegre oldugunu gostermektedir.

Ayrica salinan stlfiir dioksit (SOz) miktar1 153 kg/yil, azot oksitler (NOx) ise 1.580

kg/y1l olarak hesaplanmistir. Bu iki kirletici, 6zellikle igten yanmali sistemlerde
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olugmakla birlikte, elde edilen degerlerin diisiik seviyede kalmasi, sistemin temiz
biyoyakit kullanimina ve wuygun filtreleme teknolojilerine sahip oldugunu

gostermektedir.

Bu analiz, sistemin karbon dongiisline olan etkisinin yalnizca miktarsal olarak degil,
ayni zamanda kaynak tiiri ve siirdiiriilebilirlik yaklagimi agisindan da

degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Hibrit sistemde kullanilan biyogaz, organik atiklardan elde edilen ve ¢evreye yeniden
kazandirilan bir enerji formu oldugundan, sistemin karbon salimi karbon geri
dontisiimlii  olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede, atmosferdeki net karbon
miktarini artirmayan bir enerji liretimi gerceklestirilmis olmaktadir. Buna ek olarak,
sistemde yesil hidrojen ve amonyak tiretimi gibi fosilsiz enerji tasiyicilar1 da yer
almakta; bu da karbon dongiisiiniin fosil bagimliligini ortadan kaldirarak uzun vadede

emisyon notrliigiine ulasma potansiyelini artirmaktadir.

Sonug olarak, bu hibrit enerji sisteminin tasarimi; dongiisel karbon ekonomisinin temel
ilkelerine uygun olarak yapilandirilmis, yenilenebilir kaynak kullanimi ve biyoyakit
temelli Uretim ile g¢evresel stirdiiriilebilirlik konusunda basarili bir profil ortaya

koymustur.

4.5 Senaryo Bazh Performans Analizi
Bu boéliimde tanimlanan tii¢ farkli senaryonun teknik, ekonomik ve c¢evresel

performanslar1 ayrintili bicimde karsilagtiriimaktadir.

Senaryo 1; tiim bilesenlerin (PV, biyogaz jeneratorii, elektrolizér, hidrojen tanki,
amonyak {iretim {initesi, NHs cracker ve sebeke) entegre edildigi durumu temsil
ederken; Senaryo 2 PV panellerin sistem dis1 birakildigi, ancak diger tiim bilesenlerin
(biyogaz jeneratori, elektrolizor, hidrojen tanki, amonyak {initesi, NHs cracker ve
sebeke) kullanildigi durumu ifade etmektedir. Senaryo 3 ise yalnizca hidrojen ve
amonyak Uretimine odaklanilan, sebeke ve PV destegi olmayan izole bir sistemdir
(biyogaz jeneratorii, elektrolizor, hidrojen tanki, amonyak iiretim {initesi ve NHs

cracker mevcuttur). Her senaryoda sistem HOMER Pro yaziliminda bir yil boyunca
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saatlik ¢oziiniirliikte simiile edilmis ve sonuglar teknik (enerji iiretimi ve tastyict
tiretimi, kapasite kullanim oranlar1), ekonomik (net bugiinkii maliyet, birim enerji
maliyeti, yillik isletme gideri) ve ¢evresel (karbon ve emisyon performansi) kriterler

acisindan degerlendirilmistir.

4.5.1 Senaryo tanmimlari ve ¢calisma prensipleri

4.5.1.1 Senaryo 1: Tiim bilesenlerin etkin oldugu sistem

Senaryo 1’de, PV panelleri ve biyogaz yakitli jenerator birlikte tesisin elektrik
ihtiyacin1 karsilamakta, fazla iiretim oldugunda elektrolizér araciligiyla hidrojen
tiretilerek depolanmaktadir. Sistem, 1.000 kW kurulu giice sahip PV alan1 ve 500
kW’lik bir biyogaz jeneratoriinden olusur. Yiik profiline ve giines 1sinimina bagh
olarak PV ve jeneratdriin lrettigi enerjinin anlik tiilketimden arta kalan kismi1 1 MW
kapasiteli elektrolizér ile hidrojen iiretimine ydnlendirilir. Uretilen hidrojen 5.000 kg
kapasiteli bir hidrojen tankinda depolanir. Hidrojenin bir kismi, 500 birim kapasiteli
bir amonyak tankinda kimyasal enerji tasiyicisi olarak amonyaga donistiiriiliir.
Gerektiginde amonyak, 500 birim kapasiteli bir NHs craker araciligiyla tekrar
hidrojene doniistiiriilebilir. Sebeke baglantis1 da mevcut olup, enerji ag¢ig1 oldugunda
elektrik sebekeden cekilebilir veya ihtiyag fazlasi enerji sebekeye verilebilir. Bu
senaryoda amag, sebekeden minimum enerji alarak yenilenebilir tiretimi ve yakit

uretimini maksimize etmektir.

