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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MESKEN BESLEMESINDE PV VE PEM ENERJi URETIM SISTEMININ
KULLANIMI

Ali SARI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Rasim DOGAN

Bu calismada, giines panelleri ve PEM yakit hiicresi kullanilarak iki farkli mesken
besleme sisteminin analizi yapilmistir. Bu analizler Loughborough-ingiltere ve
Afyonkarahisar-Tiirkiye lokasyonlarindan almman gercek 1smim ve kullanim verileri
tizerinden gercgeklestirilmistir. Gilines panellerinden iiretilen enerji ile oncelikle son
kullanic1 beslenmistir. Enerji arz fazlali§i durumunda ise 6ncelikle batarya sistemleri ile
sonrasinda ise elektroliz cihazi devreye girerek ihtiyac fazlasi enerji depolanmustir. Giines
panellerinin {iretiminin yetersiz oldugu zamanlarda ise enerji talebinin yakit hiicresi ile
karsilanmasi saglanmistir. Eger burada iiretilen enerji yetmez veya herhangi bir sebepten
Otiirlii enerji Uretilemez ise batarya sistemleri devreye girerek yiiklerin beslenmesi
saglanmistir. Boylece, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjisini karsilayan bir sistem
boyutlandirilmistir ve birim enerji maliyeti ise sirasiyla 208 ve 148,7 $/MWh olarak
hesaplanmistir. Ayrica, eger sebeke tesis edilebilecek bir durum s6z konusu ise
Loughborough i¢in 24,3 km ve Afyonkarahisar i¢in de 90,7 km iizerinde bir sebeke tesis

edilmesinin ise daha maliyetli bir ¢6ziim sundugu gosterilmistir.

2022, vii + 42 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yakit hiicresi, izole mikro sebeke, Giines paneli, Elektroliz cihaz,

Hidrojen tanki.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EVALUATION OF PV AND PEM POWER GENERATION SYSTEM IN RESIDENTIAL
CONSTRUCTION

Ali SARI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Asst. Prof. Rasim DOGAN

In this study, two different residential supply systems are analyzed using solar panels and
PEM fuel cells. These analyzes are performed on actual irradiance and usage data from
Loughborough-England and Afyonkarahisar-Turkey locations. First of all, the end user
is fed with the energy produced from the solar panels. In the case of surplus energy
supply, firstly, the battery systems and then the electrolysis device is activated and stored.
When the production of solar panels is insufficient, the energy demand is met with fuel
cells. If the energy produced here is insufficient or no energy can be produced, battery
systems are activated, and the loads are fed. Thus, a system that meets its energy from
renewable energy sources is sized, and the unit energy cost is calculated as 208 and 148,7
$/MWh, respectively. For a grid supply system with the same cost, the lowest distance is
calculated as 24,3 km for Loughborough and 90,7 km for Afyonkarahisar. It has been

demonstrated that feeding an on-grid system over this distance will be more costly.

2022, vii + 42 pages

Keywords: Fuel cell, Isolated microgrid, Solar panel, Electrolyzer, Hydrogen tank.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

CO2 Karbondioksit

H> Hidrojen

tl Tiirk lirast

$ Amerikan dolari

m? Metrekare

mm? Milimetrekare

h Saat

stdm? Standart metrekiip

Q Ohm

Kg Kilogram

W Watt

A" Volt

kW Kilowatt

kWh Kilowatt saat

MW Megawatt

MWh Megawatt saat

Kisaltmalar

AA Alternatif akim

ACSR Aluminum Conductor Steel Reinforced

BM Biomass

BT Batarya

CSv Comma Seperated Values

Cv Konvertor

DA Dogru akim

DG Dizel jenerator

EL Elektroliz cihaz1

EPDK Enerji piyasay1 diizenleme kurulu

EX Fazla enerji

FC Fuel cell

HYT Hidrojen yakit tanki

MMbtu Million British thermal units

PV Photovoltaic

REFIT Personalised Retrofit Decision Support Tools for UK Homes
Using Smart Home Technology

SC Stiper kapasitor

URSOFC Kat1 oksit yakit hiicresi

WT

Wind turbine
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi talebi, giderek artan niifus ve bununla birlikte hayatin devami sirasinda
kullanilan cihaz ve ekipmanlarin giderek elektriksel hale doniistiiriilmesi ile stiratli bir
bicimde artis gostermektedir. Bu enerji artis talebini karsilamak adimna, Tiirkiye’de
1990°dan 2021°e kadar olan kurulu giigteki artis Sekil 1.1°de gosterilmistir (Anonim
2022). Bu siirecte yasanan artis 5 kattan fazla olmustur. Kurulu gii¢ santrallerinin ise hali

hazirda biiyiik bir boliimii, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan olugsmaktadir.
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Sekil 1.1 Elektrik Enerjisi kurulu giicii yillara gére degisimi.

Fosil kaynaklarindan komiiriin kullanim maliyeti, giderek artan ¢evre bilinci ile
kullanilmasi zorunlu hale gelen filtreleme sistemleri de diisiiniildiigiinde siirekli yilikselen
bir profil sergilemektedir. Buna ek olarak disa bagimli olarak kullanilan dogalgaz ise
politik, ekonomik ve hatta teknik sebeplerden &tiirii kullaniminda yiiksek risk barindiran
bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaklarinin olusturdugu bir diger problem ise CO»
emisyonudur. Diinya iizerinde CO; emisyonun yillara goére degisimi Sekil 1.2°de
verilmistir (Hannah vd. 2020). 1900-1950 yillar1 arasinda bes milyar tonluk emisyon
degeri sonraki elli yilda yirmi milyar ton artmistir. Son yirmi yilda ise bu deger on milyar
ton daha artis gostermistir. Bu hizli yiikselis trendi icerisinde en biiyiik katki fosil
yakitlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir (Abas vd. 2015). Dolayisiyla bu artisin

azaltilmas1 da yasanabilir bir cevre bakimindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1.2 Diinya iizerindeki CO, emisyonunun yillara gére degisim grafigi.

Tiirkiye’de CO; emisyonundaki yillara gore degisim ise Sekil 1.3’de verilmistir (Hannah
vd. 2020). Diinyadaki degisime benzer sekilde Tirkiye’de de son yillardaki artis siirat
kazanmis ve dort yiiz milyon ton seviyelerine kadar gelmistir. Bu durum biitiin diinya
tilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de dnlem alma zorunlulugu getirmistir. Bu sebeple
2021 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanlhig1 adin1 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 adini1 almistir. Bu sebepler altinda hidroelektrik, glines ve riizgar enerjileri basta
olmak iizere cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarina tegviklerle beraber yonelim giderek

hizlanmistir.
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Sekil 1.3 Tiirkiye tizerindeki CO, emisyonunun yillara gore degisim grafigi.



Sekil 1.4’de, Haziran-2021 ile May1s-2022 arasindaki dogalgaz, komiir ve yenilenebilir
enerji sistemlerinin Tiirkiye enerji tiretimindeki paylar ylizdelik olarak sunulmustur.
Ozellikle Ekim-2021 sonrasinda yenilenebilir enetji sistemlerinin elektrik iiretimindeki
pay1 giderek artarken dogalgazin pay1 ise giderek diismeye basladig1 gézlemlenmistir. Bu
diisiiste maliyet artisinin da etkisi mevcuttur ki ayn1 donemde bir MMbtu’luk dogalgaz
fiyat1 3,04 $’dan 5,44 $’a ylikselmistir.
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Sekil 1.4 Haziran-2021 ve May1s-2022 aras1 Tiirkiye enerji iiretim oranlari.

Yenilenebilir enerjiler, enerji tliretim maliyetlerinin yiliksek oldugu, elektrik enerjisinin
iletimi ve dagitimimin zorlu oldugu bélgelerde ya da yapilamadigi yerlerde ¢cok daha
onemli hale gelmektedir. Bununla birlikte, her cografi lokasyonda kullanilabilecek
yenilenebilir enerji tiirii farklilik gdsterebilmektedir. Ornek vermek gerekirse, riizgar
enerjisi riizgari bulunmadigi bir lokasyonda kullanilamamaktadir. Benzer sekilde, giines
enerjisi i¢in glinesin, hidroelektrik santraller i¢in suyun, jeotermal enerji kaynaklar1 i¢in
sicak suyun bulunmadig1 noktalarda enerji iiretimi yapilamamaktadir. Cografi konum ve
hava olaylarindan bagimsiz olan ve giderek 6nem kazanan bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak yakit hiicreleri ise, hidrojen saglanabilen her yerde yiiksek yogunluklu enerji
tiretebilmektedirler (O’Hayre vd. 2016). Bu kullanim sirasinda hem sessiz hem de sifir

emisyona sahip olmasi ise ayrica dnemlidir (Stern 2018). Fakat bu enerjinin siirekliligini



saglamak i¢in ya hidrojen yakit sevkiyat1 yapilmali ya da bu yakitin bir baska kaynak ile

yerinde iiretimi ve depolanmasi saglanmalidir.

Sebeke altyapisinin bulunmadigi bir yer icin, tek bir yenilenebilir enerji kaynagi ile kendi
kendine yetebilecek sekilde enerji tiretimi beraberinde biiyiik zorluklar getirmektedir. Bu
zorluklarin tstesinden gelebilmek adina ise hibrit yapilardan faydalanilmaktadir. Bu
yapilar igerisinde en az bir ana enerji kaynagi ve bu kaynagin yetmedigi durumlarda
destekleyici enerji kaynaklarin varligir s6z konusudur. Bu sebeple ana enerji kaynagi
olarak, gilines panelleri, riizgar tiirbinleri vb. gibi yesil elektrik olarak adlandirilan ve sera
gazi saliniminda bulunmadan enerji arzi saglayan kaynaklardan faydalanilmaktadir. Buna
ek yardimci1 enerji kaynagi olarak ise bataryalar ve yakit hiicreleri gibi enerjiyi depolayan
ve daha sonra kullanilmasini saglayan kaynaklardan faydalanilmaktadir. Boylelikle,
tiretilen fazla enerji ya bataryalarda ya da elektroliz yardimiyla hidrojen gazi iiretilerek
tanklarda depolanmis olunacaktir. Bu sebeple, tez kapsaminda mesken i¢inde kullanilan
yuklerin giines panelleri ve yakit hiicresi ile olusturulan hibrit bir yapiyla minimum

maliyetle enerjilendirilmesi amaglanmustir.

