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SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

SIMGELER

°C

Co,
kWh/m?
KWh/m?2-yr
kWh/m?/day
m/s

Ipn

: Santigrat

: Carbon dioxide (karbondioksit)

- Kilo watt hour / square meter (kilo watt saat / metrekare)
- Kilo watt hour / square meter-year (kilo watt saat / metrekare-yil)
- Kilo watt hour/squaremeter/day (kilowatt saat/metrekare/giin)
: Meter/second (metre/saniye)

: Fotovoltaik hiicrenin fotovoltaik akimi

: Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimi

: Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis gerilimi

: Seri direng

: Paralel direng

: Yik direnci

: Ters diyot satiirasyon akimi

: Boltzmann sabiti

: Elektron yiikii

: Hiicre sicakligt

: Diyotun ideallik faktoriini

: S1icakliga bagli olarak bant aralig1 enerjisi

: Bant araligiin sinirlayici degeri

: Elektronun etkin kiitlesi

: Hollun (deligin) etkin kiitlesi

: Planck sabiti

: Deneysel verilere en iyl uyumu saglamak i¢in segilen sabit
: Deneysel verilere en iyi uyumu saglamak i¢in segilen sabit
- Asal tastyict yogunlugu

: FV hiicrenin ¢ikis giicii

: FV hiicrenin nominal kapasitesi

: PV derating factor (FV oran azalma faktorii)

: FV hiicreye diisen giines 1s1n1imi1

: Standart test kosullarindaki glines 1g1nimi1

. Gig sicaklik katsayisi

: FV hiicrenin sicaklig

. Standart test kosullar1 altindaki

- Riizgar tlirbininin gobek yiiksekligindeki riizgar hizi

: Anemometre yliksekligindeki riizgar hizi

. Riizgar tlirbininin hub yiiksekligi

: Anemometre yliksekligi

: Yiizey piiriizliilik yiiksekligi

: Rotor yaricap1

: Hava yogunlugu

: Bataryanin otonomisi

: Kullanilan batarya sayis1

: Bataryanin nominal gerilimi

: Bataryanin nominal kapasitesi
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Qmin : Bataryanin minimum sarj durumu %’si
Lyrim,ave : Ortalama primer yiik
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KISALTMALAR

ABD
Ah
AC
CcC
COE
DC
EA
EDS
EPDK
FV
GEPA
GES
GW
GWh
HEA
HES
HOMER

IEA
IEO
iym
LF
LiFePO,
KF

kW
kWh
kWh/yr
L/yr
MtCoO,
Mtoe
MW
mw
NPC
ODMD
PHEA
Ren. Frac %
REPA
SEA
TJ
TLC
TLD
Toe
TOGG
TWh

\V

W
YEK

: Amerika Birlesik Devletleri

: Ampere Hour (Amper Saat)

: Alternative Current (Alternatif Akim)

: Cycle Charcing (Dongii Sarji)

: Cost of Energy (Birim Enerji Maliyeti)
: Direct Current (Dogru Akim)

: Elektrikli Araglar

: Enerji Depolama Sistemleri

. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

: Fotovoltaik

: Glines Enerji Potansiyeli Atlasi

: Giines Enerjisi Santralleri

: Giga Watt

: Giga Watt Hour (Giga Watt Saat)

: Hibrit Elektrikli Araglar

: Hibrit Enerji Sistemi

: Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (Multi Enerji

Kaynaklarinin Hibrit Optimizasyonu)

: International Energy Agency (Uluslarasi Enerji Ajansi)
: International Energy Outlook (Uluslarasi Enerji Goriinimii)
: Icten Yanmali Motor

: Load Following (Yiik Takibi)

: Lityum Demir Fosfat

: Kapasite Faktorii

: Kilo Watt

: Kilo Watt Hour (Kilo Watt Saat)

: Kilo Watt Hour/Year (Kilo Watt Saat / Y1l)

: Litre/Year (Litre/Y1l)

: Milyon Ton Karbondioksit

: Million Tons of Oil Equivalent (Milyon Ton Esdeger Petrol)
: Mega Watt

. Mili Watt

: Net Present Cost (Net Simdiki Fiyat)

: Otomobil Distribiitorleri & Mobilite Dernegi

: Plug-In Hibrit Elektrikli Araglar

: Renewable Fraction (Yenilenebilir Oran)

: Riizgér Enerji Potansiyeli Atlasi

: Saf Elektrikli Araglar

: Tera Joule

: Thermal Load Controlor (Termal Yiik Kontrolor)

: Thermal Load Demand (Termal Yiik Talebi)

: Total of Oil Equivalent (Toplam Esdeger Petrol)

: Tirkiye’nin Otomobil Girisim Grubu

: Tera Watt Hour (Tera Watt Saat)

- Volt

: Watt

> Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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YES : Yenilenebilir Enerji Sistemleri
YHEA : Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar
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TURKIYE'DEKI BiR HANE ICIN TOUM ENERJi IHTIYACLARINI
KARSILAYABILECEK SIFIR EMISYONLU SEBEKEDEN BAGIMSIZ
HIiBRIT ENERJI SISTEMININ UYGULANABILIRLIK CALISMASI

OZET

Elektrik tiretimindeki fosil yakit kullanimi nedeniyle atmosfere yayilan sera gazlari,
kiiresel 1sinmaya sebep olarak, cevresel zararlara yol agmaktadir. Ayrica, fosil
yakitlarin tiikenmekte olan kaynaklar olmasi, bu kaynaklarin enerji ihtiyaglarim
karsilama agisindan stirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle
birgok tilke, yenilenebilir enerji sistemlerine (YES) yonelmektedir. Tiirkiye’de de
YES’e verilen 6nem, her gegen giin artmaktadir. Ayrica, Tiirkiye, imzaladig1 Paris
Iklim Antlagmasi geregi, atmosfere yaydig1 sera gazi miktarin1 azaltma taahhiidiinde
bulunmustur. Tirkiye’nin YES’e yonelmesindeki diger bir neden de elektrikte disa
bagimliligin 6niine gegmektir. Enerji sektorii disinda, fosil yakit kullaniminin fazla
oldugu bir diger sektor de ulasim sektoriidiir. Bu nedenle son yillarda, geleneksel
tasitlar yerine, elektrikli tasitlar tercih edilmeye baslanmistir. Tiim bu nedenler,
atmosfere sera gazi yaymayan YES’in ve c¢evre dostu olan elektrikli tasitlarin
onemini her gecen giin artirmaktadir. YES’lerde enerji kaynagi olarak giines, riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin
dezavantajlari, siirekli enerji tiretememeleridir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin,
birden fazla YEK ve depolama {initesi i¢eren hibrit enerji sistemleri kullanilmaktadir.

Bu ¢aligma, Marmara Bélgesi’nde yer alan Yalova ilindeki miistakil bir evde yasayan
4 kisilik bir ailenin gergek enerji tiiketim verilerini temel alarak yapilmistir. Bu
ailenin, elektrik ve termal yiik taleplerini, sifir emisyonlu, sebekeden bagimsiz bir
hibrit enerji sistemi (HES) ile karsilamasinin teknik ve ekonomik agidan uygunlugu,
HOMER programi kullanilarak arastirilmistir. Enerji kaynagi olarak riizgar ve giines
enerjisi tercih edilmistir. Calisma ilk olarak, sadece elektrik yiiklerinin dikkate
alindig1 bir senaryo i¢in yapilmistir. Elektrik yiikii olarak, ev i¢indeki elektrik
tiiketimi ile ailenin kullandig1 varsayilan bir elektrikli tasitin sarj olmasi i¢in gereken
enerji miktari, hesaba katilmistir. Elektrikli tasitin glinliik ve haftalik sarj edildigi iki
farkli senaryo incelenmis ve tasitin giinliik sarj edilmesinin maliyet agisindan daha
avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Bu senaryo i¢in 6nerilen en uygun maliyetli
sistemin net simdiki fiyat1 29.813 $ olarak bulunmustur. Daha sonra, termal yiik
talebi de dikkate alinarak, termal yiik talebinin ti¢ farkli sekilde karsilandig ti¢ farkli
senaryo dikkate alinarak caligma tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilarak analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, sadece elektrik yiik taleplerinin sifir emisyonlu bir
sistemle karsilanabilecegi, ancak termal yiik talebinin sifir emisyonlu bir HES ile
karsilanmasinin teknik ve ekonomik agidan uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.
Ayrica ¢aligmada, Sketchup, Skelion ve PVGIS kullanilarak, onerilen en uygun
maliyetli sistem igin solar sistem analizi gergeklestirilmistir. Calisma, Tirkiye’deki
her cografi bolgeden segilen bir il i¢in, sadece elektrik yiiklerinin dikkate alindigt
senaryo ile tekrarlanmis ve sonuclar karsilastirilarak analiz edilmistir. Calisma
sonucunda, en diisiik net simdiki fiyata sahip olan ilin izmir (22.378 $) oldugu, en
yiiksek net simdiki fiyat degerinin ise Yalova ilinde kaydedildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Elektrikli araclar, Hibrit enerji sistemleri,

Sifir emisyon, Siirdiiriilebilir enerji
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FEASIBILITY STUDY OF AN OFF-GRID HYBRID ENERGY SYSTEM
WITH ZERO EMISSIONS TO MEET ALL ENERGY DEMANDS OF A
HOUSEHOLD IN TURKEY

ABSTRACT

Due to the emission of greenhouse gases into the atmosphere resulting from the use
of fossil fuels in electricity generation, environmental damages are incurred,
contributing to global warming. Additionally, the depletion of fossil fuels as finite
resources indicates that they are not a sustainable solution for meeting energy needs.
Consequently, many countries are increasingly shifting towards renewable energy
systems (RES). The significance attributed to RES in Turkey is on the rise, aligning
with its commitment under the Paris Climate Agreement to reduce greenhouse gas
emissions. Another motivation for Turkey’s focus on RES is to mitigate dependency
on external sources for electricity. Beyond the energy sector, another sector
characterized by excessive fossil fuel usage is transportation and in recent years,
electric vehicles have been favored over traditional modes of transportation. All these
reasons highlight the growing importance of emissions-free RES and
environmentally friendly electric vehicles. RES utilize renewable energy sources
such as solar and wind energy. However, these sources have the disadvantage of
being intermittent by nature. To overcome this challenge, hybrid energy systems
incorporating multiple RES and storage units are employed.

This study utilizes the HOMER program to investigate the technical and economic
feasibility of meeting the electricity and thermal load demands of a four-person
household residing in a detached house in the Yalova province of the Marmara
Region with a zero-emission Hybrid Energy System (HES). Wind and solar energy
are chosen as energy sources. Initially, the study is conducted for a scenario
considering only electrical loads. The electricity load includes the household’s
electrical consumption and the energy required to charge an assumed electric vehicle
used by the family. Two different scenarios of daily and weekly charging for the
electric vehicle are examined, concluding that daily charging is more cost-effective.
The net present cost of the proposed most cost-effective system for this scenario is
found to be $29,813. Subsequently, considering thermal load demands, the study is
repeated with three scenarios addressing thermal load demand in different ways. The
results are compared and analyzed. The study concludes that while the electricity
load demands can be met with zero-emission systems, meeting thermal load with a
zero-emission HES is not technically and economically feasible. Additionally, solar
system analysis is conducted for the proposed most-effective system using Sketchup,
Skelion and PVGIS.

The study is repeated for a selected province from each geographical region in
Turkey, focusing on scenarios considering only electrical loads, and the results are
compared and analyzed. The study identifies that Izmir has the lowest net present
cost at $22,378, while Yalova records the highest net present cost value.

Keywords: Renewable energy, Electric vehicles, Hybrid energy systems, Zero
emissions, Sustainable energy

XXXIii






1. GIRIS

Enerji, tilkelerin refah seviyesini artirmak igin son derece kritik bir 6neme sahiptir.
Enerji, is yapabilme yetenegini ifade etmektedir. insanligin varolusundan beri enerji
talebi mevcuttur. Yillardir devam etmekte olan enerji iiretimi, sera gazlarinin
atmosfere salinmasindaki en onemli etkenlerden biridir [1,2]. Enerji kaynaklari,
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak iki temel kategoriye
ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklari, kullanildiklar1 zaman tiikenme
egilimindedir, oysa yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) stirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilabilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi gibi kaynaklar YEK kategorisine
ornek olarak verilebilirken, petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlar ile uranyum,
toryum gibi niikleer kaynaklar ise yenilenemez enerji kaynaklarina 6rnek olarak

gosterilebilir [2].

Genellikle enerji talebinin giderilmesinde fosile dayali komiir, petrol, dogal gaz gibi
hidrokarbonlara oncelik verilmistir ki bu durum sera gazlarinin ¢evreye salinmasinin
temel nedenlerinden biridir. Bu yakitlarin igeriginde yiiksek oranda karbon ve
hidrojen bulunmaktadir ve yanmalar1 g¢evreye nitrojen oksit bilesimleri, siilfiir
oksitler ile karbon gibi insan saglig1 ve ¢evre i¢in zararli gazlarm yayilmasia yol
acar [3]. Yayilan sera gazlari, atmosferin yiizeyini 1sitarak kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Bilim insanlarinin ana endiselerinden biri, bu kiiresel 1sinmanin devam
etmesinin iklim degisikliklerine ve iklim krizlerine yol agabilecegidir. Bu nedenle,
fosil yakitlarin = siirekli kullanilmasi durumunda, ¢evreye verdigi zararlarin
diizeltilemez boyuta ulasacag bir gergektir. Ayrica fosil yakitlarin olusumu,
yerkabuguna milyonlarca yil 6nce gomiilen fosillere dayandigindan, bu kaynaklarin
yerine konabilmesi i¢in uzun bir zaman gerekmektedir. Bu nedenle, bu kaynaklar

yenilenemeyen kaynaklar olarak kabul edilmektedir [4].

Bu 6nemli endiseler ve sebepler nedeniyle, son yillarda, giines, riizgar, biyokiitle gibi
YEK’e dayali enerji iiretim sistemleri daha temiz ve giivenli olduklar1 i¢in fosil

yakitlara dayali sistemlerin yerine iilkeler tarafindan tercih edilmeye baglanmistir [5].

Ulkelerin yenilenebilir enerji sistemlerine (YES) yonelimlerini artiran nedenlerden
biri de 196 iilke tarafindan 2015 yilinda kabul edilen Paris Iklim Antlasmasi’dir. Bu
antlasmanin temel amaci, ylizey sicakliginin artisint 2 °C’nin altinda tutmak,

miimkiinse 1,5 °C’nin altina ¢ekmektir. Hedeflenen sicaklik artigslarinin asilmasi,
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kuraklik, sicak hava dalgalart ve yogun yagislar gibi daha siddetli iklim
degisikliklerine yol agabilir. Bu nedenle, kiiresel 1sinmayi en fazla 2 °C’nin altinda
tutabilmek i¢in, iilkelerin 2030’a kadar sera gaz emisyonlarini %43 oraninda
azaltmalar1 gerekmektedir. Bu hedeflerin basarilmasi, iklim krizlerinin Oniine
geemek icin kritik 6neme sahiptir. Bu hedeflere ulasmak i¢in, tiim iilkelerin emisyon
azaltimina katkida bulunmasi beklenmektedir. Ozellikle gelismis iilkelerin, 2050
sonrast dénemde emisyonlarin1 sifira indirmesi gerekmektedir [6]. Paris Iklim
Antlagsmasi’nda yer alan iilkeler, diinyadaki emisyonlarin yaklasik %96’sindan
sorumludurlar ve bu durum, antlasmanin énemini vurgulamaktadir. 196 tilkeden biri
olan Tiirkiye, diinya ¢apindaki emisyonlara katkisi ile 17. Sirada yer almaktadir [7].
Bu da Tirkiye’'nin karbon izini azaltma konusundaki Onemini goézler Oniine
sermektedir. Tiirkiye mevcut emisyonu diisiirmeye degil de emisyon artigini
azaltmaya yonelik bir taahhiitte bulunmustur ve bu yeterli degildir. Tirkiye, fosil
yakitlara dayali enerji lretiminden uzaklasmalidir. Ciinkii, gelecekte komiir gibi
kaynaklara dayali yatirimlar, uluslararasi ticarette 6nemli yaptirimlarla kars1 karsiya
kalabilirler. Bu tir yatirimlar artik “riskli” bir konumda bulunmaktadir [8]. Bu
nedenle, Tirkiye gibi YEK konusunda biiyiik potansiyele sahip olan olan iilkelerde,

YEK’e yonelim son derece 6nemlidir.

Yenilenebilir enerjinin en avantajli ozellikleri arasinda, fosil yakitlara dayali
olmamasi, hidrokarbon enerji kaynaklarina gore ¢ok daha ¢evreci olmasi One
cikmaktadir. Ayrica bu enerji kaynaklari, dogada kullanilmaya hazir olarak
bulunmaktadir [4]. YES, son yillarda daha fazla popiilerlik kazanmis olsa da
kokenleri gelismis iilkeler dahil olmak iizere, bir¢ok iilkeyi etkileyen 1973 Petrol
Krizi’ne kadar uzanmaktadir. Bu krizle birlikte, ¢esitli ambargolar uygulanmis ve
petrol fiyatlar1 yiiksek oranlarda artmustir [9]. Bu etkiler, birgok iilke icin enerji
ihtiyaglarin1 karsilamada YEK’e yonelme noktasinda bir doniim noktast olmustur
[10]. Bu durum, iilkelerin enerji alanindaki disa bagimliliklarinin azaltilmasinin ne
kadar kritik oldugunu gostermektedir. Zira bir iilke enerji alaninda disa bagimh
oldugunda, cesitli politik anlagmazliklar durumunda enerji kaynagini saglayan
tilkenin diger iilkelere ambargo uygulamasi s6z konusu olabilir. Ambargo uygulanan
bir lilkede elektrik kesintileri meydana geldigi zaman, sanayideki tiretim diisebilir ve

bu da iilkenin ekonomisini olumsuz yonde etkileyebilir.



Tiirkiye’nin durumu ele alinirsa, {ilkede siirekli artan niifusla birlikte, enerji talebi de
diizenli olarak artmaktadir. Yerel enerji tiretimin artmasina ragmen, Tirkiye hala
dogal gazin biiylik bir kismini, ithalat yoluyla saglamaktadir. Bu, Tiirkiye’nin enerji
acisindan disa bagimli oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin enerji
stratejileri i¢indeki en oOnemli konulardan biri olarak, elektrik tretiminde

yenilenebilir ve yerel enerji kaynaklarinin paymin artirtlmasi 6ne ¢ikmaktadir [11].

YEK’in kesintili olma dezavantaji bilinmektedir. Ornegin; geceleri giines
enerjisinden faydalanmak miimkiin degildir. Bu tiir kesintileri azaltmak igin, farkli
YEK’i ve bu kaynaklardan iiretilen fazlalik enerjiyi ihtiya¢ halinde kullanilmak tizere
depolayan enerji depolama sistemlerini (EDS) igceren hibrit sistemlere yonelme 6nem
kazanmaktadir [12].

Bu ¢alismada, Marmara Bolgesi’nde yer alan Yalova ilinde yasayan dort kisilik bir
aile referans alinmistir. Bu aile tarafindan ev iginde tiiketilen elektrik yiikii ve ailenin
kullandig1 varsayilan bir elektrikli tasitin sarj edilmesi igin gereken enerji miktari ile
ailenin termal yiik talebi (Thermal Load Demand-TLD), hesaba katilarak, HOMER
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources-Multi Enerji Kaynaklarinin
Hibrit Optimizasyonu) programi ile simiilasyonlar gergeklestirilmis ve maliyet
acisindan en avantajli hibrit enerji sistemi (HES) tespit edilmistir. Elektrikli tasitin
enerji ihtiyacinin hesaba katilmasinin temel nedeni, diinya genelinde sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %29’unu geleneksel icten yanmali motora (IYM) sahip
tasitlarin olusturmasidir [13]. Bu nedenle, elektrikli tasitin sisteme dahil edilmesi,
literatiire saglayacagi katki bakimindan son derece dnemlidir. Elektrikli tasitin sarj
edilmesi i¢in gereken elektrik yiikii sisteme tanimlanirken, iki farkli senaryo ele
alinmugtir. ik senaryoda, tasitin kullanildig1 her giin, ikinci senaryoda ise haftada bir

giin sarj edildigi varsayillmistir.

Sistemde enerji kaynagi olarak, Tiirkiye’nin yiiksek potansiyele sahip oldugu riizgar
ve gilines enerjisi kaynaklar1 tercih edilmis olup, depolama iinitesi olarak lityum
demir fosfat (LiFePO,) akiiler kullanilmistir. Simiilasyon ilk olarak, Yalova ili
secilerek, yalnizca elektrik yiik talebi dikkate alinarak gergeklestirilmistir. HOMER
ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglari, ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu
caligmadan sonra, sadece elektrik yiikiiniin yer aldigi sisteme TLD eklenmistir.

TLD’nin 3 farkli sekilde karsilandigi, 3 farkli senaryo incelenerek simiilasyon



calismasi tekrarlanmistir. Ik senaryoda, sisteme bir kazan eklenerek, TLD’nin
yalnizca kazan sisteminden karsilandigr dikkate alinmistir. Kazan, enerji kaynagi
olarak kullanilan bir yakitin kimyasal enerjisini, yanma olay1 ile 1s1 enerjisine
dontistiiren cihazdir. Kazan sistemi igerisinde yer alan yanma odasina gonderilen
yakitin burada yanmasiyla, alev ve 1s1 iiretimi gergeklestirilmis olmaktadir. Uretilmis
olan bu 1s1, su gibi bir 1s1 tasiyici araciligiyla dolasim pompast veya diger sistemler
kullanilarak, 1sitilmak istenen yere ya da proses iinitesine ulagsmaktadir [14]. Kazan
sisteminde dizel, motorin gibi sivi-gaz yakitlar, dogal gaz gibi gaz yakitlar tercih
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 senaryoda,
kazanin yakit kaynagi olarak dizel ve dogal gaz olan iki farkli durum incelenmistir.
Ikinci senaryoda, sisteme kazana ek olarak bir termal yiik kontrolorii (Thermal Load
Controlor-TLC) eklenmistir. TLC, elektrik sistemi tarafindan iiretilen fazla enerjinin,
termal yiik talebini karsilamak igin kullanilmasini saglayan cihazdir. Bu sistemde,
termal yiik talebinin kazan sistemi ile elektrik sisteminin koordinasyonlu bir sekilde
calismas1 sonucu karsilandigi bir senaryo ele almmustir. Uciincii senaryoda ise
rezistanli bir 1siticidan gegen akim sayesinde, elektrik enerjisini dogrudan 1s1
enerjisine doniistiiren ve boylece istenilen bolgelerin 1sitilmasini saglayan 5 kW’lik

bir 1sitict kullanildigi diistintilmistiir [15].

Sonug¢ olarak ii¢ farkli senaryo icin simiilasyon c¢alismalari gergeklestirilmis,
simiilasyon sonuclart ayrintili  bir sekilde incelenmis ve birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Daha sonra, SketchUP, Skelion ve PVGIS programlari kullanilarak, Yalova ili i¢in
sadece elektrik yiiklerinin yer aldig1 senaryoda HOMER tarafindan Onerilen en
uygun maliyetli sistem igin, fotovoltaik (FV) sistem ile ilgili veriler tekrar analiz

edilmis ve yorumlanmustir.

Yalova ili igin ¢ikan sonuglar detayli bir sekilde incelendikten sonra, sadece elektrik
yiiklerini igeren senaryo icin yapilan simiilasyon g¢alismasi, Tirkiye nin diger tiim
cografi bolgelerinden segilen birer il i¢in daha tekrarlanarak, ¢ikan sonuglar

karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

Bu calismanin, bir ailenin tim yiik taleplerini, sifir emisyonlu bir HES ile
karsilayabilmenin teknik ve ekonomik agidan uygunlugunu arastirmasi nedeniyle

literatiire 6nemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.
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1.1. Literatiir Ozeti

HOMER programi, mikro sebeke tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilan bir
yazilimdir ve konut, ticari, endiistriyel vb. tiim sektorlerdeki binalar ve alanlar i¢in
uygundur. Bu program, sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinin
tasariminin yapilmasini saglayarak, en uygun bilesenlerin se¢iminde ve bunlarin
sistem i¢indeki miktar ve kapasitelerinin belirlenmesinde yardimci olur. HOMER,
simiilasyon siirecini tamamladiktan sonra farkli bilesenleri igeren sistemlerin listesini
sunar ve bunlar1, net simdiki fiyat (Net Present Cost-NPC) kriterine gore siralar. Bu,
farklt konfigiirasyonlarin teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmesine ve
kargilastirilmasima olanak tanir. Aymi zamanda, kaynak varligi veya yoklugu,
maliyetlerin degismesi gibi durumlarin sisteme etkilerini anlamak igin hassasiyet
analizi yapma firsatt sunar [16]. Literatirde HOMER programi kullanilarak
gerceklestirilen bircok c¢alisma mevcuttur ve bu c¢alismalardan bazilari asagida

Ozetlenmistir.

Bekele ve Palm [17], Etiyopya’da ana elektrik sebekesine uzak bir bolgedeki
caligmalarini, HOMER yazilimi araciligiyla gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma, 1.000
kisiden olusan 200 ailenin elektrik ihtiyaglarinin riizgar tiirbini, FV paneller, dizel
jenerator ve EDS igeren bir HES ile karsilanmasina yonelik bir fizibilite galismasidir.
Ayrica, bu toplulukta bir okul ve saglik merkezi de bulunmaktadir. Simiilasyon
sonuclart ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Calismada, Onerilen en uygun
maliyetli sistemin YEK’i igermedigi ve bu durumun bir dezavantaj olarak gorildiigii
belirtilmistir. Onerilen bir baska sistemin de, maliyette %19’luk bir artisla,
yenilenebilir kaynak kullanim oranin1 %51°e ylikseltecegi ve daha c¢evre dostu

olmasi yoniiyle mantikli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Tiirkay ve Telli [18], Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii’nde
belirledikleri bir bolge i¢cin, HOMER programi araciligiyla simiilasyon ¢aligmalari
gerceklestirmislerdir. Bu calismada, secilen bdlgenin yenilenebilir  enerji
potansiyelini belirlemek icin enerji maliyet analizi uygulanmigtir. Ayrica, Sistem
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olarak ele alinmig ve depolama {initesi olarak
hidrojen segilmistir. Ilgili sistemde, YEK olarak giines ve riizgar segilmis olup
sistemde ayrica hidrojen tanki, yakit hiicresi ve doniistiirticii kullanilmistir. Calisma

sonuclari, sebekeye bagli sistemin, sebekeden bagimsiz sisteme gore daha yiiksek



uyum potansiyeli tagidigini gostermektedir. Ayrica, YEK’in geleneksel sistemlerle
bir arada kullanilmasinin, ¢alisma yapilan zaman dilimine gére daha uygun bir
¢Ozlim oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, YES’in yaygilasmasinin oniindeki en
biiyiik engelin baslangi¢ maliyetlerin yiiksek olmasi ve kaynaklara olan bagimlilik
oldugunu da vurgulamistir. Bununla birlikte, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi gibi
avantajlart nedeniyle ise, YES’in rekabet¢i oldugu da belirtilmistir. EK olarak, bu
sistemlerin bilesenlerinin fiyatlarinda meydana gelecek diisiislerin, YES’i daha

yaygin hale getirecegine dikkat ¢ekilmistir.

Ghasem ve dig. [19], Iran’in dogusundaki 20°den az hane barindiran bolgelerde,
elektrik ihtiyacinin dizel jeneratdrden karsilanmasinin g¢evre ve insan sagligi
acisindan endige verici bir konu oldugunu gbz Oniine alarak, bu bolgelerde FV
paneller ve dizel jeneratorler igeren bir HES’in fizibilite ¢alismasii HOMER
araciligiyla gerceklestirmislerdir. Calisma ayrica, sistemde bataryanin oldugu ve
olmadig1 senaryolari da incelemistir. Batarya kullanilmadiginda, FV paneller
tarafindan tretilen fazla enerjinin kullanilamadigi ve bu nedenle, giines enerjisinin
olmadig1 saatlerde dizel jeneratoriin daha fazla caligmasi sonucu c¢evreye daha fazla

emisyon yayildigi tespit edilmistir.

Bentouba ve Bourouis [20], Cezayir’in giineybatisinda yer alan biiyiikk bir bolgeyi
kapsayan bir konum igin, alternatif enerji kaynaklarinin teknik ve ekonomik agidan
uygulanabilirligini incelemek adina HOMER ile simiilasyon ¢alismalari yapmuistir.
Normalde, segilen lokasyonda elektrik talebi, dizel enerjisi ile saglanmaktadir. Tlgili
calismada, FV panel, riizgar tiirbini ve yedek sistemi olarak kullanilan dizel jenerator
yer almaktadir. Bu calisma, sebeke baglantis1 olmayan lokasyon icin bodyle bir
HES’in, bolgedeki enerji talebinin tamamini karsilayabilecek nitelikte oldugunu
gostermistir. Ek olarak, tretilen fazla enerjinin, Mali’nin kuzeyinde ya da diger
sektorlerde kullanilmak iizere ihra¢ edilebilme potansiyeline de ilgili calismada
dikkat cekilmistir. Aynmi sekilde, ilgili sistemin bolgedeki sera gazi salinimini da

onemli 6l¢iide azaltacag belirlenmistir.

Rajbongshi ve dig. [21], HOMER yazilimin1 kullanarak, FV paneller, biyokiitle
gazlastiric1 ve dizel jenerator iceren sebekeye bagli bir sistem tasarlamislardir ve bu
sistemi farkli yiik profillerine gére optimize etme calismalar1 gergeklestirmislerdir.

Ayrica, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olma senaryolarmi incelemisler ve



sebekeye bagli bir sistem icin, benzer yiik profili kosullarinda enerji maliyetinin,

sebekeden bagimsiz bir sistemden daha avantajli oldugunu tespit etmislerdir.

Jaman [22], riizgar ve jeotermal gibi kaynaklarin simirli oldugu uzak bir Bangladesh
bolgesinde, FV paneller, dizel jenerator ve hidrojen bazli yakit hiicrelerinden olusan
bir HES i¢cin HOMER programiyla modelleme yapmis ve gesitli analizler
gerceklestirmigtir. Bu c¢alismanin temel hedeflerinden biri, Bangladesh’te dizel
fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, yakin gelecekte elektrik talebinin, sadece dizel
jeneratorlerle karsilanmasini asmaktir. Bu ¢alisma, fiyat acgisindan en uygun olan
konfigiirasyonu belirlemeye yonelik ¢alismalart igermektedir. Sonug olarak, hidrojen
bazli HES’in kullaniminin, maliyet agisindan avantajli oldugu ve ayni zamanda CO,
salimiminin azaltilmasina Onemli katki saglayarak, kiiresel 1sinmanin baslica
nedenlerinden biri olan karbon emisyonlarini énemli, 6l¢iide azaltabilecegi sonucuna

varilmstir.