4.5.1.2 Senaryo 2: PV’siz hibrit sistem

Senaryo 2, fotovoltaik panellerin olmadig1 ancak diger tiim bilesenlerin Senaryo 1 ile
ayni sekilde kullanildigi bir sistemdir. 500 kW biyogaz jeneratorii tesisin birincil
elektrik kaynagidir ve sebeke destegi mevcuttur. Bu durumda tesisin elektrik talebinin
karsilanmasinda gilines enerjisi devre dis1 kaldigi i¢in, biyogaz jeneratorii daha yiiksek
bir ylikle calisir ve sebekeye bagimlilik artabilir. Biyogaz jeneratoriinden tliketim
fazlasi1 enerji olustugunda, elektrolizér bunu yine hidrojen iiretimi i¢in kullanmaktadir.
Hidrojen ve amonyak depolama iinitelerinin kapasiteleri Senaryo 1 ile aynidir. Ancak
PV olmadig i¢in, hidrojen iiretimi daha ¢ok gece saatlerinde veya yiikiin jenerator
kapasitesinin altinda kaldigi donemlerde, jeneratoriin atil kapasitesi kullanilarak
yapilir. Bu senaryonun amaci, PV yatinmi olmadan sistemin performansini ve

maliyetlerini degerlendirmektir.
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4.5.1.3 Senaryo 3: Hidrojen ve amonyak iiretimine odaklanan izole sistem

Senaryo 3’te, sistem tamamen sebekeden bagimsizdir ve PV panel bulunmaz. 500
kW’lik biyogaz jeneratorii hem tesisin elektrik ihtiyacimi karsilamakta hem de
miimkiin oldugunca fazla hidrojen iiretmek iizere kullanilmaktadir. Sebeke destegi
olmadigindan, jeneratér kapasitesini asan elektrik talepleri karsilanamayip yiik
atilmast seklinde ortaya ¢ikabilir; bu senaryoda oncelik, elektrik ihtiyacindan ziyade
yakit (hidrojen/amonyak) iiretimidir. 1 MW elektrolizor, jeneratorden gelen fazla giicii
stirekli olarak hidrojen tiretimine yonlendirir ve iiretilen hidrojen 5.000 kg’lik tankta
depolanir. Hidrojen stogu belli bir seviyeyi astiginda veya depolama kapasitesi
doldugunda, elektrolizor iiretimi kisilabilir. Hidrojenin énemli bir boliimii, amonyak
sentez Unitesine beslenerek 500 kg kapasiteli amonyak tankinda depolanir. NHs
cracker iinitesi de sistemde bulunmakla birlikte, sebeke veya baska bir giic kaynagi
olmadigindan, acil durumlarda depolanan amonyagin yeniden hidrojene cevrilerek
kullanilmasi teorik olarak miimkiin olsa da bu senaryoda esas olarak amonyak nihai
iiriin olarak diistiniilmiistiir. Bu yapi, atik su aritma tesisinin enerji liretimini tamamen

kendi biyogaz kaynagi ve iiretilen yakitlarla siirdiirmeyi hedefleyen bir senaryodur.

4.5.2 Teknik performans karsilastirmasi
Her {i¢ senaryonun yillik enerji tiretimleri, yenilenebilir enerji kullanim oranlart ve

tiretilen enerji tagtyict miktarlar1 Tablo 4.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.3 Ug senaryonun teknik performans gostergelerinin karsilastiriimasi

Géstergeler Senaryo 1 (Tiim Senaryo 2 Senaryo 3 (izole
g bilesenler) (PV’siz) H:/NHs)

PV kurulu giicii (kW) 1.000 0 0

PV yillik iiretimi (kWh/yil) ~1.800.000 0 0

Biyogaz jenerat6ril yillik tiretimi _ B _

(kWhyil) 4.000.000 4.200.000 4.200.000

Biyogaz jeneratorii kapasite - - -

faktorii (%) 90% 96% 96%

Hidrojen tiretimi (kg/y1l) ~13.000 ~5.000 ~12.000

Amonyak iiretimi (kg/y1l) ~70.000 ~25.000 ~65.000

Senaryo 1’de PV paneller ve biyogaz jeneratorii birlikte yillik iiretimin tamamini
karsilayacak sekilde caligmis, yenilenebilir enerji penetrasyonu %100 seviyesine