Bu sebeple oncelikle kapsamli bir literatiir bilgisi verilmistir. Sonrasinda ise materyal ve
metot kisminda kullanilan malzemeler ve uygulanan algoritmalar agiklanmigtir. Bulgular
kisminda ise elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Tartisma ve sonu¢ kisminda ise

calismanin sonugclar1 tartisiimistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Yenilenebilir enerjinin giderek popiilerlikten ziyade zorunluluk durumuna gelmesi gesitli
enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretiminde degerlendirilmesini de beraberinde
getirmistir. Bu kaynaklar, basta fotovoltaik sistemler, riizgar tiirbinleri, biyodizel
jeneratdrler, hidroelektrik santraller, jeotermal enerji santralleri, yakit hiicreleri vb. olmak
tizere ¢ok cesitlidirler. Yenilenebilir enerji sistemlerindeki en énemli zorluk ise bu tiir
sistemlere kaynak olusturan yapilardan elde edilen degisken ve diizensiz enerji akisidir
ki bunun tistesinden gelmek adia depolama sistemlerinin de iyi tasarlanmig olmasi
gerekir (Ghaib ve Ben-Fares 2018). Burada bahsedilen diizensizlikler saatlik olabilecegi
gibi mevsimlik de olabilmektedir. Saatlik olarak depolamaya batarya sistemleri,
mevsimlik olarak depolamaya ise hidrojen tanklar1 birer ¢6ziim olarak sunulmaktadir

(Dawood vd. 2020).

Yer sekillerinin elverigsiz olmasi veya da uzaklik bakimindan enerjinin iletilemedigi yada
enerji iletiminin ekonomik olmadigi noktalarda ise sebekeden bagimsiz bir mikro sebeke,
enerji ihtiyacim karsilamak i¢in bir zorunluluktur (Vivas vd. 2018). Bu tiir bir bagimsiz
sebeke ise tek bir yenilenebilir enerji kaynagiyla siirdiiriilebilir bir enerji arzi
saglayamamaktadir. Bu sebeple, sebekeden bagimsiz bir kullanici i¢in bu kaynaklarin
cesitli kombinasyonlar1 ile olusturulan hibrit besleme sistemlerinin, hem enerji
sebekesinin son kullaniciya kadar uzatilmasina hem de son kullanicinin enerjisiz
kalmasina kars1 bir alternatif olabilecegi de ortaya konmustur (Ghenai vd. 2020). 2021
yilinda yapilan bir ¢alisma 6zelinde, PV-BT sistemi kullanilarak beslenilen mesken
kullanicilari, giines panelinde {retilen enerjinin  toplamda  %40,55’inden
faydalanabildikleri goriilmistiir. Aym1 ¢alismada PV-BT-FC-EL kullanilarak yapilan
besleme sisteminde ise bu oranin %55,26’ya ¢iktig1 bildirilmistir (Aschilean vd. 2021).

Bazen iklim kosullari, i¢inde bulunan ortam sartlar1 ya da diizgiin boyutlandirilmayan
sistem parametrelerinden dolayr tam anlamiyla yenilenebilir enerji sistemi ile
siirdiiriilebilir bir enerji arz1 gerceklestirilememektedir. Ornek vermek gerekirse, PV
sisteminin ana giic kaynagi olarak planlandig1 ve yardimci kaynak olarak da URSOFC

yakit hiicresi, batarya ve dizel jeneratoriiniin kullanildig1 bir calismada, iklim sartlarina



gore yillik minimum 6000 stdm?*’liik bir biyogaz iiretimi ile ihtiyag olan enerjinin tamami
yenilenebilir kaynaklardan tedarik edilebilecegi ortaya konulmustur (Mendecka vd.
2021). Bu seviyelerin altina inen durumlarda ise dizel jeneratorlerin destegi olmaksizin
operasyonun siirdiiriilmesinin miimkiin olmadig1 rapor edilmistir. Bagka bir 6rnekte ise,
2016 yilinda Tunus ve talya’ya ait adalarin enerjilendirilmesi i¢in PV-WT-DG-FC-EL-
BT kullanilan hibrit bir sistem tasarlanmistir (Cozzolino vd. 2016). Tasarlanan bu
sistemde ana enerji kaynagi olan WT ve PV’nin disiik riizgar hiz1 ve giines 1smim
seviyelerinden dolay1 yeterli enerjiyi iiretemedigi rapor edilmistir. Bu enerjinin

saglanabilmesi i¢in zaman zaman DG’den de faydalanilmistir.

Farkli enerji kaynaklarinin bir arada kullanilmasi ile ortaya ¢ok farkli diizeyde enerji
maliyetleri ¢ikmaktadir. Hatta ayn1 enerji sistemleri kullanilsa bile i¢erisinde bulunulan
iklim kosullar1 gibi degiskenlerden otiirii enerji maliyetlerinde onemli farkliliklar
meydana gelebilmektedir. 2019 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir
arastirmada, Miami, Las Vegas ve Houston gibi giinliik radyasyon ve ortalama sicaklik
acisindan en uygun kosullarda bile, enerji maliyetleri 0,303 ila 0,622 $/kWh arasindadir
(Tribioli ve Cozzolino 2019). 2022 yilinda Isfahan-iran’da yapilan ve birden fazla hibrit
sistemlerin degerlendirildigi bir ¢caligmada, ¢oklu kriter karar yontemi kullanilarak 0,947
$/kWh ile en diisik maliyetli elektrik enerji {retiminin PV-WT-CV-BT
kombinasyonunda elde edildigi rapor edilmistir. Buna ek olarak hidrojen enerjisi baz
alindiginda ise en diisiik maliyetin 1,898 $/kWh ile PV-CV-EL-HYT-FC hibrit yapisinda
elde edilmistir (Dehshiri 2022). Bir bagka ¢alismada ise, kursun asit ve lityum bataryalara
ek olarak siiperkapasitorlerin de kullanildig1 bir depolama sistemine ek iki kaynakli bir
yap1 (PV-FC) olusturularak en diisiik enerji bedelinin 1,23 €/kWh olmas1 saglanmistir
(Saidi vd. 2021). Sadece giines paneli ve yakit hiicresinin kullanildig1 ¢l bolgesinde
yapilan bir baska ¢alismada ise maliyetin 0,145 $/kWh oldugu rapor edilmistir (Ghenai
vd. 2020). Bunlara ek olarak, PV-FC-DG kullanildiginda 0,92 $/kWh (Ghenai ve
Bettayeb 2019), PV-FC-SC kullanildiginda 4,78 $/kWh (Luta ve Raji 2019), PV-DG-BT
kullanilan iki farkli caligmada sirastyla 0,31 $/kWh (Das ve Zaman 2019) ve 0,37 $/kWh
(Fodhil vd. 2019), PV-FC-BT kullanildiginda 0,203 $/kWh (Singh vd. 2017) ve PV-BM-
DG-BT kullanildiginda ise 0,145 $/kWh (Rajbongshi vd. 2017) enerji maliyeti

hesaplanmistir. Belirtmek gerekir ki burada hesaplanan birim maliyetler ayni sartlar



altinda gerceklestirilmemistir. Bu sebeple tam olarak dogru bir karsilastirma yapmak i¢in

ek bilgilere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ayrica, farkli kaynaklarin hibrit olarak bir arada sorunsuz ve kararli bir sekilde
calistirilabilmesi i¢in ise kuvvetli bir kontrol mekanizmasi gerekliligi de ortadadir (Zhang
vd. 2019). Enerjinin diizgiin bir sekilde kontrol edilerek yonlendirilememesi sonucunda,
elde edilmesi beklenen verim diisecek ve tasarlanan sistem iglevini yerine
getiremeyebilecektir. Verimin diismesindeki bir diger etmen ara doniistiiriiciilerdir. PV-
WT-BT-FC-EL kullanilan bir besleme sisteminde bulunan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin birgogunun DA elektrik enerjisi iiretmesinden dolayi, bir DA baras1 da
olusturularak verimliligin artirilmasi amag¢lanmistir (Zhang vd. 2020). Boylece DA
ihtiyact olan yiikler bu baradan direkt olarak beslenebilmektedir. Ayrica olusturulan
algoritma ile yenilenebilir enerjinin dalgalanmasi ve yiikiin belirsizligi de goz oniine
alinarak tamamen yenilenebilir enerjiden karsilanamayan kisimlarin ise sebekeden

karsilanmas1 ongorilmiistiir.

Incelenen literatiir calismalarinda, kendi kendine yetebilen ve yenilenebilir enerji
sistemleri ile beslenen bir sistemin maliyetinin sebeke ile besleme durumundaki maliyetle
karsilastirmali bir sekilde verilmedigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ise kendi kendine
yetebilen, tamami yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan ve iki farkli lokasyonda
konumlanan mesken besleme sistemleri incelenmis ve maliyetleri ortaya konularak
karsilagtirilmistir. Burada kullanilan kaynaklarin teknik olarak yeterli enerjiyi saglayan
ve minimum maliyete sahip olarak secilebilmesi i¢in de bir boyutlandirma
gerceklestirilmistir. Ayrica bu mesken sisteminin sebeke ile beslenmesi i¢in yapilmasi
gereken yatirim ve bu sekilde beslenmenin getirecegi fatura yikleri de irdelenmistir.
Sonrasinda ise hem sebeke ile besleme hem de yenilenebilir enerji sistemleri ile besleme

durumu karsilastirilarak istiinliikleri ortaya konulmustur.