Tirkdogan ve dig. [23], Yalova’daki bir ¢iftlik evi i¢gin HOMER programini
kullanarak, bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismanin amaci, evin elektrik yiik
ihtiyacim1 karsilayacak ve sebekeden bagimsiz olan en uygun maliyetli HES’i
belirlemektir. Sistem, riizgar tiirbinleri ve FV panellerin yani sira, akii depolama
tinitesini icermektedir. Kursun asit ve lityum iyonunun yer aldig: iki farkli senaryo
incelenmis, teknik ve ekonomik bakimdan sistemler Kkarsilastirilmistir. Yapilan
calisma sonuglari, lityum iyon akii grubunun kullanildigi sistemin birim enerji fiyati
(Cost of Enerji-COE) ve teknik agidan daha avantajli oldugunu gostermektedir.
Ayrica dizel yakit fiyatlari, riizgar iz gibi gesitli parametrelerin farkli degerlere
sahip olabilecegini goz Oniinde bulundurarak hassasiyet analizleri de bu caligma

kapsaminda gerceklestirilmis ve ¢esitli senaryolar degerlendirilmistir.

Elkadeema ve dig. [24], Sudan’da yer alan bir bdlgenin tarim ve sulama alanlarinin
elektrik ihtiyacin1 karsilamak icin, FV paneller, riizgar tiirbini, dizel jeneratdr ve
doniistiiriicii igeren bir sistem {izerinde simiilasyon ¢aligsmalar1 gergeklestirmislerdir.
Bu ¢alismanin ana hedefi, bolgenin enerji ihtiyacin1 karsilayacak en uygun sistemi
belirlemektir. Ayrica, ¢esitli parametreler igin duyarlilik analizi de bu ¢alismanin bir
pargasi olarak gerceklestirilmistir. Aragtirma sonuglari, referans alinan konum igin en

uygun sistemin, FV paneller, riizgar tiirbini, dizel jenerator ve dontistiiriicii icerdigini



gostermektedir. Ayrica, mevcut sisteme YEK’in entegre edilmesinin, emisyonlari

neredeyse %95 azaltabilecegi de tespit edilmistir.

Rad ve dig. [25], Iran’da kirsal bir kdyiin, siklikla elektrik kesintilerine maruz kalan
bir bolgesine, YEK’le elektrik saglama potansiyelini arastirmiglardir. Bu ¢alisma, FV
panelleri, riizgar tlirbinini, biyogaz jeneratorii ve yakit hiicresini igermektedir. Hem
sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz olma senaryolari dikkate alinarak,
simiilasyon caligmas1 gergeklestirilmistir. Sonuglar, sebekeden bagimsiz durum igin,
FV panelleri ve biyogaz jeneratorlerini kullanmanin ekonomik a¢idan en uygun
secenek oldugunu gostermektedir. Sebekeye bagli durum igin ise, en ekonomik
sistemin sebeke, FV panelleri, riizgar tiirbinini igerdigi ve sebekeden bagimsiz en
ekonomik sisteme gore, enerji maliyeti agisindan yaklagik %40-50 daha avantajli
oldugu tespit edilmistir. Ayrica yakit hiicre kullanimin maliyetleri artirmasina

ragmen, sistem esnekligini artirma gibi olumlu etkileri oldugu da gézlemlenmistir.

Tiirkdogan ve dig. [26], Manisa’nin Gordes bolgesini segerek, HOMER ile
simiilasyon caligmalar1 gerceklestirmistir. Calismada ilgili bolgenin se¢ilme nedeni,
bu bolgenin giines ve riizgar potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin ortalama verilerine
yakin olmasidir. Calismada, 40 haneye sahip, 160 kisilik bir toplulugun elektrik ve
termal yiikk ihtiyacinin, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemler ile
karsilandig1 senaryolar1 dikkate alarak, tekno-ekonomik analizler ger¢eklestirmektir.
HOMER tarafindan 6nerilen en ekonomik sistem, FV panelleri, riizgar tiirbinini,
enerji depolama sistemini, jeneratorii ve doniistiirlicliyli igermektedir. Ayrica, termal
yiik, sisteme elektrik yiikii olarak da tanimlanarak, bu Senaryonun sonuglari da
ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Tiim c¢alismalar gostermistir ki, sebekeden
bagimsiz olarak tasarlanmis sistem birim maliyet agisindan, Tirkiye’nin farkl
bolgeleri i¢in farkli degerler tasimaktadir. Ayrica, bu ¢alisma, bataryalarin etkin bir
sekilde kullanilmasinin ve jeneratoriin atik 1sisinin sistem i¢in olumlu yonde etkiler

saglayabilecegini de vurgulamustir.

Dawood ve dig. [27], tamamen YES’ten meydana gelen ve sebekeden bagimsiz bir
sistem icin simiilasyon ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, hidrojen
temelli depolama finitesine sahip bir sistemi incelemisler ve geleneksel dizel
jenerator kullanilan sistem ile karsilastirmiglardir. Sistemde yenilenebilir enerji

kaynagi olarak giines enerjisi segilmistir. Yapilan simiilasyon caligmalari, bir¢ok



senaryonun teknik olarak uygulanabilir oldugunu gosterse de hidrojen bataryasina
sahip olan HES’in en uygun maliyetli oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢aligsmada,
onerilen en uygun maliyetli HES’in uzak topluluklara, uygun maliyetli bir sekilde
enerji saglama potansiyeli oldugu ve aym1 zamanda, diinyadaki karbon ayak izinin

azaltilmasina 6nemli dl¢iide katkilar sunabilecegi vurgulanmistir.

Xing ve dig. [28], ¢ogunlukla AC elektrik yiiklerini ele alan YES’le ilgili
caligmalardan farkli bir perspektif sunmuslardir. Calisma, tiiketici tarafindan ihtiyag
duyulan AC yiik, elektrikli tasit i¢in gereken DC yiik ve termal yiikleri i¢eren bir dizi
yikii ele almaktadir. Calismalarinda, FV paneller, enerji depolama sistemi, yakit
hiicresi, dogal gaz kazani, TLC ile konvertér kullanmislardir. Caligma sonuglari,
TLC’nin FV panelin optimum c¢alismasinda ve sera gazi salinimin azaltilmasinda
onemli bir rol oynadigim goéstermektedir. Ayrica, TLC’nin ihmal edildigi
senaryodaki sonuglarin  O6nemli Olgliide degistigi ve maliyetleri artirdig
gozlemlenmistir. FV panellerin ve EDS’nin ihmal edildigi bir bagka ¢alisma ise, FV
panelin kullanilmadig1 senaryoda sonuglarin olumsuz yonde degistigini ve sera gazi

saliniminin ciddi olgiide arttigini gostermektedir.

Tirkdogan [12], Dbir ailenin enerji  ihtiyactmin  alternatif — kaynaklarla
karsilanabilirligini arastirmak i¢in, HOMER programini kullanarak, bir simiilasyon
calismas1 gerceklestirmistir. Bu calismada, ailenin ulasim i¢in gereken enerji ihtiyaci
da dikkate alinmistir. Ayrica, gelecekteki olasi fiyat avantajlarim sisteme olumlu
katkilarin1 tahmin edebilmek amaciyla, hassasiyet analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglart bilesenlerin fiyatlarinin yar1 yariya diismesi durumunda, enerji fiyatlarinin
%26,4 oraninda azaltilabilecegini gostermistir. Bu da YEK’le enerji iiretme
maliyetinin fosil yakitlarla iiretilen enerji maliyetlerine yakin veya ondan daha diisiik
olabilme ihtimalinin s6z konusu oldugunu gostermektedir. Ayrica tasarlanan sistem,
konuttaki elektrikli cihazlar ile elektrikli tasit i¢in gereken yiik talebini YEK’ten

karsilayacagi igin ¢evresel etkileri de en az seviyede olacaktir [12].

Ekren ve dig. [29], Izmir ilindeki bir sarj istasyonunun enerji ihtiyacinin giines
panelleri ve riizgar tlirbinlerini iceren HES ile saglandigi durum i¢in, HOMER
programin1 kullanarak bir simiilasyon ve analiz ¢alismasi gerceklestirmislerdir.

Calismalarinda, farkli model riizgar tiirbinleri ve gilines panellerinin kullanildigi



senaryolart ele alarak, maliyet acisindan en uygun olan sistemi belirlemis ve

incelemislerdir.

Aziz ve dig. [30], Irak’taki bir konut 6rnegi tizerinden harcketle, FV paneller ile
batarya depolama sistemini igeren ve sebekeye bagli bir HES igin, HOMER
programini kullanarak bir simiilasyon g¢alismasi yapmuglardir. Calismada, HOMER
icerisindeki MATLAB linkinden faydalanarak, o6zgiin bir modelleme stratejisi
gelistirmislerdir. Ardindan, MATLAB ile modifiye edilmis olan bu strateji ile
HOMER’daki stratejileri karsilastirmislardir. Analiz sonuglari, modifiye edilen
stratejinin mevcuttaki stratejilere gore daha ideal ve uygun maliyetli olabilecegini
gostermektedir. Ayrica, degistirilmis stratejiye sahip olan sistemin mevcut sistemlere

gore daha az emisyon yaydigi da goriilmiistiir.

Tirkay ve Ayan [31], Tirkiye’deki 21 ilin giines 1ginimi1 Ve riizgar hizi verilerini
temel alarak, HES’lerle ilgili genis bir analiz ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Bu
calismada, HOMER programindan yararlanilmigtir ve hem sebekeye bagli hem de
sebekeden bagimsiz sistemler lizerine odaklanmislardir. Analiz sonucunda, tiim iller
i¢cin bulunan en uygun maliyetli sistemler incelendiginde, en diisiik NPC’ye sahip
sistemin Canakkale, en yiiksek NPC’ye sahip olan sistemin ise Artvin ili i¢in
onerildigi gorilmiistiir. Ayrica, sistemdeki bilesenlerin maliyetleri ile riizgar hizi ve
gines 1sinmmi  degerlerinin  degismesi durumunda sistemde meydana gelecek
degisiklikler de incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, riizgar hizi ile giines 1s1n1m1
miktarlarinin artmast hem sebekeye bagli ve hem de sebekeden bagimsiz sistemlerin
maliyet ve yaydiklari emisyonlar1 azaltmaktadir. Bunun yani sira, riizgar ve gilines
potansiyeli daha yiliksek olan illerin parametre degisikliklerinden daha az etkilendigi

de vurgulanmustir.

Guelleh ve dig. [32], Cibuti’nin Tadjourah ilindeki yiikksek COE sorununa dikkat
¢ekmek amaciyla, HOMER programi ile bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir. Bolgenin
giines, rizgar gibi YEK agisindan potansiyelinin yiiksek olmasi, bu bolgedeki
konutlarda, YES’in kullanilmasinin maliyet acgisindan avantaj yaratabilecegi
diistincesini desteklemektedir. Arastirmanin sonuglari, HES’in maliyetinin sebekeye

bagl sistemlere kiyasla %51 daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Elde edilen literatiir 6zeti, HOMER programi kullanilarak gergeklestirilen, bir dizi

HES simiilasyon c¢alismasinin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu tez caligmasi,
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onceki bir¢cok calismadan farkli olarak, bir ailenin hem elektrik hem de termal
yiikiinii dikkate alarak gergeklestirilmistir. Elektrik yiikii belirlenirken, ev ig¢indeki
enerji tikketimiyle birlikte, ailenin kullandig1 varsayilan bir elektrikli tagitin enerji
ihtiyac1 da dikkate alinmustir. Elektrikli tasitin iki farkli sarj durumu ele alinarak
karsilagtirillmistir. Bununla birlikte, ailenin termal yiik ihtiyacini da igeren ti¢ farkli
senaryo, ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Bu tez ¢alismasinin temel motivasyonu
ise, miistakil bir evde yasayan dort kisilik bir ailenin yiik ihtiyacini sifir emisyonla

karsilamanin teknik ve ekonomik agidan uygunlugunu arastirmaktir.

1.2. Hibrit Enerji Sistemleri

Uluslararas1 Enerji Goriiniimi (International Energy Outlook-1EO) verilerine gore,
diinya genelinde her gecen gilin artan enerji talebi nedeniyle 2012-2040 arasinda
enerji tiiketiminde %48’lik bir artis gozlemlenecegi ongoriilmektedir. Enerji talebinin
karsilanmasinda yaygin olarak tercih edilen fosil yakitlarin 6mrii sinirhidir ve bu
yakitlarin yakilmasiyla yayilan sera gazlar kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir.
Bu baglamda, enerji talebini karsilama konusunda YEK’e yonelme kritik bir 6neme
sahiptir. YEK’in siirekli enerji iiretememelerinden dolayi, farkli YEK’in birlikte
kullanildigit HES leri tercih etmek son derece 6nemlidir. HES’ler, enerji sistemlerinin
daha kararli ve giivenilir hale gelmesine katkida bulunurlarken ¢evreye daha az sera
gaz1 yayilmasini saglayarak c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirir. Bu sistemlere, iiretilen
fazlalik enerjiyi depolayan ve depolanan enerjinin ihtiya¢ halinde tekrar
kullanilmasini saglayan EDS’nin dahil edilmesi de hem enerji talebinin karsilanmasi
hem de siirdiiriilebilir enerji i¢in avantaj saglamaktadir. HES’ler sebekeden bagimsiz
ya da sebekeye bagl olarak tasarlanabilen esnek enerji tiretim kaynaklaridir. Bu
cesitlik, enerji kaynaklarinda diga bagimliligin asilmasi konusunda avantaj sunar.
Sonu¢ olarak, mevcut arastirmalar, HES’lerin giderek artan bir sekilde tercih
edildigini ve enerji sektoriindeki paylarinin daha da biiyliyecegini gostermektedir
[31].

1.3. Tiirkiye’de Enerji Durumu

Son yillarda artan enerji talebiyle birlikte, enerji ithalati yiikselmistir ve bu nedenle
Tiirkiye, enerji kaynaklarmin giivenligi konusuna daha ¢ok Onem vermeye

baslamistir. Bu ¢ercevede, yerli petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar1 arama, kesfetme
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ve enerji tiretiminde kullanilan kaynak cesitliligini artirma politikalarint uygulamis

ve Ozellikle YEK ile iiretime daha fazla yonelmistir [33].

1974 yilinda kurulan ve Tiirkiye’nin de kuruldugu yil tiyesi oldugu Uluslararasi
Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA), enerji ile ilgili kiiresel ¢apta
analizler yaparak, politika olusturma siireclerine dnemli katkilar sunan bir kurulustur.
[EA’nin Tirkiye ile ilgili paylasmis oldugu grafikler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde, 2020 yilinda toplam birincil enerji arzinin 146,92 MToe oldugu
goriilmektedir. Bu deger, 1990 yilindaki 51,44 MToe degerine gore %185,61°lik bir
artist temsil etmektedir. Ayrica, 2020 yilinda 276,74 TWh’ye ulasan nihai enerji
tilkketiminde ise, 1990 yilina gore %452,04 lik bir artig goriilmektedir. 2020 yilindaki
enerji tretimi 1.853,077 TJ ve CO, emisyonu ise 366,6 MtCO, olarak kaydedilmistir.
1990 yilina gore emisyon miktarindaki %184,72’lik artis dikkate alindiginda, YEK’ e

yonelmenin ne kadar kritik oldugu bir kez daha vurgulanmaktadir [33].

Toplam birincil enerji arz1 (Mtoe) Nihai elektrik tiiketimi (TWh)

1990 2020 1990 2020

146,92 Mtoe 276,74 TWh

1990 yilindan itibaren %185.61 artmus 1990 yilindan itibaren % 452,04 artms
Enerji iivetimi (TJ) Toplam CO2 emisyonu (Mt of C02)
P /\/
1990 2020 1990 2020
1.853,077TJ

366,19 Mt of CO2

ST
1990 yrlndan itibaren %78,25 artmis 1990 yilindan itibaren %184,58 artmig

Sekil 1.1. Tiirkiye’deki enerji arzi, tiiketimi, {iretimi ve CO, emisyonu [33]

Sekil 1.2, 1990-2021 yillar1 arasinda Tirkiye’deki enerji kaynaklarinin iretimdeki
payimni TJ birimiyle gostermektedir. 1990 yilinda 979.796 TJ’lik tiretim pay1 ile en
fazla tercih edilen enerji kaynagi petrol iken, 2021 yilinda dogal gaz, 2.056.383
TJ’lik tiretim ile lider konumdadir. Petrol de ayni yil 1.820.021 TJ’lik tiretim degeri
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ile ikinci siradadir. 2021 yilinda {giincli sirada tercih edilen enerji kaynagi ise,
1.680.997 TJ’lik tretim ile komiir olmustur. 1990 yilinda, giines, riizgar vb. gibi
YEK’ten elde edilen iiretim ise sadece 19.309 TJ’diir. Ancak, 2021 yilinda bu
kaynaklardan elde edilen dretim, 673.176 TJ’lik bir artigla 692.485 TJ’ye
yiikselmistir. Diinya genelinde niikleer enerji ile tiretim yapilirken, Tiirkiye’de heniiz

niikleer enerji kaynagi ile tiretim gergeklestirilmemektedir [33].

Enerii kaynaklarmmin dagilhim (TJ)

7.000.000

6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000

2.000.000

- - - - 7 Petrol
1.000.000 / Biyokiitle

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021

Sekil 1.2. Tiirkiye’de enerji kaynaklarina gore tiretim miktarlari [33]

2022 yilinda Tiirkiye’deki elektrik tiretimi 328,3 TWh, tiiketim ise 331,1 TWh olarak
gerceklesmistir. Sekil 1.3 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yayinladigi
verilere dayanarak, Tiirkiye’de 2022 yilinda iiretilen enerjinin kaynaklara gore
dagilimim gostermektedir. Grafikten anlasildigi tizere, en biiyiik iiretim pay1 %34,6
ile komiir kaynaklidir. Diger enerji kaynaklari, iiretimdeki oranlarina gore %22,9 ile
dogal gaz, %?20,3 ile hidrolik enerji, %10,6 ile riizgar enerjisi, %5,1 ile glines
enerjisi, %3.,4 ile jeotermal ve %3 ile diger enerji kaynaklar seklinde siralanmigtir

[34].
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3.00% 3.40%

N

5.10%

= Komir = Dogalgaz = Hidrolik Enerji Riizgar = Glines = Diger = Jeotermal

Sekil 1.3. 2022 yilinda Tiirkiye’de enerji kaynaklarina gore iiretim orani

2023 yilinda, Agustos ayinin sonuna kadar olan dénem baz alindiginda, Tiirkiye’deki
toplam kurulu giiciin 105.417 MW’ya ulastigi, aym1 bakanligin resmi sitesinde
goriilmektedir. Ayrica, bu kurulu giiclin enerji kaynaklarina gore oransal dagilimi
Sekil 1.4’te sunulmaktadir. Bu verilere gore, en yiiksek kurulu gii¢ hidrolik kaynakl1

enerji santrallerine aittir [34].

2.60% 1.60%

Y

&

= Hidrolik Enerji = Dogalgaz = Kémiir Riizgar = Glineg = Diger = Jeotermal

Sekil 1.4. Agustos 2023 itibariyle Tiirkiye’deki kurulu giiciin enerji kaynaklarina
orant

1.4. Diinyada Enerji Durumu

IEA, 1990-2020 zaman araligindaki diinya genelinde toplam birincil enerji arzini,
tiiketilen enerji miktar ile ¢evreye yayilan CO, emisyonlarini gosteren Sekil 1.5teki

grafikleri yaymlamistir [35]. Birincil enerji kaynaklar1 kategorisinde, petrol, dogal
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gaz, giines gibi herhangi bir degisim ya da doniisiim ge¢irmemis enerji kaynaklar
yer almaktadir [2]. 1990 yilinda 8.754,26 Mtoe olan birincil enerji kaynagi arzi, 2020
yilinda 14.003,5 Mtoe degerine ulasmistir. Grafikler incelendiginde, elektrik
tiiketiminin 2020 yilinda %128,84 oraninda artis gostererek 1990 yilindaki 10.894,55
TWh’den 24.931,1 TWh’e ulastig1 ve elektrik tiiketimiyle birlikte diinya genelinde
gevreye saliman CO, miktarinin da yiikseldigi agik¢a goriilmektedir. CO, emisyon
miktar1 30 yil sonunda %54,52’lik bir artig gostermis olsa da, emisyon miktarinin
2018 yilindan itibaren diismeye baslamis olmasi umut verici olarak
degerlendirilebilir. Fakat 2020°deki diisiisiin Covid-19’un etkisi ile olma durumu da

s6z konusudur [35].

Toplam birincil enerji ara (Mtoe) Nihai elektrik tiiketimi (TWh) Toplam CO2 emisyonu (Mt of C02)
1990 2020 1990 2020 1990 2020
14.003,5 Mtoe 24.931,1 TWh 31,739.55 Mt of CO2
1990’dan beri %59.96 artmis 1990°dan beri %128,84 artmus 1990°dan beri %54,52 artmis

Sekil 1.5. Diinya genelinde enerji arzi, tiikketimi ve CO, emisyonu [35]

Sekil.1.6, diinya genelinde enerji kaynaklarmin {retimdeki  dagilimini
gostermektedir. Uretimde en fazla kullanilan enerji kaynag petroldiir. Petrolden
1990 yilinda 135.397.145 TJ, 2020 yilinda ise 172.286.149 TIJ iiretim
gerceklesmistir. En ¢ok kullanilan ikinci enerji kaynagi ise, komiirdiir. Komiirden
enerji lretimi, 1990 yilinda 93.022.054 TJ iken, bu deger artarak 2020 yilinda
156.636.851 TJ’ye ulasmistir. Uretime katki agisindan en diisiik paya sahip olan
kaynaklar ise, riizgar, giines vb. gibi YEK’tir. YEK’ten iretim, 1990 yilinda
1.533.061 TJ iken, 2020 yilina gelindiginde 14.830.185 TJ’ye yiikselmistir. [36].
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Sekil 1.6. Diinya genelinde enerji kaynaklarina goére iiretim miktarlari [36]

IEA’nin “Renewable 2022” raporunda 2022 yilindan itibaren etkisi giiglii bir sekilde
hissedilen Rusya-Ukrayna savasinin enerji politikalar1 ilizerindeki etkileri
vurgulanmigtir. Bu savagin en Onemli etkilerinden biri, fosil yakit fiyatlarindaki
artiglardir ve bu durum, iilkelerin enerji ihtiyaglarini giines, riizgar gibi YEK’ten
karsilama konusuna verdikleri 6nemi artirmistir. 2022-2027 déneminde diinyadaki
yenilenebilir enerji bilylimesSinin bir yi1l dnce yayinlanan rapordaki tahminlere gore
%30 daha fazla olacagi ongoriilmektedir. Raporda, iiretimde YEK’in payinin 2025
yilinin baglarinda komiirii gececegi ve 2027 yilina gelindiginde ise %38’lik katki ile
en ¢ok paya sahip olacagi beklentisi vurgulanmaktadir. Ozellikle, riizgar ve giines
enerjisinden elektrik {iretiminde bir artis beklenmekle birlikte, hidroelektrik,
biyoenerji, jeotermal gibi YES’teki biiyiimenin daha sinirli olacagi ongoriilmektedir.
En ¢ok biiytimenin FV panel kurulu giiciinde meydana gelecegi, kurulu giiciin
yaklasik ii¢ katina ¢ikacagi ve biiyiimenin 1.500 GW olacagi tahmin edilmektedir.
Ayrica, 2027 yilina gelindiginde FV panel kapasitesinin dogal gaz ve kdmiirden daha
cok paya sahip olacagi belirtilmektedir. Riizgar kapasitesinin ise yaklasik iki katina
cikacag ifade edilmektedir. Rapordaki tahminlere gore, 2027 yilina kadar Cin’deKi
biiylime en az 1.070 GW, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) biiyiime en az
280 GW, Avrupa’daki biiyiime en az 425 GW, Latin Amerika’daki biiyliime en az
130 GW, Hindistan’daki biiylime ise en az 145 GW olacaktir. Raporda 6ngoriilen
bliylimenin 0Ozellikle riizgar ve gilines enerjisi kaynakli sistemlerde olacagi

vurgulanmaktadir [37].
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Ayrica, iilkelerin YES’e yonelik politika belirsizlikleri, mali zorluklar, zayif sebeke
altyapilar1 vb. problemler giderilirse, diinyadaki yenilenebilir enerji kapasitesinin
3.000 GW kadar artacagi tahmin edilmektedir. Boylece, 2050 yili i¢in hedeflenen

sifir emisyon hedefine ulagsma ihtimalli daha da artacaktir [37].

Bu tez ¢aligmasinda, giines ve riizgar enerji kaynaklarina odaklanildigindan, bu iki
enerji kaynaginin dnemine, bu kaynaklardan enerji liretme yontemlerine ve giines ile
rizgar enerjisinin diinya genelinde ve Tiirkiye’deki durumunda dair bilgi

sunulmaktadir.

1.5. Giines Enerjisi

Gilines, 1.400.000 km c¢apima sahip, dogal ve siirekli bir fiizyon reaktoriidiir.
Giinesten enerji, hidrojen atomlarinin birleserek helyum atomlarina donlismesiyle
elde edilmektedir. Ne var ki, bir yilda diinyaya gelen giines enerjisinin sadece 20
binde biri kullanilmaktadir [38]. Yaklasik 3,9.10%® W gii¢ yayan giinesten diinya
atmosferinin dis yiizeyine, metrekare basina yaklasik 1.367 W gii¢ ulagsmaktadir [40].

Giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore Ustiin bir potansiyele sahiptir. Bu
kaynak, hig¢ tiikenmeyecek bir enerji sunar ve ayn1 zamanda ¢evre dostu bir enerji
tirtidiir. Giines Enerjisi Santralleri (GES), sera gazlarmin salinimini minimumda
tutar. Ayrica, fosil yakit kaynakli sistemlerin yerine kullanilmasi, emisyonlarin neden
oldugu saglik sorunlarinin azalmasina katki saglar. Fosil yakitli enerji santrallerinde
su kullanilmaktadir ve buna bagli olarak kuraklik riski olusmaktadir. GES’in tercih
edilmesiyle bu riskin de 6niine gegilebilir. GES, fosil yakit teknolojilerine gore daha
cok is giicii gereksinimine sahip oldugundan bu santrallerin artmasiyla olusacak
istihdam imkanlar1 sayesinde igsizlik orani da azalacaktir. GES’in diger 6nemli
avantaji ise enerjide disa bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahip olmasidir. GES,
yiiksek kurulum maliyetlerine sahip olsa da teknolojik gelismeler sayesinde FV
panellerinin maliyeti siirekli azalmaktadir. Ayrica bu santrallerin isletme maliyetleri
diistiktiir ve sistemdeki bir modiil arizalansa bile, diger modiillerle iiretime devam

edebilme avantaji bulunmaktadir [39].

Fosil yakitlarin tiikenecek olma ihtimali ve bu yakitlarin yakilmasiyla yayilan sera
gazlarmin ¢evreye zarar vermesi gibi nedenlerle YEK’e ve 6zellikle gilines enerjisine

olan ilgi, her gecen giin artmaktadir [40]. Bununla birlikte, giines, tikenmeyen bir
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kaynak ve diinyadaki tiim enerji talebini karsilayacak bir potansiyele sahip olmasina
ragmen, toplam elektrik tiretiminde sinirlt bir rol oynamaktadir. Bu durumun baslica
nedenlerinden biri, GES’in kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica, ev tipi
FV panellerin verimlerinin genellikle %10 ile %20 arasinda degismesi, daha yiiksek
verime sahip panellerin ise daha pahali olmasi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir.
Sistemde yer alan batarya, doniistiiriicii gibi diger ekipmanlarin sistemin
performansin1  sinirlayacak bazi  negatif 6zellikleri bulunmaktadir. Ornegin;
bataryalarin 6mrii sinirlidir ve biiyiik boyutlar1 nedeniyle genis depolama alanlarina
ihtiya¢ duymaktadirlar. Ayrica, bu sistemlerin bakimi, onarimi igin gerekli donanima
sahip ig giicii yetersizligi de diger 6nemli sorunlardan biridir. Bunun yani sira, biiyiik
oOlgekli tiretimler igin genis arazilere ihtiya¢ duyulmasi, hava kirliligi, toz, egzoz gibi
cevresel faktorlerin FV panellere zarar vererek panellerin verimini azaltmasi gibi

sorunlar da bulunmaktadir [39].

Giines 1s18indan elektrik enerjisi liretiminde yogunlastirilmis glines enerjisi ve FV

sistemler gibi iki ana sistem kullanilmaktadir [41].

1.5.1. Yogunlastirilms giines enerjisi sistemleri

Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri iki ana kategoride bulunmaktadir, termal
ve fotovoltaik. Yogunlastirilmis termal giines enerjisi sistemleri, giines ve termal
enerjiyi beraber kullanmaktadirlar. Toplama ya da yansitma ile yogunlastirilmis olan
giines 1s1nlar1 araciligiyla suyu isitmaktadirlar. Suyun 1sitilmasiyla da buhar meydana
gelmektedir. Uretimde buhar tiirbini ve termal enerji depolama tankina ihtiyag
duyduklar i¢in FV sistemlere gore daha maliyetli bir ¢6ziim sunarlar. Ayrica, bu
sistemlerin verimleri %40 ile %50 arasinda degismektedir. Diger yandan, tiretimde
suya gereksinimi bulunmayan yogunlastirilmig fotovoltaik giines enerjisi sistemleri
ise, giines 1smlarimin  dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi prensibiyle

caligmaktadirlar ve verimleri %44’e kadar ulasmaktadir [41].

1.5.2. Fotovoltaik sistemler

FV sistemler, FV panellerin seri ya da paralel olarak dizilmesiyle meydana
gelmektedirler. FV paneller FV modiillerden, FV modiiller ise FV hiicrelerden
olusmaktadir. Bu nedenle, FV sistemlerin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle FV

hiicrelerin ¢aligma prensibi incelenmelidir [3,42]
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Fotovoltaik kelimesi, Yunanca’da 151k anlamina gelen “foto” kelimesi ile elektrigin
Oncilisli olan Alessandro Volta’ya gonderme yapan “volt” kelimesinin birlesiminden

olusmaktadir [3,42].

FV hiicreler, gilines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren, kullanim alanlarina gore farkl
boyutlarda olabilen malzemelerdir. Elektrik tiretilebilmesi igin, bir FV hiicreye 151k
distiigiinde, bu 1518 hiicre tarafindan emilmesi gerekmektedir. FV hiicrelerde
emilen 1$181in enerjisi, silisyum gibi bir yariiletken malzemenin atomlarindaki
elektronlara iletilmektedir. Bu nedenle, yariiletken malzemeler FV hiicrelerin isleyisi

i¢in hayati bir 6neme sahiptir [3].