yaklasmistir. Yaklagik 1.000 kW kurulu PV giicliyle senelik ~1,8 GWh civarinda
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elektrik tretilmistir. 500 kW’lik biyogaz jeneratorii ise y1l boyunca hemen hemen tam
kapasiteye yakin ¢alisarak ~4,0 GWh elektrik {iretimi saglamistir. Bu iiretim, tesisin
toplam yillik tiiketimi (~4,76 GWh) ile elektrolizoriin yakit iiretimi i¢in ¢ektigi enerji
ihtiyacim karsilamis ve yil bazinda bir miktar enerji fazlas1 dahi olusmustur. Olusan
fazla enerji, Oncelikle elektrolizor tarafindan hidrojen {iiretimine ydnlendirilmis,
elektrolizoriin tam kapasite calistigt anlarda dahi artan enerji oldugu donemlerde
sebekeye satis yapilmistir. Hidrojen iiretim miktar1 Senaryo 1’de en yiiksek diizeye
ulagmistir — simiilasyon sonuglarina gore yaklasik 13 ton/y1l (13.000 kg/y1l) hidrojen
tiretilmis ve bunun 6nemli bir boliimii amonyak iiretiminde kullanilmigtir. Elde edilen
hidrojenin az bir kismi tankta H- olarak depolanirken, cogu amonyak sentez iinitesine
gonderilerek yaklagik 70 ton/yil (70.000 kg/yil) amonyak iiretilip depolanmuistir.
Biyogaz jeneratoriiniin yillik ortalama kapasite faktorii bu senaryoda %90
mertebesinde gerceklesmistir; PV panellerin kapasite kullanim orani ise Diyarbakir

kosullarinda yaklasik %20 diizeyindedir.

Senaryo 2’de PV bulunmadig: i¢in, tesisin elektrik ihtiyacinin biiyiik kismi biyogaz
jeneratorii tarafindan, geri kalani ise sebekeden saglanmistir. Jenerator siirekli yiiksek
yiikte ¢alisarak yilda ~4,2 GWh elektrik {iretmis, bu da jeneratoriin kapasite faktoriinii
yaklasik 9%95’e cikarmistir. Jenerator giicliniin tesis talebini astigr diisiik yik
donemlerinde (6zellikle gece saatlerinde), olusan sinirli miktardaki fazla enerji
elektrolizor tarafindan hidrojen tliretimine ayrilmistir. Hidrojen tiretimi Senaryo 2’de,
birincil senaryoya kiyasla belirgin 6l¢iide diistiktiir — yaklasik 5 ton/yil diizeyinde H>
tretildigi, bunun da ~25 ton kadar NHs iiretimine karsilik geldigi tespit edilmistir.
Bunun baslica nedeni, PV olmayis1 nedeniyle tiiketim fazlasi enerjinin daha az
olusmasi ve elektrolizoriin daha seyrek ¢aligmasidir. Yine de, biyogaz jeneratdriiniin
siirekli ¢aligmas1 sayesinde Senaryo 2’de yenilenebilir enerji iiretiminin toplam
tiketime orami yiiksek olmus, yillik elektrigin yaklasik %85-90’1 biyogazdan
kargilanmistir. Geri kalan yaklasik %10-15’lik bolim i¢in sebekeden enerji
cekilmistir. Senaryo 2’de sebekeye enerji satisi neredeyse hic¢ gergeklesmemis, tiretilen
biyogaz elektrigi miimkiin oldugunca tesis icinde tiiketilmis ve yakit iiretiminde
kullanilmistir. Bu senaryoda PV yatiriminin olmamasi teknik ag¢idan hidrojen
tiretimini kisitlarken, sistemin elektrik ihtiyaci biiylik olgiide karsilanmaya devam

etmistir.
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Senaryo 3’te ise fotovoltaik ve sebeke kaynaklari olmadan, 500 kW biyogaz jeneratorii
sistemin tek elektrik tiretim kaynagidir. Jenerator siirekli tam kapasiteye yakin
caligsarak yilda ~4,2 GWh enerji iiretmistir. Ancak bu iiretim tesisin yillik tiikketimini
tek basina karsilamak i¢in yetersiz kalmakta; 6zellikle talebin jenerator kapasitesini
astig1 saatlerde yiik atim1 meydana gelmektedir. Simiilasyon sirasinda, yillik toplam
talebin yaklagik %10-12’lik bir kisminin karsilanamadigi hesaplanmistir. Bu durum
teknik performans agisindan olumsuz olsa da Senaryo 3’lin kurgusu geregi dncelik
yakit iiretimi oldugu i¢in, biyogaz jeneratorii 6ncelikli olarak elektrolizorii besleyecek
sekilde siirekli tam kapasite calistirilmistir. Tiiketim anlik olarak diisiikse veya tesis
yiikiiniin bir kismi karsilanamayacak kadar yiiksekse dahi jeneratér maksimum
iiretimde tutulmus; boylece sebeke olmamasina ragmen hidrojen iiretimi miimkiin
oldugunca maksimize edilmistir. Sonu¢ olarak Senaryo 3, yaklagik 12-13 ton/yil
hidrojen iiretimi ile Senaryo 1’e yakin bir seviyede yakit {iretmeyi basarmustir. Uretilen
hidrojenin biiyiik kismi1 yine amonyak formunda depolanmis ve ~65-70 ton/yil
amonyak tiiretimi saglanmistir. Biyogaz jeneratorii bu senaryoda sebeke destekli
senaryolara kiyasla daha fazla siire tam yiikte calistig1 icin kapasite faktorii yaklasik
%96-98 gibi ¢ok yiiksek bir degere ulagsmistir. Sonu¢ olarak Senaryo 3, elektrik
talebinin bir kismin1 karsilayamasa bile, yenilenebilir biyogaz kaynagindan kesintisiz

sekilde hidrojen ve amonyak liretme hedefine teknik olarak en yakin senaryodur.