3. MATERYAL ve METOT

Tez kapsaminda mesken kullanicilart i¢in PV, FC, EL ve BT ile olusturulan besleme
sisteminin iki farkli lokasyon i¢in hem teknik hem de ekonomik anlamda incelenmesi
gerceklestirilmistir. Bu amagla Loughborough lokasyonu i¢in REFIT (Murray vd. 2017)
veri tabaninda bulunan Sl¢giimlenmis enerji kullanim ve 1sinim verileri baz alinmistir.
Ayrica, Afyonkarahisar lokasyonu icin olglimlenmis kullanim verileri ile Meteoroloji
Genel Midiirliigii’nden alinmis 1sinim verileri kullanilmistir. Bu sistemlerde ayrica
bunlar1 besleyen bir giines enerji santrali, batarya istasyonu, yakit hiicresi ile hidrojen
tank1 ve bu tanka hidrojen saglayan bir elektroliz cihazi bulunmaktadir. Ayrica, hem ortak
bir DA gerilimi olusturmak i¢in doniistiiriicii sistemler hem de bunlar1 AA dalga formuna

dontistiiren invertorler yer almaktadir.

Tez kapsaminda;
e Yirmi bes yillik siire boyunca tiikketimin ayn1 kaldigi,
e Sebeke birim fiyatlarinin artmadigi,
e Secilen malzemelerin maliyetlerinde artig olmadigi,
e QGilines enerji santralinin kurulumunun yapildig1 yerin cografi acidan uygun
oldugu,
e Kullanilan malzemelerin belirlenen dmiirleri boyunca sorunsuz ¢alistiklari,

kabul edilmistir.

Bu kisimda burada bahsedilen ve tez kapsaminda kullanilan materyaller ve metot i¢in

detayl bilgiler alt basliklar halinde verilmistir.

3.1 Mesken Yiikleri

Bir evin laboratuvar ortaminda olusturulmasi olduk¢a zahmetli ve maliyet gerektiren bir
islemdir. Ayrica bu cihazlarin hayatin olagan akisi i¢erisinde ¢calisma algoritmasini yapay
olarak olusturmak da beraberinde zorluklar getirmektedir. Bu sebeple, gercek

6l¢timlenmis veriler lizerinden analiz yapilmistir.



3.1.1 Loughborough Lokasyonu

Akilli Ev Teknolojisini kullanan Birlesik Krallik Evleri i¢in Kisisellestirilmis
Giiclendirme Karar Destek Araglar1 (Personalised Retrofit Decision Support Tools for
UK Homes using Smart Home Technology) seklinde isimlendirilen ve kisaca REFIT
olarak bilinen veri seti bu calismada Loughborough lokasyonu (Lokasyon-1) icin
kullanilmistir (Firth vd. 2017, Murray vd. 2017). REFIT veri seti, Strathclyde,
Loughborough ve East Universiteleri arasinda bir is birligi sonucunda olusturulmus ve
2013-2015 doneminde Loughborough bdlgesinde bulunan yirmi haneden alti-sekiz
saniyelik zaman araliklarinda kayit altina alinan enerji kullanimi, sicaklik, nem, 1s1n1m

vb. bir¢ok veriyi igermektedir.

Olgiimii yapilan evlerin her biri, House 1, House 2,..., ve House 21 (House 14'ii atlayarak)
seklinde etiketlenmistir. Her evde toplam enerji miktarin1 kaydedebilmek i¢in bir akim
probu ve ayrica her cihazin enerji kullanimini ayr1 ayri kayit altina alabilmek icin ise
dokuz bireysel cihaz monitorii (BCM) igeren on adet gii¢ sensorli bulunmaktadir. Buradan

elde edilen gii¢ 6l¢iimleri ise W cinsinden kayit altina alinmistir.

REFIT veri setinde bulunan dosyalarin format1 CSV seklindedir. Bu dosyalarin standart
bir diizeni bulunmaktadir ve asagida gosterilmistir. Burada ilk iki siitun tarih bilgisi
icermektedir. Birinci siitun normal tarih bilgisi iken ikinci slitun Unix zaman bilgisi
icermektedir. Ugiincii siitunda toplam gii¢ tiiketimi yer alirken diger siitunlarda dokuz

farkli cihaza yerlestirilen sensorlerden elde edilen tiiketim bilgileri yer almaktadir.

Tarih (YYYY-AA-GG SS:dd:ss), UNIX zaman bilgisi (UCT), Toplam, Cihazl, Cihaz?2,
Cihaz3, ..., Cihaz9

Cizelge 3.1°de House 1°e ait cihaz listesinde, kayit doneminin basinda izlendigi bilinen
cihazlar gosterilmektedir. Kullanicilardan BCM’ler tarafindan izlenen cihazlari
cikarmamalar1 veya degistirmemeleri istenmis olsa da bunun bdyle olacagini garanti
edilmemistir. Ayrica, televizyon ve bilgisayar gruplarinin birden fazla cihazdan

(televizyon, DVD oynatici, bilgisayar, hoparlorler vb.) olusabilecegi de belirtilmistir.



Sonug olarak, cihaz bilgileri 6zel olarak bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilmemis,
sadece Unix zaman siitunu ve toplam tiikketimin yer aldigi {dgilincii silitundan

faydalanilmistir.

Cizelge 3.1 House 1 cihaz listesi.

Numarasi Cihaz
0 Toplam Yiik
1 Buzdolab1
2 Sandik Tip Dondurucu
3 Dolap Tip Dondurucu
4 Camasir Kurutucusu
5 Camagir Makinesi
6 Bulasik Makinesi
7 Bilgisayar grubu
8 Televizyon grubu
9 Elektrikli Isitict

Burada elde edilen veriler yalnizca yiikte bir degisiklik oldugunda kayit altina alinmistir.
Ayrica bu veriler, bosluk iki dakikadan fazla olmadig: siirece kaydedilen son gergek
degerle ileriye dogru doldurulmustur. Eger bu bosluk iki dakikadan fazla ise sifir ile
doldurulmustur. Veri toplanmasi siiresince birka¢ yerde donemsel eksik veriler vardir,
Ozellikle Subat 2014. Bu kesintiler, evdeki internet arizasi, donamim arizalari, ag

yonlendirme sorunlari gibi bir dizi faktérden kaynaklanmistir.

Sekil 3.1, yirmi evin bir yi1l boyunca kayit altina alinan enerji kullanim grafiklerini
gostermektedir. Her bir evin kendine has enerji kullanimi mevcuttur. Sekil 3.2°de ise
yirmi mesken kullanicisindan elde edilen dl¢limler sonucunda hesaplanan saatlik toplam
giic talebi gosterilmistir. Toplamda ortalama 9,5 kW’lik bir gii¢ talebi s6z konusudur.
Ayrica maksimum enerji talebinin 28,35 kW oldugu da goriilmektedir (invertér verimi
dahil edilmemistir). Ek olarak, bir y1l boyunca yapilan 6l¢timlerde toplamda ayni1 anda
talep edilen gili¢ miktarinin 20 kW’tan fazla oldugu saat sayis1 ondur. Bu talep miktarlari

tasarim agsamasinda 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 3.1 Her bir ev i¢in kullanim verileri.
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Sekil 3.2 Loughborough lokasyonunun saatlik toplam gii¢ talepleri.

Mesken kullanicilar1 tarafindan aylara gore gilinliik ortalama enerji tiiketimleri Sekil
3.3°de sunulmustur. 300 kWh’den fazla enerji talep edilen ay sayisi iki, 250 ile 300 kWh
arasinda enerji talep edilen ay sayisi yedi ve 250 kWh’den az enerji talebi olan ay sayisi
ise lgctlir. Ayrica kig aylarinda, yaz aylarindan daha fazla bir enerji talebi oldugu da

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Aylara gore giinliik ortalama enerji tiiketimi.

3.1.2 Afyonkarahisar Lokasyonu

Afyonkarahisar lokasyonu (Lokasyon-2) i¢in saatlik dl¢iimlenmis veriler kullanilmis ve
Sekil 3.4’de gosterilmistir. Veriler bir yillik bir siireci kapsamaktadir. Verilerin alinmasi
sirasinda meydana gelen haberlesme kesintilerinden kaynakli veri kayiplar1 s6z
konusudur. Kayip olan veriler, ilgili aym oncesi ve sonrasindaki iki ay ayni zaman

dilimindeki kullanimlarinin ortalamasi alinarak yeniden olusturulmustur.

Bu lokasyonda ortalama gii¢ talebi 70,41 kW olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak,
maksimum talep giicii ise 167 kW’tir (invertor verimi dahil edilmemistir). Kullanici sayis1
ile alakali bir bilgi verilmemistir. Fakat, Lokasyon-1’den daha yiliksek gii¢ talebi

oldugundan bu lokasyonda daha fazla sayida kullanicinin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.4 Afyonkarahisar lokasyonunun saatlik toplam gii¢ talepleri.

3.2 Giines Enerjisi

Glines panellerinin tirettikleri giic miktarlar {i¢ faktore baglidir. Bunlar, iizerine diisen
1sin1m miktar1, panel alan1 ve panel verimidir. Isinim miktar1 [kW/m?] ile, panel alani
[m?] ile ve verim ise yiizdelik olarak ifade edilmektedir. Matematiksel gdsterimi denklem
3.1’deki gibi ifade edilmistir (Riffonneau vd. 2011). Bu denklemde 1s1 degiskeni g6z ard1

edilmistir.