14 elektronu bulunan silisyumun son yoriingesinde 4 adet valans elektronu
bulunmaktadir. Yariiletken malzemeler saflikta kullanilamazlar ve iletkenlik
Ozelligine sahip degillerdir. Bu nedenle, bu malzemelere katki maddeleri eklenir ve
bu katkilara bagli olarak n-tipi (negatif) ya da p-tipi (pozitif) katmanlar olusur.

Olusan katmanlar nétrdiirler [42] .

Eger silisyuma 5 valans elektronuna sahip fosfor gibi bir katki maddesi eklenirse,
Sekil 1.7°de gosterildigi gibi bir kovalent bag olusur. Silisyumun 4 valans elektronu
ile fosforun 4 valans elektronu arasinda kovalent bag meydana gelir ve fosforun bir
elektronu agikta kalir. (-) yiiklii olan bu elektron kristal yapiya katilir ve bu nedenle
bu isleme n-tipi (negatif) katkilama denir [42] .

Acikta kalan
elektron

n-tipi
Sekil 1.7. Fosfor eklenerek olusan n-tipi katkilama [42]

Eger silisyuma 3 valans elektronuna sahip bor gibi bir katki maddesi eklenirse, Sekil

1.8’de gosterildigi gibi bir kovalent bag meydana gelmektedir ve silisyumun 1 valans
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elektronu acikta kalmaktadir. Bu tiir yapidaki bir elektron bosluguna hol adi
verilmektedir ve pozitif yiik tasidigr i¢in bu isleme p-tipi (pozitif) katkilama denir
[42].

Elektron
boslugu

p-tipi

Sekil 1.8. Bor eklenerek olusan p-tipi katkilama [42]

Sekil 1.9°da yiiklenmis bir FV hiicrenin igerigi gosterilmektedir. Bu hiicre, n-tipi ve
p-tipi katmanlari icermektedir. Katkilama miktarma bagl olarak n-tipi katmanda
serbest elektronlar, p-tipi katmanda ise bosluklar (holler) bulunmaktadir. Bu
katmanlar birbiri ile etkilesime girdigi zaman p-n eklemi meydana gelmektedir. Bu
iki eklemin birbirine sinir olan bdlgelerinde n tipindeki serbest elektronlar p-
tipindeki hollere dogru ve p-tipindeki holler de n-tipine dogru hareket etmektedirler.
Bu elektron-hol gecisi sonucunda iki katmanin birbirine sinir olan kisminda yiik
dengesi tamamlandiginda, bu bolgede elektriksel engel (yalitkan) bir yayilim bdlgesi
olusmaktadir. n- tipi katmana hol gegtigi igin (+), p-tipi katmana ise elektron gegisi
oldugu i¢in (-) bir bolge olusmaktadir ve bu durumda (+)’dan (-)’ye yani n-tipi
katmandan p-tipi katmana dogru bir elektrik alan1 olugsmaktadir. FV hiicreye giines
1511 (foton) ulagtiginda, yayilim bolgesinde birlesmis olan hol ve elektron giftleri bu
enerji sayesinde ayrilmaktadir. p-n ekleminin iki ucu bir yiike baglandiginda,
elektronlar n-tipinden yiike dogru hareket ederek p-tipine ulagsmaktadirlar. Bu
fotoelektrik etki ile bir potansiyel fark olusur. Bu ¢alisma mantig1 sayesinde ise FV
panellerden elektrik tiretilebilmektedir [42].
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Sekil 1.9. Yiiklenmis FV hiicresi [42]

Farkli kullanim amaglarma yonelik, degisik sayilarda FV hiicrelerinin seri veya
paralel baglanmasiyla gesitli FV modiiller olusturulmaktadir. Bu modiiller bir araya
gelerek panelleri olusturulmaktadir. Paneller kullanom amacina ve giig
gereksinimlerine gore seri ya da paralel baglanabilirler. Sekil 1.10°da FV hiicre,

modiil ve paneller goriilmektedir [3] .

FVHUCRE FV MODUL FV SISTEM

Sekil 1.10. FV hiicre, FV modiil, FV sistem [43]
1.5.3. Tiirkiye’de giines enerjisi

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan Tiirkiye Giines Enerji
Potansiyeli Atlast (GEPA), Sekil 1.11°de gosterilmektedir. Atlas incelendiginde,
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yillik ortalama radyasyon miktarlarina dair 6nemli
bilgilere ulasilmaktadir. Bu bilgilere gore, radyasyonun en diisiik oldugu bolgelerin
1.400-1.450 kwh/m?-yr ile Karadeniz ve Marmara oldugu goriilmektedir. Karadeniz
bolgesinden Akdeniz Bolgesi’ne dogru ise gilines radyasyonu miktarinin artarak

1.800-2.000 kwh/m?-yr degerlerine ulastig1 sonucuna varilmaktadir [40].
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Sekil 1.11. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlast (GEPA) [40]

Sekil 1.12°de, Tiirkiye’de aylara gore giinliik ortalama giines radyasyonu verileri
kwh/m?/day birimi cinsinden gosterilmektedir. Tiirkiye genelinde, yillik toplam
radyasyon degeri, 1.527,46 kwh/m?/day’dir. Grafik incelendiginde, radyasyonun en
yiiksek degere ulagtigi ayin Temmuz oldugu agik¢a anlasilmaktadir [40].
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Sekil 1.12. Tiirkiye global radyasyon verileri (kwh/m?/day) [40]
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Sekil 1.13’te ise, Tiirkiye’de aylara gore ortalama giineslenme siirelerinin saat olarak
gosterildigi bir grafik yer almaktadir. Tiirkiye genelinde yillik toplam giineslenme
sliresi 2.741 saattir. Grafik incelendiginde, giineslenme siiresinin en uzun oldugu

aylarin yaz aylar1 oldugu net bir sekilde goriilmektedir [40].
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Tiirkiye’de gilines enerjisinden elektrik dretimi ilk olarak 2014 yilinda
gerceklestirilmistir. Giines enerjisinden elektrik iiretimi, 40,2 MW kurulu gii¢ ile,
2014 yilindaki toplam kurulu giiciin sadece %0,06’sin1 olusturuyordu. Ancak, 2023
Haziran aymin sonunda bu deger %8,35’e ulasmistir. Giines enerjisinden elektrik

tiretimine olan talep ve bu alandaki biiyiime her yil artmaktadir [34,40] .

IEA verilerine gore, Tirkiye’de 2014 yilindaki giines enerjisinden elektrik tiretimi 17
GWh diizeyindeyken, 2021 yilinda 13,294 GWh’ye yiikselmistir. Bu da tilkede

GES’¢ yapilan yatirimlarin bir neticesi olarak degerlendirilebilir [33].

1.5.4. Diinya’da giines enerjisi

Sekil 1.14, IEA’nin 2015-2030 tarih araligini dikkate alarak hazirladigi ve “Net Sifir
Emisyon Senaryosu” gergevesinde, giines enerjisinden elektrik tiretimi tahminlerini
gostermektedir. Grafikten, giines enerjisinden elektrik iiretiminin, 2022 yilinda
%26’lik bir artig gostererek yil sonunda 1.293 TWh’ye ulastigi goriilmektedir. Ayni
yil iginde, diinya genelinde toplam iiretimde gilines enerjisinin paymin %4,5’e
yiikseldigi anlagilmaktadir. Giines enerjisinden elektrik {iretimindeki artistan en
yiiksek paya sahip olan iilkeler ise, 100 GW’lik biiyiime ile Cin, 38 GW’lik biiylime
ile AB olarak kaydedilmistir. ABD ise igiincii sirada yer almaktadir. Diinya
genelinde “Net Sifir Emisyon Senaryosu”’na ulasilabilmesi igin, 2030 yilindaki
giines enerjisi liretiminin 8.300 TWh olmas1 ve bu hedefe ulasilmasi i¢in de her yil

giines enerjisinden elektrik iiretiminin %26 artmasi gerekmektedir [44].
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Sekil 1.14. 2015-2030 yillar1 i¢in “Net Sifir Emisyon Senaryosu’nda giines enerjisi
uretimi tahmini [44]

1.6. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin kokeni, glinesten gelen radyasyonlarin yer yiizeyini farkli
bigimlerde 1sitarak, atmosferdeki hava basincinda degisikliklere yol agmasidir. Bu
atmosferik degisiklikler, hava kiitlelerinin hareket etmesine neden olarak, riizgar

enerjisinin olugsmasini saglamaktadir [45].

Riizgardan elektrik enerjisinin iretilmesi igin, gii¢ talebine gore farkli kapasitelerde
riizgar enerji santralleri kurulmaktadir. Bu santrallerde ise, ana bilesen olarak riizgar
tiirbinleri yer almaktadir. Bu tiirbinler, havanin kinetik enerjisini ilk olarak mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistirme prensibiyle calismaktadir
[45,46]. Riizgar tiirbinlerinin isleyisi su sekilde gergeklesmektedir: Riizgarin tiirbinin
kanatlarina etki etmesiyle, tiirbinin kanatlari hareket etmeye baslar ve bir mekanik
enerji iretilir. Ayn1 zamanda kanatlarin rotoruna bagli olan bir saft sayesinde bu
mekanik enerji, sistemde yer alan bir jeneratore iletilerek jeneratorii dondiiriir ve
jenerator mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirir. Bu sayede iiretim

gerceklestirilmis olur [47].

Riizgarm hizi, yoni ve Kalitesi, ayn1 zamanda ortamin tiirbiilans miktari, riizgar
enerjisinden elektrik liretimini etkileyen faktorlerdendir [3]. Riizgar tiirbininden elde
edilen enerji miktarmi belirleyen bir diger kritik faktor ise, tiirbin kanatlarinin

stiplirdiigii alanin biyiikligiidiir. Riizgar tirbinin gii¢ formiilii Denklem (1.1) ile
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ifade edilmektedir. Bu formiildeki P, riizgar tiirbinin giiciinii watt birimiyle, p hava
yogunlugunu kg/m?3 birimiyle, V riizgar hizin1 m/s birimiyle, r rotor yarigapin1 m
birimiyle temsil etmektedir. Formiilde gecen . r? kanatlarin siipiirdiigii alan1 ifade
etmektedir. Formiilden goriilmektedir ki, rotor yaricapinin artmasi ve buna bagh
olarak kanatin siipiirdiigii alanin genislemesi, tiirbinin tiretecegi giicli artirmaktadir
[48]. Bu nedenle, riizgar enerjisi santrallerinin tasariminda enerji tiretim kapasitesinin

optimize edilmesi agisindan, rotor ¢apinin dogru secilmesi 6nem tasimaktadir.

1
P= Epnr2V3 (1.1

Dogal bir enerji kaynagi olan giines gibi, riizgdr da g¢evreye zarar vermeyen,
stirdiiriilebilir ve giivenilir bir enerji kaynagidir [45]. Son yillarda artan bir 6neme
sahip olan riizgar enerjisinin diger avantajlari arasinda ise, tasima sorunun olmamasi,
atmosferde serbest olarak bol miktarda yer almasi ve g¢evre dostu olmasi
bulunmaktadir. Ayrica, riizgarin iicretsiz olmasi ise, en 6énemli artilardan biri olarak
kabul edilmektedir. Diger yandan, riizgar enerjisi ile elektrik tiretiminde en 6nemli
dezavtajlardan biri ise, kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ancak, teknolojik
gelismeler sayesinde, bu maliyetler her gegen gilin azalmaktadir. Maliyetlerdeki bu
olumlu gelismelerle, {ilkelerin riizgar enerjisine verdikleri Onemin arttig1
goriilmektedir. Riizgar enerjisi santrallerinin diger bir dezavantaji da ¢evreye giiriiltii
yaymalaridir. Bu sorun, santrallerin, yerlesim bulunmayan ya da giiriiltiiniin daha az

hissedildigi yerlere kurulmasiyla ¢oziilebilmektedir [46].

1.6.1. Tiirkiye’de riizgar enerjisi

Sekil 1.15, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan, Tirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas’in1 (REPA) gostermektedir. Bu atlas, 100 m
yiikseklikteki riizgar hizi1 verilerini igermektedir [31]. Verilere gore, Tiirkiye’de her
bir kilometrelik alana 5 MW gii¢ saglayabilecek riizgar santrallerinin kurulabilmesi
icin, ortalama yillik riizgar hizinin 7,5 m/s ve iizerinde oldugu 50 m yiikseklikteKki
bolgeler uygundur. Tirkiye’de toplam 47.849,44 MW’lik riizgar enerjisi santrali
kurma potansiyeli bulunmaktadir [45]. Bu potansiyelin 37,8 MW’1 karada, 10 MW’1
ise denizde kullanilabilir durumdadir. Tirkiye, bu riizgar potansiyeli ile, Avrupa

tilkeleri igerisinde avantajli bir konumda yer almaktadir [49].
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Atlas incelendiginde, Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyelinin, Ege ve Marmara
bolgelerinde yogunlastigi goriilmektedir ve bu bolgeler riizgadr hizi acisindan
santrallerin etkili bir sekilde kurulabilecegi alanlardir [31]. Tiirkiye genelinde, kurulu
riizgar giicli kapasitesinin en yliksek oldugu bolge Ege bolgesi olup, toplam riizgar
giicii kapasitesinin %37,73’linli olusturmaktadir. Marmara Bolgesi, %35,36’11ik
payiyla ikinci siradadir. En diisiik riizgar kurulu giicti kapasitesine sahip bolge ise,

%0,16’lik oran ile Dogu Anadolu Bélgesi’dir. [49].

Sekil 1.15. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlas1 (REPA) [45]

Sekil. 1.16°da, 2022 yilinin Haziran ay1 da dahil olmak {izere, Tiirkiye’deki riizgar
enerjisine dayali kurulu gii¢ degerleri gosterilmektedir. 2011 yilinda Tiirkiye’de
1.729 MW kurulu gii¢ bulunurken, Haziran 2022 yilinda bu deger 10.976 MW’a
yiikselmistir. En biiylik biiyiime 2016-2022 yillar1 arasinda gergeklesmis olup, 2022
yilindaki riizgar enerjisi kurulu giicii 2016 yilinin neredeyse iki katidir [45].
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Sekil 1.16. Turkiye’de riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ [45]

26



Sekil 1.17°de ise, 2011 ile Haziran 2022 tarihleri arasinda, Tirkiye’deki toplam
kurulu gii¢ icerisinde, riizgar enerji santrallerinin payr gosterilmektedir. 2011°de
%3,27 olan riizgar enerjisi santrallerinin toplam kurulu giicteki paymin, Haziran
2022 tarihinde %10,81 e yiikseldigi goriilmektedir [45].
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%7,91 #8,32
0 %7,65 °"
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%6,16

%6 %5,22
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%396 31
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Sekil 1.17. Riizgar enerjisi santrallerinin Tiirkiye’deki toplam kurulu giice orani [45]
1.6.2. Diinyada riizgar enerjisi

Sekil 1.18deki grafik, IEA’nin yaymnladigi ve “Net Sifir Emisyon Senaryosu”
cercevesinde, diinya genelinde, 2015-2030 donemi igin, riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi tahminlerini goéstermektedir. Verilere gore, diinya genelinde riizgardan
elektrik tiretimi, %14 artarak 265 TWh biiyiime kaydetmis ve toplam iiretim 2.100
TWh’yi asmistir. Bu biiyliimeye en biiyiik katkiyr saglayan tlkeler, yaklasik %40
oraniyla Cin ve %22’lik oran ile ABD olarak belirlenmistir. Net sifir emisyon
hedefine ulasmak igin, 2030’a kadar riizgar enerjisinden iiretimin yaklagik 7.389
TWh’ye ulagsmasi gerekmektedir. Bu nedenle, 2023-2030 yillar1 arasinda her yil,
riizgar enerjisi ile elektrik tiretiminde yaklasik olarak %17’lik bir biiyiime saglanmasi
gerekmektedir. IEA’nin “Renewables 2022” raporuna gore, diinyadaki riizgar
enerjisi santrali kapasitesi konusunda Cin lider durumdadir ve 2022 yilinda riizgar

kapasitesini 37 GW artirmistir [50].
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Sekil 1.18. 2015-2030 yillar1 igin “Net Sifir Senaryosu”’nda riizgar enerjisinden
tiretim [50]
Sekil 1.19 ve Sekil 1.20, diinya genelinde 2015-2030 donemi igin agik deniz ve kara
rizgar gilicii kapasite tahminlerini gostermektedir. 2022 yili itibariyle riizgar
kapasitesinin %93l kara riizgar giicii, %7’si ise agik deniz rilizgar giicline aittir.
Ayrica, yeni bir teknoloji olan deniz stii riizgar ciftlikleri, 2022 yilindaki rizgar
enerjisi bliylimesine %18’lik bir katki saglamistir. 2022 yilinda bir 6nceki yila gore
kara riizgar giicli, 63 GW, agik deniz riizgar giicii ise 12 GW artmustir. 2022°deki
biiyiimenin 2021 ve 2020 yillarindaki biiylimelere gore daha az olmasinin en dnemli
nedenlerinden biri  Covid-19 pandemisinin  projelerin  devreye alinmasini
geciktirmesidir. 2030’da riizgar enerjisinden yaklasik 7.400 TWh’lik iiretim
olabilmesi icin hem karasal hem de deniz iisti kurulumlarin artirilmasi
gerekmektedir. Bu hedefe ulasmak i¢in, devletlerin bu projelere daha fazla destek

saglamasi1 onem tasimaktadir [50].
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Sekil 1.19. 2015-2030 donemi i¢in “Net Sifir Senaryosu” ¢ercevesinde Kara riizgar
giicii kapasitesi [50]
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Sekil 1.20. 2015-2030 donemi “Net Sifir Emisyon Senaryosu” ¢ergevesinde agik
deniz riizgar giicti kapasitesi [50]

1.7. Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar (EA) giinlimiizde biiyiik popiilarite kazanmis olsa da bu araglar
1918 yilina kadar olduk¢a popiilerdi. Ancak icten yanmali motorlarin
yayginlasmasiyla, IYM’li araglar maliyet agisindan daha avantajli hale geldi ve EA
popiilaritesini kaybetti [51]. IYM’ler, kullandiklar1 benzin, dizel gibi yakitlarin, hava
ile tepkimeye girerek, sistemlerinde yer alan silindir igerisinde bir atesleme sistemi
ile yanmasini saglayan motorlardir. Bu yanma sonucunda, motorda yer alan pistonun
itilerek hareket etmesi saglanmaktadir. Bu hareket ile, motorda yer alan krank mili
donmekte ve zincir ya da tahrik mili ile tekerleklerin donmesi saglanmaktadir. Bu
sayede, tasitlar uzun menziller boyunca hareket edebilmektedir. Yanma islemi
motorun icerisinde gerceklestiginden, bu motorlara igten yanmali motorlar
denmektedir. Bu motorlar icat edilip gelistirildikten sonra, ulasim sektériinde 6nemli
bir yer elde etmislerdir ve giintimiizdeki tasitlarda da hala kullanilmaktadirlar [52].
Fakat IYM’ler kullandiklari fosil yakitlar nedeniyle, atmosfere sera gazi
salinmaktadir ve ulagim sektorii, Sera gazi salinimina katkist olan en Onemli
sektorlerden biridir ve petrol kaynaklarinin yaklasik %49’unu tiiketmektedirler.
Diinyada yaygin olarak kullanilan TYM’li tasitlarin egzoz emisyonlari, sera gazi
salinimina ve Kanser vb. hastaliklarin artisina neden olmaktadir [53]. Ayrica diinya
genelinde sera gazi salinimina en fazla katkist olan sektorlerden biri de ulasim

sektoriidiir [54]. Bu nedenle, iilkeler son yillarda ulasim sektoriiniin sebep oldugu
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cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in gesitli cabalar sarf etmektedir. Bu durum da EA’nin
tekrar popiiler hale gelmesine neden olmustur [53]. EA’nin, ¢evresel avantajlari
bulunmaktadir. Bu araglarin yayginlasmasi, egzoz emisyonlarini minimum seviyelere
indirme potansiyeli tasir ve aym zamanda yeni is kollarmi olusturarak iilke
ekonomilerinin biiyiimesine katkida bulunabilir [55]. EA arasinda tamamen elektrikli
olanlar sifir emisyonlu iken, hibrit elektrikli araglarda (HEA) ise emisyon orant,
modele ve gii¢ sistemi tiirline gore degismektedir [56]. Bununla birlikte, bu araglarin

cevreye yaydig emisyonlar, I'YM’li araglardan ¢ok daha diisiiktiir.

EA’nin motor yapisit daha basit ve sistem bilesenleri daha az oldugu i¢in bakim
maliyetleri daha diisiiktiir. Ayrica ariza riski ve enerji maliyeti daha azdir. Bu araglar,
titresim, giiriiltii gibi olumsuz 6zelliklere sahip degildir. Verimlilikleri de YEK ten
beslenmeleri durumunda, %?70lere kadar ulasabilmektedir. Siirtis menzilleri
genellikle 200-350 km arasinda degisse de gelisen teknolojiler sayesinde bu araglarin

menzilleri 500 km’nin {izerine ¢ikabilmektedir [54].

EA, cevre dostu bir ulasim secenegi olmalarina ragmen, enerji gereksinimlerini
karsilamak i¢in elektrik enerjisi kullanirlar. Elektrik iiretim siireci de sera gazi
salmimma sebep olmaktadir. Bu araglar, ihtiyag duyduklar1 enerjiyi, genelde
sebekeden aldiklarindan, diinya genelinde elektrik talebinin ve dolayisiyla elektrik
iiretim silirecinde cevreye yayilan sera gazi miktarinin artmasina katkida bulunurlar.
Bu sorunun ¢6ziimi i¢in, EA’nin ihtiyag duydugu enerjinin YEK Kkullanan
sistemlerden saglanmasi 6nemlidir. Yani aslinda EA’nin  ¢evre dostu olabilmesi

kullanilan enerji kaynaklarina baglidir [55].

EA, sebekeye ek yiikler getirerek sistem maliyetleri ve gii¢ kayiplarini artirirlar. Bu
sorun, EA’nin kontrollii seklide sarj edilmesiyle asilabilir. Ayrica, sebekeye giines,
riizgar enerjisi gibi YEK’i dahil etmek de bu sorunun alternatif ve akilci bir sekilde
¢ozililmesini saglayabilir. EA’nin ekonomik agidan olumsuz bir diger 6zelligi de
pahali batarya sistemlerine sahip olmalar1 sebebiyle olusan yiiksek baslangig
maliyetleridir. Bu sorunu ele almak igin, uygun olan enerji politikalar1 ve sarj
stratejileri belirlemek onemlidir. EA’da &zellikle, giic kaynagi olarak kullanilan
bataryalar son derece onemlidir. Ciinkii, EA i¢in giic kaynagi olarak kullanilan
bataryalar, direkt olarak siiriis menzilini etkilemektedirler. Bu nedenle, daha yiiksek

giic ve enerji yogunluguna sahip, hafif, diisitk maliyetli bataryalarin gelistirilmesi,
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EA’nmn IYM’li araglarla rekabet edebilmesini saglamasi acisindan 6nemlidir. Bu
baglamda, EA’da tercih edilen batarya tiirleri, yillar gectikge degisiklik
gostermektedir. Ornegin, kursun asit bataryalar, diisiik enerji yogunluklar1 sebebiyle
arttk EA’da ¢ok yaygin kullanilmamakta ve sadece diisiik hizli EA’da tercih
edilmektedirler. Giiniimiizde EA’larda en ¢ok tercih edilen bataryalar, biiyiikk giic
depolama kapasitesine, yiiksek gii¢ yogunluguna, uzun g¢evrim omriine sahip olan
lityum iyon bataryalardir. Lityum iyon bataryalar igerisinde one c¢ikan batarya
tirlerinden biri ise, yiiksek desarj akimlari, daha diisiik maliyetleri ile LiFePO,
bataryalardir ve bu bataryalar, EA’da yaygin olarak kullanilmaktadir [57].

Elektrikli ara¢ teknolojisi i¢in diger onemli unsur ise, Yeterli sarj altyapisinin
olmasidir. Bunun saglanmasi i¢in, diinya genelinde, kurulan sarj istasyonlar1 sayisi
her gegen giin artmaktadir. Ayrica sarj siiresini azaltmak igin, daha hizli sarj olanagi

sunan DC hizli sarj istasyonlarina olan talep de artmaktadir [55].

Sonug olarak, elektrikli ara¢ teknolojileri ¢esitli zorluklarla karsi karsiya olsa da
teknolojik gelismeler sayesinde, bu sorunlarin iistesinden gelinecek ve bu sayede
EA’nin pazardaki payi ilerleyen yillarda ¢ok daha fazla olacaktir. EA’nin pazardaki
paymin artmastyla da ulasim sektoriinden kaynaklanan sera gazi salimimi, gevre

kirliligi gibi sorunlar agilacaktur.

Sekil 1.21°de gorildigii gibi EA temelde, gii¢ destegi ve tahrik sistemlerine gore saf
elektrikli araglar (SEA), hibrit elektrikli araglar (HEA), plug-in hibrit elektrikli
araglar (PHEA) ve yakit hiicreli elektrikli araglar (YHEA) olmak iizere dort
kategoriye ayrilmaktadirlar [58].

Elektrikli
Araclar (EA)
|
[ [ \ I
Saf Elektrikli Hibrit Elektrikli Pl';:gljk“ufi{lg’i"“ Y%kl‘e‘klt{lf;;{fh
Araclar (SEA) Araclar (HEA) Araglar (PHEA) Araglar (YHEA)

Sekil 1.21. Elektrikli arag¢ ¢esitleri
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1.7.1. Saf elektrikli araclar

SEA, tamamen elektrik enerjisiyle ¢alisan araclar olup IYM’ye sahip degildirler ve
bu araglarda yakit olarak herhangi bir sekilde benzin, dizel gibi sivi yakitlar
kullanilmamaktadir [54].

Bataryal1 elektrikli araglar olarak da adlandirilan SEA’nin yapisi, Sekil 1.22°de
gosterilmektedir. Batarya teknolojisi, bu araglar i¢in son derece 6nemlidir. Ciinkii, bu
araglarin gii¢ kaynaklar1 tamamen bataryalardan gelir [53]. SEA’nin en 6nemli
avantaji, IYM’ye sahip olmadiklar1 i¢in ¢evreye sera gazi yaymamalaridir. SEA’da
enerji ihtiyact bataryada depolanan elektrik enerjisi ile saglanmaktadir. Bataryada
depolanan elektrik enerjisi elektrik motoru tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliir

ve bu sayede tekerlekler tahrik edilmis olur [59].

Saf Elektrikli Araglar

@ Batarya <> Konvertér Elektrik
l:l Sanziman D Elektrik Motoru

Sekil 1.22. Saf elektrikli araglarin yapisi [59]

SEA’nin en 6nemli avantajlarinin basinda, ¢evreye hi¢ emisyon yaymamalarit ve
sessiz ¢aligmalar1 gelmektedir. Bununla birlikte, bu araglarin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. SEA, hizli sarj teknolojilerine sahip olmalarma ragmen, igten TYM’li
araglarla kiyaslandiklarinda sarj olma siireleri, I[YM’li araglarin tanklarinin dolma
stiresine gore uzundur. Ayrica, bu araglarin baslangi¢ maliyetleri yiiksektir, siiriis
menzilleri smirlidir ve diinya genelinde, sarj istasyonu altyapisi, heniiz olmasi

gereken kadar yeterli miktarda mevcut degildir [53].

Bu araglarin verimliligi ve menzil kapasitesi siirlis kosullariyla dogrudan iliskilidir.
Yiiksek dis sicaklik, ani hizlanma, yokuslu yollarda siiriis gibi faktorler menzili
azaltabilen etmenler arasindadir. SEA’nin rejeneratif frenleme 6zelligi sayesinde,

aracin  frenleme aninda elektrik Uretimi gergekleserek enerji  kazanimi
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saglanmaktadir, bu da SEA’y1 ozellikle sehir i¢i sik sik dur-kalk trafigi olan

stiriislerde diger araglardan ayiran avantajlardan biridir [60].

1.7.2. Hibrit elektrikli araclar

HEA, gii¢c kaynagi olarak hem benzin, dizel gibi sivi yakitlar1 hem de elektrik
enerjisini kullanan araglardir. Bu araglardaki tahrik sistemi hem I'YM hem de elektrik

motoruyla iliskilidir [53].

Sekil 1.23’te, IYM’ye sahip geleneksel araglarla HEA’nin yapis1 birlikte
gosterilmektedir. Geleneksel araglarda IYM’ler benzin, dizel gibi siv1 yakitlar
kullanarak aracin hareket etmesini saglamaktadir ve siiriis esnasinda sadece IYM

kullanilmaktadir.

HEA’da ise hem geleneksel araclardaki gibi IYM hem de elektrik motoru yer
almaktadir [61]. Bu araclarda yakit hiicresi ile beslenen IYM, bir jeneratorii
calistirarak elektrik tiretilmesini saglar. Bu tretilen elektrik enerjisi de bataryada
depolanabilir veya elektrik motoru tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilerek,
aracin hareketi saglanir. Elektrik motoru, dogrudan IYM nin iirettigi elektrigi veya

bataryada depolanan enerjiyi kullanabilir [62].

Bu araglarda, enerji depolama iki sekilde gergeklesebilmektedir. BirinCi yontem,
IYM sayesinde iiretilen enerjinin depolanmasidir. Diger yontem ise, elektrik
motorunun frenleme aninda jenerator gorevi gorerek, siiriis aninda kaybedilen

enerjiyi yakalayip bataryada depolamasidir [61].

Geleneksel Araclar Hibrit Elektrikli Araglar

.

=
@S Tank D Igten yanmali motor |:| Jenerator Knnvutor
o rosi ok [ Swaman () ek Moty CD Batarya

Sekil 1.23. Geleneksel ve hibrit elektrikli araglarin yapilari [59]
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HEA yakit hiicresi kullandiklar igin, aslinda emisyon yayarlar ancak bu araglar,
karayolu tasitlarinda sera gazinin salinmasina en biiyiikk katkiyr yapan kalkis
anlarinda, elektrik motorunu kullanarak bu salinimi azaltirlar [62]. HEA’da elektrik
motoru, IYM’yi desteklemek amaciyla kullanilmaktadir ve daha diisiik giic
gerektiren sehir i¢i yolculuklarda daha ¢ok elektrik motorundan faydalanilirken,
sehirler arast yolculuklarda ise, ¢ok fazla dur-kalk islemi olmadigindan ¢ogunlukla
IYM kullanilir [59]. HEA, seri ya da paralel olarak tasarlanabilirler. Paralel HEA’da
hem IYM hem de elektrik motorlari tekerleklere giic saglayabilir ancak seri HEA’da
IYM’ler tekerlekleri tahrik etmezler. Kullanim amaglari elektrigin iiretilmesi ve
depolanmasii saglamaktir. Tahrik, elektrik motoru sayesinde gergeklestirilir [59,

61,62].