Tablo 4.3’de de goriildiigli iizere, Senaryo 1 tiim bilesenlerin entegre c¢aligsmasi
sayesinde hem elektrik ihtiyacini tamamen yenilenebilir kaynaklardan karsilayabilmis
hem de en fazla miktarda hidrojen ve amonyak iiretimini gergeklestirebilmistir.
Senaryo 2, PV olmadig1 halde biyogaz kullaniminin kesintisizligi sayesinde tesisin
elektrik ihtiyacini biiylik oranda karsilamis ancak hidrojen tretimi sinirlt kalmistir.
Senaryo 3 ise elektrik arz gilivenliginde 6diin vererek (sebekesiz ve PV’siz yapi),
iretilen biyogaz enerjisinin azami 6l¢iide yakit doniisiimiine aktarilmasini saglamistir.
Senaryo 3’te elektrik liretimi yalnizca biyogaza dayali oldugundan yenilenebilir enerji
penetrasyonu teknik olarak %100’diir (biyogaz kaynakli enerji yenilenebilir kabul
edilirse). Fakat sebeke olmadigindan, bu senaryoda siirekli enerji fazlasi durumunda
dahi elektrigin bir kismi degerlendirilememis (depolama tanklar1 doldugunda
elektrolizér durmak zorunda kalmis) ve tliketim tarafinda da zaman zaman kesinti

yasanmigtir.
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4.5.3 Ekonomik performans karsilastirmasi

Uc senaryonun ekonomik analiz sonuglar1 incelendiginde, sistem bilesenlerinin
cesitlenmesinin ve sebeke etkilesiminin toplam maliyet {izerinde onemli etkileri
oldugu goriilmektedir. HOMER Pro ¢iktilarindan elde edilen NPC ve LCOE degerleri
kargilastirmali olarak agsagida sunulmustur. NPC, sistemin 25 yillik 6mrii boyunca tiim
yatirim, yenileme ve isletme maliyetlerinin bugiline indirgenmis toplamini ifade
ederken; LCOE, iiretilen/kullanilan enerjinin birim maliyetini ($/kWh) yansitir. Sekil

4.16, ii¢ senaryonun da ekonomik performans gostergelerinin karsilagtirilmasini

sunmaktadir.
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Sekil 4.16 Senaryolara gére NPC ve LCOE grafigi

Senaryo 1, en karmagsik ve kapsamli sistem olmasi nedeniyle en yliksek NPC degerine
sahiptir (yaklasik $21,3 milyon). PV paneller, elektrolizor, depolama tanklari ve diger
bilesenlerin yatirimi toplam sermaye maliyetini artirmistir. Buna karsin sebekeye
satistan elde edilen gelirler ve yakit {iretiminin getirdigi potansiyel faydalar, NPC’yi
bir miktar dengelemis ancak yine de diger senaryolara kiyasla en pahali segcenek
olmustur. LCOE degeri de Senaryo 1 igin en yiiksek diizeydedir (~$1,65/kWh). Bu
oldukga yiiksek bir birim maliyet olup, sistemin teknoloji yogun yapis1 ve fazla yatirim
gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 2’de, PV yatirrminin olmamasi ve
sebeke desteginin olmasi sayesinde toplam maliyetin bir miktar diistigi
goriilmektedir. Senaryo 2’nin NPC degeri yaklasik $18 milyon olarak hesaplanmustir.
PV panellerin ¢gikarilmasi sermaye yatirimini azaltmis; biyogaz jeneratorii, elektrolizor