Uretilen Gii¢ = Istnum * Panel alani * Panel verimi (3.1

Tez kapsaminda iki farkli lokasyon i¢in inceleme yapilmistir. Bunlardan bir tanesi
Loughborough (Lokasyon 1; 1°15’Bat1 meridyeni ve 52°45” Kuzey paraleli) digeri ise
Afyonkarahisar (Lokasyon 2; 30°32” Dogu meridyeni ve 38°46° Kuzey paraleli). Her iki
lokasyonda farkli enlem ve boylamlarda yer almaktadir. Bunun sonucunda farkli 1sin1im
karakteristiklerine sahiptirler. Lokasyon 1 i¢in REFIT veri setinden alinan bir y1llik giines
isinim verileri saatlik olarak Sekil 3.5°de ve Lokasyon 2 i¢in Meteoroloji Genel
Midiirligii'nden alinmig bir yillik glines 1s1nmim verileri saatlik olarak Sekil 3.6’de
sunulmustur. Ortalama yillik Lokasyon 1 i¢in 0,194 kW/m? ve Lokasyon 2 igin 0,396
kW/m?’lik bir 1s1n1m siddeti bulunmaktadir.
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Sekilde goriildiigli lizere yaz aylarinda yogun bir giines potansiyeli mevcutken kis
aylarinda bu durum tam tersine donmektedir. Ayrica yaz aylarinda bazi giinlerde 1g1n1imin
cok diisiik seviyelerde 6l¢iimlenmistir. Bunun sebebi 6l¢lim yapilan lokasyondaki hava
olaylaridir. Burada nem orani, bulutluluk durumu ve yagis gibi bir dizi farkli durumlarin
etkisi ile 1smim miktarlar1 olmasi gereken seviyenin altinda seyrettigi durumlarda
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, gercek veriler kullanildigindan bu gibi durumlar i¢in

ayrica bir varsayimda bulunmaya gerek kalmamustir.
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Sekil 3.5 Loughborough i¢in bir yillik giines 1g1n1m verisi.
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Sekil 3.6 Afyonkarahisar igin bir yillik glines 1s1n1m verisi.
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Bu calismada her biri 540 W tepe degerine sahip olan giines panelleri secilmistir. Bagka
bir deyisle, 1000 W/m? 1sinimma maruz kaldiginda iiretecegi enerji miktar1 540 W
olacaktir. Burada kullanilan panellerin ¢calisma 6émrii yirmi bes yildir. Buna ek olarak,
yillara gore giines panellerinde meydana gelecek verim diisiikliigli durumu ihmal
edilmistir. Ayrica, glines paneli, konstriikksiyon, elektrik malzemeleri, isgilik ve
miihendislik ile giines enerji sisteminin ilk yatirim maliyeti 900 $/kW ve bakim ve onarim

masraflari ise 5 $/y1l/kW’dir.

3.3 Yakit Hiicresi

Yakat hiicreleri, elektrokimyasal bir doniisiim ile elektrik enerjisi tireten cihazlardir. Bu
cihazlarin enerji iiretebilmesi i¢in yakit olarak hidrojen ve oksijenin belirli bir basing ve
sicaklik altinda saglanmasi gerekmektedir (O’Hayre vd. 2016). Yakit hiicreleri Sekil
3.7°de gosterildigi gibi giines panellerinden daha yogun bir enerjiye sahiptirler. Bu

0zelligi ise tek basina bir sistemi zorlanmadan besleyebilme kabiliyeti saglamaktadir.

C;\ijrll(esg_ I:aneli Yakit H_l‘icresi Batarya
cik Sistem Acik Sistem Kapall Sistem
Foton Hidrojen
<
= Yikseklik <= Yikseklik == z(claﬂe(:ﬁgl)k
— (Gerilim) <= (Cgerli)l_im) — — Surekli
< ~Sabit <= ~Sabit = Azalan
P G=n L
<= — =
R ] o
Kayiplar Elektrik Cikigi Kayiplar Elektrik Cikis! Kaytplar | ] jepiri Gilast
J\l ﬂ’ J\]’ J\l J\l 10-30 mA/cm? J\l ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ 100-3000 mA/cm® 0.10-10 mA/cm*

Sekil 3.7 Giines paneli, yakit hiicresi ve batarya sistemlerinin enerji yogunluklarmin
karsilastirilmasi (O’Hayre vd. 2016).

Cesitli boyutlarda enerji iiretebilen farkli kimyasal yapilarda yakit hiicreleri mevcuttur.
Bunlar, fosforik asit yakit hiicresi (PAFC), alkali yakit hiicresi (AFC), erimis karbonat
yakit hiicresi (MCFC), kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC), proton degisim zarl yakit hiicresi
(PEMFC)’dir. Bunlarin igerisinde PEM tipi yakit hiicreleri diistik ¢alisma sicakliklar1 ve
yiiksek verimlilikleri ile diisiik gii¢ ihtiyac1 olan mesken kullaniminda tercih edilmektedir

(Aktas ve Dogan 2022). Bu sebeple, PEM yakat hiicresinin 6zellikleri baz alinmigtir.
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Kullanilmasi planlanan yakit hiicresi PEM tipinde ve ¢aligma omrii elli bin saat olarak
belirtilmistir. Ne kadarlik bir giicte yakit hiicresi kullanilacagi ise boyutlandirma
boliimiinde ele alinmistir. Bu yakit hiicresinin ilk yatirim maliyeti 600 $/kW ve bakim

onarim maliyetleri ise 0,01 $/h/kW’tir (Ghenai vd. 2020).

3.4 Bataryalar

Bataryalar bu sistemde ani gii¢ gecislerinde sistemi korumak adina yerlestirilmistir. Asli
olarak bir besleme dongiisii icerisinde olmaktan ziyade sistemin kararliligini koruma
amaciyla ¢aligmaktadirlar. Kullanilan bataryalarm her birisi 100 Ah ve 12 V degerinde
kursun asit tipinde secilmistir. Bataryalarin kurulum maliyeti 100 $/adet’tir. Kursun-asit

olarak se¢ildiginden bakim gerektirmemektedir ve bakim masrafi bulunmamaktadir.

3.5 Gii¢ Doniistiiriiciileri

Bataryalar, yakit hiicresi ve giines panelleri DA elektrik enerjisi iiretmektedir. Fakat
tiretilen bu DA elektrik enerjisi hava sartlarma, yliklenme ve doluluk oran1 gibi bir dizi
faktore bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Bundan dolayi, bu sistemler sonrasinda
regiile edebilen DA-DA doniistiiriiciilerinin (konvertdr) bulunmasi gerekmektedir.
Bunlara ek olarak elektroliz cihazi da DA enerjisi kullanir. Regililasyon sonrasinda ise
ortak bir DA barasi (400 V) olusturularak invertor i¢in gerekli gerilim sunulmaktadir.
Takibinde ise DA barast invertdrii besleyerek AA elektrik enerjisi elde edilmis

olunacaktir. Elde edilen bu AA enerjisi ile son kullanicilarin beslenmesi amacglanmaistir.

Doniistiirme islemleri sirasinda her bir konvertdr ve invertdr iizerinde kayiplar
olugmaktadir. Bu sebeple miimkiin olan en az sayida ara doniistiiriicii kullanilmasi
amaclanmistir. Boylece, 1s1 ve bagka sekillerle enerjinin kaybolmasinin 6niine gegilmesi

ile verimde artis saglanmasi hedeflenmistir.
Kullanilacak olan invertdr ve konvertorlerin verimi %96, ¢alisma omiirleri yirmi bes yil,

ilk yatirim maliyetleri 40 $/kW ve bakim onarim maliyetleri ise 10 $/y1l/kW’tir (Ghenai
vd. 2020).
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3.6 Elektroliz Cihazi

Elektroliz cihazi, hidrojen iiretebilmek icin elektrik enerjisi ve suyu kullanir. Suyun
elektrolizi DA kullanilarak su molekiiliiniin oksijen ve hidrojene ayristirilmasi iglemidir.
Bu nedenle elektrolizorler, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren
elektrokimyasal cihazlar olarak isimlendirilirler. Hidrojen ve oksijen {ireten
elektrokimyasal reaksiyonlar1 stirdiirmek i¢in ¢evreden siirekli bir su, elektrik ve 1s1
kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Suyun parcalanmasindan iiretilen hidrojen ise %99,999

saflikta elde edilir (Barbir 2005).

Elektrolizorler, yakit hiicreleri ve pillere benzer bir yapiya sahiptir. Ug temel unsurdan
olusurlar: bir anot, bir katot ve bir elektrolit. Elektrolit, anot ve katodu fiziksel ve
elektriksel olarak ayirir. Birincil islevi, iyonlarin akisini saglamak ve ayni zamanda
elektron akisini engellemektir. Anot ve katot, suyun tiiketildigi ve hidrojen ile oksijenin
iiretildigi elektrotlardir. Esasen yakit pili ile ayn1 temel yapiya sahip olduklari i¢in yakit
pillerine benzer sekilde calisirlar. Yakat pilleri, hidrojen ve oksijenin kimyasal baglarinda
depolanan enerjiyi, su ve 1s1 ile DA gii¢ iiretmek i¢in doniistiiren elektrokimyasal
cihazlardir. Elektroliz ise, yakit hiicrelerinin dayandigi islemin tersine g¢evrilmis bir
versiyonudur. Bdylece elektrolizor hiicresinde meydana gelen elektrokimyasal
reaksiyonlar, yakit hiicrelerindeki reaksiyonlara benzerdir. Aradaki fark, reaksiyonlarin
anot ve katoda gore tersine ¢evrilmesidir. Yakit hiicrelerinde hidrojen reaksiyona girer ve
anotta tiiketilirken, elektrolizorlerde katotta hidrojen {iretilir. Aynisi oksijen
reaksiyonunda da gecerlidir, yakit hiicrelerinde oksijen reaksiyona girer ve katotta

tiikketilir. Elektrolizérlerde ise anotta oksijen iiretilir.

Ozetlemek gerekirse, elektrolizérler, bir DA gii¢ kaynagi kullanarak hidrojen {iretimi i¢in
suyun pargalanmasi islemine dayanir. Tek iirlin hidrojen ve oksijen oldugu i¢in, suyun
parcalanmasi islemi, sera gazi emisyonlar1 veya diger zehirli gazlar ile ¢evreyi kirletmez.
Eger sistemin tamaminin sera gazi emisyonuna sebebiyet verilmeden yapilmasi istenirse,
suyun par¢alanma isleminde kullanilan elektrigin de yenilenebilir bir enerji kaynagindan
tiretilmesi gerekir. Ayrica elektrolizorler ile giines ve rlizgar enerjisi iretimi gibi

yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda belirli bir sinerji vardir. Yenilenebilir enerjileri
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elektrolizorlerle birlestirerek, yenilenebilir enerji {iretiminin kesintisiz olmasi
saglanabilir. Gili¢ talebinin diisiik oldugu zamanlarda, hidrojen gazi iiretmek icin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan diretilen gilicliin fazlas1 elektrolizorde
kullanilabilir. Hidrojen gazi ise daha sonra gii¢ talebi yiiksek oldugunda kullanilmak
lizere depolanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ talebini karsilayamadigi
zamanlarda, depolanan hidrojen, ihtiyag duyulan ekstra giicii saglamak ic¢in yakit
hiicreleri tarafindan kullanilabilir. Esasen, yenilenebilir enerji sistemlerinde hidrojen ve
elektrik enerjisinin ortak iiretimi, kesintili tiretimleriyle ilgili ana sorunlarin ¢éziilmesine

yardimci olur.