HEA, performanslariyla EA igerisinde en popiiler olanlardir ve IMY’ye sahip
araglarla rekabet edebilecek potansiyele sahiptirler. HEA’nin SEA’ya gore ustiinligii

I'YM kullanilmas: sebebiyle daha uzun siiriis menzili sunmalaridir [59, 62]

1.7.3. Plug-in hibrit elektrikli araglar

Hem IYM hem de elektrik motoru igeren HEA’ya olduk¢a benzeyen PHEA’nin
HEA’dan temel farki, bataryalarinin elektrik enerjisi ile sarj edilme 6zelligine sahip
olmasidir. HEA’ya goére daha biiyiikk bataryalara sahip olan PHEA’da da SEA ve
HEA’daki gibi rejeneratif frenleme ile bataryalarin sarj edilebilme 6zelligi mevcuttur

[59]. Sekil 1.24°te PHEA’ nin yapis1 gosterilmektedir.

Plug-In Hibrit Elektrikli Araclar

-

e &

@ Tank D f¢ten yanmali motor D Jenerator
) Konvertor [N Sanzman () Batarya

‘I’osil yakit Elektrik Q Elektrik Motoru

Sekil 1.24. Plug-In hibrit elektrikli araglarin yapisi [59]
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Bu araglar sehir i¢i kisa mesafe kullanim durumlarinda, bataryada depolanan enerjiyi
kullanarak sera gazi emisyonunu onlerler fakat uzun mesafe siiriislerinde 1YM’yi
kullanirlar. Bu araglarin, baslangic maliyetleri SEA’ya kiyasla daha yiiksektir ve
bataryalar1 ise HEA’ya gore daha biiytiktiir [59, 63].

1.7.4. Yakat hiicreli elektrikli araglar

Sadece elektrik motoruna sahip olma 6zelligiyle SEA’ya benzeyen YHEA, elektrigin
iretilme metoduyla farklilik gostermektedirler. Bu araglarda enerji, yakit hiicresi ile
elde edilmektedir ve bu araglar hidrojen tanki igermektedir. Bu tank, hidrojenin araca
alindigr yerdir. Sekil 1.25’te YHEA’nin yapist gosterilmektedir. Tank igerisine
alinan hidrojen, yakit hiicreleri araciligiyla elektrik enerjisinin iiretilmesini saglar.
Anot, anot tabakasi, elektrolit, katot ve bir katot katalizér iceren yakit hiicresi,
kimyasal reaksiyon sonucunda elektrik enerjisi iiretmektedir. Bu iiretilen enerji
elektrik motoru ile mekanik enerjiye doniistiiriilerek aracin hareketi i¢in kullanilir
veya daha sonra kullanilmak iizere bataryada depolanir. Bu araglar ¢evreye sadece su

buhari ile sicak hava yaymaktadirlar [64].

Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar

S

E 3
» Hidrojen [:] H2 Tanki D Yakit hiicresi

(O Batarya [T Sanziman

<:> Elektrik Motoru <> Konvertor

Sekil 1.25. Yakat hiicreli elektrikli araglarin yapisi [59]

Bu araglar siiriis menzili agisindan gelencksel araglarla rekabet edebilecek
potansiyele sahiptirler. Ayrica, bu araglarda seri veya paralel baglantilarla, yakit
hiicrelerinden istenilen miktarda gii¢ iiretilebilmektedir. Ancak, ¢evreye hi¢ sera gazi

yaymamalariyla SEA gibi ilgi ¢eken bu araglarin, iiretim siireglerinde ¢evre
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kirliligine ve sera gazi emisyonlarina olan katkisi, géz ardi edilmektedir. Ayrica,
yiikksek baglangi¢ maliyetleri ve yakit temin edilecek istasyonlarin azligi da bu

araglarla ilgili diger olumsuz durumlardir [53].

1.7.5. Tiirkiye’de elektrikli araglar

Son yillarda, diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de EA’nin 6nemi artmistir. Tablo
1.1°de, Otomotiv Distribiitorleri & Mobilite Dernegi (ODMD)’nin 2022 yili i¢in
yayinladigr “Makroekonomik Degerlendirme” raporunda yer alan, motor tiplerine
gore otomobil satis miktarlar1 gosterilmektedir [65]. Verilere gore, toplam otomobil
satiginin 2022 yilinda, bir onceki yila gore %5,5 artarak, 561.853’ten 592.660’a
yiikseldigi goriilmektedir. 2021 yilinda 2.846 adet olan SEA’nin satisi ise 2022 yili
sonunda %171,7 artarak 7.733’¢ ulasmistir. HEA’nin satisinda da artis meydana
gelmistir ve satilan HEA’nin sayis1 bir 6nceki yilin satiglarina gére %30,1 artarak
49.493’ten 64.387’ye yiikselmistir.

Ozellikle dikkat ¢eken bir nokta, Tiirkiye’de 2022 yilinda satilan HEA’nin sayisiin
satilan SEA’nin sayisinin 8 katindan daha fazla olmasidir. Veriler incelendiginde,
benzinli otomobillerin satisindaki artis oranin, SEA’nin ve HEA’nin artis oranindan
daha az oldugu goriilmektedir. Dizel ve otogaz ile calisan otomobillerin satis
miktarinda ise, 2021 yilina gore diisiis yasandigr goriilmektedir. HEA ve SEA’nin
sattg miktarlarinin toplam otomobil satis miktar1 i¢indeki payr da artmistir. 2021
yilinda %9,3 olan bu oran, 2022 yilinda %12,2’ye yiikselmistir. Heniiz bu oranlar

diisiik olsa da ilerleyen yillarda, daha biiyiik artiglarin olmasi beklenmektedir.

Tablo 1.1. Motor tipine gore otomobil satis miktari [65]

Ocak-Aralik Ocak-Aralik

2021 2022
Motor Tipi  Adet Pay Adet Pay Degisim
Benzin 373.406 66,50% 408.920 69% 9,50%
Dizel 110.525 19,70% 103.311 17,40% -6,50%
Otogaz 25.583 4,60%  8.309 1,40%  -67,50%
Hibrit 49493 8,80%  64.387 10,90% 30,10%
Elektrik 2.846 0,50% 7.733 1,30%  171,70%
Toplam 561,853 100%  592.66 100%  5,50%
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Tiirkiye i¢in 6nemli bir gelisme de 5 farkli firma tarafindan, “Tirkiye’nin Otomobili

299

Girisim Grubu Sanayi ve Ticaret A.S.”’nin yerli marka elektrikli otomobil iiretmek
i¢cin kurulmasidir. Tirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG) adi verilen yerli
marka elektrikli arag tiretiminin ger¢eklesmesi i¢in Bursa-Gemlik’te kurulan fabrika,
29 Ekim 2022 yilinda agilmistir ve su anda s6z konusu aracin liretimi ve satig1 devam
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda da bu marka tarafindan tretilen elektrikli tasitin

teknik belgelerinden alinan verilerden faydalanilmaktadir.

1.7.6. Diinyada elektrikli araclar

IEA’nin verilerine gore; 2022 yilinda diinya genelinde, EA’nin satiglar1 rekor bir
seviyeye ulagsmistir. Elektrikli arag satislari, 2021 yilina gore %55 artarak 10 milyon
adedi asmistir. 2017-2022 yillar1 arasinda, diinya genelinde satilan elektrikli arag
sayist, 10 milyonu agmistir ve boylece 2022 yilinda, EA’nin diinya genelinde satilan
toplam ara¢ miktar1 igerisindeki payi, bir Onceki yila gore %5 artarak, %14’e
ulagsmistir. Bu artiglar sonucunda, diinya genelindeki elektrikli arag¢ sayisi, 2022 yili
itibariyle 26 milyona yiikselmistir [66].

Elektrikli ara¢ satiglarinin biiylik bir kismi1 Cin’de gerceklesmektedir. 2022 yilinda
Cin’deki SEA ve PHEA satiglar1 sirastyla 4,5 ve 1,5 milyon adede ulagsmistir. 2022
yilinda, diinya genelinde toplam tasit satislari, 2021 yilina gére %3 oraninda azalmis
olsa da elektrikli arag¢ satislar1 artmaya devam etmistir. 2023 yilinin ilk ¢eyreginde
satilan arag sayisi ise 2,3 milyon adetten fazladir. IEA’nin tahminine gore, 2023
yilinda elektrikli ara¢ satiglari, 14 milyon civarinda olacak ve elektrikli arag
satiglarinin diinya genelinde toplam arag satislari i¢erisindeki pay1 %18’e ulasacaktir.
Ancak diinya ekonomisindeki yavaslamalar, Cin’deki tesviklerin kaldirilmasi gibi
faktorlerin, tahminlerin altinda satiglara neden olabilecegi de diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte, petrol fiyatlarinin yiikselmesi EA’y1 her gegen giin daha cazip bir
hale getirmektedir ve bunun, artislarin bazi1 yeni pazarlarda tahmin edilenden daha

fazla olmasini saglayabilecegi 6ngoriillmektedir [66].

1.8. Enerji Depolama Sistemleri

Riizgar, giines vs. gibi YEK kullanilan sistemlerin, belirsiz hava kosullara bagh
olmast gibi bir dezavantaji bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerin gii¢ ¢ikisindaki

dalgalanmalar, enerji ihtiyacinin geleneksel sistemlerdeki gibi siirekli ve giivenilir bir
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sekilde saglanmasi konusunda zorluklar yaratabilmektedir. Bu durumda, EDS
devreye girmektedir. Bu sistemler, iiretilen fazla enerjinin depolanmasini ve ihtiyag

duyuldugunda sistem tarafindan kullanilmasini1 saglamaktadir [67].

Depolama sistemleri genel olarak elektriksel EDS ve termal EDS olarak, iki kategori
altinda incelenmektedir. Batarya, ultra-kapasitorler, volan, hidrojen vb. gibi EDS
elektriksel EDS’ye oOrnektir ve bu tez calismasinda tasarlanan HES’te, enerji

depolama sistemi olarak elektriksel EDS’den olan batarya kullanilmistir [68].

Elektrik enerjisini kimyasal olarak depolayan bataryalar, kursun-asit, lityum-iyon,
nikel-kadmiyum gibi farkli tiirlerde bulunmaktadirlar. Bataryalar, depoladiklari
enerjiyi ihtiya¢ duyuldugunda, elektrik enerjisi olarak geri verme yetenegine
sahiptirler. Fazlalik olan elektrik enerjisini de kimyasal formda depolayabilirler. Sarj
ve desarj durumunda gergeklesen bu islemler, batarya i¢cinde yer alan iki elektrotta
meydana gelen kimyasal tepkimeler neticesinde gergeklesmektedir. Cevrim Omrii,

giic degeri, enerji depolama kapasitesi, boyut vb. Ozellikler bataryalarin

performansini belirleyen temel faktorlerdir [68].

Bataryalar, 6zellikle sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinde tretim ve giig talebi
arasindaki dengesizliginin ¢éziimii agisindan son derece onem tagimaktadir ve bu

nedenle, siklikla tercih edilmektedirler.
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2. METERYAL VE METOT

2.1. HOMER ile Gii¢ Optimizasyonu ve Ekonomik Analiz

Bu tez ¢alismasi, Yalova ilinde yasayan dort kisilik bir ailenin elektrik ve termal yiik
talebinin, sifir emisyona sahip bir HES ile karsilanmasinin, teknik ve ekonomik
acidan uygulanabilirligini arastirmak amaciyla, HOMER programiyla simiilasyonlar
yapilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar temel alinarak, tekno-ekonomik
analizler yapilmistir. Ayrica, Tirkiye’deki her cografi bolgeden bir il segilerek,
simiilasyon calismasi tekrar gerceklestirilmis ve tiim iller igin ¢ikan Sonuglar, analiz

edilmistir.

HOMER ile uygulamada yapilmasi gereken islemlerden biri, ¢alismanin
gergeklestirilecegi lokasyonun segilmesidir. Cografi konum bilgisi, simiilasyon
calismalar1 i¢in son derece 6nemli bir girdidir. Ciinkil yapilacak olan simiilasyon
calismalari, se¢ilen lokasyonlara ait glines 1sinimi, riizgar hizi ve sicaklik verilerine

dayanarak gergeklestirilmektedir.

HOMER programi, NASA tarafindan belirli araliklarla yerlestirilen sensorlerden elde
edilen giines 1s1n1mi, riizgar hiz1 ve sicaklik verilerini kullanmaktadir. Bu calismada
yer alan giines 1sinimu1 verileri, Temmuz 1983 ile Haziran 2005 tarihleri arasindaki 22
yullik verilere, riizgar hiz1 ve sicaklik verileri ise Ocak 1984 ile Aralik 2013 tarihleri
arasindaki 30 yillik verilere dayanmaktadir. Bu veriler, segilen cografi konumlara en

yakin olan sensorlerden elde edilmekte ve HOMER tarafindan kullanilmaktadir.

Ik lokasyon olarak, Yalova ili secilmis ve tiim simiilasyon ¢aligmalar1 bu il igin
gerceklestirilmigtir. Tablo 2.1.°de, Yalova i¢in aylara gore ortalama giines 1smnimi,
rizgar hizi ve sicaklik verileri gosterilmektedir. Veriler incelendiginde, yillik
ortalama giines 1smimmin 4,02 kWh/m?/day, riizgar hizinin ortalama 5,06 m/s ve
sicakligin ise ortalama 13,87 °C oldugu goriilmektedir. Ayrica, Temmuz ve Agustos
aylart harig, glines 1siniminin ortalamanin iizerinde oldugu aylarda, riizgar hizinin
ortalama degerlerin altinda oldugu, benzer sekilde, riizgar hizinin ortalamanin
tizerinde oldugu aylarda ise, giines 1smimin ortalamanin altinda oldugu
goriilmektedir. Bu da YEK’in birbirlerini tamamlayict bir rol oynayabilecegini

acikca gostermektedir.
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Tablo 2.1. Yalova i¢in aylara gore ortalama giines 1sinimi, riizgar hizi (50 m’de) ve
sicaklik verileri

Aylar Ortalama Giines Ortalama Riizgar Ortalama Sicaklik
Istnim1 (kWh/m?/day) Hizi (m/s) (°O)
Ocak 1,67 5,43 4,94
Subat 2,31 5,53 5,03
Mart 3,49 5,35 7,16
Nisan 4,46 4,63 11,63
May1s 5,91 4,25 16,38
Haziran 6,71 4,27 20,94
Temmuz 6,79 5,18 23,49
Agustos 5,93 5,43 23,71
Eyliil 4,69 4,94 20,2
Ekim 2,99 511 15,61
Kasim 1,88 5,08 10,7
Aralik 1,39 5,53 6,69
Yillik Ortalama 4,02 5,06 13,87

Cografi lokasyon secildikten sonra tamamlanmasi gereken diger 6nemli bir adim da
enerji ihtiyact olan yiiklerin sisteme tanimlanmasidir. Bu calismada, iki farkh
elektrik yiikii ve ailenin TLD’si géz 6niinde bulundurulmustur. Elektrik yiikleri, ev
icinde tiiketilen elektrik enerjisi ile ailenin kullandig1 varsayilan TOGG marka bir

elektrikli tasitin sarj edilmesi i¢in gereken elektrik enerjisini igermektedir.

HOMER programinda lokasyon segildikten ve yiik verilerinin sisteme girisi
yapildiktan sonraki adim ise, sistemde kullanilacak diger bilesenleri belirlemektir.
Hangi enerji kaynaklarmin tercih edilecegi, sistemin sebekeye bagli olup olmayacag,
dizel jeneratoriin kullanilip kullanilmayacagi, sistemde depolama iinitesinin
kullanilip  kullanilmayacagi (kullanilacaksa hangi tip depolama {iinitesinin
kullanilacagi), sistemde inverter veya konverterin bulunup bulunmayacagi gibi
konular netlestirilmelidir. Sistem bilesenleri belirlendikten sonra, bu bilesenlere ait
baslangic maliyetleri, yer degisim maliyetleri, bakim-onarim maliyetleri, kullanim

omrii gibi bilgiler belirlenip sisteme girilerek simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilir.
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Simiilasyon sonucunda, HOMER programi tarafindan onerilen sistemler, NPC’si en

diistik olan sistemden en yiiksek olana dogru siralanmaktadir.

Bu calismada, riizgar ve giines enerjisi kaynaklar1 tercih edilmistir ve sistem, riizgar
tirbini ile FV panellerini igermektedir. Ayrica, sistemde AC’den DC’ye ve DC’den
AC’ye donlisiim yapabilen konvertdr ve akii de kullanilmistir. Tiim ekonomik

veriler, ABD dolar1 cinsinden ifade edilmektedir.

Ayrica ¢alismada, sistemin ongoriilen proje dmrii 25 yil olarak kabul edilmistir.
Yillik elektrik kesintisi sinirin1 ifade eden “annual capasity shortage “degeri ise, %5
olarak belirlenmistir. Bu smnir, sistemin yillik elektrik tiretiminde maksimum %5
oraninda bir kesintiye izin verme kapasitesine isaret etmektedir. Ayrica, ABD dolar1

icin enflasyon oran1 %5 ve faiz oran1 ise %5,25 olarak tanimlanmistir [69,70].

[lk asamada, simiilasyon ¢alismasi, sadece ev ici tiiketilen elektrik yiikii ile ailenin
sahip oldugu farz edilen, TOGG marka bir elektrikli tasitin sarj edilmesi i¢in gereken
elektrik yiki dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Calisma yapilirken, elektrikli
tagitin hem giinlilk hem de haftada bir sarj edildigi iki farkli senaryo i¢in simiilasyon
calismalar1 gerceklestirilmis ve tasitin giinliik sarj edildigi senaryo, sistem maliyeti
acisindan daha avantajli bulunmustur. Bu nedenle, bundan sonraki tiim ¢aligmalar,

tasitin giinliik sarj edildigi senaryoya dayali olarak yapilmistir.

Sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo i¢in simiilasyon ¢aligmasi tamamlandiktan
ve sonuglar analiz edildikten sonra, ailenin TLD verileri de sisteme dahil edilmistir.
TLD’nin ti¢ farkl sistem ile karsilandigr ii¢ farkli senaryo dikkate alinarak, tekrar
simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda, TLD’nin, Sadece
sistemde yer alan bir kazan ile karsilandig1 diisiiniilmiistiir. Ikinci senaryoda, sisteme
TLC eklenmistir ve TLD’nin, kazan sistemi ve TLC’nin koordinasyonlu bir sekilde
calismasi ile karsilandigi sistem incelenmistir. Ugiincii senaryoda ise, termal yiik,
sisteme elektrik yiikii olarak tanimlanmis ve TLD’nin 5 kKW’lik bir rezistif 1siticiyla
karsilandig1 varsayilmistir. Bu ii¢ senaryo i¢in yapilan ¢alismalarin sonuglari

incelenip analiz edilmistir ve farkli senaryolar arasinda karsilastirmalar yapilmstir.

Bu simiilasyon ¢alismalarmin tamami, Yalova ili i¢in yapilmistir. Simiilasyon
sonuglari, bir ailenin elektrik yiikii taleplerini, fosilden bagimsiz bir enerji sistemiyle

karsilamanin teknik ve ekonomik agidan miimkiin oldugunu fakat TLD de dikkate
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alindiginda, tiim yiik taleplerini, tamamen fosilden bagimsiz bir sistem ile

karsilamanin, teknik ve ekonomik agidan mantikli bir ¢6ziim olmadigini gostermistir.

Bu c¢alismalarin ardindan, Yalova igin sadece elektrik yiiklerinin dikkate alindig
senaryoda, HOMER tarafindan 6nerilen NPC’si en diisiik olan sistemde yer alan FV
panelden gergeklestirilen tiretim miktari, ikinci bir analiz ¢alismasi gergeklestirilerek
dogrulanmistir. Caligmanin bu adiminda, Sketchup, Skelion ve PVGIS programlari
kullanilmistir. Kullanilan programlar ve yapilan analizler ile ilgili detayl1 bilgilere,

ilerleyen boliimlerde yer verilmektedir.

Simiilasyon ve analiz ¢alismalar1 Yalova i¢in tamamlandiktan sonra, Tirkiye’deki
her cografi bolgeden segilen bir il i¢in, simiilasyon calismalari tekrarlanmistir.
Yalova i¢in gerceklestirilen c¢alismada, bir ailenin TLD’sini, tamamen sifir
emisyonlu bir enerji sistemiyle karsilamanin teknik ve ekonomik agidan miimkiin
olmadig1 sonucuna varildigindan, diger iller igin gerceklestirilen simiilasyon
calismalarinda, sadece ailenin elektrik yiikii talepleri dikkate alinmistir. Sadece
elektrik yiiklerinin dikkate alindig1 senaryo igin simiilasyon ¢alismalar1, Yalova dahil
olmak tizere toplam 7 il i¢in gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda segilen tiim
iller ile bu iller igin, kaynak verilerinin alindig1 sensorlere ait cografi konum bilgileri,

Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Secilen cografi lokasyonlardaki sensorlere ait enlem ve boylam bilgileri

Bolge Secilen iller Enlem Boylam
Akdeniz Antalya 36.75 30.75
Dogu Anadolu Erzincan 39.75 39.25
Ege [zmir 38.25 26.25
Gilineydogu Anadolu Diyarbakir  37.75 40.25
I¢c Anadolu Ankara 39.75 32.75
Marmara Yalova 40.75 29.25
Karadeniz Sinop 42.25 35.25

Tablo 2.3’te ise, ¢alisma kapsaminda segilen tiim illerin yillik ortalama giines
1stnimi, rizgar hiz1 ve sicaklik verileri gosterilmektedir. Veriler incelendiginde, yillik

ortalama riizgar hizi degerlerinin 3,61 m/sn ile 7,09 m/sn arasinda degistigi
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goriilmektedir ve en yiiksek ortalama riizgar hizma 7,09 m/s ile izmir ili, en diisiik
ortalama riizgar hizina ise 3,61 m/s ile Erzincan ilinin sahip oldugu anlagilmaktadir.
Yillik ortalama giines 1sinim1 degerleri incelendiginde, bu degerlerin 4,02 ile 5,08
kWh/m?/day arasinda degistigi ve en yiiksek ortalama giines 1s1mmi degerine 5,08
kWh/m?/day ile izmir ilinin, en diisiik ortalama giines 1s1nimm1 degerine ise 4,02
kWh/m?/day ile Yalova ilinin sahip oldugu sonucuna varilmaktadir. Sicaklik
degerleri ise, 5,39 ile 18,23 °C arasinda degismektedir. En yiiksek yillik ortalama
sicaklik degeri, 18,23 °C ile Antalya’da, en diisiik deger ise, 5,39 °C ile Erzincan
ilinde kaydedilmistir.

Tablo 2.3. Secilen cografi lokasyonlara ait yillik ortalama giines 1sinimu, riizgar hiz1
ve sicaklik degerleri

Cografi Bolge Segilen I Ortalama Ortalama Ortalama
Glines Isinimi1 - Riizgar  Sicaklik (°C)
(KWh/m? /day) Hizi

(m/s)

Akdeniz Antalya 4,54 3,73 18,23
Dogu Anadolu Erzincan 451 3,61 5,39

Ege [zmir 5,08 7,09 17,74
Gilineydogu Anadolu Diyarbakir 4,77 4,37 15,26
I¢ Anadolu Ankara 4,40 4,55 10,52
Marmara Yalova 4,02 5,06 13,87
Karadeniz Sinop 4,15 5,30 13,93

Tim iller icin, sadece elektrik yiiklerini igeren senaryo dikkate alinarak
gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglar1 karsilastirilarak analiz edilmistir.
Bulunan sonuglar ve yapilan analizler, ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde

agiklanmaktadir.

2.1.1. Sicaklik ile FV panelin verimi arasindaki iliski

Enerji sistemleri i¢in sicaklik verileri, en az glines 1sinimi1 ve riizgar hizi verileri

kadar 6nem tagimaktadir. Cilinkii sicaklik, FV panellerin performansina dogrudan etki
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eden faktorlerden biridir. Sicakligin yiikselmesi ile FV panellerin  verimi

azalmaktadir.

Sekil 2.1’de bir FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi gosterilmektedir. Bu
devrede, Iy, fotovoltaik hiicrenin fotovoltaik akimmi, I, ¢ikis akimin, Vp, FV
hiicrenin ¢ikis gerilimini, Rp FV hiicredeki sizinti akimlarin1 ifade eden paralel
direnci, Rg ¢ikistaki gerilim diistimiinii ifade etmek i¢in kullanilan seri direnci, R;q.q
ise yiik direncini temsil etmektedir [71,72].

ideal Hiicre
oy
Gilines VW +

\> lID E R

Sekil 2.1. Bir FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi [71-73]

Iy akimini hesaplamak igin Denklem (2.1)’deki esitlik kullamlmaktadir. I, ters diyot
saturasyon akimini, g elektron yiikiinii (1,6021917x1071°C), k Boltzmann sabitini
(1,3806505 x 10723 Joules/Kelvin), n diyotun ideallik faktoriinii, T, (°C) FV hiicre
sicakligin1 Kelvin birimiyle ifade etmektedir [71].

_a(VpvtipvRs) Vo + I R
Iy = Ipn — Io (e nkTe  — 1) - (pVR—PpVS> (2.1)

Rp degeri Rg’den ¢ok daha biiyiiktiir. Esdeger devrede, Rp = oo kabul edilerek agik

devre alindiginda, I,,, akiminin formiilii Denklem (2.2)’deki olmaktadir [72].

_Q(va+lpvRS) )
—1 2.2)

Ly = Ipn — I <e nkT

L), formiilii diizenlendiginde ise, Denklem (2.3)’teki V},,, formiilii elde edilmektedir.
Denklem incelendiginde, I, ve I akimlarinin artmasiyla ¢ikis gerilim degerinin

azaldig1 goriilmektedir [72].

_nkT <1ph +1p = Ipy

Vo = ) ~ Rslyy (2.3)

Iy
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Bir FV hiicrenin ¢ikis giicii ise, Denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir [72].
P = Vyylpy (2.4)

Sicakligin giice olan etkisinin daha net anlasilabilmesi i¢in Denklem (2.5)’te verilen
bant aralig1 enerjisi formiiliiniin incelenmesi gerekmektedir. Bu denklemde, E¢(Tc)
sicakliga bagli olarak bant araligi enerjisini, Eg(0) bant araligimmin smnirlayici
degerini, o ve [ deneysel verilere en iyi uyumu saglamak i¢in segilen sabitleri, T ise
sicakligi temsil etmektedir [74]. Denklemden de anlasilacagi lizere, bir FV hiicrede
sicaklik artis1 meydana geldiginde yar1 iletkenlerin bant aralig1 enerjisi azalmaktadir.
Bu da hiicre tarafindan daha fazla 1sin absorbe edilmesine ve bu nedenle ¢ikis
akiminin artmasina neden olmaktadir.
aTc?

(Te +B)

E¢(Te) = Eg(0) — (2.5)

Denklem (2.4)’teki giic formiilii incelendiginde, cikis giicliniin akim ve gerilim ile
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Sicaklik artikg¢a, ¢ikis akiminin artigina ragmen,
cikis geriliminde daha fazla diisis meydana gelmektedir. Gerilimdeki diistisiin
akimdaki artistan daha fazla olmasinin nedeninin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, I
akimmm formiilii, Denklem (2.6)’da asal tasiyici yogunluguna bagl olarak
sunulmaktadir. Bu denklemde, n;, asal tasiyict yogunlugunu, A diyotun kesit alanini,
D, elektronlarin difiizyon katsayisini, D, deliklerin difiizyon katsayisini, Ly
elektronlarin difiizyon uzunlugunu, Lp deliklerin difiizyon uzunlugunu temsil
etmektedir. n;’nin formiilii ise Denklem (2.7)’de verilmektedir. Bu denklemde h
planck sabitini, m, elektronun kiitlesini, m; deligin kiitlesini ifade etmektedir.
Denklem (2.7) incelendiginde, sicaklik artiginin n;’yi artirdigi goriilmektedir. Ayni
sekilde, Denklem (2.6) dikkate alindiginda da I, akiminin n;’nin karesi ile dogru
orantili olarak arttigi anlagilmaktadir. Bu baglamda, iki denklem birlikte ele
alindiginda, sicakligin artistyla n;’de meydana gelen bir birim degisimin, I, akimini

yaklagik 100 birim artiracagi goriilmektedir.

Dn niz Dp niz
[, =qA| —~— +-2_L 2.6
0—41q (LnNA Lp Np (2.6)
21k 3/?
m(D)=2(T5)  (me'my ) teber2kT @7
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Sonug olarak, bir FV hiicrede sicaklik artis1 meydana geldiginde, I, akiminin degeri,
¢ikis akimina gore ¢ok daha fazla artmaktadir. I, akimmin ¢ikis akimima gore daha
fazla artmasi, I, akimi ile ¢ikis gerilimi ters orantili oldugundan, ¢ikis geriliminin
¢ikis akimindaki artisa oranla daha fazla diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle de

FV hiicrenin ¢ikis giicli azalmaktadir.

Denklem (2.8)’de ise, bir FV hiicrenin verimi Ig¢ kisa devre akimina ve Vo agik
devre gerilimine bagli olarak verilmektedir. Devreye yiik bagli olmadiginda devrenin
kisa devre edilmesiyle elde edilen akim Igc , devrenin acgik devre edilmesiyle elde
edilen gerilim ise Vg ile ifade edilmektedir. Bu parametreler, panelin verimliligini
belirlemede kullanilmaktadir. Bu denklemde, n, FV panelin verimini FF, dolgu
faktoriinii temsil etmektedir. Ideal bir hiicrede, dolgu faktérii 1°dir [75].
Denklemden agik¢a goriilmektedir ki, FV hiicrenin ¢ikis giicii kisa devre akimi ve
acik devre gerilimi ile dogru orantilidir. Az 6nce de belirtildigi gibi, bir FV hiicrede
sicaklik arttiginda, ayni sekilde Vpc’deki azalma Ig.’deki artistan daha fazla
olacagindan, panelin verimi azalmaktadir.

lscVocFF
=0

Pin (2.8)

Gorillmektedir ki, segilen cografi lokasyonlarin sicaklik degerleri, FV sisteminin
verimliligi agisindan biiyiik bir oneme sahiptir. Ayni radyasyon diizeyine sahip olan
iki bolge arasinda, sicakhigin diigiik oldugu lokasyon, verimlilik agisindan daha

avantajlidir.