ve depolama sistemlerinin maliyetleri ise Senaryo 1 ile benzer kalmistir. Sebekeden
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satin alinan enerjinin maliyeti NPC hesabina dahil edilmekte, ancak PV yatiriminin
ortadan kalkmasiyla toplam NPC’de %15’e varan bir azalma gozlemlenmektedir.
LCOE, Senaryo 2 i¢in ~$1,60/kWh ile Senaryo 1’e gore bir miktar daha diisiik
bulunmustur. Bu diisiis, PV’nin olmamasindan dolay1 yakit ve isletme giderlerinin bir
miktar artmasmna ragmen, biiyilk sermaye harcamasinin  olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Yani, daha az ilk yatirim maliyeti birim enerji maliyetine olumlu
yansimistir. Bu senaryoda sebekeden ¢ekilen enerjinin birim maliyeti, PV ile iiretilen
enerjinin 6z maliyetine kiyasla daha diisiik kaldig1 i¢in (PV’nin sebekeye satis fiyati
veya gOlge maliyeti goz Oniline alindiginda), genel LCOE’yi disiirlicii bir etki
yapmuistir. Senaryo 2’nin yillik isletme maliyeti de (6zellikle yakit maliyeti ve bakim
giderleri) Senaryo 1’e yakin olmakla birlikte PV’nin bakim maliyetinin olmamasi
sayesinde biraz daha azdir. Senaryo 3, ekonomik agidan en dikkat g¢ekici sonucu
vermistir. Bu izole sistem, sadece biyogaz ve elektrolizor temelli bir tiretime
odaklanarak en diisik NPC degerine ulasmistir (~$4,8 milyon). Bu dramatik disiisiin
temel sebebi, sebeke ve PV gibi maliyetli bilesenlerin olmamasi ve sistemin 6lgeginin
fillen daha kiiglik hale gelmesidir. Senaryo 3’te yatirim maliyetleri biiyiik dlciide
biyogaz jeneratorii, elektrolizor ve depolama tiniteleriyle sinirlidir; sebeke altyapisi
icin bir harcama yoktur. Ayrica biyogaz yakit1 atik kaynakli oldugu i¢in yakit maliyeti
sifir kabul edilmistir (diger senaryolarda da biyogaz yakit1 i¢in maliyet diisiik veya
sifir kabul edilmistir, ancak sebekeden alinan enerji senaryo 1 ve 2’de igletme giderine
katki yapmaktaydi). Sonu¢ olarak, Senaryo 3’te yillik isletme gideri minimum
diizeyde gerceklesmis, bu da hem NPC’yi hem de LCOE’yi disiirmiistiir. LCOE,
Senaryo 3 igin ~$0,57/kWh olarak hesaplanmistir. Bu deger, diger senaryolarin birim
enerji maliyetinin yaklagik iicte birine denk gelmekte ve sadece biyogaz-temelli
tiretimin ekonomik agidan avantajii gostermektedir. Ancak burada dnemli bir nokta,
Senaryo 3’te iretilen enerjinin tesisin tiim ihtiyacini karsilamaya yetmemesidir.
Dolayisiyla hesaplanan $0,57/kWh’lik LCOE, iiretilen kWh basina maliyettir; tesisin
karsilanamayan talebi bu hesaba dahil degildir. Eger enerji arz giivenligi saglamak
tizere ilave yatirimlar (6rnegin daha biiyiik jeneratdr veya batarya) yapilsaydi, LCOE
degeri ylikselirdi. Bu nedenle, Senaryo 3’iin diisiik maliyetli olmasi, kismen yiikiin
tam karsilanmamasindan kaynaklanan bir avantaj olarak da degerlendirilebilir. Genel
olarak ekonomik karsilagtirma, Senaryo 2’nin birim enerji maliyeti agisindan en makul

¢ozlim olabilecegini gostermektedir. Her ne kadar Senaryo 3 en diisiik maliyetli gibi
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goriinse de, bu senaryoda tesisin elektrik ihtiyacinin tam karsilanmamasi ve yalnizca
yakit iiretimine odaklanilmasi pratikte bir kisit olusturur. Senaryo 1 ise en yiiksek
yenilenebilir katkiyr ve yakit iiretimini saglar ancak mevcut kosullarda 6nemli

derecede yiiksek bir mali yiike sahiptir.

4.54 Cevresel performans karsilastirmasi

Ug senaryonun cevresel performansi, yillik emisyon degerleri (CO2, NO ve SO2)
tizerinden degerlendirilmistir. HOMER Pro simiilasyonunda, biyogaz jeneratoriiniin
egzoz emisyonlart ile sebekeden alinan elektrik i¢in varsayilan emisyon faktorleri
dikkate alinarak karbon ve diger kirletici emisyonlar1 hesaplanmistir. Amonyak
cracker gibi tinitelerde olusabilecek dolayli emisyonlar da modele dahil edilmistir.
Sekil 4.17, her bir senaryonun yillik toplam CO:, NOx ve SO: emisyonlarini

karsilastirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 4.17 Senaryolarin yillik emisyon degerleri

Grafik, Senaryo 1’in CO: emisyonlarini ~120 ton/y1l seviyesinde gosterirken Senaryo
2’de CO: emisyonunun bir miktar artarak ~130 ton/y1l mertebesine ¢iktig1
goriilmektedir. Senaryo 3, yaklasik 137 ton/y1l ile en yiiksek yillik CO: salimina yol
acmistir. CO2 emisyonlarindaki bu farkliliklar, sistemlerin sebekeden elektrik ¢ekme
durumlar1 ve yenilenebilir enerji kullanim oranlariyla ilgilidir. Senaryo 1’de PV katkis1
sayesinde ve sebekeden c¢ok az elektrik alindig1 icin fosil kaynakli COz emisyonu en
diisiik diizeyde gerceklesmistir. Biyogaz kaynakli emisyonlar karbon dongiistinde notr
kabul edilse dahi, simiilasyonda biyogaz yakitinin yanmasiyla olusan CO: dahil