Kullanilan elektroliz cihazi1 0,15 kg/h tiretim kapasitesine sahip bulunmakta ve elektroliz
cihazinin ¢alisma omrii on bes yildir. Elektroliz cihazinin yatirim maliyeti 150 $/kW ve

bakim onarim maliyeti ise 8 $/y1l/kW’tir (Ghenai vd. 2020).

3.7 Hidrojen Depolama Tanki

Yakat hiicreleri yeterli yakit saglandiginda, istenilen diizeyde enerji iiretebilmektedir. Bu
yakitlardan hidrojenin yiiksek saflikta olmasi gerekmektedir (%99>), fakat oksijen i¢in
bu sekilde bir gereklilik yoktur. Saf hidrojenin {iretilmesi icin elektroliz cihazi
gerekmektedir. Elektroliz cihazi ile {iretilen hidrojenin bir tank igerisinde depolanmasi
sarttir. Bu calismada kendi kendine yeten bir sistem amaglandigi i¢in tankin biiyiikligi
onem arz etmekte ve sistemde bulunan diger parametrelerin biiyiikliikleri ile
degisebilmektedir. Bu tank yiiksek basinca dayanabilmeli ve hidrojen kagirmamasi
gerekmektedir. Ayrica mevsimsel degisimlere kars1 duyarlilig diisiik olmalidir. Boylece
ihtiya¢c fazlasi olan enerji ile {iretilen hidrojen, ihtiya¢ olan zaman dilimlerinde

kullanilabilmektedir.

Burada kullanilmasi planlanan hidrojen tanklar1 gaz formunda hidrojeni depolayabilecek
bir yapidadir. Hidrojen tankinin émrii yirmi bes sene ve ilk yatirim maliyeti 0,5 $/kg ve

bakim onarim maliyeti ise 10 $/y1l/kg’dir (Ghenai vd. 2020).
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3.8 Gii¢ Dengesi ve Boyutlandirma

Elektrik enerjisi tabiati itibariyle iiretildigi anda tiiketilmelidir. Burada tiiketimden kasit
yliklerin enerjilendirilmesi veyahut da elektroliz cihazinin ¢alistirilmasidir. Dolayisiyla
giic iireten ve bunlarin tiiketimini yapan cihazlarin bir denge igerisinde olmas1 gerekir.

Buna gii¢ dengesi ad1 verilmektedir ve denklem 3.2’deki gibi ifade edilmektedir.

T T
D Per(O) + Prc(®) + Passe(©) = D (PO + Pru () + Pena®)  (3:2)

Burada Ppr(t) giines paneli tarafindan, Prc(?) ise yakit hiicresi tarafindan tiretilen giicii,
Puisc(t) bataryalarin desarj modunu, Peq(?) 1se bataryalarin sarj modunu ifade etmektedir.
Ayni sekilde P(#) mesken kullanicilar1 tarafindan tiiketilen giicli ve Pgi(?) ise elektroliz

cihazinin tiikketimini ifade etmektedir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.8’da verilmistir.

Sekil 3.8 Sistemin blok diyagrama.

Sekilde belirtilen sistemin ¢aligmasi modlar halinde asagidaki gibi agiklanmistir. Ayrica
her mod sirasinda olusan gii¢ denklemi de verilmistir. Bu denklemlerde aktif olanlar

siyah, pasif durumda olanlar ise gri renkte gosterilmistir.
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Mod 1: Giines enerjisinden elde edilen enerji talep edilen enerjiye esit olmast durumudur
ve blok diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu durumda ytik tarafinin talep ettigi enerji
glines panelleri tarafindan saglanmaktadir ve denklem 3.3’te gosterilmistir. Boylece

ylkler direkt olarak gilines panellerinden beslenmektedir.

Ppy (t) = P(t) (3.3)

: _> Nﬁy@\
T

Sekil 3.9 Mod 1 blok diyagrama.

Mod 2: Giines panelinden elde edilen enerjinin yiik tarafinin talep ettigi enerjiden fazla
olmast durumunda ilk olarak bataryalar sarj edilmektedir. Boylece bataryalar ihtiyag
aninda talep edildiginde hizli reaksiyon verebilen bir rezerv enerji deposu konumunda
tutulmaktadir. Bu durumun blok diyagrami Sekil 3.10’da gosterilmistir. Buradaki gii¢
esitligi denklem 3.4’°te gosterilmistir.

PPV(t) = P(t) + Pepa(t) (3.4
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Sekil 3.10 Mod 2 blok diyagrama.

Mod 3: Giines enerjisinden elde edilen enerji yiik tarafindaki talebin {istlinde ise ve
bataryalar tam sarj modundaysa, iiretilen fazla enerji elektroliz cihazinin aktif hale
gelerek hidrojen iiretmesini saglamaktadir. Elektroliz cihazi nominal giicte
calistirilabilecegi gibi kismi olarak da calistirilabilmektedir. Boylece enerji fazlalig
stirekli degerlendirilebilmektedir. Bu durumun blok diyagrami Sekil 3.11°de

gosterilmistir. Bu durumdaki gii¢ esitligi ise denklem 3.5’te gosterilmistir.

Ppy (t) = P(t) + Py (0) (3.5)

Sekil 3.11 Mod 3 blok diyagrama.
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Mod 4: Yiik talebinin olmadigi, bataryalarin tam kapasite dolu oldugu ve giines
panellerinden enerji elde edildigi durumlarda ise elektroliz cihazi ¢alistirilarak hidrojen
depolanma siireci baglatilmaktadir. Bu durumun blok diyagrami Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Elektroliz cihazinin ihtiyaci olan enerjiden fazla enerji iiretilmis ise bu

enerji atil olacaktir. Bu durumdaki gii¢ esitligi ise denklem 3.6°da gosterilmistir.

Ppy (£) = Pg,,(t) (3.6)

e/
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Sekil 3.12 Mod 4 blok diyagrama.

Mod 5: Giines panelinden elde edilen enerji yiik tarafindan talep edilen enerjiden az
oldugu durumda ise yakit hiicresi ¢alistirilarak enerji arz1 desteklenmektedir. Bu durumun

blok diyagrami Sekil 3.13’te gosterilmis ve gii¢ esitligi denklem 3.7°de gosterilmistir.

Ppy(t) + Prc(t) = P(t) (3.7
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Sekil 3.13 Mod 5 blok diyagrami.

Mod 6: Giines panellerinden enerji arzinin saglanamadig1 durumlarda, talep edilen biitiin
enerjinin  Oncelikle yakit hiicresi tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Bunun
gerceklestirilebilmesi i¢in yakit tankinda yeterli hidrojen bulunmasi gerekmektedir.
Boylece yakit hiicresi ihtiyag¢ olan enerji karsilayarak yiik enerjilendirilmis olunacaktir.
Bu durumun blok diyagrami Sekil 3.14’de gosterilmistir. Buradaki gii¢ denklemi ise
denklem 3.8’de gosterilmistir.

Prc(t) = P(t) (3.8)

" ,l_
«
F HH X

Sekil 3.14 Mod 6 blok diyagrami.
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Mod 7: Giines panellerinden enerji arzinin saglanamadig1 durumlarda, talep edilen biitiin
enerjinin yakit hiicresi tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Fakat, hidrojen tankinda da
yeterli yakit bulunmadigi zamanlarda batarya blogundan destek alinmaktadir ve bu
durumun blok diyagrami Sekil 3.15’te gosterilmistir. Bu durumdaki gii¢ denklemi ise

denklem 3.9°daki gibi olusmaktadir.

Prc(t) + Pgisc(t) = P(t) (3.9)

J

——

+ -

t 3

Sekil 3.15 Mod 7 blok diyagrami.

Sistemin akis semas1 Sekil 3.16’da verilmistir. Burada, Pa?) fazla enerji miktarini,
SOC(t) anlik akii sarj seviyesini, Hr(?) anlik hidrojen ihtiyacini, Hzmaex Ve Hrmin maksimum

ve minimum tank seviyesini belirtir.

Boyutlandirmanin gergeklestirilebilmesi i¢in girdilerin ve hedefin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Buradaki girdilerimiz kullanilan malzemelerin teknik verileri,
meteorolojik veriler, yiik profilleri ve maliyet verileridir. Burada 6nemli olan ilk hedef
elektrik ihtiyacinin kesintisiz bir bigimde karsilanmasi olacaktir. Bu kriter saglandiginda
ise bu kriteri saglayan minimum maliyetin ortaya konulmasi bir sonraki hedef olacaktir.
Boyutlandirma, ¢alisma agik arazi kosullarinda gercgeklestirildiginden fiziksel alanlarin

kullanim1 g6z ard1 edilerek gerceklestirilmistir.
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Oncelikle yakit hiicresi ve batarya blogunun boyutlandirilmas1 yapilmistir. Her iki
sistemin de tek baslarina yiikii besleyecek kapasitede olmalar1 gerekmektedir. Bir bagka
deyisle, maksimum talep giiciine (doniistiiriicli kayiplar1 eklenmis haliyle) esit veya daha
fazla olmas1 gerekmektedir. Bu sebepten Lokasyon-1 i¢in yakit hiicresi ve batarya blogu
30 kW (maksimum talep giicii 29,5 kW) boyutunda se¢ilmistir. Ayni1 islem Lokasyon-2
icin de gerceklestirilmis ve her ikisi i¢in 180 kW (maksimum talep giicii 174 kW) olarak
boyutlandirilmastir.
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Sekil 3.16 Akis algoritmasi.
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PV panel sayisi ise iterasyonlardan sonra belirlenmistir. Panel sayis1 birden baglayarak
artirtlir ve son olarak gili¢ dengesini saglayabilecek minimum sayida sonlandirilir. Bu
arada elektrolizoriin giicii ve hidrojen tanki kapasitesi maksimumda tutulur. Boylece
Lokasyon-1 i¢in 224 PV panel ve Lokasyon-2 i¢in 747 PV panel hesaplanmistir. Ayrica,
elektrolizér ve hidrojen tanki icin ise yil boyunca tank icerisindeki hidrojen gazi
miktarindaki degisimin pozitif olmasi aranmaktadir. Aksi halde her sene giderek azalan
bir miktarda hidrojen iiretimi olacak ve bu durumda bir siire sonra yakit tanki1 bosalarak
sisteme enerji iiretecek yakit hiicresi i¢in gerekli olan yakit elde edilememis olunacaktir.
Bu sebepten Lokasyon-1 i¢in 30 kW ve Lokasyon-2 i¢in ise 270 kW’lik bir elektroliz
sistemi boyutlandirilmistir. Bu elektroliz cihazlar1 tam kapasite calistirildiklarinda
sirastyla 0,9 ve 8,1 kg’lik hidrojen iiretebilmektedirler. Bu sebepten, bu boyutlandirma
sonrasinda Lokasyon-1 i¢in 700 kg ve Lokasyon-2 icin ise 4 300 kg’lik hidrojen tanki

yeterli olacagi hesaplanmaistir.