2.1.2. Ev icinde tiiketilen elektrik yiikiiniin belirlenmesi

Referans alinan 4 kisilik ailenin ev igindeki elektrik tiiketim miktarinin belirlenmesi
amaciyla, Fluke 435 Il Giig Kalite ve Enerji Analizorii ile 6lgtim gergeklestirilmistir.
Olgiim diizenek yapisi, Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Olgiimler, 1 Ekim 2022 ile 28
Ekim 2022 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Sekil 2.3’te ise, Fluke 435 II Giig
Kalite ve Enerji Analizorii’niin tek faz baglanti semasi sunulmaktadir. Baglanti
semasindaki ilk 2 prob gerilim probunu, 3. ve 4. problar ise akim problarini temsil

etmektedir.
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Sekil 2.2. Olgiim diizenek yapisi

Ana hat . @ - . .
No&tr hatt @ ] r
T [MYak1 ] [vik2 || viik3 |
Fluke 435

Sekil 2.3. Fluke 435 11 gii¢ kalite ve enerji analizoriiniin tek faz baglant1 semasi

Gii¢ kalite ve enerji analizorii ile gergeklestirilen 6lgiimler, yirmi sekiz giin boyunca
5 saniyelik zaman araliklariyla kaydedilmistir. Ol¢iim sonuclarinin bir drnegi, Tablo
2.4‘te sunulmaktadir. Bu tabloda, “Tarih” siitununda, 6l¢iim yapilan tarihler; “Saat”
stitununda Gl¢timiin gergeklestigi saat araligi ve “5 Saniyelik Ortalama Giig¢ (mW)”
stitununda, bes saniyelik zaman dilimleri igin tiiketilen ortalama giic mW birimiyle
ifade edilmektedir. lk ii¢ siitundaki veriler, 6lciim sonucunda elde edilmistir. “5
Saniyelik Ortalama Gii¢ (kW)” siitunu, mW olarak olgiilen gii¢ verilerinin kW
birimine donistiriilmiis halini  icermektedir. “Saatlik Ortalama Giig (KW)”
stitunundaki veriler ise, saatlik ortalama gii¢ verilerini KW birimiyle ifade etmektedir.
Bu veriler, 5 saniyelik ortalama gii¢ verilerinin 5 ile ¢arpilip 3.600’¢ boliinmesiyle

elde edilmistir.
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Tablo 2.4. Ol¢iim sonuglarindan 6rnek bir boliim
Tarih Saat 5 Saniyelik 5 Saniyelik Saatlik Ortalama
Ortalama Ortalama Gii¢  Glig (kW)
Glig (mW) (kW)

29.9.2022 6:41:27 PM.264 260000 0,260000 0,000361
29.9.2022 6:41:32PM.264 280000 0,280000 0,000389
29.9.2022 6:41:37 PM.264 280000 0,280000 0,000389
29.9.2022 6:41:42 PM.264 280000 0,280000 0,000389
29.9.2022 6:41:47 PM.264 260000 0,260000 0,000361
29.9.2022 6:41:52PM.264 260000 0,260000 0,000361
29.9.2022 6:41:57 PM.264 300000 0,300000 0,000417
29.9.2022 6:42:02 PM.264 300000 0,300000 0,000417
29.9.2022 6:42:07 PM.264 300000 0,300000 0,000417
29.9.2022 6:42:12PM.264 300000 0,300000 0,000417
29.9.2022 6:42:17 PM.264 300000 0,300000 0,000417
29.9.2022 6:42:22 PM.264 280000 0,280000 0,000389
29.9.2022 6:42:27 PM.264 280000 0,280000 0,000389
29.9.2022 6:42:32PM.264 280000 0,280000 0,000389
29.9.2022 6:42:37 PM.264 280000 0,280000 0,000389

Olgiim sonucunda elde edilen veriler kullamlarak, Excel programi ile saatlik toplam
gii¢ verilerini igeren Pivot tablosu olusturulmustur. Olusturulan Pivot tablosu ile elde
edilen 28 giinliik saatlik toplam gii¢ verileri, Tablo 2.5’te sunulmaktadir. Bu veriler
baz alinarak, ailenin 28 giin boyunca ev ig¢inde tiikettigi enerji miktari
hesaplanabilmektedir. Temel enerji formiiliinde gii¢ ile zamanin carpilmasi ile
bulunan deger, enerji miktarini ifade etmektedir. Bu nedenle, bu tablodaki gii¢
verileri 1 ile ¢arpildiginda, KWh birimiyle, tiiketilen enerji miktar: bulunur. Yani bu
tabloda yer alan toplam gii¢ verileri, ayn1 zamanda tiiketilen saatlik toplam enerji
miktarlarin1 da temsil etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, 28 giin boyunca tiiketilen
toplam enerji miktariin, 172,78 kWh oldugu, agik¢a goriilmektedir. Tiiketilen
toplam enerji miktar1 28’e boliindiigiinde, ailenin giinliik ortalama 6,17 kWh enerji

tiikkettigi sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 2.5. 28 giinliik saatlik toplam gii¢ verileri
Saat 28 Giinliik
Saatlik Toplam

Giig (KW)
00:00  2,8223
01:00  2,9444
02:00  2,3627
03:.00  2,2035
04:00  2,2668
05:00  2,4853
06:00  2,2797
07.00  4,6647
08:00  4,1799
09:00  4,4547
10:00  5,2003
11:00  7,4956
12:00  4,6193
13:00 4,299
14:00  4,4639
15:00  9,7124

16:00 11,9913
17:00 15,6834
18:00 18,6586
19:00 22,5770
20:00 14,8764
21:00 11,6602
22:00 6,0415
23:00 4,8325
Toplam 172,7763

Sekil 2.4’te, elde edilen saatlik toplam gii¢ verileri kullanilarak Excel’de olusturulan,
28 giinliik toplam yiik profili gosterilmektedir. Yiik profili incelendiginde, en fazla
enerji tiiketiminin 17:00 ile 22:00 saatleri arasinda, en diisiik enerji tiikketiminin ise

00:00-07:00 saatleri arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.4. 28 giinliik toplam yiik profili

Ailenin toplam yiik profilinin, sadece hafta igi giinlerini kapsayacak sekilde elde
edilmesi i¢in, Excel’de olusturulan Pivot tablosundan tekrar yararlanilmistir. Bu
tabloda sadece hafta i¢i giinleri segilerek, sadece hafta i¢i giinleri icin elde edilen
toplam saatlik giic degerleri, Tablo 2.6’da gdosterilmektedir. Bu tablodaki gii¢
degerleri, daha onceki kisimda agiklandigi {lizere, aym1 zamanda tiiketilen saatlik
enerji miktarlarini ifade etmektedir. Bu baglamda, 6l¢tim yapilan hafta i¢i giinlerinde
tiiketilen toplam enerjinin, 107,63 kWh oldugu agikca goriilmektedir. Olgiim yapilan
28 giinden 20’si, hafta i¢ine denk gelmektedir. Bu nedenle, 107,63 kWh degerinin
20’ye boliinmesi sonucunda, dl¢iim yapilan hafta i¢i giinlerindeki giinliik ortalama

tiiketilen enerji miktar1 5,38 kWh olarak bulunmaktadir.

Tablo 2.6. Hafta ici giinleri igin saatlik toplam gii¢ degerleri

Saat Toplam Saatlik
Giig (kW)
00:00 1,9072
01:00 2,2009
02:00 1,6619
03:00 1,5706
04:00 1,6376
05:00 1,7668
06:00 1,6431
07:00 2,7186
08:00 2,8886
09:00 2,4834
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Tablo 2.6. (Devam) Hafta i¢i giinleri i¢in saatlik toplam gii¢ degerleri

10:00 2,3617
11:00 3,8678
12:00 2,1118
13:00 2,1511
14:00 2,1910
15:00 3,5079
16:00 4,6157

17:00 10,7074
18:00 12,9559
19:00 15,3597
20:00 10,7794

21:00 7,9161
22:00 4,6858
23:00 3,9365

Toplam 107,6265

Sadece hafta ici giinlerini baz alarak elde edilen 20 giinliik toplam yiik profili, Sekil
2.5’te gosterilmektedir. Profil incelendiginde, hafta icindeki giinlerde enerji
tiketiminin, 17:00 ile 22:00 saatleri arasinda en yiiksek, 00:00-07:00 saatleri

arasinda ise en az oldugu goriilmektedir.

Yiik Profili
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Sekil 2.5. Sadece hafta i¢i glinleri i¢in 20 giinliik toplam yiik profili
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Daha sonra, Excel’de olusturulan Pivot tablosundan tekrar yararlanilarak, ailenin yiik
profili, sadece hafta sonu giinlerini kapsayacak sekilde elde edilmistir. Sadece hafta
sonu giinleri segilerek elde edilen saatlik toplam gii¢ degerleri, Tablo 2.7°deki gibi
olmaktadir. Enerji formiiliine gore, hafta sonu giinlerinde tiiketilen toplam enerji,
65,15 kWh olarak belirlenmektedir. Ol¢iim yapilan 28 giinden 8’i, hafta sonuna denk
gelmektedir. 65,15 kWh degeri 8’¢ boliindiigiinde, 6l¢iim yapilan giinlerde hafta

sonu giinlerindeki ortalama giinliik tiiketilen enerji miktari, 8,14 kWh bulunmaktadir.

Tablo 2.7. Hafta sonu giinleri igin saatlik toplam gii¢ verileri

Saat Toplam Saatlik
Giig (kW)
00:00 0,9151
01:00 0,7435
02:00 0,7009
03:00 0,6329
04:00 0,6292
05:00 0,7185
06:00 0,6366
07:00 1,9461
08:00 1,2913
09:00 1,9713
10:00 2,8386

11:00 3,6279
12:00 2,5075

13:00 2,1488
14:00 2,2729
15:00 6,2045
16:00 7,3756
17:00 4,9760

18:00 5,7027
19:00 7,2173
20:00 4,0970
21:00 3,7441
22:00 1,3558
23:00 0,8959
Toplam 65,1498
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Sadece hafta sonu giinleri baz alinarak elde edilen 8 giinliik toplam yiik profili, Sekil
2.6’da gosterilmektedir. Profil incelendiginde, 6l¢iim yapilan hafta sonu giinlerinde
enerji tiiketiminin 6zellikle 16:00 ile 22:00 saatleri arasinda en yiiksek, 00:00-07:00

saatleri arasinda ise en az oldugu goriilmektedir.

Yiik Profili
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Sekil 2.6. Sadece hafta sonu giinleri igin 8 giinliik toplam yiik profili

Olgiim yapilan giinler i¢in, hafta igi ve hafta sonu giinlerindeki toplam enerji tiikketim
miktarlar1 karsilastirildiginda, tiiketilen ortalama giinliikk enerji miktarinin hafta sonu
giinlerinde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkin nedeni, aile {iyelerinin hafta

sonlar1 evde daha fazla zaman gecirmeleri olabilir.

Olgiim sonucunda elde edilen 28 giinliik gii¢ verilerinin HOMER’a aktarilmas igin,
365 giinliik gii¢ verilerini kapsayacak sekilde bir Excel dosyas1 olusturulmas: ve bu
Excel dosyasinin da csv. formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Excel tablosu
olusturulurken, 1 yilda 52 hafta bulundugundan, 6l¢iim sonucu elde edilen 4 haftalik
gli¢ verileri, 365 glinii tamamlamak tizere, toplamda 13 kere tekrarlanarak tabloda

kullanilmistir.

Sonug olarak, yilin tiim giinleri igin gii¢ verilerini kapsayacak sekilde, Excel tablosu
olusturulmustur. Daha sonra, olusturulan Excel dosyast csv. formatina
doniistiiriilerek HOMER programina aktarilmis ve aktarilan dosyaya gore HOMER

tarafindan giinliik, mevsimlik ve yillik yiik profilleri olusturulmustur.
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Sekil 2.7°de elde edilen gilinliik yik profili gosterilmektedir. Bu profil
incelendiginde, daha once elde edilen 28 giinliik toplam yiik profilinde oldugu gibi,
ailenin enerji tiiketiminin 17:00 ile 22:00 saatleri arasinda en yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Giinliik Yiik Profili
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Sekil 2.7. HOMER tarafindan olusturulan ev i¢i tiikketim i¢in giinliik elektrik ytiki
profili

Sekil 2.8” de, HOMER tarafindan olusturulan mevsimlik yiik profili, Sekil 2.9‘da ise
yillik yiik profili gosterilmektedir. Dort haftalik dl¢timlerden elde edilen veriler, 13
kere tekrarlandigindan mevsimlik yiik profilinde herhangi bir dalgalanma
goriilmektedir.

Ayrica HOMER, aktarilan Excel dosyasindaki verileri kullanarak ailenin ev igindeki
enerji tiikketimini gilinlik ortalama 6,16 kWh olarak hesaplamistir. Saatlik ortalama

giicii 0,26 kW, pik giicii ise 6,67 kW olarak hesaplamistir.

Mevsimlik Profil

Ocak Subat Mart Nisan  Mavis Haziran Temmuz Agustos Evyliil Ekim Kasim Aralik

Sekil 2.8. HOMER tarafindan olusturulan ev i¢i tiikketim i¢in mevsimlik elektrik yiikii
profili
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Yillik Profil

Saatler _

Giinler

Sekil 2.9. HOMER tarafindan olusturulan ev i¢i tiikketim igin yillik elektrik yiikii
profili

2.1.3. Elektrikli tasitin sarj edilmesi icin gereken elektrik yiikiiniin

hesaplanmasi

Bu calismada, referans alinan ailenin bir elektrikli tasit kullandig1 farz edilerek bu
yiik, sistemde “Elektrikli Tasit Yik™ olarak tanimlanmistir. Ailenin hafta igleri her
giin, hafta sonu ise Cumartesi giinleri 1 giin, 30 km yol Kkat ettigi diistintilmustiir.

Pazar giinleri ise tasitin kullanilmadigi varsayilmstir.

Elektrikli tasit olarak, yerli tiretim olan TOGG marka “T10X Standart Menzil”
model tasit secilmistir. Sekil 2.10°da  secilen tasitin  teknik  Ozellikleri

gosterilmektedir. Bu aracin menzili 314 km’dir.

TI10X VIRWD
Standart Menazil

TEKNIK VERILER

Maksimum Gig (kW) / (BG) 160/ 218

Maksimum Tork (Nm) 350

Maksimum Hiz (km/s) 185

Hizlanma O - 100 km/s (s) 74

Menzil (km) (WLTP) 314

Enerji Taketimi (kWh/100 km) 16,7

Tarifelendirilmis Enerji Tuketimi (kWh/100 km) 195

€02 Emisyonu (gr/km) 0

Satarya Kapasﬂesx (_kWh) ) 524

Dahili AC Sarj (OBC) Gaict (kW) n

Sarj stiresi - AC (11 kW) (%20 - %80) (dk) 195

Sarj siiresi - DC (180 kW) (%20 - %80) (dk) 28

Cekis sistemi Arkadan itis

Uzunluk x Genislik x Yakseklik (mm) 4599 /1886 /1676

Aks mesafesi (mm) 2890

Yerden minimum yikseklik (mm) (bosken) 192

Agirlik (kg) (Sofdr haric) 1949 - 1972

Bagaj Hacmi / Arka koltuklar yatinldiginda (1) 441/1515

On frenler Hava sogutmali disk

Arka frenler Disk

On sispansiyon MacPherson

Arka slispansiyon Cok noktall, Bagimsiz

Sekil 2.10. Segilen elektrikli tasitin teknik 6zellikleri
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Bu bilgiler 15181inda, hafta i¢i katedilen yol toplam 150 km, hafta sonu katedilen yol
ise 30 km olarak hesaplanmaktadir. Elektrikli tasit icin yik verileri HOMER
programina aktarilirken, iki farkli senaryo ele alinmstir. Birinci senaryoda, ailenin
elektrikli tasiti kullandigi her giin, ikinci senaryoda ise sadece Pazar giinleri sarj
ettigi varsayilmistir. Birinci senaryoda, 30 km yol katedilmesi durumunda, tiikketilen
enerjinin yerine konabilmesi i¢in, tasitin her giin, 1 saat 45 dakika boyunca sarj
edilmesi gerekmektedir. Ikinci senaryoda ise, bir hafta boyunca toplam 180 km yol
katedilmesi durumunda, tiiketilen enerjinin yerine konabilmesi i¢in, tasitin yaklasik
11 saat boyunca sarj edilmesi gerekmektedir. Tasit sarj edilirken, sistemden saatte
3,7 KW gii¢ ¢ekmektedir. Bu veriler, ilgili tasit i¢in hazirlanmis olan teknik
dokiimandaki bilgilere dayanmaktadir [76].

Iki senaryo igin de belirlenen gii¢ ve sarj siiresi verileri ile, HOMER programina
aktarilmaya uygun olacak ve yilin 365 giinil i¢in gili¢ verilerini kapsayacak sekilde
Excel tablolar1 hazirlanmistir. Tablo olusturulurken, ev iginde tiiketilen gii¢
verilerinin girildigi Excel dosyasindaki formatin aynis1 kullanilmistir. Daha sonra, iKi
senaryo i¢in de olusturulan Excel tablolar1 csv. formatina doniistiiriilmiis ve sirayla
HOMER programina aktarilmistir. Bu aktarimlarin ardindan, HOMER tarafindan,
aktarilan csv. dosyalarina gore, her iki senaryo i¢in de giinliik, mevsimlik ve yillik

yiik profilleri olusturulmustur.

Birinci senaryo i¢cin HOMER tarafindan olusturululan giinliik yiikk profili, Sekil
2.11.de gosterilmektedir. Bu profil, tagitin giinlik sarj edildigi birinci senaryoda,

sarj i¢in tliketilen giinliik giic miktarlarini igermektedir.

Yiik Profili
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Sekil 2.11. Elektrikli tasitin giinliik sarj edildigi senaryoda giinliik yiik
profili
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Ikinci senaryo icin, HOMER tarafindan olusturululan giinliik yiik profili, Sekil
2.12°de gosterilmektedir. Bu profil, ikinci senaryoda, elektrikli tasitin sarj edildigi
giin i¢in gii¢ tiiketim miktarlarin1 igermektedir. Bu senaryoda tasit, sadece Pazar
giinleri sarj edilmektedir. Bu nedenle, elde edilen giinliik yiik profili, sadece Pazar
giniiniin  giinlik ylik profilini temsil etmektedir. Diger gilinler tasit sarj

edilmediginden, herhangi bir enerji tilketimi bulunmamaktadir.

Yiik Profili
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Sekil 2.12. Elektrikli tasitin haftalik sarj edildigi senaryoda giinliik yiik profili

Birinci senaryo i¢in HOMER tarafindan olusturulan yillik yiik profili, Sekil 2.13’te
gosterilmektedir. Bu profil, bir yil boyunca giinlere gore tiiketilen giic miktarlarin
ifade etmektedir. Grafik incelendiginde, Pazar giinleri hari¢ tiim giinlerde, 00:00 ile

01:45 saatleri arasinda saatlik 3.7 kW gii¢ tiiketildigi goriilmektedir.

Yillik Profil

Saatler

Ginler

Sekil 2.13. Elektrikli tagitin giinliik sarj edildigi senaryoda yillik yiik profili

Ikinci senaryo icin HOMER tarafindan olusturulan yillik yiik profili ise, Sekil 2.14’te
gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde de, sadece tasitin sarj edildigi Pazar

giinlerinde, 00:00 ile 11:00 saatleri arasinda gii¢ tiiketildigi gorilmektedir.
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Yillik Profil
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180
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Sekil 2.14. Elektrikli tasitin haftalik sarj edildigi senaryoda yillik yiik profili

Her iki senaryo igin de tasitin gece sarj edildigi diistintilmistiir. Cilinkii, ailenin ev
iginde tiikettigi enerjinin en az oldugu saatler, gece saatleridir. Diger bir ifadeyle,
gece saatlerinde, sistemden ¢ok fazla gii¢ ¢ekilmemektedir. Elektrikli tasitin, enerji
tiketiminin en disiik oldugu gece saatlerinde sarj edilmesi, sistemden bir anda

cekilen giic miktarinin asir1 yiikksek olmamasini saglamaktir.

Birinci ve ikinci senaryoda, elektrikli tasitin sarj edilmesi i¢in tiikketilen giinliik enerji
miktarlart HOMER tarafindan swrasiyla 5,55 kWh/day, 5,8 kWh/day olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, tiiketilen yillik toplam enerji miktarlarinin HOMER
tarafindan 365’e boliinmesiyle elde edilmistir. Pik giic degerleri ise, iki senaryo igin

de 3,7 kW olarak bulunmustur.

Elektrikli tasitin farkli sarj edilme senaryolarinin sisteme olan etkisinin daha net
anlasilabilmesi i¢in, yapilan simiilasyon c¢alismalarinda elde edilen sonuglar,

ilerleyen boliimlerde detayl: bir sekilde agiklanmaktadir.

2.1.4. Termal yiikiin belirlenmesi

Bu calismada, referans alinan 4 kisilik ailenin yillik dogal gaz kullaniminin 1.000 m3
oldugu kabul edilmistir [77]. 1 m® dogal gaz kullanimi ile 10,64 kWh enerji
tilketilmektedir. Bu nedenle, ailenin termal yiik talebi, yillik toplam 10.640 kWh

olarak hesaplanmaktadir.

Dogal gaz kullanim tiiketimi, mevsimlere gore farklilik gostermektedir. T.C. Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), Tiirkiye’de konutlardaki dogal gaz tiiketim
miktarlarii da iceren “Dogal Gaz Piyasasi Sektor Raporlar” adli aylik raporlari
yayinlamaktadir. 2022 yilina ait raporlar incelendiginde, konutlardaki yillik toplam
dogal gaz tiiketiminin %18’inin Ocak ve Mart, %20’sini Subat, %13 iiniin Nisan ve
%]11’inin ise Aralik aylarinda oldugu, diger aylarda (6zellikle yaz aylarinda) ise
tiiketimin daha diisiik oldugu goriilmektedir [78].
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Bu nedenle termal yiik talebi verileri HOMER’da tiim aylar i¢in tanimlanirken,
10.640 kWh’lik yillik toplam yiik talebi, EPDK raporlarinda belirtilen aylik tiketim
oranlarina uyacak sekilde ayarlanmistir. Ayarlanan degerler HOMER programinda
girilirken, TLD’nin sadece termal sistem ile karsilandig1 ilk iki senaryoda, TLD
verileri sisteme termal ylik olarak tanimlanmistir. Bu durumda, giinliik ortalama TLD
HOMER tarafindan 29,15 kWh olarak hesaplamistir ve HOMER tarafindan Sekil
2.15’te gosterilen mevsimlik yiik profili ile Sekil 2.16’da gosterilen yillik yiik profili
elde edilmistir. Yik profilleri incelendiginde, EPDK’nin raporlarinda agiklandig:
gibi kig aylarinda tiiketimin daha yiiksek, 6zellikle yaz aylarinda ise tiiketimin daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

KW Mevsunlik Profil

6

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tenmms uz Agustos Eylul Ekim Kasunm Aralik

Sekil 2.15. Mevsimlik termal yiik profili

Yillik Profil

Gunler

Sekil 2.16. Yillik termal yiik profili

TLD’nin saatte 5 kW gii¢ saglayan rezistif bir isitic1 araciligiyla, sadece elektrik
sistemi tarafindan karsilandigi senaryodaki sistemde, iki farkli elektrik yiikii yer
almaktadir. ilk elektrik yiikii, daha &nce sistemde tanimlanan ve sadece ev icerisinde
tiiketilen enerjiyi temsil eden yiiktiir. Ikinci yiik verileri ise, daha &nce elektrikli
tagitin giinliikk sarj edildigi senaryo i¢in girilen gii¢ verileri ile beraber, yillik toplam
10.640 kWh olan termal yiik talebini icermektedir. ki yiik verisi birlestirilerek, tek
yiik verisi olarak sistemde tanimlanmigtir. Clinkiit HOMER programinda maksimum

iki farkli elektrik yiikii tanimlanabilmektedir. Bu nedenle, elektrikli tasitin sarj
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edilmesi i¢in gereken gii¢ miktarlar1 ve TLD birlestirilmis ve bir elektrik yiikii olarak
sistemde tamimlanmustir. Ilgili yiik verileri sistemde tanimlandiktan sonra, “Elektrikli
Tasit+Termal Yuk” olarak isimlendirilen yiik i¢in elde edilen giinliikk yiik profili,
Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, yiik talebinin 6zellikle saat
00:00 ile 06:00 arasinda ve 19:00 ile 00:00 arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ciinkii, TLD bu saatlerde daha yiiksektir. Ayrica, 00:00 ile 01:45 saatleri arasinda,
elektrikli tasit sarj edilmektedir. Elektrikli tasitin sarj edilmesi ve TLD’nin
karsilanmasi i¢in tiiketilen giinliik enerji miktar1t HOMER tarafindan 34,7 kWh/day
olarak hesaplanmistir. Ayrica, pik giic degeri 8,7 kW olarak bulunmustur. Bu pik
degeri, elektrikli tagitin sarj edildigi saatlere denk gelmektedir.

10 Yiik Profili

» © 9

Sekil 2.17. TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandig1 senaryoda “Elektrikli
Tasit+Termal Yik” i¢in giinliik yiik profili

O

Saatler

5
®
7

Sekil 2.18’de ise termal yiik talebinin sadece elektrik sisteminden karsilandigi
senaryodaki “Elektrikli Tasit+Termal Yiik™ i¢in olusturulan mevsimlik yiik profili
gorilmektedir. Sekilden de goriildiigii {izere 1sinma talebinin az oldugu Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim aylarinda tiiketilen miktar diger aylara gore daha

diistiktiir.
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o Mevsimlik Termal Yiik Profili
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Sekil 2.18. TLD’ nin sadece elektrik sisteminden karsilandig1 senaryoda “Elektrikli
Tasit+Termal Yik” i¢in mevsimlik yiik profili

2.1.5. Tasarlanan sistemlerin baglanti semalari

Sadece elektrik yiiklerini igeren senaryo i¢in tasarlanan sistemin baglanti semast,
Sekil 2.19°da sunulmaktadir. Sistem, riizgar tiirbini, FV panel, AC’den DC’ye ve
DC’den AC’ye doniisiim yapabilen konvertdr, akii ve elektrik yiiklerini igermektedir.
Bu sistemde, iki farkli elektrik yiikii yer almaktadir. Birinci yiik, ev i¢inde tiiketilen
elektrik yiikii, ikinci yiik ise elektrikli tagitin sarj edilmesi ig¢in gereken elektrik
yukidiir. Elektrik yiikleri ile riizgar tiirbini, sisteme AC bara iizerinden, FV panel ve

akii ise, DC bara tizerinden baglanmastir.

AC Bara DC Bara

A _d
/l*- l\

Riizgar Tiirbini Ev Elektrik Yiikii Fotovoltaik Panel

[

leon

Elektrikli Tasit Yiik Akii

N

AC<-->DC
Déniistiiriicii

Sekil 2.19. Sadece elektrik yiiklerini igeren HES’in baglant1 semasi

Daha sonra sisteme TLD verileri girilmistir. Termal yiik talebinin ti¢ farkli senaryo
ile karsilandig1 diistinlilmiistiir. Birinci senaryoda, termal yiik talebinin sadece bir
kazan sistemi ile karsilandig1 varsayilmistir. Kazan, enerji kaynag: olarak kullandigi
yakitin kimyasal enerjisini, yanma islemleriyle 1s1 enerjisine doniistiiren bir cihazdir.

Bu senaryoda, ilk tasarlanan sisteme sadece kazan eklenmistir. Ilgili sistemin
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baglant1 semasi, Sekil 2.20’de gosterilmektedir. Kazan sisteminde, enerji kaynagi

olarak fosil yakit kullanilmaktadir.

AC Bara DC Bara
,_[:f —-(
Riizgar Tiirbini Ev Elektrik Yiikii Fotovoltaik Pancl
( 3 I I
—
Elektrikli Tagat Yiik Akii
—
AC<-->DC
Diniigtiiriicii
0] ry
&
Termal Yiik Kazan

Sekil 2.20. TLD’ nin kazan ile karsilandig1 senaryoda tasarlanan HES’in baglanti
semast

Ikinci senaryoda ise, ilk tasarlanan sisteme, kazana ek olarak bir TLC eklenmistir. Bu
sistemin baglanti semasi1, Sekil 2.21°de sunulmaktadir. Bu sistemde, TLD, kazan
sistemi ile elektrik sisteminin koordinasyonlu bir gsekilde c¢aligmasiyla
karsilanmaktadir. Elektrik sisteminde {iretilen fazlalik enerji, TLC sayesinde termal

enerji olarak kullanilmaktadir.

AC Bara DC Bara
\ { ol
1T
Riizgar Tiirbini Ev Elektrik Yiikii Fotovoltaik Panel
Elektrikli Tamie Yiik Sarj “nitesi
AC <> DC
Dviiniigtiiriicii
E-
TIL.C
o] ry
&
Termal Yilk Kazan

Sekil 2.21. TLD’ nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryoda tasarlanan HES’in
baglant1 semasi
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Uciincii  senaryoda ise TLD’nin 5 kW’hk bir rezistif 1siticiyla karsilandig
diistinilmiistir. Bu nedenle, yillik toplam TLD, sisteme elektrik yiikii olarak
girilmistir. HOMER’da en fazla iki adet elektrik yiikii tanimlanabilmektedir. Bundan
dolay1, daha once belirlenen elektrikli tasit yiik verileri ile termal yiik verileri
birlestirilerek HOMER’da tek bir elektrik yiikii olarak tanimlanmustir. lgili sistemin
baglant1 semas1 Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

AC Bara DC Bara
LA
1l ERR
Riizgar Tiirbini Ev Elektrik Yiikii | Fotovoltaik Panel

&)
Elektrikli Tasit +
Termal Yiik Akii

AC<-->DC
Déniistiiriicii

Sekil 2.22. TLD’nin rezistif 1siticiyla karsilandig1 senaryoda tasarlanan HES’in
baglant1 semasi

2.1.6. FV panel se¢cimi

Calismada 1 kW FV panel igin kurulum maliyeti (capital cost) ve yer degisim
maliyeti (replacement cost) 700 $, yillik bakim onarim maliyeti 20 $ olarak kabul
edilmistir. FV panelin proje 6mrii 25 yil olarak girilmistir. “Derating factor” degeri,
%80 olarak sistemde belirlenmistir. Bu deger kirlilik, kablo kayiplari, eskime gibi
negatif etkiler nedeniyle panelin ¢ikisinda, etikette belirtilen giic degerinin yiizde
kaci kadar1 bir gii¢ elde edilecegini ifade eder [79]. Bu deger %80 olarak
belirtildiginde, ¢ikistaki giic kaybimin maksimum %20 olmasina izin verildigi

anlamina gelmektedir.

Bu faktoriin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi adina, HOMER tarafindan bir FV
hiicresinin ¢ikis giiciiniin belirlenmesi i¢in kullanilan formiil, Denklem (2.9)’da
gosterilmektedir. Denklemde, Ppy FV hiicrenin ¢ikis giiclinii, Ypy FV hiicrenin
nominal kapasitesini, yani etikette belirtilen ¢ikis giicli degerini, fpy derating factor
(oran azalma faktorii) degerini, Gr FV hiicreye diisen giines 1stmmimi kW/m?

birimiyle, Gr st standart test kosullarindaki giines 1gmnimin1 1 KW/m? birimiyle, op
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glic sicaklik katsayisini, T, FV hiicrenin sicakligini °C birimiyle, T, st¢ ise, standart
test kosullar1 altindaki FV hiicrenin sicaklik degeri olan 25 °C’yi ifade etmektedir
[80]. Bu baglamda, bu tez ¢aligmasinda fpy degeri %80 alindiginda, HOMER’da Ppy
giicii, fpy degeri 0,8 kabul edilerek hesaplanmaktadir.