edilmistir. Senaryo 2’de PV olmadigindan, elektrik iiretiminin tamami biyogaz
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jeneratdriinden ve kismen sebekeden saglanmistir; bu da CO2 emisyonunu Senaryo 1°e
gore yiikseltmistir. Ote yandan, Senaryo 3’te sebeke elektrigi hi¢ kullanilmamasina
ragmen CO: emisyonunun en yliksek ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Bunun sebebi, Senaryo
3’te jeneratoriin siirekli tam kapasite calismasi ve lretilen enerjinin bir kisminin hig
tilketilemeden yakit iiretimine gitmesi (dolayisiyla maksimum biyogaz tiiketimi)
neticesinde daha fazla yakit yakilmasidir. Ayrica sebekeden elektrik alinmadig i¢in,
sebeke tarafinda kacinan bir emisyon da s6z konusu olmamistir. Sonug¢ olarak,
yenilenebilir enerji kullanim oran1 en yiiksek olan Senaryo 1, CO: saliminda en iyi
performansa sahip olurken; fosil kaynaklardan kismen destek alan Senaryo 2 ondan
biraz daha yiiksek ve tamamen biyogaza dayali izole sistem olan Senaryo 3 en yiiksek
CO: degerini vermistir. NOx ve SO- gibi kirletici emisyonlar agisindan senaryolar
arasinda carpici farklar gozlenmektedir. Senaryo 1, yillik ~1,58 ton NO, emisyonu ile
en ytiksek degeri tiretmistir (Sekil 4.17, sag grafik). Buna karsilik Senaryo 2’de NOx
emisyonunun ~1,0 ton/yil civarinda, Senaryo 3’te ise yalnizca ~0,29 ton/yil gibi
olduk¢a diisiikk bir seviyede gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde, SO:
emisyonlar1 Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in sirastyla ~0,15 ton/y1l, ~0,40 ton/y1l ve ~0,59 ton/y1l
olarak hesaplanmistir. NOx emisyonlarinin Senaryo 1’°de yiiksek ¢ikmasinin muhtemel
nedeni, bu senaryodaki NHs cracker kullaniminin yarattigt ek NOy olusumlar1 ve
jeneratoriin sebeke ile senkron calisirken kismi yiiklerde ¢alismasinin sonucu olabilir.
Amonyak cracker modiiliinde amonyagin tekrar hidrojene doniistiiriilmesi sirasinda
yilksek sicakliktaki proseslerde bir miktar NOy olusabildigi literatiirde
belirtilmektedir. Senaryo 1’de sistem bilesenlerinin ¢esitliligi (6zellikle crackerin
devreye girmesi) NOx olusumunu artirmistir. Buna karsin Senaryo 3’te NHs cracker
modiilii bulunmasina ragmen sebeke olmadigi icin cracker fiilen kullanilmamas,
tiretilen amonyak tekrar enerji liretiminde tliketilmemistir. Dolayisiyla Senaryo 3’te
NOy emisyonlar1 sadece biyogaz jeneratoriiniin emisyonlar ile siirl kalmistir ki
biyogaz yakitli motorlarin NOx emisyonlart modern kontrol teknikleriyle oldukca
azaltilabilmektedir. Bu nedenle Senaryo 3’te NOx salimi en diisiik diizeyde
gerceklesmistir. SO2 emisyonlarinda ise tersine Senaryo 3 en yiiksek degere sahiptir.
Bunun sebebi, biyogaz icerisinde bulunan kiikiirt bilesiklerinin (H2S gibi) siirekli tam
yiikte calisan jenerator tarafindan yil boyunca yakilmasi ve bir kisminin SO: olarak
atmosfere atilmasidir. Senaryo 1’de jeneratoriin kismen daha az yakit tiiketmesi ve

zaman zaman PV ile yiikiin karsilanmasi, toplam SO: emisyonunu diisiirmiistiir.
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Senaryo 2’de ise jenerator siirekli calistifindan SO: emisyonu Senaryo 1’e kiyasla
daha yiiksektir (PV olmadigindan kiikiirt emisyonu azaltilamamaistir), ancak Senaryo
3’ten daha diisiiktlir ¢linkii Senaryo 3’te herhangi bir yedek kaynak olmadigindan
jenerator maksimum kullanilmistir. Genel olarak ¢evresel degerlendirme, Senaryo 1’in
karbon emisyonlarini en fazla azaltan senaryo oldugunu, ancak NOy emisyonlari
konusunda iyilestirme gerektirebilecegini ortaya koymaktadir. Senaryo 2, emisyonlar
acisindan orta diizeyde bir performans sergilerken, Senaryo 3 karbon notrliigii ve yerel
hava kalitesi bakimindan karmasik sonuglar vermektedir: CO: emisyonlar1 yiiksek
olmakla birlikte bunlar yenilenebilir biyogazdan kaynaklandig: i¢in fosil CO- etkisi
olarak degerlendirilmeyebilir; NOx emisyonlar1 ¢ok diisiik ¢ikmistir; fakat SO-
emisyonu en yiiksek bu senaryoda goriilmiistiir. Bu sonug, sebekesiz tam yenilenebilir
sistemlerde siirekli biyoyakit kullaniminin bazi kirletici emisyonlar: artirabilecegine