Invertdrler sadece yiiklerin beslenmesi durumunda ihtiyag duyulan doniistiiriiciilerdir. Bu
sebeple maksimum yiik talep giicii kadar boyutlandirilmas: yeterlidir. Sonug¢ olarak,
Lokasyon-1 i¢in 30 kW ve Lokasyon-2 i¢in 180 kW’lik invertdr boyutlandirilmistir.
Konvertorler ise yakit hiicresi, gilines panelleri ve batarya blogu tarafindan
kullanilmaktadirlar. Batarya ve yakit hiicresinin her biri tek baglarina yiikii besleyebilecek
kapasitede olduklarindan maksimum yiik talep giicii kadar boyutlandirilmislardir. Sonug
olarak, Lokasyon-1 i¢in 30 kW ve Lokasyon-2 i¢in 180 kW’lik konvertorler secilmistir.
Ancak giines panellerine baglanan déniistiiriicii i¢in daha biiyiik bir boyut gereklidir. Iki
secenek vardir ve secim minimum boyuta gére yapilir. Ik secenek, giines panellerinin
{iretecegi maksimum giicii temel almaktir. Ikinci segenek, maksimum talebi giice
dayandirmaktir. Bu nedenle ikinci secenege gore Lokasyon-1 i¢in 90 kW, birinci
secenege gore Lokasyon-2 icin 400 kW olarak boyutlandirilmistir. Buna goére sonuglar

Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 Kullanilacak malzeme listeleri.

Lokasyon-1 Lokasyon-2
Kullamlan Malzeme Miktari Miktari
PV panel 224 adet @0,54 kWp 747 adet @0,54 kWp
Yakit hiicresi 30 kW 180 kW
Elektroliz cihazi 30 kW 270 kW
Hidrojen tank1 700 kg 4300 kg
Batarya 25 adet @1.2 kWh 150 adet @1.2 kWh
Invertor 30 kW 180 kW
Konvertor-Batarya 30 kW 180 kW
Konvertor-PV panel 90 kW 400 kW
Konvertor-Yakit hiicresi 30 kW 180 kW
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda ortaya konan ve kendi kendine yetmesi planlanan sistemde, elektrik
enerjisinin iiretimi sadece PV panelleri ve yakit hiicresi tarafindan gerceklestirilmesi
planlanmaktadir. Bunlarin haricinde ani gii¢ taleplerinin kargilanmasi ve acil durumlarda
enerji saglamasi amactyla bir batarya blogu bulunmaktadir. Yine ayn1 sekilde, sistemde
bulunan biitiin yiikler, sarj durumundaki bataryalar ve yakit hiicresi i¢in hidrojen iireten
elektroliz cihazi ise enerji tiiketicileri olarak yer almaktadirlar. Kendi kendine yetebilen
bir sistemde biitin bu {retim ve tliketim istasyonlarinin dengede bulunmasi
gerekmektedir. Boylece, tamami yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmis ve sifir

CO; emisyonuna sahip bir liretim istasyonu olusturulmustur.

PV, FC, EL ve BT nin bulundugu ve mesken kullanicilarinin bir y1l boyunca sebekeden
izole sekilde beslendigi bir sistem iki farkli lokasyon i¢in teknik ve ekonomik anlamda
incelenmistir. Ayrica, ayn1 mesken sisteminin sebeke iizerinden beslenmesi durumu da
incelenmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Gergek veriler kullanilarak incelenen bu

durumlar alt basliklar halinde sunulmustur.

4.1 Yenilenebilir Enerji Sistemleri ile Besleme Durumu

PV, FC, EL ve BT’ den olusan yenilenebilir enerji sisteminde (Sekil 3.8) giines panelleri
asil enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi, ylikleri beslemekte, bataryalar: sarj etmekte ve
yakit hiicresinin enerji {retebilmesi igin gerekli olan yakitin temin edilmesini

saglamaktadir.

Son kullanicilardan alinan 6l¢im verileri sonrasinda elde edilen aylik toplam enerji
titketimi miktarlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Lokasyon-1 i¢in bir y1lda toplam 86 416
kWh’lik ve Lokayon-2 i¢in ise 642 520 kWh’lik bir enerji ihtiyaci mevcuttur. Lokasyon-
1 tiiketimine bakildiginda bu bolgede yasayan son kullanicilarin kis aylarinda daha fazla
enerji kullanimi egiliminde olduklar anlagilmaktadir. Yaz aylarinda ise nispeten daha az
enerji kullanimlar1 mevcuttur. Lokasyon-1 ig¢in tiiketilen bu enerjinin tamaminin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi amaglandigindan bu durum zorlayici bir
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etki olusturmaktadir. Clinkii, asil enerji kaynagi olarak giines panellerinin kullanilmas1 ve
Sekil 3.5°de gosterilen bir yillik 1s1n1im siddeti verileri birlikte degerlendirildiginde, bu
lokasyon i¢in kisin daha az yazin ise daha fazla enerji iiretimi ile karsilasilacaktir.
Bununla birlikte, glines panelleri doga olaylarina kars1 yliksek hassasiyete sahiptirler. Yaz
giintinde bile beklenen yiiksek iiretim bulutlanma, tozlanma vb. etkilerle azalabilmektedir
(Eslik vd. 2022). Yardimc1 enerji kaynagi olarak kullanilan yakat hiicresi ise bu durumdan

bagimsizdir.

Cizelge 4.1 Lokasyonlardaki aylik toplam enerji tiikketim miktarlari.

Aylar Lokasyon-1 [kWh] Lokasyon-2 [kWh]
Ocak 7243 43 228
Subat 6295 45021
Mart 6 164 62272
Nisan 6774 54 025
Mayis 7 056 54 960
Haziran 6616 57203
Temmuz 7875 36 337
Agustos 8 301 62 236
Eyliil 8 489 52 821
Ekim 8 642 64 530
Kasim 5818 58 098
Aralik 7137 51 785
Toplam 86 416 642 520

Her iki lokasyon i¢in kurulumu yapilan giines panellerinden elde edilen aylik toplam
enerji Uretim miktarlar1 Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Beklendigi gibi, kis aylarinda daha
az giines 1s1n1m1 olmasindan dolay1 daha az bir enerji liretimi s6z konusudur. Bu iiretim
yaz aylarinda artmakta ve Temmuz ve Haziran aylarinda her iki lokasyon i¢in en yiiksek
seviyesine ulagmaktadir. Bu durum mesken kullanicilarinin ihtiyac1 olan enerji
miktarindan daha fazla bir enerji iiretiminin oldugunu gostermektedir. Ayrica
unutulmamalidir ki, her iki lokasyonda panel sayilar1 farklidir. Bu sebeple {iretim

miktarlarindaki fark buradan kaynaklanmaktadir.

Her iki lokasyon i¢in, yilin en az alt1 ayinda ihtiyag fazlasi enerji iiretimi s6z konusudur.
Unutulmamalidir ki, giines panellerinin enerji liretimi sinirli zaman araliginda meydana
gelmektedir ve doga olaylar ile direkt iliskilidir. Bu sebeple hem kisith bir zaman

diliminde hem de kararsiz bir sekilde enerji iiretimi s6z konusudur. Bu durumun
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istesinden gelmek adina yardimci bir enerji kaynagi kullanilmast zorunluluktur ve bu

kapsamda PEM tipi yakit hiicresinden faydalanilmistir.

Cizelge 4.2 PV panellerinden elde edilen aylik toplam enerji iiretim miktarlar.

Aylar Lokasyon-1 [KWh] Lokasyon-2 [KWh]
Ocak 1958 22 532
Subat 3368 30 611
Mart 7 661 45121
Nisan 13 988 58 551
Mayis 13 881 81 000
Haziran 16 203 87 803
Temmuz 18 419 85734
Agustos 13 500 82 487
Eyliil 8 460 65759
Ekim 4942 44 656
Kasim 2204 26 560
Aralik 1 444 19 885
Toplam 106 032 650 702

Yakit hiicresi, enerji arz-talep dengesinde 6nemli ve kritik bir rol iistlenmektedir. Kis
aylarinda azalan giines enerjisi tiretiminden kaynakli arz miktarindaki diisiis yakit hiicresi
tarafindan karsilanmaktadir. Bu sebeple yakit hiicresindeki liretim miktarlar1 Cizelge
4.3°de goriildiigii tizere ki aylarinda nispeten yiiksek seviyelerindedir. Yaz aylarindaki
tiretimler ise bulutlanma ve yagmur gibi doga olaylarindan veya giinesin bulunmadigi

gece vakitlerindeki talebin karsilanmasi amaciyla ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.4, aylik toplam hidrojen iiretimi, tiiketimi ve hidrojen tankinda ay bazinda
meydana gelen toplam degisimi gostermektedir. Burada da goriildiigii lizere yaz aylarinda
giines panellerinden iiretilen arz fazlasi enerjinin bir kismi elektroliz cihaz1 vasitasiyla
hidrojen gazi liretimi ve depolanmasina harcanmaktadir. Lokasyon-1 i¢in Eyliil-Subat
doneminde ve Lokayon-2 i¢in ise Ekim-Mart doneminde hidrojen tankinda bulunan gaz
rezervi azalmaya baslamaktadir. Dikkat edilmelidir ki bu aylarda iiretim az miktarlarda
da olsa halen devam etmektedir, fakat tiiketim iiretimin ¢ok iizerinde oldugundan negatif
bir degisim ortaya ¢ikmustir. Diger aylarda ise yiiksek iiretim ile depolama tankinin
hidrojen gaziyla dolduruldugu goriilmektedir. Yine bu aylarda da tiiketim gerceklesmekle

birlikte iiretim daha fazla olmustur.
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Cizelge 4.3 Yakit hiicresinden elde edilen aylik toplam enerji iiretim miktarlar.