Gr

Poy = Ypyfpy (G ) [1+ ap(Te — Testc)] (2.9)

T,STC

2.1.7. Riizgar tiirbini secimi

Riizgar tiirbini olarak, HOMER programinda yer alan “Aeolos-V1kW” isimli 1 kW
kapasiteli tiirbin segilmistir. Bu tiirbin i¢in kurulum maliyeti ve yer degisim maliyeti
1441,44 Sterlin’dir [81]. 19 May1s 2023 tarihinde agiklanan veriler baz alindiginda, 1
Ingiliz Sterlin’inin 1,2464 Amerikan Dolari’na esit oldugu goriilmektedir [82]. Bu
nedenle, 1 adet riizgar tiirbininin kurulum maliyeti, yaklasik 1.800 $ olarak
hesaplanmaktadir. Yillik bakim ve onarim maliyeti ise 25 $ dolar olarak kabul

edilmistir. Riizgér tlirbininin proje dmri ise, 20 yil olarak tanimlanmaistir.

Segilen tiirbinde rotorun yerden yiiksekligini ifade eden “hub height” degeri yaklasik
10 m’dir. Hub height artik¢a riizgar hiz1 da artmaktadir. Denklem (2.10)’da riizgar
hizinin formiilii ifade edilmektedir. Bu denklemde yer alan V;,, belirlenen
yikseklikteki riizgar hizini, V, ., 1€ riizgar hizin1 6lgen anemometre cihazi ile daha
once Hypem referans yiiksekliginde olgiilen referans riizgar hizini, Hy ise yiizey
purtizlilik uzunlugunu ifade etmektedir. Yiizey pirtizlilik yiiksekligi su, ¢iftlik
arazisi, orman, genis agik arazi vs. gibi farkl ylizeylerde farkli degerde olmaktadir.
Riizgar hizinin birimi m/s, yiikseklik ve uzunluklarin birimi ise m’dir. Denklem
incelendiginde, yiikseklik artik¢a riizgar hizinin da artigi goriilmektedir [12].
In (Hﬁ—zb)

Vhub = Vanem (2.10)

2.1.8. AKii secimi

Depolama iinitesi olarak, 1,28 kWh kapasiteli LiFePO, akii tercih edilmistir. 1 adet
akil icin baglangic maliyeti ile yer degisim maliyeti 300 $, yillik bakim-onarim
maliyeti ise 20 $ olarak kabul edilmistir. Akiiniin baslangi¢ durumunda %100 dolu
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oldugu varsayilmistir. Ayrica bir akiinlin yasam Omrii boyunca iiretebilecegi enerji
miktarimi ifade eden “throughput” degeri ise 3.500 kWh olarak hesaplanmistir. Bir
diger onemli parametre ise desarj derinligidir ve bu deger, akiiniin yiizde kag desarj
olacagin1 ifade etmektedir. Bu c¢alismada, desarj derinligi %80 olarak kabul
edilmigtir. Bu, akiinlin tamamen bosalmayacag1 ve belirtilen degere kadar desarj

olmasina miisade edilecegi anlamina gelmektedir.

2.1.9. Konverter secimi

Konverter, DC’den AC’ye ve AC’den DC’ye doniisiim yapabilen bir elektriksel gii¢
doniistiirme elemanidir. Tasarlanan sistemde AC’den DC’ye ve DC’den AC’ye
doniistim yapan bir konverter tercih edilmistir. Clinkii, FV ve akiiler sisteme DC bara
tizerinden bagh bulunmaktadir. Bu nedenle, FV panel tarafindan iretilen elektrigin
kullanilabilmesi i¢in, konverter aracilifiyla AC’ye donistiiriilmesi gerekmektedir.
Ayni sekilde, riizgar tiirbini tarafindan {iretilen fazlalik elektrigin, akiide
depolanabilmesi i¢in de DC’ye doniistiiriilmesi gerekmektedir. HOMER’da bulunan
“Search Space” boliimiinden konverter kapasitesi 0-6 KW arasinda sinirlandirilmistir.
Konverter igin kurulum maliyeti ve yer degisim maliyeti 300 $, bakim-onarim
maliyeti ise 20 $ olarak kabul edilmistir. Konverterin verimi ise AC’den DC’ye ve

DC’den AC’ye doniistim durumlarinin ikisi icin de %95 olarak belirlenmistir.

2.1.10. Kazan se¢imi

Kazan sistemi termal yiik talebinin kargilanmasi igin kullanilmaktadir. Kazan
sisteminin ¢aligmasi i¢in gereken enerji, fosil yakit ile saglanmaktadir. Bu yakitlarin
yanmasi ile kimyasal enerji, 1s1 enerjisine donistiiriilmektedir. Bu ¢alismada, termal
yiik talebinin dahil edildigi birinci ve ikinci senaryoda tasarlanan sistemde kazan yer
almaktadir. HOMER, kazanin sistemde dnceden mevcut oldugunu kabul etmektedir.
Bu nedenle, HOMER tarafindan gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda, kazanin

kurulum, yer degisim, bakim ve onarim maliyetleri dikkate alinmamaktadir.

HOMER programinda tasarlanan sistemin kazani i¢ermesi durumunda, maliyet
girdisi olarak, kazanin enerji kaynag: olarak kullandigi fosil yakitin birim maliyeti
dikkate alinmaktadir. Bu calismada, iki farkli fosil yakitin kullamildig: iki farkl
senaryo ele alinmistir. Birinci senaryoda, fosil yakit olarak dogal gaz segilmis ve

dogal gazin birim maliyeti 0,35 $ olarak kabul edilmistir. Ikinci senaryoda ise yakit
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kaynag1 olarak dizel tercih edilmis ve dizelin birim fiyati ise 1,48 $ olarak kabul
edilmistir Bu fiyatlar, 18 Eyliil 2023 tarihinde agiklanan verilere dayanmaktadir
[83,84]. Kazanin verimi ise %85 kabul edilmistir.

2.1.11. TLC sec¢imi

TLC, elektrik sistemi tarafindan iiretilen fazlalik enerjinin, TLD’yi karsilamak iizere
kullanilmasini saglamaktadir. Bu islem, elektrik sisteminde iiretilen fazlalik enerjinin
termal yiik barasina iletilmesiyle gergeklesmektedir [26,85]. Bu sayede, sistemde
gereksiz yere elektrik iiretilmesinin ve emisyon miktarlarinin yiikselmesinin Oniine

gecilmis olmaktadir.

Bu tez galismasinda, kullanilan TLC’nin baslangi¢ ve yer degisim maliyetleri 200 $
olarak kabul edilmistir. Isletme ve bakim maliyetleri ise, 15 $ olarak belirlenmistir.

TLC’nin kapasitesi 0-15 kW degerleri arasinda sinirlandirilmustir.
2.2. Yalova ili i¢in Simiilasyon Sonuglar

2.2.1. Simiilasyon sonuclarinda yer alan parametreler

HOMER ile gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarinin  sonuglarinda, bazi
parametreler yer almaktadir. Analiz ¢caligmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, ilgili

parametreler ve agiklamalar1 asagida sunulmaktadir.

NPC: Sistemde suan mevcut olan iiriinler i¢in, proje dmrii boyunca harcanan tiim
giderleri (sermaye maliyeti, bakim-onarim maliyet, vb.) icermektedir. NPC ayni
zamanda, simiilasyon sonucunda HOMER tarafindan oOnerilen enerji sistemlerinin
siralanmasinda da kullanilmaktadir. HOMER, siralamayr NPC’si en diisiik olan

sistemden en yiiksek olana dogru gerceklestirmektedir.
COE: Bu deger, 1 kWh enerji iiretmek i¢in gereken maliyeti ifade etmektedir.

Isletme Maliyeti (Isl. Mal.): Isletme maliyeti, sistem igin gereken ilk sermaye
maliyeti haricindeki biitiin gider ve gelirlerin yillik olarak karsiligini temsil

etmektedir.

Baslangic maliyeti (Bas. Mal.): Sistemin kurulumu ig¢in gereken maliyeti

belirtmektedir.
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Yenilenebilir Oran (Yenilenebilir Fraksiyon- Yen. Frak.): Uretilen enerjinin yiizdelik

olarak ne kadarmin YEK ten elde edildigini ifade etmektedir.
Toplam Yakit: Sistemde y1l boyunca kullanilan yakit miktarini ifade etmektedir.

Dispatch (Sevk): Yeterli yenilenebilir enerji kaynagi olmadigi durumda sistemin
stratejisinin ne olacagii belirtmektedir. Cycle Charcing (Cevrim Sarj1) ve Load

Following (Yiik Takibi) olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.

CC: (Cycle Charcing): Sistemde jenerator ihtiyaci olmasi durumunda, jeneratoriin
tam kapasite c¢alisacagini gosteren strateji tiirlinii ifade etmektedir. Jeneratoriin,
ihtiyagtan fazla c¢alismasi durumunda, fretilen enerji depolama {initesinde

depolanabilmektedir.

LF (Load Following): Sistemde jeneratdr ihtiyact olmasi durumunda, jeneratoriin

ihtiyac¢ kadar kullanilacagini gosteren stratejiyi belirtmektedir.

2.2.2. Sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo icin simiilasyon sonuglari

Bu tez caligmasinin ilk agamasinda, sadece elektrik yiiklerini igeren senaryo dikkate
alinarak, Yalova ili i¢in simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Daha 6nce ifade
edildigi gibi, ilgili sistem riizgar tlirbini, FV panel, akii ve konvertorii icermektedir.
Bu calisma gergeklestirilirken, elektrikli tasitin iki farkli sekilde sarj edildigi, iKi
farkli senaryo dikkate alinmistir. Birinci senaryoda, elektrikli tasitin kullanildigi her
giin sarj edildigi, ikinci senaryoda ise haftada bir giin sarj edildigi diisiiniilmiistiir. iki

senaryo i¢in, simiilasyon caligmasi gerceklestirilmistir.

Birinci senaryo igin gergeklestirilen simiilasyon sonuglari, 2.23’te gosterilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, birinci senaryoda, HOMER tarafindan 6nerilen NPC’si en
diisiik olan sistem i¢in NPC degerinin 29.813 $, COE degerinin ise 0,298 $ oldugu
goriilmektedir. Bu sistem, kurulu giicii 2,53 kW olan FV panel, 2 adet 1 kW’lik
riizgar tiirbini, 14 adet akii ve 4 kW kapasiteli bir konvertorii igermektedir. Sistemin
sevk stratejisi ise CC olarak belirlenmistir. Isletme ve baslangic maliyetleri ise,
sirasiyla 785,63 $ ve 10.768 $ olarak bulunmustur. Sistemde sadece YEK ile iiretim
gerceklestirdiginden, yenilenilir oran %100 ve tiiketilen fosil yakit miktar1 ise 0

olarak hesaplanmustir.
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Optimazsyon Sonuclar

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar Akii Konv. Dispatch NPC ($) COE($) Isl. Mal. Bas.Mal. Yen. Toplam
(kW) Tiirbini (Adet) (kW) Stratejisi Gl ($) Frak. Yakit
(Adet) (%)  (L/yal)
2,53 2 14 4,00 CC $29.813  $0,298 $785,63 $10.768 100 O
9,20 18 500 CC $31.799  $0,321 $761,54 $13.337 100 O
5 19 4,00 CC $41.551  $0,416 $1.058 $15.900 100 O

Sekil 2.23. Yalova ili tasitin giinliik sarj edildigi senaryo igin simiilasyon sonuglari

Onerilen sistemlerden en uygun maliyete sahip olan ikinci sistem ise, riizgar tiirbini
icermemektedir ve sistemin NPC ve COE degerleri sirasiyla 31.799 $§ ve 0,321 §
olarak hesaplanmistir. En uygun maliyetli {igiincii sistemde ise FV panel yer
almamaktadir ve bu sistemde ise NPC ve COE degerleri sirasiyla 41.551 ve 0,416 $

olarak bulunmustur.

Onerilen birinci sistemin FV panel ve riizgar tiirbinlerini birlikte icermesi, bir avantaj
olarak goriilmektedir. Clinkii YEK’in en 6nemli dezavatajlarindan biri, kesintili
olmalaridir ve bu nedenle, bir enerji sisteminde birden fazla yenilenebilir enerji
kaynaginin bulunmasi, bu kaynaklarin birbirlerinin eksikligini tamamlamasi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir

Ikinci senaryo icin gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.24°te sunulmaktadir.
Ikinci senaryoda, HOMER tarafindan 6nerilen NPC’si en diisiik olan sistemin NPC
ve COE degerlerinin sirasiyla, 43.425 § ve 0,424 $ oldugu goriilmektedir. Bu sistem,
kurulu giicii 6,83 olan FV panel, 47 adet akii ve 5 kW kapasiteli bir konvertor
icermektedir. Sistemde riizgar tiirbini yer almamaktadir ve sistemin sevk stratejisi
CC olarak belirlenmistir. Isletme ve baslangi¢ maliyetleri sirasiyla 950,6 $ ve 20.380
$ olarak hesaplanmistir. Bu sistemde de yenilenilir oran %100 ve tiiketilen fosil yakit
miktari ise 0 olarak bulunmustur. En uygun maliyete sahip olan ikinci sistemin NPC
ve COE degerlerinin ise, sirasiyla 47.190 $§ ve 0,455 $ oldugu goriilmektedir.
Onerilen {iciincii sistemde ise, FV panel bulunmamaktadir ve bu sistemin NPC ve

COE degerleri sirasiyla 52.133 $ ve 0,511 § olarak hesaplanmustir.
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Optimazsyon Sonuglarn

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar AKkii Konv. Dispatch NPC ($) COE($) Isl. Mal. Bas.Mal. Yen. Toplam
(kW) Tiirbini (Adet) (kW) Stratejisi Gy (%) Frak. Yakit
(Adet) (%) (L)
6,83 47 500 CC $43.425 30,424 $950,60 $20.380 100 O
8,77 1 41 500 CC $47.194  $0,455 $1.050 $21.742 100 O
4 46 500 CC $52.133  $0,511 $1.222 $22500 100 O

Sekil 2.24. Yalova ili tasitin haftada bir giin sarj edildigi senaryo i¢in simiilasyon
sonugclari

Sonuglar incelendiginde, tasitin giinliik sarj edildigi birinci senaryoda, Onerilen en
uygun maliyetli sistemin, diger senaryo i¢in 6nerilen en uygun maliyete sahip olan
sisteme gore NPC degerinin 13.612 $ (%32), COE degerinin ise 0,126 $ (%30) daha
diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu farkin nedeninin daha net anlasilmasi igin,
sonuclarin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Birinci senaryoda,
tasitin sarj edildigi her giin, sistemden 1 saat 45 dakika boyunca 3.7 kW gii¢
cekilmesi gerekmektedir. Daha 6nceki boliimlerde agiklanan enerji formiiliine gore,
bu sarj siiresince tiiketilen enerji miktar1, 6,37 KWh olarak hesaplanmaktadir. Ikinci
senaryoda ise, tasitin sarj edildigi giin, Sistemden 11 saat boyunca 3.7 kW giig
¢ekilmesi gerekmektedir. Bu durumda tiiketilen enerji miktar1 ise, 40,7 kWh olarak
hesaplanmaktadir. Bu tiiketim, sadece bir giin i¢in de olsa, sistemden yiiksek
miktarda gii¢ ¢ekilmesine sebep olarak, sistemin kapasitesini artirmaktadir. Sonug
olarak, iki senaryo igin de Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemler
karsilastirildiginda, ikinci senaryoda, bu yiiksek yiik talebinin karsilanmasi igin
akiide depolanmasi gereken enerji miktarinin, diger senaryoya gore ¢ok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, ikinci senaryodaki sistemde, birinci senaryodaki
sisteme gore, ¢ok daha fazla akii yer almaktadir. Akii sayilar1 birinci senaryoda 14
adet, ikinci senaryoda ise 47 adet olarak belirlenmistir ve akii miktarindaki bu fark,
ikinci senaryodaki sistemin COE degerini, birinci senaryodaki sisteme gore yaklasik

1,5 kat daha ytiksek hale getirmektedir.

Birinci senaryoda oOnerilen NPC’si en diisiik olan sistemde yer alan akiiniin sarj
durumu, Sekil 2.25’te gosterilmektedir. Ozellikle, 12:00-18:00 saatlerinde, akiiniin
doluluk oraninin genellikle %100°e¢ yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
giindiiz saatlerinde enerji tiikketiminin daha az olmasi ve FV panellerden iiretilen

enerjininin depolanmasidir. Doluluk oraninin 6zellikle, elektrikli tasitin sarj edildigi

69



gece saatlerinden itibaren ise diismeye basladigi goriilmektedir. Doluluk oraninin,

saat 12:00’ye dogru artarak tekrar %100’lere ulastigi sonucuna varilmaktadir.

Sistemde yer alan akiiniin sarj durumu

Saatler

36 %

13 i\‘l | ill ~.." ,‘ ::

20 %

Gunler

Sekil 2.25. Yalova ili elektrikli tagitin giinliik sarj edildigi senaryo igin 6nerilen en
uygun maliyetli sistemde yer alan akiiniin sarj durumu

Ikinci senaryoda onerilen NPC’si en diisiik olan sistemde yer alan akiiniin sarj
durumu ise, Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Bu senaryoda, genellikle doluluk
oraninin  %60’1n lizerinde oldugu gorilmektedir. Fakat bazi giinlerde, doluluk
oraninin daha disiik degerlerde oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni, Pazar giinleri
00:00-11:00 saatleri arasinda, elektrikli tasitin sarj edilmesi igin gereken enerji
miktarinin yiiksek olmasi (yaklasik 41 kWh) ve bu nedenle, akiiniin doluluk oraninin

tekrar %100 olmasinin, birka¢ giin siirmesi olarak aciklanabilir.

Sistemde yer alan akiiniin sarj durumu

84 %
68 %
&
= 52 %
<
[72]
36 %
r T T T Al 20 %
1 90 180 270 365

Sekil 2.26. Yalova ili elektrikli tasitin haftada bir sarj edildigi senaryo igin onerilen
en uygun maliyetli sistemde yer alan akiiniin sarj durumu

Sekil 2.27, birinci senaryoda, Sekil 2.28, ikinci senaryoda 6nerilen NPC’si en diisiik
olan sistemlerde yer alan akiilerin aylara gore sarj durumlarin1 gosteren grafikleri
sunmaktadir. Grafikler incelendiginde, yukarida da belirtildigi gibi, haftada bir sarj
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edilen senaryoda, doluluk oraninin neredeyse her ay %60 ile %100, 6zellikle yaz
aylarinda ise %80 ile %100 arasinda oldugu goriilmektedir. Birinci senaryoda ise,

doluluk oraninin neredeyse %40’lara kadar diistiigii gortilmektedir.

Sistemde ver alan akiiniin aylik sarj durumu

Sar] Durumu

Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran  Temmuz Ajfustos  Eyliil Ekim Kasmm Aralik

Sekil 2.27. Yalova ili elektrikli tasitin giinliik sarj edildigi senaryoda onerilen en
uygun maliyetli sistemde yer alan akiiniin aylara gore sarj durumu

Sistemde ver alan akiiniin aylik sarj durumu
100 x

Sarj Durumu

Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran ~ Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 2.28. Yalova ili elektrikli tagitin haftada bir sarj edildigi senaryoda onerilen en
uygun maliyetli sistemde yer alan akiiniin gore sarj durumu

Ayrica iki senaryo ig¢in de bataryalarin otonomisi hesaplanmistir. Otonomi degeri,
depolama {initesi boyutunun elektrik yiikiine oranini ifade etmektedir ve Denklem
(2.11) ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde, Ay, Saat birimiyle depolama sisteminin
otonomi degerini, Ny, kullanilan batarya sayisini, Vo, akiiniin nominal gerilimini
V birimiyle, Qnom akiiniin nominal kapasitesini Ah birimiyle, quni, bataryanin
minimum sarj durumunu %’lik olarak ve Lppimave oOrtalama primer yiikii kwh/d

birimiyle ifade etmektedir [86].

NosShom Qoo (1~ 488) (55)

Lprim,ave (w}g/thVVh)

Apatt = (2.11)

Denklem incelendiginde, kullanilan akii sayisinin otonomi siiresini artirdig

gorilmektedir. Bu denkleme gore, birinci senaryo i¢in otonomi degeri 29,4 saat,
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ikinci senaryo igin ise 96,6 saat olarak hesaplanmaktadir. ikinci senaryo igin
hesaplanan otonomi degerinin daha yiliksek olmasinin nedeni, kullanilan akii

sayisinin daha fazla olmasi ve bu nedenle akiiniin kapasitesinin artmasidir.

Sonuglar degerlendirildiginde, elektrikli tasitin her giin sarj edilmesinin, teknik ve
ekonomik agidan daha avantajli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle,
calismanin diger adimlarinda gergeklestirilecek olan tiim simiilasyonlar ve tekno-
ekonomik analizler, elektrikli tasitin her giin sarj edildigi senaryo disiiniilerek

gergeklestirilmistir.

Bu asamada, elektrikli tasitin her giin sarj edildigi senaryoda ¢ikan sonuglar, daha
detayli bir sekilde analiz edilmektedir. NPC’si en diisiik olan sistemde yer alan
bilesenlerin maliyetleri, Sekil 2.29’da gosterilmektedir. Veriler incelendiginde,
toplam maliyetteki pay1 en yiiksek olan bilesenin yaklasik 13.000 $ ile akii oldugu
goriilmektedir. Bu deger, sistemin NPC degerinin neredeyse yarisina yakin bir
degere denk gelmektedir. Bunun nedeni, akiiniin diger bilesenlere gore, miktar olarak

daha fazla olmas olarak agiklanabilir.

$14.000,00 -
$12.000,00 -
$10.000,00 -
$8.000,00 -
$6.000,00 -
$4.000,00
$2.000,00 -

$0,00 -
Akii Riizgar Tiirbini Konverter FV Panel

Sekil 2.29. Yalova ili sadece elektrik yiikiinii iceren ve tasitin giinliik sarj edildigi
senaryoda sistem bilesenlerinin maliyetleri

Tablo 2.8, sistem bilesenlerinin maliyetlerinin detaylandirilmis halini sunmaktadir.
Bu tablo baslangic, yer degisim, isletme ve bakim, yakit ve hurda maliyetlerini
icermektedir. Sistemin %2100 yenilenebilir olmasi sebebiyle yakit maliyetinin sifir
oldugu agik¢a goriilmektedir. Hurda maliyeti, bilesenler kullanim Omriini
tamamladiktan sonra hurda halindeki bilesenin degerini ifade etmektedir. Bu deger,
toplam maliyet tutarindan diisiilmektedir. Diger maliyetler incelendiginde, en yiiksek

maliyetin 15.474,32 $ ile isletme ve bakim maliyeti oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 2.8. Yalova ili sadece elektrik yiikiinii i¢eren ve tasitin giinliik sarj edildigi
senaryoda sistem bilesenlerinin detaylandirilmis maliyetleri

Bilesen  Baslangic  Yer Isletme ve  Yakit ~ Hurda Toplam ($)

Maliyeti Degisim Bakim Maliyeti Maliyeti

$) Maliyeti Maliyeti ($) {9$) ($)

%)

Aki $4.200,00 $4.031,01 $6.787,90 $0 ($2.185,80) 12.833,11
Rizgar  $3.600,00 $3.432,78 $5.522,70 $0 ($2.487,62) 10.067,86
Tiirbini
Konverter $1.200,00 $1.157,95 $1.939,40 $0 ($376,91) 3.920,44
FV panel $1.767,60 $0 $1.22432 $0 ($0) 2.991,92
Sistem $10.767,60 $8.621,74 $15.474,32 $0 ($5.050,33) 29.813,33

Proje omrii boyunca sistemdeki nakit akis1 Sekil 2.30°da gésterilmektedir. Baslangig
maliyeti sadece proje baslangicinda, hurda maliyeti proje sonunda, isletme ve bakim
maliyetleri ise her yil hesaba katilmaktadir. Daha once de ifade edildigi gibi,
baslangic, yer degisim, isletme ve bakim maliyetleri gider olarak ele alinmaktadir ve
bu nedenle, sekildeki grafikte negatif deger olarak gosterilmektedir. Hurda degeri ise,

grafikte pozitif deger olarak gosterilmektedir.

$10.000,00 - Baglangic maliyeti (5)
Yer degisim maliveti (S)

" isletme maliyeti ($)

§5.000,00 Hurda maliyeti ($)
50,00
$5.000,00
-$10.000,00 4
-$15.000,00 -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 2.30. Yalova ili sadece elektrik yiikiinii igeren ve tasitin giinliik sarj edildigi
senaryoda sistemin proje 6mrii boyunca nakit akist
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Sekil+++ 2.31°de, FV panel ve riizgar tiirbini tarafindan yi1l boyunca iiretilen elektrik
enerjisi miktarlar1 gosterilmektedir. Veriler incelendiginde, yil boyunca FV panel ve
rlizgar tlrbini tarafindan tretilen enerji miktarlarinin sirasiyla 3.290 kWh ve 4.246
kWh oldugu goriilmektedir. Uretimin %43,7’si FV panel, %56,3ii ise riizgar tiirbini
tarafindan gerceklesmistir. Sistemde tiiketilen AC yiik miktari, 4.124 kWh/yr olarak
bulunmustir. Uretilen fazlalik enerji ise, 2.903 kWh olarak hesaplanmistir ve bu
deger, iretilen toplam elektrigin %38,5’ine denk gelmektedir. Kapasite
yetersizliginin ise, daha Once sistemde tanimlanan %5 ve karsilanamayan elektrik

yiikiiniin ise 152 kWh/yr oldugu sonucuna varilmaktadir.

Uretim  kWhiyr % Tiiketim KWhiyr % Miktar kWhiyr %
FV Panel 3.290 43,7 ACPrimer 4124 100 AsmElektrik 2.903 38,5
Yik
Riizgar 4.246 56,3 DCPrimer 0 0 Karsilanmamis 152 3,55
Tiirbini Yik Elektrik Yiikii
Total 7536 100  Toplam 4124 100  Kapasite 218 5,09
Yetersiligi

Sekil 2.31. Yalova ili sadece elektrik yiikiinii igeren ve tasitin giinliik sarj edildigi
senaryoda yillik elektrik iiretim ve tiiketim miktarlar

Sekil 2.32°de ise aylara gore, FV panel ve riizgar tiirbini ile gergeklestirilen elektrik
tiretim miktarlar1 sunulmaktadir. Sekil incelendiginde, Ozellikle kis aylarinda,
tiretimin biyiik bir bolimiinliin riizgar tirbini ile, yaz aylarinda ise FV panel ile

saglandig1 goriilmektedir.

08 FV Panel Riizgar Tiirbini Aylik Elektrik Uretimi

08
0.6

04

01

Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim  Arahk

Sekil 2.32. Yalova ili sadece elektrik yiikiinii igeren ve tasitin giinliik sarj edildigi
senaryoda aylara gore elektrik tiretim miktarlar

Tablo 2.9, 6nerilen en uygun maliyete sahip olan sistem tarafindan yayilan emisyon
miktarlarin1 igermektedir. Sistem tamamen yenilenebilir oldugundan, emisyon

miktarlart beklendigi gibi, 0 olarak bulunmustur.
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Tablo 2.9. Yalova ili sadece elektrik yiikiinii i¢eren ve tasitin giinliik sarj edildigi
senaryoda salinan emisyon miktarlari

Gaz Tipi Miktar Birim

Karbondioksit 0 kglyr
Karbonmonoksit 0 kglyr
Yanmamis hidrokarbon 0 kglyr
Pargacikli madde 0 kglyr
Stilfiir dioksit 0 kglyr
Nitrojen dioksit 0 kglyr

2.2.3. Termal yiik talebinin dahil edildigi senaryolar icin simiilasyon sonug¢lari

Yalova i¢in, sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo baz alinarak yapilan simiilasyon
ve analiz ¢alismasinin ardindan, sisteme TLD de dahil edilerek tekrar simiilasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Caligsmalar, termal yiik talebinin ii¢ farkli sekilde
karsilandig, ti¢ farkli senaryo i¢in yapilmis ve sonuglar detayli bir sekilde analiz

edilmistir.

2.2.3.1. Termal yiik talebinin sadece kazan sisteminden karsilandig1 senaryo icin

simiilasyon sonuclari

Boliim 2.1.4’te agiklanan termal yiik verileri ile kazan cihazi, sadece elektrik yiikiinii
iceren senaryodaki sisteme eklenmistir. HOMER, kazanin sistemde daha 6nceden
mevcut oldugu diistinmektedir. Bu nedenle, simiilasyon gerceklestirilirken, kazanin
maliyetleri hesaba katilmamaktadir ve kazan, onerilen sistemlerin baslangig ve COE

maliyetlerine etki etmemektedir.

Kazan sisteminde, enerji kaynagi olarak fosil yakit kullanilmaktadir. Bu fosil
yakitlarin birim fiyatlarinin degerleri, HOMER’da girilmektedir. Bu nedenle,

kullanilan yakitin miktar1, sistem maliyetlerini etkilemektedir.

TLD’nin sadece kazan ile karsilandigi senaryoda, enerji kaynagi olarak iki farkli
fosil yakitin kullanildigr iki farkli senaryo ele alinmistir. Birince senaryoda, yakit

olarak dizel, ikinci senaryoda ise dogal gaz kullanildig varsayilmistir.

Dizel kullanilan senaryo i¢in gergeklestirilen simiilasyon sonuglari, Sekil 2.33’te

gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, 6nerilen sistem bilesenlerinin, Yalova igin
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sadece elektrik yiiklerini igeren senaryoda Onerilen NPC’si en diisiik olan sistem ile
aynt oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde COE ve baslangic maliyetlerinin de
degismedigi anlasilmaktadir. COE degerinin degismemesinin nedeni, TLD’nin
sadece kazan sisteminden saglanmasi ve bunun elektrik sisteminde iiretilen elektrigin
birim fiyatinda herhangi bir degisiklige neden olmamasidir. Baslangi¢c maliyetinin
degismemesinin nedeni de HOMER’1n, kazanin sistemde 6nceden mevcut oldugunu
kabul etmesidir. Bu nedenle, baslangic maliyetinde degisiklik olmamaktadir.
Sonuglar incelendiginde, degisikligin NPC ve baslangic maliyeti degeri ile
yenilenebilir enerji oranin degerinde oldugu anlasilmaktadir. Yenilenebilir oran
degerinin degismesinin nedeni, kazan tarafindan enerji kaynagi olarak fosil yakitin

kullanmasi ve bu nedenle, sistemden emisyon salinmasina sebep olmasidir.