isaret etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda; Diyarbakir’da yer alan bir atik su aritma tesisine entegre edilmek

lizere tasarlanan hibrit enerji sisteminin; yesil hidrojen ve amonyak iiretim siiregleri

ozelinde teknik, ekonomik ve c¢evresel uygulanabilirligi kapsamli bigimde analiz

edilmistir. Calisma siiresince kullanilan HOMER Pro simiilasyon araci ile {i¢ farkli

senaryo yapilandirilmis ve sistem bilesenleri, maliyet parametreleri, enerji yonetimi

performansi ile karbon emisyon etkileri agisindan karsilastirilmistir.

Bu kapsamda modellenen ii¢ senaryonun 6zet performansi su sekildedir:

Senaryo 1, PV modiiliiniin de i¢inde bulundugu tiim iiretim ve doniisiim
bilesenlerini icermektedir. Ancak bu yapi; yiiksek ilk yatirim maliyeti (NPC:
21,3 milyon $) ve daha diisiik verimle ¢alisan PV iinitesinin sistem maliyetine
olan katkisi nedeniyle ekonomik agidan dezavantajli bulunmustur. Ayrica
enerji Uretiminin optimizasyonunda kararlilik saglansa da maliyet-etkinlik

dengesi bozulmustur.

Senaryo 2, PV modiiliiniin dislandig1 ancak biyogaz jeneratorii, elektrolizor,
hidrojen tanki, amonyak tiretimi ve NHs Cracker modiillerinin yer aldig1 yap1
ile hem teknik kararlilik hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik saglanmistir.
Toplam sistem maliyeti 18 milyon $, LCOE ise 1,60 $/kWh seviyesinde
gerceklesmistir. Sistem bu haliyle yiiksek performansh bir iiretim, diistik disa

bagimlilik ve kontrollii ¢gevresel etki sunmustur.

Senaryo 3, yalnizca yesil hidrojen ve amonyak iiretimine odaklanan daha
sadelestirilmis bir modeldir. NPC: 4,8 milyon $§ ve LCOE: 0,57 $/kWh ile
ekonomik acidan avantajli goriinmesine ragmen; yik dengelemesi
saglanamamis, %99,5 oraninda fazla enerji iretilmis ve sistem verimsiz

emisyon dengesi ile ¢cevresel olarak olumsuz degerlendirilmistir.

Senaryo 2, tim bu gostergeler 1s18inda en uygun sistem konfigiirasyonu olarak

belirlenmistir. Bu yapi; atik su aritma tesislerinin enerji pozitif yapilara doniismesinde

uygulanabilir, stirdiiriilebilir ve ¢cevresel agidan kabul edilebilir bir model sunmustur.
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Senaryo 2’nin 6ne ¢ikan basar1 bagliklart su sekilde 6zetlenebilir:

v" Enerji Yonetimi Performansi:
Yillik toplam 880.114 kWh enerji liretimi gergeklestirilmis; sistemin AC yiik
ihtiyact olan 632.034 kWh tamamen karsilanmistir. Sebekeye 363.537 kWh
enerji satig1 yapilirken, yalnizca 55.696 kWh elektrik sebekeden alinmistir. Bu
denge, sistemin 0z yeterlilik seviyesini yiiksek tuttugunu ve sebeke

bagimliligin1 minimuma indirdigini géstermektedir.

v' Teknik Verimlilik ve Kararlilik:
» Biyogaz jeneratorii 501.875 kWh liretimle baz yiik destegini saglamis,
* Amonyak iiretim ve NHs Cracker modiilleri y1l boyunca kesintisiz ¢aligmis,
= Inverter sistemi %100 kapasite faktorii ile maksimum verimlilikte
calismistir. Enerji doniisiim zinciri (elektrolizér — hidrojen tanki — NHs
iiretimi — Cracker — AC cikis) istikrarli bir yap: ile basarili bigimde

isletilmistir.

v Cevresel Uyum ve Emisyon Performansi:
= Yillik 130 ton CO-,
= ] ton NOyve
* 0,4 ton SO: emisyon degeri kaydedilmistir. Biyogazin kullanimi sayesinde
atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi saglanmis, dongiisel karbon ekonomisi

ilkeleri tesis genelinde uygulanmistir.

v" Ekonomik Siirdiriilebilirlik:
Sistemin 15. yilinda gerceklesen yiiksek yedekleme maliyetine ragmen, yillik
isletme gideri 1.412.204 § ile ongoriilebilir ve siirdiiriilebilir bir diizeyde
kalmustir. {Ik yatirim sonrasi maliyet egrisi dengelenmis ve sistem uzun vadeli

ekonomik fizibilite sunmustur.