Aylar Lokasyon-1 [kWh] Lokasyon-2 [kWh]
Ocak 5622 32292
Subat 4343 31 089
Mart 3405 40 240
Nisan 3026 30 649
Mayis 2900 27 923
Haziran 2448 28 561
Temmuz 3319 17 674
Agustos 4321 32 690
Eyliil 5269 29 414
Ekim 6188 40 686
Kasim 4670 40 690
Aralik 6 005 39 244
Toplam 51 521 391 158

Elektroliz cihazinin aylik enerji tiikketimleri hidrojen tiretimi ile dogru orantilidir. Cizelge
4.4’ten de anlasilacagi iizere yilin biitiin zamanlarinda elektroliz cihazi ¢alisabilmekte ve
boylece iiretim fazlasi enerjinin tekrar depolanmasi saglanmaktadir. Ozellikle de yaz
aylarinda artan bir calisma potansiyeli mevcuttur. Her iki farkli lokasyon i¢in de
maksimum enerji talebi Temmuz ayinda, minimum enerji talebi ise Aralik ayinda

gerceklesmistir.

Cizelge 4.4 Lokasyon bazinda aylik toplam hidrojen iiretimi, tiiketimi ve degisimleri.

Aylar Lokasyon-1 [kg] Lokasyon-2 [kg]
Uretim Tiiketim  Degisim Uretim Tiiketim Degisim
Ocak 9 167 -158 345 961 -616
Subat 41 129 -88 500 925 -425
Mart 124 101 23 692 1197 -505
Nisan 209 90 119 1038 912 126
Mayis 208 86 122 1585 831 754
Haziran 247 72 175 1693 850 843
Temmuz 269 98 171 1 861 526 1335
Agustos 215 128 87 1554 972 582
Eyliil 129 156 =27 1261 875 386
Ekim 71 184 -113 624 1210 -586
Kasim 31 139 -108 275 1211 -936
Aralik 9 178 -169 219 1167 -948
Toplam 1569 1533 36 11 652 11 641 11

Biitiin bu iiretim ve tiiketim dongiisii igerisinde yine de fazladan iiretilen bir enerji
bulunmaktadir. Cizelge 4.6’de goriildiigii iizere 6zellikle yaz aylarinda iiretim fazlasi

enerji miktar1 yiiksek seviyelerdedir. Eger sebeke baglantisi olsaydi bu fazla iiretilen
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enerji sebekeye aktarilabilir ve boylece birim elektrik maliyetleri daha da azaltilmig

olunurdu.

Boyutlandirilan bu sistemin Lokasyon-1 ve Lokasyon-2 i¢in hesaplanan kurulum maliyeti
sirasiyla 141 414 § ve 566 292 §’dir. Buna ek olarak her yil bakim ve onarim masraflari
da g6z oniinde bulundurulmalidir. Toplam bir yillik bakim onarim masraflari ise sirasiyla
11 145 $ ve 65 577 $ olarak hesaplanmistir. Ayrica her elli bin saat ¢galigmadan sonra, ki
bu on senelik bir ¢calisma zamani demektir, yakit hiicresinin degistirilmesi gerekecektir.
Ek olarak yine her on beg senede ise elektroliz cihazinin yenilenmesi gerekmektedir. Bu
durumlarda goz oniline alindiginda toplam maliyet sirasiyla 449 284 § ve 2 387 964 $
olarak hesaplanmistir. Bu maliyet ise yirmi bes yillik toplam maliyettir. Bu degerler yillik
birim maliyeti hesap etmek i¢in yirmi bes yillik toplam kullanima boéliindiiglinde ise

sirastyla 208 ve 148,7 $/MWh elde edilmistir.

Cizelge 4.5 Lokasyonlar bazinda aylik toplam kullanilmayan enerji miktarlari.

Aylar Lokasyon-1 [kWh] Lokasyon-2 [KWh]
Ocak 0 0
Subat 28 0
Mart 737 0
Nisan 3252 546
Mayis 2774 1124
Haziran 3783 2 698
Temmuz 4 886 5020
Agustos 2339 1137
Eyliil 908 308
Ekim 91 0
Kasim 0 0
Aralik 0 0
Toplam 18 798 10 803

4.2 Sebeke ile Besleme

Sebeke ile bu biiyiikliikte bir mesken sistemini beslemek i¢in bir dagitim sistemi inga
edilmesi gerekmektedir. Bu sistemin insasi, ¢esitli faktorlere bagli olarak hem fiziksel
zorluklar hem de yiiksek maliyet gerektirmektedir. Son kullanicilarin zorlu arazi
sartlarina sahip bir yerde bulunmalar1 durumlarinda sebekenin tesisi dahi imkéansiz

olabilmektedir. Bu kisimda uzakliga bagl olarak sebeke ile bu sistemin beslenmesinin
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maliyeti hesap edilerek, izole mikro gsebeke sistemin maliyeti ile karsilastirilmasi

yapilacaktir.

Bir dagitim sebekesi, salt sahasindan baslar ¢esitli koruma elemanlar1 sonrasinda enerji
hatlar1 ile son kullanicinin oldugu bdlgeye kadar devam eder. Burada bir trafo ve koruma
elamanlari ile son bulur. Dolayisiyla dncelikle burada sebekeyi besleyebilecek kapasitede

bir dagitim sebekesinin tasariminin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Aylik enerji tiiketimleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Buradaki en 6nemli kriterler
trafonun biiylikliigli ve segilecek kablonun akim tasimasi bakimindan uygun olup
olmadigidir. Bu sebeple, lokasyonlardaki talep giicilinii karsilayabilecek en diisiik trafo

bliyiikliigi Lokasyon-1 i¢in 50 kVA ve Lokasyon-2 i¢in 200 kV A olarak se¢ilmistir.

Hat iizerinde kullanilacak kablo se¢imi icin ise hesaplama yapilmasi gereklidir. Burada
en diislik akim tasima kapasitesine sahip yliksek gerilim kablosu olan Swallow tipi ACSR
kablo kullanilmasi planlanmaktadir. Bu kablonun akim tasima kapasitesi 125 A’dir.
Sistemin, trafoya kadar olan gerilim seviyesi 34,5 kV seviyesinde oldugundan maksimum
talep giicli durumunda bile ¢ok diisiik seviyelerde bir elektrik akimi s6z konusudur.
Dolayistyla, ihtiyag olan gii¢ i¢in yeterli bir kablodur. Bu kablo kullanildiginda,
maksimum %35 gerilim diistimiine izin verilmektedir. Bu gerilim diisiimiine ne kadar

uzunlukta ulasilacagina ise denklem 4.1°de verilen formiil ile hesaplanmustir.

%e = M (4.1)
¢xqxU?

Burada, / hattin uzunlugunu [m], ¢ birim uzunlukta kablonun iletkenligi [m/Qmm?], ¢

kablo kesiti [mm?], e yiizdelik gerilim diisiimiinii, U hattin gerilimini [V] ve P ise hat

lizerinde tasmacak giicii [W] ifade eder. Asagida tablo halinde verilen degerler

kullanildiginda ise bu hattin Lokasyon-1 i¢in 2 199 km, Lokasyon-2 i¢in ise 373 km

boyunca enerji dagitimmna uygun oldugu hesap edilmistir. Sonug¢ olarak Swallow

kablonun burada kullanilmast uygundur.
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Cizelge 4.6 Kablo uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilan degerler.

Dagitim sebekesi tasarlanirken her direk arasi ortalama 100 m olarak alinmistir. Yiiksek

Sembol Birim Lokasyon-1 Lokasyon-2
P W 29 500 174 000
G m/Qmm? 35 35
e - 5 5
q mm? 31,14 31,14
U \Y 34 500 34 500

gerilim hatt1 olmas1 ve ACSR tipi iletken kullanilmasindan dolayr bu sekilde tesis

edilmistir. Bu durumda her 100 m’lik kisim i¢in ortaya ¢ikacak maliyet Cizelge 4.7°de

gosterilmistir. Ayrica Lokasyon-1 ve Lokasyon-2 i¢in tek seferlik tesis edilecek malzeme

listeleri ve maliyetleri de TEDAS 2021 yili poz numaralan iizerinden sirasiyla Cizelge

4.8 ve Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.7 Her yiiz metre mesafe i¢in dagitim sebekesi maliyet tablosu.

Poz Toplam Malzeme Montaj Toplam

Malzeme Cinsi Olgii P Birim Fiyati ~ Birim Fiyati Maliyet
No Miktar

[$] [$] (8]

5.1 Boyali kaynakli demir direk Kg 448 0,955 0,595 694,4
54 Boyali kaynakli demir travers Kg 125 1,050 0,689 217,37
9.3 Swallow Iletken Mt 100 0,235 0,123 35,8
11.4 Mesnet izolatorii Adet 3 11,31 2,84 42 .45
11.5 Mesnet izolator demiri Adet 3 0,386 0 1,158
30.4 Topraklama Kg 5 2,99 2,58 27,85

Toplam 1 019,03

Bu cizelgelere gore Lokasyon-1 ve Lokasyon-2 i¢in olusturulacak her 100 m’lik birim

uzunluk i¢in sebeke maliyeti denklem 4.2 ve 4.3’te sirasiyla verilmistir.

M, (1) = 3340,06 + 1019,03 * L4,

M,(1) = 4519,89 + 1019,03 * L4,

(4.2)

(4.3)

M;(l) Lokasyon-1 i¢in sebeke maliyetini, M>(l) ise Lokasyon-2 icin sebeke maliyetini ve

l100 1se 100 m’lik mesafe sayisini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.8 Lokasyon-1’de bir sefer kullanilacak malzeme listesi ve maliyet tablosu.