NPC’si en disiik olan sistemde, yillik toplam 1.272 litre dizel yakit kullanildig: ve
sistemin yenilenebilir enerji oraninin ise %27,9’a diistigii gorilmektedir. NPC degeri
75.454 $ ve isletme maliyeti ise 2.668 $ olarak bulunmustur. Sadece elektrik
yiiklerini i¢eren senaryo igin dnerilen NPC’si en diisiik olan sistemde ise, NPC degeri
29.813 § ve isletme maliyeti ise 785,63 $§ bulunmustu. Kazanm kullandig1 yakit
maliyeti nedeniyle, NPC degerinin %53 artarak 45.641 $ yiikseldigi goriilmektedir
ve NPC’deki artisgin temel nedeni de bu yakit maliyetidir.

Optimazsyon Sonuclar

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel (kW) Riizgar Akii Konv. Dispatch NPC ($) COE($) Isl. Mal. Bas.Mal. Yen. Toplam
Tiirbini (Adet) (kW) Stratejisi Sy (%) Frak. Yakit
(Adet) (%) (L/yil)
2,53 2 14 4,00 cc $75.454 $0,298 $2.668  $10.768 27,90 1.272,00
9,20 18 5,00 cC $77.440 $0,321 $2.644  $13.337 27,80 1.272,00
5 19 4,00 cc $87.192 $0,416 $2.941  $15.900 27,90 1.272,00

Sekil 2.33. TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 dizel kullanilan senaryo i¢in
simiilasyon sonuglari

llgili sistemde, sistem tarafindan iiretilen elektrik enerjisi miktarinda herhangi bir
degisim olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, TLD’nin sadece kazan ile
karsilanmasidir ve bu nedenle, iretilen fazlalik elektrik enerjisi, TLD’yi karsilamak

i¢in kullanilmamustir.

Tablo 2.10’da kazan sistemiyle ilgili ¢alisma kosullari sunulmaktadir. Tiim TLD,
kazandan karsilandigi i¢in, kazanin yillik termal tiretimi, sistemin yillik TLD’si olan

10.640 kWh degeri ile ayni olacak sekilde hesaplanmistir. Kazanin verimi %85
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olarak belirlendiginden, sistem girigsindeki enerji miktari, 12.517 kWh olarak

bulunmustur.

Tablo 2.10. TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 dizel kullanilan senaryo igin kazan
sistemi ¢aligsma kosullari

Kazan i¢in Deger Birim

Calisma siiresi (saat) 8.760 hlyr

Toplam iiretim 10.640 kWhl/yr
Fosil tiketimi 1.272  Llyr
Giristeki enerji miktar1 ~ 12.517 kWh/yr

Verimlilik 85 %

Sekil 2.34’te, kazandan gerceklesen iiretim miktarlari, aylara gore gosterilmektedir.
Grafik incelendiginde, iretim miktarlarinin, 6zellikle TLD’nin yogun oldugu kis
aylarinda ¢ok daha yiiksek, diger aylarda ise daha disik oldugu agikga

goriilmektedir.

MWh

25 Kazan
2

LS

1

0,5
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyhil Ekim Kasim Aralik

Sekil 2.34. TLD’nin sadece kazan ile kargilandig: dizel kullanilan senaryo i¢in aylara
gore kazanin liretim miktari

Tablo 2.11°de ise, dizel kullanilan senaryo igin Onerilen sistemlerden NPC’si en
diisiik olan sistemden salinan emisyon miktarlar1 verilmektedir. Tablodaki veriler
incelendiginde, sistemden sera gazi olarak yillik 3.366 kg karbondioksitin ve 8,34 kg

stlfir dioksitin yayildig1 sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 2.11. TLD’ nin sadece kazan ile karsilandigi, dizel kullanilan senaryoda salinan
emisyon miktarlar

Gaz Tipi Miktar  Birim
Karbondioksit 3.366 kglyr
Karbonmonoksit 0 kalyr
Yanmamis hidrokarbon 0 kglyr
Parcacikli madde 0 kglyr
Siilfiir dioksit 8,34 kglyr
Nitrojen dioksit 0 kalyr
Toplam 3.374,34 kglyr

Birinci senaryo i¢in ¢alisma tamamlandiktan sonra, yakit olarak dogal gaz kullanilan
senaryo i¢in simiilasyon caligsmast gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon
sonucunda elde edilen sonuglar, Sekil 2.35’te gosterilmektedir. Dizel yerine dogal
gaz tercih edilmesinin en Onemli avantajlarindan biri, dogal gazin birim fiyatinin,
dizelin birim fiyatina gore daha diisiik olmasidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu
caligmada, dizelin birim fiyat1 1,48 $, dogal gazin birim fiyat1 0,35 $ olarak kabul
edilmistir. Bu nedenle, dogal gaz kullanilan senaryoda onerilen sistemlerin NPC ve
isletme maliyetleri daha diisiik hesaplanmaktadir. Sonuglar incelendiginde, onerilen
en uygun maliyete sahip olan sistem igin NPC ve isletme maliyetlerinin sirasiyla
40.569 $ ile 1.229 $ oldugu goriilmektedir. NPC ile isletme maliyetlerinin, dizel
kullanilan senaryoda Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemin NPC ve igletme
maliyetlerinin neredeyse yarisi kadar oldugu sonucuna varilmaktadir. Sistemin
yenilenebilir orani, bir 6nceki sistemde oldugu gibi %27,9 olarak bulunmustur.

Kullanilan yillik toplam yakit miktar1 ise 1.268 m3

olarak hesaplanmistir. Bu
sistemin NPC’sinin sadece elektrik yiikii iceren senaryoda oOnerilen en uygun

maliyete sahip olan sisteme gore 10.756 $ (%36) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Optimazsyon Sonuclar

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel (kW) Riizgar Akii Konv. Dispatch NPC ($) COE($) isl. Mal. Bas.Mal. Yen. Toplam
Tiirbini (Adet) (kW)  Stratejisi Sy (%) Frak. Yakit
(Adet) (%)  (m3/y1l)
2,53 2 14 4,00 cc $40.569 $0,298 $1.229  $10.768 27,90 1.268,00
9,20 18 5,00 CcC $42.554 $0,321 $1.205 $13.337 27,80 1.268,00
5 19 4,00 CcC $52.306 $0,416 $1.502  $15.900 27,90 1.268,00

Sekil 2.35. TLD’ nin sadece kazan ile karsilandig1 dogal gaz kullanilan senaryo igin
simiilasyon sonuglari
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Daha once agiklandigi iizere, TLD sadece kazandan karsilandigi i¢in, iretilen
elektrik miktarlarinda herhangi bir degisim olmamaktadir ve iiretilen fazlalik elektrik

enerjisi, TLD’yi karsilamak tizere kullanilmamaktadir.

Tablo 2.12°de, dogal gaz kullanilan senaryo igin 6nerilen en uygun maliyete sahip
olan sistemdeki emisyon miktarlart yer almaktadir. Bu sistemden yayilan sera
gazinin 2.460 kg karbondioksit oldugu goriilmektedir. Dogal gaz kullanilmasi
durumunda sistemden yayilan emisyon miktari, dizel kullanilmasi durumunda
sistemden yayilan emisyon miktarma gore yaklasik olarak %27 daha diisiik
bulunmustur. Bu nedenle, yakit olarak dogal gazi tercih etmenin daha ¢evre dostu bir

¢Ozlim oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 2.12. TLD nin sadece kazan ile karsilandigi1 dogal gaz kullanilan senaryoda
salinan emisyon miktarlari

Gaz Tipi Miktar Birim
Karbondioksit 2.460 kglyr
Karbonmonooksit 0 kalyr
Yanmamis hidrokarbon 0 kglyr
Pargacikli madde 0 kglyr
Siilfiir dioksit 0 kglyr
Nitrojen diokasit 0 kglyr
Toplam 2.460 kglyr

Sonug olarak, iki senaryo ic¢in yapilan simiilasyon caligmalarinda elde edilen
sonuglardaki en 6nemli farklarin, NPC ve igletme maliyetleri ile ¢evreye yayilan

emisyon miktarlarinda gézlemlendigi sonucuna varilmistir.

2.2.3.2. Termal yiik talebinin kazan ve TLC ile karsilandig: senaryo i¢cin

simiilasyon sonuclari

Bu senaryoda TLD’nin karsilanmasi igin, sisteme kazana ek olarak, bir TLC
eklenmistir. TLC, elektrik sistemiyle baglant1 kurarak, elektrik sisteminde iiretilen
fazlalik enerjinin, TLD’yi karsilamak amaciyla kullanilmasimi saglar. HOMER
programi, simiilasyonu gerceklestirirken TLC’nin baslangic, yer degisim ve isletme

maliyetlerini de hesaba katmaktadir.
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Bu caligmada yakit olarak dogal gaz tercih edilmistir. Bunun nedeni, bir dnceki
calismada, dogal gaz kullanmanin dizel kullanmaya gore, ekonomik ve cevresel

acidan onemli avantajlar1 oldugu sonucuna varilmasidir.

Yapilan simiilasyonun sonuglar1 Sekil 2.36’da gosterilmektedir. Calisma sonucunda,
HOMER tarafindan 6nerilen en uygun maliyete sahip olan sistem, 3,49 kW kurulu
giice sahip FV panel, 2 adet riizgar tiirbini, 12 adet akii, 13 kW’lik TLC, 4 kW’lik
konverterii igermektedir. Sonuglar incelendiginde, sistem bilesenlerinin, sadece
elektrik yiikiinii i¢ceren senaryodaki sistemden farkli oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu
senaryoda tasaralanan sistemde, elektrik sistemi ve termal sistem, birbirleriyle
koordinasyonlu bir sekilde ¢alismaktadir. Bu nedenle, Onerilen sistemlerin
bilesenlerinde farkliliklar g6zlenmektedir. Ayrica, bu ¢alismada, HOMER tarafindan,
TLC’nin baglangic, bakim ve onarim maliyetleri de hesaba katildig1 icin,

maliyetlerde degisiklik olmustur.

Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemin NPC degeri 46.653 $, COE degeri

0,359 $ olarak hesaplanmistir. Baglangic maliyeti ile isletme maliyetleri ise, sirasiyla,
13.444 $, ve 1.370 $ olarak bulunmustur.

Bu senaryodaki sistemin, sadece kazan kullanan senaryodaki sisteme gore en dnemli
avantajlarindan biri, sistemin yenilenebilir enerji oraninin daha yiiksek olmasidir.
TLC’nin sisteme eklenmesi ile bu deger %27,9’dan %40,90’a yiikselmistir. Ayrica,
kullanilan dogal gaz miktarinin ise yaklasik %20 azalarak 1.288 m3’ten 1.040 m3’e

diistigli sonucuna varilmaktadir.

Optimazsyon Sonuclar

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar Aki TLC Konv. Dispatch NPC ($) COE($) Isl. Mal. Bag. Mal. Yen. Toplam
(kW) Tiirbini (Adet) (kW) (kW)  Stratejisi Sy (9) Frak. Yakit
(Adet) (%) (m3/y1l)
3,49 2 12 13,00 4,00 cC $46.653 $0,359  $1.370  $13.444 40,90 1.040,00
9,70 17 13,00 5,00 CcC $48.635 $0,382  $1.347  $15.987 40,90 1.036,00
5 19 15,00 4,00 cC $58.978 $0,483  $1.653  $18.900 44,80 970,00

Sekil 2.36. TLD’nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryo i¢in simiilasyon sonuglari

Sekil 2.37°de, dnerilen en uygun maliyete sahip olan sistem igin, elektrik {iretim ve
tilketim miktarlar1 verilmektedir. Bu senaryo i¢in Onerilen maliyet agisindan en
avantajl olan sistemde bulunan FV panelin kapasitesi daha yiiksek oldugu i¢in, FV

panelden iiretilen yillik elektrik miktari, diger senaryodaki sistemlere gore %38 daha
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fazla hesaplanmistir ve bu degerin 4.548 kWh oldugu goriilmektedir. Yillik toplam
tretim miktarinin da %17 artarak, 8.794 kWh degerine ulastigt sonucuna
varilmaktadir. Ailenin elektrik yiik talebinde bir degisiklik meydana gelmediginden,
tiketilen yillik toplam elektrik enerjisi miktar1 da degismemistir. Bununla birlikte,
tiretilen toplam elektrik miktar1 arttigindan, yillik fazlalik elektrik miktar1 4.174

kWh’ye yilikselmistir.

Uretim  kWhiyr % Tiiketim kWhiyr % Miktar KWhlyr %
FV Panel 4.548 51,7 AC 4.123 100 Asm Elektrik  4.174 47,5
Primer
Yik
Riizgar  4.246 48,3 DC 0 0 Kargllanmamig 153 3,58
Tiirbini Primer Elektrik Yiikii
Yik
Toplam 8.794 100 Toplam 4.123 100 Kapasite 218 5,09
Yetersiligi

Sekil 2.37. TLD’ nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryoda elektrik tiretim ve
titketim miktarlari

Sekil 2.38’de kazan ve TLC tarafindan gergeklestirilen iiretim miktarlari ile tiiketilen
termal yiik ve fazlalik termal yiik miktarlari verilmektedir. Degerler incelendiginde,
ailenin yillik termal yiik ihtiyact olan 10.640 kWh’nin karsilanabilmesi igin, elektrik
sistemi tarafindan dretilen 4.174 kWh’lik fazlalik enerjinin  kullanildig:
goriilmektedir. Diger yandan, kalan TLD’nin karsilanmasi igin ise kazandan tiretimin
gerceklestigi gozlemlenmektedir. Kazan tarafindan 8.726 kWh enerji tiretildigi ve
yillik toplam iiretimin ise 12.901 kWh oldugu anlasilmaktadir. Uretilen termal

enerjinin ise, 2.261 kWh’lik miktarinin fazlalik oldugu hesaplanmistir.

Bu fazlalik enerji, yeni gelismekte olan kum bataryalar (sand battery) sayesinde
depolanabilir ve ihtiyag duyuldugunda (6rnegin; kis aylarinda) kullanilabilir.
Gelismekte olan yeni bir teknoloji olan bu bataryalarda kum, depolama ortami olarak
kullanilmaktadir. Bataryadaki kumun sicakligi, iretilen fazlahk 1s1 ile
yiikseltilmektedir ve bu termal enerji emilerek depolanmaktadir. Batarya igerisinde
yer alan termoelektrik jenerator ile de depolanan enerji, ihtiya¢ halinde serbest
birakilmakta ve bu enerji elektrik tiretimi veya belli bir alanin 1sitilmast gibi
amaglarla kullanilabilmektedir. Bu bataryalar, heniiz ticari olarak yaygin bir sekilde
kullanimda olmasalar da ilerleyen yillarda, enerji sistemlerine depolama agisindan

biiyiik katki saglayacaklar1 ongoriillmektedir [87].
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Uretim kWhlyr %
Kazan 8.726 67,6

Tiiketim kWh/yr %

Termal 4174 32,4 Termal 10640 100

Yiik Yik KWhiyr %
Kontrolor Toplam 10.640 100 Fazlalk 2.261 21,3
Toplam 12.901 100 termal

Sekil 2.38. TLD’ nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryoda yillik termal iiretim ve
titketim miktarlari

Sekil 2.39’da ise, kazan ve TLC tarafindan gergeklestirilen aylik iiretim miktarlari
sunulmaktadir. Sekil incelendiginde, TLD nin yogun oldugu Ocak, Subat, Mart vb.
aylarda tretimin daha g¢ok kazan sistemi ile, TLD’nin diisiik oldugu Haziran,

Temmuz, Agustos vb. aylarda ise TLC ile karsilandig1 sonucuna varilmaktadir.

Termal yik kontralor
MWh Kazan

Ocak Subat Marl Nisan Mayis Haeiran Temmuz Afuslos Eylal Ekim Kasim Aralik

Sekil 2.39. TLD’nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryoda aylara gore termal
uretim miktarlari

Bu senaryo igin Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemde, kazan tarafindan
1.040 m3 dogal gaz kullanildigi ve kazanin toplam 7.189 saat calistig
anlagilmaktadir. Kazanin girisindeki 10.266 kWh/yr’lik enerjiden %85 verim ile
8.726 kWh/yr’lik iretim gergeklestirildigi gozlemlenmektedir. TLC’nin ise,
toplamda 2.724 saat ¢alistig1 belirlenmistir.

Tablo 2.13’te, NPC’si en diisiik olan sistem tarafindan salinan emisyon miktarlar: yer
almaktadir. Sistemden, yillik toplam 2.018 kg CO, yayildigi goriilmektedir. Bu
deger, TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 senaryolardaki emisyon miktarlart ile
karsilastirildiginda, dogal gaz kullanilan sisteme gore ise %18, dizel kullanilan
sisteme gore %41 daha diisiik oldugu hesaplanmaktadir. Sonug olarak, sisteme TLC

eklemenin, salinan emisyonu azaltmada biiyiik bir 6nemi oldugu vurgulanmaktadir.

82



Tablo 2.13. TLD nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryoda salinan emisyon

miktarlari
Gaz Tipi Miktar Birim
Karbondioksit 2.018 kglyr
Karbonmonoksit 0 kglyr
Yanmamis hidrokarbon 0 kglyr
Pargacikli madde 0 kglyr
Siilfiir dioksit 0 kg/yr
Nitrojen diokasit 0 kglyr
Toplam 2.018 kglyr

2.2.3.3. Termal yiik talebinin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryo

icin simiilasyon Sonuglari

Bu senaryo i¢in sistem tasarlanirken, FV panel, riizgar tiirbini ve akii kapasitesinin
daha Onceki gibi yine HOMER tarafindan belirlenmesine izin verilmistir. Bu
senaryoda tanimlanan elektrik yiikii miktar1 ¢ok fazla oldugundan, 6 kW’ya kadar
siirlanan konvertor kapasitesi, HOMER tarafindan yetersiz goriilmiistiir. Bu nedenle
konvertoriin kapasitesi 1-10 kW olarak degistirilmistir. Yapilan simiilasyon
calismasinin sonuglar1 Sekil 2.40°ta gosterilmektedir. Cikan sonuglar incelendiginde,
elektrik yiik talebinin yiiksek olmasi nedeniyle, onerilen sistemlerdeki bilesenlerin
kapasite ve miktarlarinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. NPC’si en diisiik olan
sistem, 27,5 kW kurulu giice sahip FV panel, 7 adet riizgar tiirbini, 80 adet akii ve 10

KW kapasiteli konverteri igermektedir.

Sistemin NPC maliyetinin, bilesenlerin kapasite ve miktarlarindaki artisa bagl
olarak, 6nceki senaryolarda Onerilen sistemlere gore ¢cok daha yiiksek ve bu degerin
135.832 $ oldugu goriilmektedir. COE, isletme ve baslangi¢ maliyetlerinin de arttig
anlagilmaktadir ve bu degerler sirasiyla, 0,392 $, 3.177 $ ve 58.825 $ olarak
bulunmustur. Sistem sadece YEK’i icerdiginden, sistemin yenilenebilir enerji orani

%100 olarak hesaplanmastir.
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Optimazsyon Sonuclari

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel (kW) Riizgar Akii Konv. Dispatch NPC ($) COE($) isl. Mal. Bas.Mal. Yen. Toplam
Tiirbini (Adet) (kW)  Stratejisi Sy (%) Frak. Yakit
(Adet) (%) ()
27,5 7 80 10,00 CC $135.832 $0,392 $3.177 $58.825 100 O
57,7 119 10,00 CC $166.020 $0,481 $3.587 $79.059 100 O
21 100 10,00 CC $168.529 $0,485 $4.031 $70.800 100 O

Sekil 2.40. TLD nin sadece elektrik sisteminden karsilandig1 senaryo i¢in simiilasyon
sonugclari

Sekil 2.41’de, NPC’si en diisiik olan sistem tarafindan gergeklestirilen elektrik
iiretim ve tiikketim miktarlar1 verilmistir. FV panel tarafindan, yillik toplam 35.780
KWh/yr, riizgar tirbininden ise 14.862 kWh/yr enerji iretildigi goriillmektedir.
Uretimlerin  %70,7°’nin FV  panel, %29,3’iiniin ise riizgdr tiirbini tarafindan
gerceklestigi  hesaplanmaktadir. Sistem tarafindan tretilen 34.531 kWh/yr’lik
enerjinin, fazlalik enerji oldugu ve bu degerin yillik elektrik yiikii talebinden ¢ok

daha fazla oldugu belirlenmistir.

Uretim  kWhiyr % Tiiketim KWh/yr % Miktar kWh/yr %
FV Panel 35.780 70,7 AC 14.309 100 Asm Elektrik ~ 34.531 68,2
Primer
Yik
Riizgar 14.862 29,3 DC 0 0 Kargllanmamis 608 4,08
Tiirbini Primer Elektrik Yikii
Yik
Toplam 50.642 100 Toplam 14.309 100 Kapasite 753 5,04
Yetersiligi

Sekil 2.41. TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryo igin termal
uretim ve tiikketim miktarlar

Sekil 2.42°de, FV panel ve riizgar tlirbini tarafindan aylik {retilen enerji miktarlar
sunulmaktadir. Sekil incelendiginde, {lretimin daha c¢ok giines enerjisinden
faydalanilarak gergeklestirildigi sonucuna varilmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda, FV

panelden {iretimin riizgar tiirbinine gore ¢cok daha fazla oldugu, agikc¢a goriilmektedir.

FV Panel Riizgar Tiirbini Aylik Elektrik Uretimi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik

Sekil 2.42. TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryo igin aylara gore
termal iiretim miktarlari
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Sekil 2.43’te, NPC’si en diisiik olan sistemdeki bilesenlerin fiyatlarinin yer aldig
grafik sunulmaktadir. Bu sistemde, NPC fiyatina en ¢ok akiiniin katki sagladigi
goriilmektedir. Akiintin toplam maliyeti, 61.890 $ olarak bulunmustur ve bu deger,
neredeyse, sistemin toplam NPC’sinin yarisi olarak hesaplanmaktadir. Diger
bilesenlerden FV panelin toplam maliyeti 32.541 §, riizgar tiirbininin toplam maliyeti

31.598 $ ve konvertoriin toplam maliyeti ise 9.801 $ olarak bulunmustur.

$70.000

$60.000
$50.000
$40.000
$30.000
$20.000
$10.000
s | |
Akt

Riizgar Tiirbini Konvertor FV Panel

Sekil 2.43. TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandig1 senaryoda sistem
bilesenlerinin toplam maliyetleri

NPC’si en diisiik olan sistemde yer alan akiilerin sarj durum grafigi Sekil 2.44’te
verilmektedir. Grafik incelendiginde, hemen hemen yilin her giiniinde, 6zellikle
giines 1s1nimin Yyiiksek oldugu 12:00-18:00 saatleri arasinda, akiiniin doluluk oraninin
%100’e yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. TLD nin yogun oldugu kis aylarinda
ise, doluluk oraninin 00:00-12:00 saatleri arasinda, daha disiik oldugu
anlasilmaktadir. Bunun en Onemli nedeni, bu saatlerde yiik talebinin yiiksek
olmasindan dolayi, akiide depolanan enerjinin kullanilmasidir. Bataryanin otonomi

stiresi ise 48,1 saat olarak belirlenmistir.

Sarj Durumu
24 100 %
18 84 %
68 %
12
E 52 %
ey
g 6 36 %
0 r T T T Al 20 q"
i} 90 180 270 365
Giinler

Sekil 2.44. TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryoda sistemde yer
alan akiintin giinlere gore sarj durumu
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Sekil 2.45’te, NPC’si en diisiik olan sistemde yer alan akiilerin sarj durum grafigi,
aylik olarak sunulmaktadir. Batarya doluluk oranmin o6zellikle TLD’nin yiiksek
oldugu Ocak, Subat, Mart vb. aylarda %40’lara kadar diistiigii, TLD’nin daha disiik

oldugu diger aylarda ise, genel olarak %80-100 arasinda oldugu goériilmektedir.

|

Sarj Durumu

Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Hazman Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasm Arahk

Sekil 2.45. TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryoda sistemde yer
alan akiiniin aylara gore sarj durumu

Gorildiaga gibi, TLD nin sadece elektrik sistemi tarafindan karsilandigi senaryodaki
sistem, sifir emisyona sahip olmasi agisindan bilyiik bir avantaja sahiptir. Diger
yandan, sistemin onemli dezavantajlari bulunmaktadir. En énemli dezavantajlardan
biri, sistemin asir1 yiikksek maliyetleridir. Bu nedenle, bir ailenin TLD’sini sifir
emisyonla karsilamaya calismak, ekonomik a¢idan mantikli bir ¢oziim olarak
goriilmemektedir. Bu senaryodaki sistemin diger bir dezavantaji da sistem
bilesenlerinin miktar ve kapasitelerinin fazla olmasidir. Tiirkiye’de meskenel sebeke
baglantili sistemler, 10 kW ile simirli olmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
ise, boyle bir sinir bulunmamakla beraber 10 kW’dan fazla kapasiteye sahip
sistemlerde, sistem bilesenleri i¢in bliylik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, TLD nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi bu calisma i¢in ¢ikan
sonuglardaki sistem bilesenlerinin miktar ve kapasitelerinin yiiksek olmas1 sebebiyle
biiyiikk alanlara ihtiya¢ olacagindan, 4 kisilik bir ailenin termal yiik ihtiyacini,
tamamen sifir emisyona sahip bir HES ile karsilamanin teknik agidan da uygun

olmadig1 sonucuna varilmaktadir.
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2.2.4. Yalova ili icin HOMER ile yapilan tiim simiilasyon sonuclarinin

karsilastirilmasi

Yalova ili ig¢in gergeklestirilen tiim simiilasyon ¢alismalarmin sonuglari, Tablo
2.14’te yer almaktadir. Bu tablo, tiim senaryolar icin HOMER tarafindan Onerilen
NPC’si en diisiik olan sistemlerle ilgili detaylar1 icermektedir. Tablo incelendiginde,
sadece elektrik yiikiinii iceren senaryodaki sistem ile TLD’nin sadece kazan ile
karsilandig1 senaryodaki sistemlerde yer alan bilesenlerin ayni oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 senaryoda, kazan sistemi ile
elektrik sisteminin birbirinden bagimsiz olarak c¢alismasidir. Bu nedenle, bu
senaryoda, elektrik sisteminde herhangi bir degisiklik gozlenmemektedir. Ayrica bu
iki senaryoda da yakit tiikketimine bagli olarak sistemlerin yenilenebilir oraninin

%27,9’a diistiigii sonucuna varilmaktadir.

Sisteme TLC eklendiginde ise, sistem bilesenlerinin tamamen degistigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, TLC’nin elektrik sistemi ile koordineli bir sekilde
calismasi ve bu nedenle, elektrik sisteminde degisiklik meydana getirmesi olarak
agiklanmaktadir. Sistemin yenilenebilir orani incelendiginde ise, bu oranin TLD nin
sadece kazan ile karsilandig1 senaryodaki sistemlere gore artarak %40,9’e yiikseldigi
gorilmektedir. Bunun nedeni, TLC sayesinde, elektrik sisteminde fiiretilen asiri
elektrik enerjisinin TLD’yi karsilamak tizere kullanilmasidir. Boylece, kazan
tarafindan kullanilan yakit miktar1 ve buna bagli olarak, salinan emisyon miktari

azalmaktadir.

TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryodaki sistem incelendiginde
ise, sistem bilesenlerinin miktar ve kapasitelerinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
Sistemde 27,5 kW FV panel, 7 adet riizgar tiirbini, 80 adet akii ve 10 kW
kapasitesine sahip konvertér yer almaktadir. Boyle bir sistemin kaplayacagi alan

bliyiik olacagi icin, teknik acidan uygun bir ¢6ziim olmadigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 2.14. Yalova ili tiim senaryolar i¢in 6nerilen en uygun maliyetli sistemler

Senaryolar Yakit FV Riizgar Akii  TLC Konvertér Yen. Toplam
Panel Tirbini (Adet) (kW) (kW) Frak. Yakit
(kW)  (Adet) (%)

Sadece elektrik Yok 253 2 14 0 4,00 100 0

yiikiinii igeren

senaryo

TLD’nin kazan ile Dizel 2,53 2 14 0 4,00 279 1272

karsilandig1 birinci litre

senaryo

TLD’nin kazan ile Dogal 2,53 2 14 0 4,00 27,9 1.268

karsilandig, ikinci gaz m?3

senaryo

TLD’nin kazan ve Dogal 3,49 2 12 13 4,00 40,9 1.040

TLC ile karsilandigi  gaz m3

senaryo

TLD’nin elektrik Yok 275 7 80 0 10,00 100 O

sistemi ile

karsilandig1 senaryo

Tablo 2.15°te, Yalova ili i¢in incelenen tiim senaryolarda 6nerilen en diisiik NPC’ye
sahip olan sistemlerin maliyetleri yer almaktadir. Tablo incelendiginde, TLD nin
sadece kazan ile karsilandigi senaryodaki sistemler ile sadece elektrik yiikiiniin
dikkate alindig1 senaryodaki sistemin baslangic maliyeti ile COE degerinin aym
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, HOMER’1in kazanin sistemde onceden var
oldugunu diislinerek, kazanin baglangig, yer degisim maliyetlerini hesaba
katmamasidir. Bu nedenle, sisteme sadece kazanin eklendigi senaryoda, sistemin
baslangi¢ degerinin degismedigi ve 10.768 $ oldugu goriilmektedir. TLC eklenenen
senaryodaki sistemin maliyetleri incelendiginde, sistemin maliyetlerinde degisiklik
oldugu sonucuna varilmaktadir. Baslangic maliyetinin %25 artarak 13.444 $’e,
isletme maliyetinin ise yaklagik %12 artarak 1.370 $’e yiikselmistir. Bu artisin
nedeni, HOMER’in TLC’nin baslangig, yer degisim ve isletme maliyetlerini de
hesaba katmasidir. TLD’nin sadece elektrik sistemi ile karsilandigi senaryoda ise,

baslangi¢ ve isletme maliyetlerinin diger senaryolardaki sistemlere gore ¢ok daha
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fazla oldugu goriilmektedir. Sistemin baslangic maliyeti 58.825 §, isletme maliyeti

ise 3.177 $ olarak bulunmustur.

Sistemlerin NPC ve COE degerleri karsilastirildiginda ise, sadece elektrik yiikiinii
igeren senaryodaki sistemin NPC ve COE degerlerinin sirasiyla 29.813 $ ve 0,298 $
oldugu goriilmektedir. TLD’nin sadece kazan ile karsilandigr dogal gaz kullanilan
sistemin NPC ve COE degerleri ise sirasiyla 40.569 $ ve 0,298 $, dizel kullanilan
sistemin NPC ve COE degerleri ise sirasiyla 75.454 $ ve 0,298 $ sonucuna
varilmaktadir. Dizel kullanilan sistemin NPC degeri, dogalgaz kullanilan sistemin
NPC degerine gore %186 daha yiiksektir. Bu farkin temel nedeni, dizelin birim
fiyatinin dogal gazin birim fiyatina gére daha yiliksek olmasidir. TLC kullanilan
senaryodaki sistemde ise TLC’nin maliyetlere olan artiric1 etkisi nedeniyle, COE
degerinin %20 artarak 0,359 $’a yiikseldigi goriilmektedir. Bu sistemin NPC
degerinin ise TLD nin sadece kazan ile karsilandig1 senaryodaki sistemlerden dogal
gaz kullanilan sistemin NPC degerine gore %15 yiiksek, dizel kullanilan sistemin
NPC degerine gore ise %61 diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Sistemin NPC
degeri, 46.653 § olarak hesaplanmistir. En yiiksek NPC ve COE degeri ise, TLD nin
sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryodaki sistem i¢in bulunmustur ve bu
degerler sirasiyla, 135.832 $ ve 0,392 $’dir. Tim senaryolardaki maliyetler
incelendiginde, TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryodaki

sistemin ekonomik agidan da uygun bir ¢dziim olmadigi sonucuna varilmistir.