Senaryo 2 kapsaminda olusturulan sistem yapisi, yiiksek enerji iiretim kapasitesi,
verimli gii¢ elektronigi yonetimi, diisiik karbon salimi ve akilli sebeke etkilesimi ile

hem kisa vadeli operasyonel basar1 saglamis hem de uzun vadeli stratejik
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stirdiiriilebilirlik potansiyeli sunmustur. Bu nedenle bu yapi, Tiirkiye’deki benzer atik

su aritma tesislerine 0lgeklenebilir bir 6rnek teskil edebilecek niteliktedir.

5.2 Oneriler
Bu calisma sonucunda ulasilan bulgular dogrultusunda, hem mevcut sistemin
tyilestirilmesi hem de benzer hibrit enerji uygulamalarinin yayginlastirilmasi amaciyla

asagidaki oneriler sunulmaktadir:

5.2.1 Teknik gelistirme onerileri
1. PV modiiliiniin yeniden entegrasyonu:

v' Mevcut analizde PV sistem ekonomik olarak dislanmis olsa da;
bifacial panel teknolojileri, izleme sistemleri ve gelismis MPPT
algoritmalari ile desteklenerek gelecekte sisteme entegre edilmesi,
karbon ayak izinin daha da azaltilmasini saglayabilir.

v' Ogzellikle mevsimsel iiretim dengesizliklerinin azaltilmasi ve
sebekeye enerji satig kapasitesinin artirilmas1 agisindan PV

sistemin stratejik bir tamamlayici unsur olmasi miimkiindiir.

2. Enerji depolama sistemleri:

v" Hidrojen tanki ile saglanan kimyasal depolama yapisina ek olarak,
batarya tabanli kisa vadeli enerji depolama c¢oziimleri entegre
edilerek yiik degisimlerine daha dinamik yanit verilebilir.

v Gece saatlerinde ya da gegis donemlerinde enerji siirekliligini
garanti altina almak adina hibrit depolama altyapisinin

olusturulmasi 6nerilir.

3. Akilli enerji yonetim sistemleri (EMS):

v' Bilesenler arasinda enerji akislarim1 daha hassas izleyebilmek ve
gercek zamanl ylik tahminleme gergeklestirmek adina yapay zeka
destekli EMS yazilimlart ile sistem daha esnek hale getirilebilir.

v Ogzellikle amonyak iiretimi ve Cracker modiiliiniin senkron
caligmasint  destekleyecek  tahmine dayali  optimizasyon

algoritmalar1 kullanilabilir.
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5.2.2 Cevresel ve sektorel politika onerileri
1. Dongiisel karbon ekonomisi tabanli enerji politikalart:

v Biyogaz, yesil hidrojen ve amonyak liretimini ayni1 sistemde entegre
eden bu model, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine hizmet
edecek bigimde yayginlagtirilmalidir.

v Atiklarin enerjiye doniistiiriilmesi ve enerji tastyicilara ¢evrilmesi

siirecinde tesvik mekanizmalar1 gelistirilmelidir.

2. Karbon sertifikasyonu ve emisyon takibi:

v" Sistem bilesenlerinin her biri i¢in yillik karbon ayak izi hesaplamasi
yapilmali ve karbon azaltim sertifikalar1 (carbon credit) ile
ekonomik doniis saglanmalidir.

v" Amonyak iiretiminin karbon nétr statiisiine kavugmast i¢in siirecler

izlenebilir ve raporlanabilir hale getirilmelidir.

5.2.3 Akademik ve bilimsel gelisim onerileri
1. Farkl elektrolizor teknolojilerinin karsilastirilmast:
v Mevcut calismada kullanilan elektrolizor belirli bir tip ile
sinirlandirilmigtir. Gelecek arastirmalarda PEM, alkali ve SOEC

gibi farkli teknolojilerin ayni sistem iginde kiyaslanmasi onerilir.

2. Yasam Donglisti Analizi:
v Enerji sistemlerinin yalnizca ekonomik degil, ¢evresel yik
bakimindan da kapsamli degerlendirilmesi i¢in yasam dongiisii
analizi yapilmali; tiretim, kullanim ve bertaraf siirecleri ayrintili

olarak analiz edilmelidir.

3. Pilot Uygulama ve Ger¢ek Zamanli Veri Toplama:
v Teorik simiilasyonlarin ardindan gercek saha uygulamalari
baglatilarak, sistemin uzun vadeli performans verileri toplanmali ve

akademik literatiire katki saglanmalidir.
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Bu Oneriler, sadece bu g¢alisma 0Ozelinde degil; Tiirkiye'deki tiim atik su aritma
tesislerinin enerji pozitif yapilara donistiiriilmesi, yesil hidrojen stratejilerine

entegrasyonu ve sifir karbon hedeflerine katkis1 i¢in yonlendirici olacaktir.
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