II:I?)Z Malzeme Cinsi Olgii 11;2532? Bli\r/li?rllzl?i;jltl Mg?;?n]?['g]i m 1{/?255/2
(8] [$]
15.2 Metal oksit parafudur Adet 3 31,13 20,29 154,26
17.7 Toprakl sigortali ayirici Adet 2 317,25 129,84 894,18
244 AG panosu Adet 1 531,44 156,93 688,37
31.6  Trafo Adet 1 958,4 271,4 1229,8
38.2 Kompanzasyon panosu Adet 1 22,47 16,62 373,45
Toplam 3 340,06

Cizelge 4.9 Lokasyon-2’de bir sefer kullanilacak malzeme listesi ve maliyet tablosu.

Ilil(z)z Malzeme Cinsi Olgii ﬁ%ﬁ:ﬁl Bli\;liarllllzlirigzu Mg?;:{ﬁg]im 1{/?5%33
(8] [$]

15.2 Metal oksit parafudur Adet 3 31,13 20,29 154,26
17.7 Toprakli sigortal1 ayirici Adet 2 317,25 129,84 894,18
244  AG panosu Adet 1 734,8 182,28 917,08
31.6  Trafo Adet 1 1 746,3 434,62 2 180,92
38.2 Kompanzasyon panosu Adet 1 22,47 16,62 373,45

Toplam 4 519,89

Ek olarak sebeke ile besleme durumunda, her bir lokasyonun yillik kullanim i¢in ortaya
cikacak olan fatura bedeli s6z konusudur. EPDK’nin yayimlamis oldugu 01.06.2022
tarihli tarifeye gore mesken kullanicis1 1,59 tI/kWh olarak fiyatlandirilmistir (Int. Kyn.
1). Bu tarife lizerinden degerlendirildiginde yirmi bes yillik toplam maliyet Lokasyon-1
icin 3 435 036 tl ve Lokasyon-2 i¢in ise 25 540 202 tl olarak hesaplanmistir. Giincel dolar
kuru iizerinden [0,057 $/tl] degerlendirildiginde ise bu maliyet sirastyla 196 288 § ve 1
459 440 $’dr.

4.3 Karsilastirma
Sebeke ile besleme ve yenilenebilir enerji sistemleri ile besleme durumlarinin daha iyi bir
sekilde anlasilabilmesi i¢in karsilagtirilmasi gerekmektedir. Birinde bulunan avantajlar

digerinde bulunmamaktadir. Ayni sekilde dezavantajlardan da bahsedilebilir. Bu

sebepten her iki sistem farkli kriterler iizerinden karsilagtirilmistir.
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Her iki besleme durumlar1 dncelikle arz edilen enerji ile talep edilen enerjinin birbirini
karsilamasi bakimindan irdelenmistir. Sebeke enterkonnekte sistem iizerinden enerjisini
aldigindan enerji arzi bakimindan bir sorunla karsilasilmayacaktir. Buna ek olarak,
yenilenebilir enerji sistemleri ile kendi kendine yetebilen bir sistem dogru
boyutlandirildiginda daha 6nceki boliimlerde de gosterildigi iizere enerji arzinda bir sorun
olusmamaktadir. Bu sebeple her iki durumun da enerji arz1 bakimindan bir eksikligi

bulunmamaktadir.

Ikinci olarak, her iki durumun maliyet bakimindan karsilastirilmasi yapilmustir.
Lokasyon-1 igin yenilenebilir enerji sisteminin kurulum ve isletmesi 449 284 $’lik bir
maliyet getirmektedir. Bu maliyet ile ayni olacak sekilde bir sebeke tesis edilmis olsaydi,
yirmi bes yillik fatura bedeli 196 288 $ olacaktir. Aradaki fark denklem 4.2’de yerine
konuldugunda 24,3 km’den daha uzun bir sebeke tesisi edilmesinin dezavantajli oldugu
anlasilmaktadir. Lokasyon-2 i¢in ise yenilenebilir enerji sisteminin kurulum ve isletme
maliyeti 2 387 964 $’dir. Ayn1 sekilde yirmi bes yillik sebeke fatura bedeli ise 1 459 440
$’dir. Burada bir hesaplama yapildiginda ise 90,7 km’den daha uzun bir sebeke tesisi
dezavantajli bir durum olusturmaktadir. Ozellikle belirtmek gerekir ki burada yapilan
hesaplamalar arazinin diiz ve elverigli olmasi sartlari, yani en uygun sartlar altinda
maksimum mesafe hesaplamasidir. Eger araziler, sarp yamaglardan, kayalik alanlardan
veyahut da akarsu, nehir gibi su yataklar1 gibi maliyeti artiric1 noktalardan gecerse sebeke
tesis maliyetlerinin daha da yiikselecegi ve burada hesaplanan mesafelerin daha da

kisalacagi da not edilmelidir.

Operasyonel anlamda degerlendirildiginde ise, sebeke ile besleme durumunda hat
tizerinde meydana gelebilecek muhtemel bir ariza sonrasinda buradaki son kullanicilar
etkilenebilirken, bakimlart diizenli yapilmis ve korunmus yenilenebilir enerji sistemi ile

besleme durumunda bu durumla karsilasilma ihtimali ¢ok diistiktiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez kapsaminda tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi durumda,
mesken besleme sisteminin ihtiyact olan enerjinin tamaminin saglanabilmesi ic¢in bir
boyutlandirma yapilmis ve bunun maliyeti incelenmistir. Ayrica, aynt mesken sistemi
sebeke tarafindan beslenmesinin maliyeti de analiz edilmis ve karsilagtirilmistir. Bu
analizler iki farkli giines ve kullanim profiline sahip lokasyon i¢in ele alinmis ve durum

analiz edilmistir.

Lokasyon-1 i¢in, yillik toplam (Giines panelleri + yakit hiicresi) enerji iiretimi 157 553
kWh olarak hesaplanmistir. Bunun %67,30’lik kismina denk gelen 106 032 kWh’i giines
panellerinden elde edilen enerji olusturmaktadir. Kalan %32,70’lik kismina denk gelen
51 521 kWh’lik enerji ise yakit hiicresinden elde edilmektedir. Uretilen bu toplam
enerjinin ise %54,84 i mesken yiikleri tarafindan kullanilmaktadir. %33,21°1 ise enerji
fazlaligi durumunda hidrojen gazinin iiretilmesi igin elektroliz cihazi tarafindan
kullanilmistir. %11,95°1 ise kullanilamayan enerji miktar1 olmustur. Lokasyon-2 ig¢in,
yillik toplam (Gilines panelleri + yakit hiicresi) enerji iiretimi 1 041 860 kWh olarak
hesaplanmigtir. Bunun %62,45’lik kismina denk gelen 650 702 kWh’i giines
panellerinden elde edilen enerji olugturmaktadir. Kalan %37,55’lik kismina denk gelen
391 158 kWh’lik enerji ise yakit hiicresinden elde edilmektedir. Uretilen bu toplam
enerjinin ise %61,67°s1i mesken yiikleri tarafindan kullanilmaktadir. %37,32°si ise enerji
fazlaligi durumunda hidrojen gazinin iretilmesi icin elektroliz cihazi tarafindan
kullanilmistir. %1,01°1 ise kullanilamayan enerji miktar1 olmustur. Kullanilmayan enerji
miktarlar1 arasindaki fark gilineslenme siiresinden kaynaklanmaktadir. Analizler
sonucunda, birim maliyet Lokasyon-1 i¢in 208 $/MWh ve Lokasyon-2 i¢in 148,7 $/MWh

olarak hesaplanmuistir.

Her ne kadar bu sekilde izole bir sistemin kararh bir sekilde ¢calismasi yiiksek maliyet
gerektirse de sebeke enerjisi ile besleme durumunda da yiliksek bir maliyetle
karsilasilmaktadir. Oncelikle sebekenin kurulum maliyeti sonrasinda ise fatura
maliyetleri s6z konusudur. Kurulum maliyetleri, uzakliga ve kurulu giiciin biiyiikliigline

gore degismektedir. Lokasyon-1 i¢in hem kurulum hem de fatura maliyetleri birlikte
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degerlendirildiginde, sebeke enerjisinin tesis edilebilmesi i¢in 24,3 km {izerinde bir enerji
nakil hatt1 gerekiyorsa sebeke ile beslemenin ekonomik olmayacagi ortaya konulmustur.
Lokasyon-2 icinde ayni durum gecerlidir. Buradaki mesafe ise 90,7 km olarak

belirlenmistir.

Yenilenebilir enerji sistemlerindeki gelismeler sonucunda mikro sebeke sistemlerine olan
ilgi giderek artmaktadir. Bu ilginin bir baska nedeni ise iklim degisikligi konusudur ki
yenilenebilir enerji ile CO; saliniminin azaltilmasi da buradaki doniisiimiin baglica bir
diger etkenidir. Bu doniisiimiin iklim degisikliginin tizerindeki etkisinin azaltilmasinin
yaninda aslinda geleneksel sebekemiz {izerinde kurulan baskinin da azaltilmasini
beraberinde getirecektir. Ilerleyen siiregte teknolojik gelismeler sonucunda kullanilan
malzemelerin ucuzlamasi, bu tiir sistemlerin yayginlastirilmasi i¢in verilen desteklerin
artirtlmasi ve ayrica halihazirda kullanilan fosil yakitlardan iiretilen enerji maliyetlerinin
artmasi ile bu tiir sistemler daha makul ve belki de tek ¢ézliim olarak yakin gelecekte

karsimiza ¢ikmasi beklenmektedir.

Gelecek caligmalarda, bu tip bir besleme durumunda olusabilecek ariza durumlarinin
etkileri ve ne gibi bir 6nlem alinarak sistemin korunabileceginin arastirilmasi iizerinde
durulabilir.  Bdylece, izole sebekelere gecisler sonrasinda yasanabilecek
olumsuzluklarinda azaltilmast veya yok edilmesi bu sistemlerin gelismesinin ve

yayginlagmasinin oniinii agacaktir.
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