Tablo 2.15. Yalova ili tiim senaryolar i¢in maliyetler

Senaryolar NPC COE Baslangic  Isletme

%) %) Maliyeti ($) Maliyeti ($)
Sadece elektrik yiikii bulunan senaryo 29.813 0,298 10.768 785,63
TLD’nin kazan ile karsilandigi dogal gaz 40.569 0,298 10.768 1.229
kullanilan senaryo
TLD’nin kazan ve TLC ile kargilandig1 senaryo 46.653 0,359 13.444 1.370
TLD’nin kazan ile karsilandig1 dizel kullanilan 75.454 0,298 10.768 2.668
senaryo
TLD’nin sadece elektrik sistemi ile karsilandig1 135.832 0,392 58.825 3.177
senaryo
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Tablo 2.16’da Yalova ili i¢in, tiim senaryolar baz alinarak yapilan simiilasyonlar
sonucunda Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemler tarafindan
gerceklestirilen yillik elektrik tiretim, tiikketim miktarlar1 yer almaktadir. Tablodan,
elektrik yiiklerini igeren senaryodaki sistem ile TLD’nin sadece kazan ile
karsilandig1 senaryodaki sistemler i¢in iiretim ve tiiketim miktarlarinin da aym
oldugu goriilmektedir. Bu sistemler i¢in, yillik toplam elektrik tiretimi 7.536 kWh
olarak bulunmustur. Uretimin %43,7’sinin FV panel ile, %56,3’{iniin ise riizgar
tirbini ile gerceklestigi goriilmektedir. Fazlalik enerji ise, 2.903 kWh olarak
hesaplanmistir. TLC eklenen senaryodaki sistemde ise, toplam {iretimin 8.794 kWh
oldugu ve iretimin %51,7’sinin FV panel ile, %48,3linlin ise riizgar tiirbini ile
karsilandig1 goriilmektedir. Sistemdeki fazlalik enerji ise, 4.174 kWh olarak
hesaplanmistir. TLC sisteminin elektrik sistemi ile koordinasyonlu bir sekilde
calismast ile, elektrik sistemindeki iiretim miktarlarmin degistigi gdzlenmektedir. Ilk
dort sistemde de yillik AC yiik tiiketimi 4.124 kWh olarak bulunmustur. TLD’nin
sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryodaki sistemde ise, tiretim ve tiiketim
miktarlarinin  diger sistemlere gore oldukca farkli oldugu goriilmektedir. Bu
sistemde, elektrik sistemi tarafindan gergeklestirilen iiretim miktarinin ¢ok fazla
artarak yillik 50.642 kWh’ye ulastig1 anlasilmaktadir. Uretimin %70,7’i FV panel ile,
%29,3’1 ise riizgar tirbini ile saglanmistir. Bu sistemde yillik AC yiik tiiketiminin

14.309 kWh oldugu goriilmektedir. Fazlalik elektrik ise 34.531 kWh/yr olarak

Tablo 2.16. Yalova ili tiim senaryolar igin elektrik tiretim, tiikketim miktarlar

FV Riizgar  Toplam FV Riizgar AC Yik Fazlalik
Panel Tiirbini  Uretim  Panel  Tiirbini Tiketim Elektrik
Uretim  Uretim  (kWh/yr) Uretim Uretim (KWh/yr) (kWh/yr)
(kwh/yr) (kWhlyr) (%) (%)

Sadece elektrik yiikii bulunan 3.290 4.246 7.536 43,7 56,3 4.124 2.903

senaryo

TLD’nin kazan ile karsilandig1 3.290 4.246 7.536 43,7 56,3 4124 2.903

dizel kullanilan senaryo

TLD’nin kazan ile karsilandigi 3.290 4,246 7.536 43,7 56,3 4,124 2.903

dogal gaz kullanilan senaryo

TLD’nin kazan ve TLC ile 4.548 4.246 8.794 51,7 48,3 4.124 4.174

karsilandig1 senaryo

TLD’nin sadece elektrik 35.780 14862 50.642 70,7 29,3 14.309 34.531

sisteminden karsilandigi senaryo
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Tablo 2.17°de, Yalova ili i¢in, TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 senaryodaki
sistemler ile hem kazan hem TLC ile karsilandig1 senaryodaki sistem i¢in 6nerilen en
uygun maliyete sahip olan sistemlerdeki yillik toplam termal iiretim ve tiikketim
miktarlar1 yer almaktadir. Sadece kazan kullanilan senaryolardaki sistemlerde, yiik
talebinin tamamen kazan ile karsilandig1 goriilmektedir ve bu sistemlerde fazlalik
termal yiikk bulunmamaktadir. Bu sistemlerde kazan, 8.760 saat boyunca
calismaktadir. TLC eklenen senaryodaki sistemde ise, elektrik sisteminden elde
edilen 4.174 kWh enerjinin, TLD’yi karsilamak iizere kullanildig1 anlasilmaktadir.
Geri kalan yiik talebi ise, kazan tarafindan karsilanmaktadir. Kazan tarafindan
gerceklestirilen tiretimin 8.726 kWh oldugu goriilmektedir. Bu sistemde, iiretimin
%67.6’s1 kazan, %32.4’i ise TLC ile saglanmistir. Kazanin calisma stiresi 7.189,
TLC’nin c¢alisma siiresi ise 2.724 olarak hesaplanmistir. Fazlalik termal yiikiin ise,

2.261 kWh oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.17. Yalova ili TLD’yi igeren senaryolar i¢in termal yiik tiretim, tiikketim

miktarlar
Kazan Uretim Kazan TLC TLC Tiiketilen  Fazlalik
(kWhyr) Calisma Uretim  Calisma Termal Termal
Stresi  (kWh/yr) Siiresi  Yiik Yk
(saat) (saat) (kWhlyr)  (kWhlyr)
TLD’nin kazan ile 10.640 8760 0 0 10.640 0
kargilandig: dizel
kullanilan senaryo
TLD’nin kazan ile 10.640 8760 O 0 10.640 0
karsilandig1 dogal gaz
kullanilan senaryo
TLD’nin kazan ve TLC 8.726 7.189 4,174 2.724 10.640 2.261

ile karsilandig1 senaryo

Tablo 2.18’de, Yalova ili i¢in tiim senaryolar baz alinarak yapilan simiilasyonlar
sonucunda Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemlerden salinan emisyon
miktarlar1 yer almaktadir. Sadece elektrik yiikiinii igeren senaryodaki sistem ile
TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandigi senaryodaki sistemde fosil yakit

kullanilmadigi i¢in, emisyon miktar1 sifir olarak bulunmustur. Tablo incelendiginde,
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emisyon saliniminin, TLD’nin sadece kazan ile karsilandig1 dizel kullanilan sistemde
en fazla oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu sistem i¢in yillik toplam emisyon
salinim miktar, 3.374,34 kg olarak bulunmustur. TLD’nin sadece kazan ile
karsilandig1 dogal gaz kullanilan sistemde ise emisyon oraninin yaklasik %27
azalarak 2.460 kg’ye diistiigli goriilmektedir. Ayni sisteme TLC eklendiginde ise,
emisyon miktar1 daha da diiserek 2.018 kg olmustur. Bu sistemin emisyon salinim
miktarinin, dizel kullanilan sistemdekine gore yaklasik %41 daha az oldugu

hesaplanmaktadir.

Tablo 2.18. Yalova ili tim senaryolar i¢in salinan emisyon miktarlari

Karbondioksit Silfir Toplam

(kglyr) dioksit
(kglyr)
Sadece elektrik yiikii bulunan senaryo 0 0 0
TLD’nin kazan ile karsilandig1 dizel kullanilan senaryo) 3.366 8,34 3.374,34
TLD’nin kazan ile karsilandig1 dogal gaz kullanilan senaryo 2.460 0 2460
TLD’nin kazan ve TLC ile karsilandig1 senaryo 2.018 0 2018
TLD’nin sadece elektrik sisteminden karsilandig: senaryo 0 0 0

2.2.5. Yalova ili icin PVGIS ile solar sistem analizi

Calismanin bu asamasinda, Sketcup, Skelion ve PVGIS programlar1 birlikte
kullanilmistir. Bu asamada amag, Yalova i¢in, sadece elektrik yiiklerini iceren
senaryoda Onerilen en uygun maliyetli sistemde, FV panel tarafindan gergeklestirilen

tiretimin dogrulanmasini saglamaktadir.

SketchUp, ii¢ boyutlu modelleme yapmayi saglayan bir programdir. Skelion ise,
SketchUP programinin bir eklentisidir. Skelion programinin kiitiiphanesi igerisinde
yer alan Ozellikler sayesinde, SketchUP’ta modellenmis bir binanin ¢atisina istenilen
boyut, kapasite vb. 6zelliklerde paneller secilerek yerlestirilebilmektedir. Istenilen
Ozellikte panel veri tabaninda mevcut degilse, veri tabanina yeni paneller manuel
olarak eklenebilmekte ve bu paneller, tasarimda kullanilabilmektedir. SketchUp ile
biitiinlesmis bir sekilde ¢alisabilen PVGIS ise, Skelion ile yerlestirilen FV sistemi
icin simiilasyonlarin ve analizlerin yapilmasin1 saglayan ve sonuglari rapor halinde

kullaniciya sunan bir programdir.
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SketchUP’ta modelleme yapmak icin ilk olarak, lokasyon bilgilerinin sisteme
tanimlanmas1 gerekmektedir. Daha énce HOMER’da Yalova ili i¢in simiilasyon
yaparken secilen lokasyon verileri, SketchUp programinda da secilerek, miistakil
evin yerlestirilecegi alan belirlenmistir. Daha sonra, Sketch Up programi ile evin
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim gergeklestirildikten sonra ise, Skelion arayiizii
kullanilarak, catilara yerlestirilecek olan FV sistemin o6zelliklerinin tanimlanmasi

gerekmektedir.

Sadece elektrik yiiklerini igeren senaryoda, Yalova ig¢in yapilan simiilasyon
sonucunda Onerilen maliyet avantajli sistemde, 2,53 KW kurulu giice sahip bir FV
panel yer almaktadir. Bu degere yakin bir kurulu gii¢ edebilmek i¢in, Skelion veri
tabanina 425 W giice, 2,1 m uzunluga ve 1,05 m genislige sahip olan bir panel
tanimlanmis ve 6 adet panel, catiya dikey olarak yerlestirilmistir. Tasarlanan sistem
Sekil 2.46’da gosterilmektedir. Riizgar tiirbinleri, sadece sistemde bulundugunun

gosterilmesi amaciyla yerlestirilmistir.

Sekil 2.46. Yalova ilindeki miistakil evin Sketch Up ile tasarimi

Tasarim tamamlandiktan sonra, PVGIS programu ile simiilasyon gerceklestirilmistir.
PVGIS ile gerceklestirilen analiz sonuglari, rapor olarak alinip incelenmistir. Tablo
2.19°da, rapor ciktisindan elde edilen iiretim miktar1 gosterilmektedir. Sistemin
kurulu giicii 2.550 W ve bu sistem tarafindan {iretilebilecek enerji miktar1 ise
3.361,15 kWh olarak hesaplanmistir. Bu degerin, HOMER tarafindan onerilen en
uygun maliyete sahip olan sistemde yer alan FV panelinin trettigi 3,290 kWh

degerine oldukc¢a yakin oldugu, agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 2.19. Yalova ili sadece elektrik yiikii iceren senaryo i¢in giines enerji

potansiyeli
Panel Panel Giicii ~ Kurulu Giig  Uretilen
Adedi (W) (W) Elektrik
(KWh)
6 425 2.550 3.361,15

Sekil 2.47°de ise, FV paneller tarafindan gergeklestirilen elektrik iiretim miktarinin
aylara gore dagilimi yer almaktadir. Degerler incelendiginde, ortalama giinliik
tretimin 14,23 kWh ile giines 1s1nim miktarinin en yiiksek oldugu Temmuz ayinda
oldugu goriilmektedir. Temmuz ayindaki toplam elektrik iretimi ise, 441,18 kWh
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde, giines 1sinim miktarinin yiiksek oldugu Haziran
ve Agustos aylarinda da tretimin diger aylara gore daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Isinim miktarinin en diisiik oldugu Aralik ayinda bu deger, 4,67
kWh’ye kadar diismektedir. Aralik ayindaki toplam elektrik iiretim miktar ise, 144,6
kWh olarak hesaplanmktadir. PVGIS ile yapilan analize gore, FV panel sisteminden
giinliik ortalama 9,21 kWh elektrik enerjisi tiretilmektedir. Ortalama aylik iiretim ise
280,09 kWh olarak bulunmustur.

¥Wh Ortalama Gimliik Uretim EWh Aylk Toplam Uretim
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Sekil 2.47. PVGIS ile analize gore aylara gore a) giinliikk ortalama ve b) aylik toplam
elektrik iiretim miktari

SketchUp, Skelion ve PVGIS kullanilarak gergeklestirilen modelleme ve analiz
sayesinde miistakil evin modellemesi gergeklestirilmis ve HOMER programu ile elde
edilen veriler, ikinci bir analiz ile kontrol edilerek dogrulanmistir.

2.2.6. Yalova ili i¢in riizgar tiirbini ile gerceklestirilen iiretimin dogrulanmasi

Yalova ili i¢in sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo baz alinarak gerceklestirilen

simiilasyon sonucunda, NPC’si en diigiikk olan sistemde, 2 adet 1 kW’lik riizgar
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tirbini yer almaktadir ve bu tiirbinlerden firetilen yillik enerji miktarr, HOMER
tarafindan 4.246 kWh olarak bulunmaktadir. Giicii bilinen bir riizgar tlirbininden
yillik dretimin ne kadar olacagi Denklem (2.12)’deki genel formil ile
hesaplanmaktadir. Denklemde E, iiretilen enerji miktarini, P panelin giiciinii, h ise
saat birimiyle siireyi ifade etmektedir. KF sembolii ile ifade edilen kapasite faktorii
ise, riizgar tirbininden gergeklestirilen tretimin kurulu gilice oranini temsil
etmektedir. Marmara Bolgesi i¢in ortalama kapasite faktori, T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan, %25.7 olarak agiklanmistir [88]. Bu deger,
denklemde 0,257 olarak kullanilmaktadir. Riizgar tiirbini kurulu giicii 2 kW, siire
8.760 saat, kapasite faktorii degeri 0,257 olarak formiilde kullanildiginda, yillik
toplam enerji {iretim miktart 4.502 kWh olarak hesaplanmaktadir. Bu degerin,
HOMER tarafindan 6nerilen NPC’si en diisiik olan sistemde, riizgar tiirbininden
elden edilen iiretim degerine yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Bu hesaplama
ile, HOMER ’daki verilerin dogrulugu,

matematiksel olarak hesaplanip kontrol edilmistir.

E = P.KF.h (2.12)

2.3. Diger cografi bolgelerdeki iller i¢in simiilasyon sonuclari

Marmara Bolgesi’nde yer alan Yalova ili i¢in tiim ¢alismalar tamamlandiktan sonra,
Tiirkiye’nin diger cografi bolgelerinden secilen iller igin de, simiilasyon c¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, sadece elektrik yiiklerini i¢eren senaryo baz alnarak

yapilmis ve simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

2.3.1. Antalya ili i¢in simiilasyon Sonuglari

Akdeniz Bolgesi’nden segilen Antalya ili igin 36.75 enlem ve 30.75 boylaminda yer

alan sensorlerdeki veriler kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglart Sekil 2.48°de

gosterilmektedir.
Optimazsyon Sonuclar
Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar AKii (Adet) Konv. (kW) Dispatch  NPC ($) COE($) isl. Mal. Bas.Mal. Yen.Frak. Toplam
(kW) Tiirbini Stratejisi ($/yal) ($) (%) Yakat
(Adet) (L/yal)
6,66 17 5,00 CcC $28.394 $0,286 $706,64 $11.264 100 0
6,00 1 15 4,00 cC $31.028 $0,306 $797,27 $11.700 100 0
10 25 4,00 CcC $66.359 $0,665 $1.636 $26.700 100 0

Sekil 2.48. Antalya ili sadece elektrik yiikii i¢eren senaryo i¢in simiilasyon sonuglari
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Antalya ili i¢in 6nerilen en uygun maliyetli sistemin NPC degerinin 28.394 $, COE
degerinin ise 0,286 $ oldugu goriilmektedir. Sistem 6,6 KW kurulu giice sahip FV
panel, 17 adet akii ve 5 kKW kapasiteli bir konvertorii igermektedir. Sistemin sevk
stratejisi ise CC olarak belirlenmistir. Isletme ve baslangi¢ maliyetleri ise sirasiyla
706,64 $ ve 11.264 $ olarak hesaplanmigtir. Sistemin yenilenilir oran1 %100 ve
tilkketilen yakit miktar1 ise 0 olarak bulunmustur. Onerilen ikinci sistemde ise, 6 kW
kurulu giice sahip FV panel ve 1 adet riizgar tiirbini yer almaktadir. Sistemin NPC ve
COE degerlerinin ise sirasiyla 31.028 $ ve 0,306 $ oldugu goriilmektedir.

2.3.2. Erzincan ili i¢in simiilasyon sonuclari

Dogu Anadolu Bolgesi’nden segilen Erzincan ili ig¢in 39.75 enlem ve 39.25
boylaminda yer alan sensorlerdeki veriler kullanilmistir. Erzincan ili i¢in simiilasyon

sonuglar1 Sekil 2.49°da gosterilmektedir.

Optimazsyon Sonuclan

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel  Riizgar AKii (Adet) Konv. (kW) Dispatch  NPC ($) COE($) Isl.Mal. Bas.Mal. Yen.Frak. Toplam
(kW) Tiirbini Stratejisi ($/yrl) (©)] (%) Yakit
(Adet) Lyil)
6,81 17 5,00 cC $28.798 $0,290 $719,02 $11.368 100 0
6,00 1 15 5,00 CcC $32.082 $0,323 $828,36 $12.000 100 0
9 32 5,00 cC $66.841 $0,674 $1.631 $27.300 100 0

Sekil 2.49. Erzincan ili sadece elektrik yiikiinii iceren senaryo i¢in simiilasyon
sonuglar1

Erzincan ili igin 6nerilen en uygun maliyetli sistemin NPC degerinin 28.798 $, COE
degerinin ise 0,290 $ oldugu goriilmektedir. Sistem, 6,81 kW kurulu giice sahip FV
panel, 17 adet akii ve 5 KW kapasitelik konvertdrii icermektedir. Isletme ve baslangic
maliyetleri sirasiyla 719,02 $ ve 11.368 $ olarak bulunmustur. Sistemin sevk
stratejisi ise CC olarak belirlenmistir. Sistemin yenilenilir oran1 %100 ve sistem

tarafindan tiiketilen yakit miktar1 ise O olarak hesaplanmaistir.

Onerilen ikinci sistem, daha pahali olsa da YEK kesintili oldugu igin, riizgar tiirbini
ile FV paneli birlikte icermesi sistemin avantaji olarak goriilmektedir ve NPC’ ile
COE degerleri sirasiyla 32.082 $ ve 0,323 $ olarak bulunmustur.

2.3.3. Izmir ili icin simiilasyon sonuclari

Ege Bolgesi’nden secilen izmir ilinde ortalama riizgar hiz1 degeri (7,09 m/s) ve

giines 15 degeri (5,08 kWh/m?/day) diger illere gore yiiksektir ve bu il igin
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38.25 enlem ve 26.25 boylaminda yer alan sensdrdeki veriler kullanilmistir. Izmir ili

i¢in simiilasyon sonuglart Sekil 2.50°de gosterilmektedir.

Optimazsyon Sonuclan

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar AKkii (Adet) Konv. Dispatch  NPC (3$) COE ($) Isl. Mal. Bas.Mal. Yen.Frak. Toplam
(kW) Tiirbini (kW) Stratejisi ($/y1l) %) (%) Yakat
(Adet) (L/yil)
181 1 10 4.00 cc $22,378 $0.224 $623.39 $7,265 100 0
2 13 4.00 CcC $25,535 $0.255 $694.42 $8,700 100 0
593 16 5,00 CcC $26,931 $0.272 $679.73 $10,453 100 0

Sekil 2.50. izmir ili sadece elektrik yiikiinii igeren senaryo i¢in simiilasyon sonuglari

Izmir ili icin &nerilen en uygun sistemin NPC’si diger illere gore oldukga diisiik
bulunmustur ve bu degerin 22.378 $ oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde, sistemin
COE degeri de Yalova ili i¢in yapilan ¢alismada 6nerilen en uygun maliyetli sisteme
gore ¢ok daha distiktiir ve 0,224 $ olarak hesaplanmustir. Bu sistem, 1,81 kW kurulu
giice sahip FV panel, 1 adet riizgar tiirbini, 10 adet akii ve 4 kW Kkapasiteli
konvertdrii igermektedir. Isletme ve baslangig maliyetleri ise sirasiyla 623,39 $ ve
7.265 $ olarak bulunmustur. Sevk stratejisi CC olarak belirlenmistir. Sistemin
yenilenilir oran1 %100 ve sistem tarafindan tiiketilen yakit miktari ise O olarak

hesaplanmustir.

Onerilen ikinci sistem FV panel icermemektedir. Bu sistemin NPC ve COE degerleri

sirastyla 25.535 $ ve 0,255 $ olarak hesaplanmustir.

2.3.4. Diyarbakir ili i¢in simiilasyon Sonuclari

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nden segilen Diyarbakir ili i¢in 37.75 enlem ve 40.25
boylaminda yer alan sensérlerden alinan veriler kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari,

Sekil 2.51°de gosterilmektedir.

Optimazsyon Sonuclar

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar Akii Konv. (kW) Dispatch  NPC ($) COE($) Isl.Mal. Bas.Mal. Yen.Frak. Toplam
(kW) Tiirbini (Adet) Stratejisi ($/y1l) $) (%) Yakit
(Adet) (L/yil)
5,79 17 5,00 CcC $27.628 $0,279 $700,33 $10.650 100 0
6,00 1 13 4,00 CcC $30.967 $0,305 $794,74 $11.700 100 0
7 19 5,00 CcC $51.242 $0,515 $1.297 $19.800 100 0

Sekil 2.51. Diyarbakir ili sadece elektrik yiikiinii igeren senaryo i¢in simiilasyon
sonuglar1

97



Diyarbakir ili i¢in 6nerilen en uygun maliyete sahip olan sistemin NPC ve COE
degerlerinin sirasiyla 27.628 $ ve 0,279 $ oldugu goriilmektedir. Bu sistemde 5,79
KW kurulu giice sahip FV panel, 17 adet akii ve 5 kW kapasiteli konvertor yer
almaktadir. Isletme ve baslangic maliyetleri sirasiyla 700,33 $ ve 10.650 $ olarak
hesaplanmistir. Sevk stratejisi ise CC olarak belirlenmistir. Sistemin yenilenilir orani

%100 ve sistem tarafindan tiiketilen yakit miktari ise 0 olarak hesaplanmistir.

Onerilen ikinci sistemde ise 6 kW kurulucu giice sahip FV panel, 1 adet riizgar
tirbini, 13 adet akii ve 4 KW Kkapasiteli konvertor yer almaktadir. Bu sistemin NPC
ve COE degerleri sirasiyla 30.967 $ ve 0,305 $ olarak bulunmustur.

2.3.5. Ankara ili i¢in simiilasyon Sonuglari

Ic Anadolu Bélgesi’nden segilen Ankara ili igin 39.75 enlem ve 32.75 boylaminda
yer alan sensorlerden aliman veriler kullanilmistir. Ankara ili i¢in simiilasyon

sonuglart Sekil 2.52°de gosterilmektedir.

Optimazsyon Sonuclar

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel Riizgar AKkii Konv. (kW) Dispatch ~ NPC ($) COE($) Iisl.Mal. Bas.Mal. Yen.Frak. Toplam
(kW) Tiirbini (Adet) Stratejisi ($/y1l) %) (%) Yakit
(Adet) (L/yl)
6,27 18 5,00 CcC $28.522 $0,288 $710,93 $11.287 100 0
4,79 1 15 4,00 cC $29.293 $0,293 $760,75 $10.850 100 0
5 24 5,00 cc $45.394 $0,458 $1.142 $17.700 100 0

Sekil 2.52. Ankara ili sadece elektrik yiikiinii igeren senaryo igin simiilasyon
sonuglar1

Ankara ili i¢in 6nerilen en uygun maliyete sahip sistemin NPC ve COE degerlerinin
sirastyla 28.522 $ ve 0,288 $ oldugu goriilmektedir. Sistem 6,27 kW kurulu giice
sahip FV panel, 18 adet akii ve 5 KW kapasiteli konvertdrii icermektedir. Isletme ve
baglangic maliyetleri sirasiyla 710,93 $ ve 11.287 § olarak hesaplanmistir. Sevk
stratejisi ise CC olarak belirlenmistir. Sistemin yenilenilir oran1 %100 ve tiiketilen

yakit miktar1 ise 0 olarak bulunmustur.

Onerilen ikinci sistemde ise, FV panel ve riizgar tiirbini birlikte yer almaktadir. Bu

sistemin NPC ve COE degerlerinin sirasiyla 29.293 $ ve 0,293 $ goriilmektedir.
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2.3.6. Sinop ili i¢cin simiilasyon Sonuglari

Karadeniz Bolgesi’nden segilen Sinop ili i¢in 42.25 enlem ve 35.25 boylaminda yer
alan sensorlerden alinan kaynak verileri kullanilmistir ve simiilasyon sonuglar1 Sekil

2.53’te gosterilmektedir.

Optimazsyon Sonuglan

Tasarim Fiyatlandirma Sistem
FV Panel  Riizgar AKii Konv. Dispatch  NPC ($) COE($) Isl. Mal. Bas. Mal. Yen.Frak. Toplam
(kW) Tiirbini (Adet) (kW) Stratejisi Syl () (%) Yakit
(Adet) (Liy1l)
2,23 2 12 5,00 CcC $29.326 $0,295 $786,55 $10.258 100 0
8,56 22 5,00 cc $33.195 $0,335 $788,10 $14.090 100 0
4 22 4,00 cc $38.858 $0,389 $984,15 $15.000 100 0

Sekil 2.53. Sinop ili sadece elektrik yiikiinii igeren senaryo i¢in simiilasyon sonuglari

Sinop ili i¢in onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemin NPC degerinin 29.326
$, COE degerinin ise 0,295 $ oldugu goriilmektedir. Ilgili sistem 2,23 kW kurulu
giice sahip FV panel, 2 adet riizgar tiirbini, 12 adet akii ve 5 kW Kkapasiteli
konvertdrii icermektedir. Isletme ve baslangic maliyetleri sirasiyla 786,55 $ ve
10.258 $ olarak hesaplanmaktadir. Sevk stratejisi ise CC olarak belirlenmistir.
Sistemin yenilenilir oran1 %100 ve sistem tarafindan tiiketilen yakit miktari ise 0
olarak bulunmustur. Onerilen ikinci sistemde ise 8,56 kW kurulu giice sahip FV
panel, 22 adet akii ve 5 kW kapasiteli bir konverter yer almaktadir. Bu sistemin NPC
ve COE degerleri sirasiyla 33.195 $ ve 0,335 $ olarak hesaplanmustir.

2.4. Tiim Iller icin Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sadece elektrik yiiklerini igeren senaryo i¢in yapilan simiilasyon g¢aligmalar
sonucunda, tiim iller igin HOMER tarafindan 6nerilen en uygun maliyetli sistemlerin
NPC’leri diisiik olandan yiiksek olana dogru siralanmis bir halde Tablo 2.20’de
gosterilmektedir. Degerler incelendiginde, en yiiksek NPC degerinin 29.813,43 § ile
Yalova iline ait oldugu goriilmektedir. En diisik NPC degeri ise Izmir ili

hesaplanmis olup, bu deger 22.378 $’dr.
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Tablo 2.20. Tiim iller sadece elektrik yiiklerini igeren senaryo i¢in illere gére NPC

degerleri
Iller NPC
Degerleri ($)
[zmir $22.378

Diyarbakir  $27.628
Antalya $28.394
Ankara $28.522
Erzincan $28.798
Sinop $29.326
Yalova $29.813

Tablo 2.21°de ise, tiim iller i¢in sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo baz alinarak
yapilan simiilasyonlar sonucunda Onerilen en uygun maliyetli sistemlerin COE
degerleri, diisiik olandan yiliksek olana dogru siralanmaktadir. Degerler
incelendiginde, en yiikksek COE degerinin 0,298 $ ile Yalova, en disik COE

degerinin ise 0,224 $ ile Izmir ili i¢in dnerilen sisteme ait oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.21. Tiim iller sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo i¢in COE degerleri

Mller COE
Degerleri ($)
Izmir 0,224 $

Diyarbakir 0,279 $
Antalya 0,286 $
Ankara 0,288 $
Erzincan 0,290 $
Sinop 0,295 $
Yalova 0,298 $

Farkli iller i¢cin hesaplanan farkli NPC ve COE degerleri, lokasyon degisikliginin
sonuglart dogrudan etkiledigini vurgulamaktadir. Bu farkliligin temel nedeni, farkli
lokasyonlardaki riizgar hizi, giines 1sinimi1 ve sicaklik degerlerinin farkli olmasidir.

Calisma tiim illerde, tamamen ayni bilesenleri iceren sistemler diisiiniilerek
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gerceklestirilmis olsa da HOMER tarafindan her il i¢in, farkli miktar ve kapasitelere

sahip bilesenleri igceren sistemler onerilmistir.

Tablo 2.22°de ise, tiim iller igin sadece elektrik yiiklerini i¢eren senaryo baz alinarak
yapilan simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda Onerilen, NPC’si en diisik olan
sistemlerde yer alan bilesenlerin maliyetleriyle ilgili bilgiler yer almaktadir. Antalya,
Ankara, Erzincan ve Diyarbakir illeri i¢in Onerilen sistemlerde riizgar tiirbini yer
almamaktadir. Izmir ili i¢in dnerilen sistemde yer alan riizgar tiirbininin maliyetinin
5.761,78 §, Yalova ve Sinop i¢in Onerilen sistemlerde yer alan riizgar tiirbinlerinin
maliyetinin ise 10.067.86 $ oldugu anlasilmaktadir. Konverter fiyatlarinin ise, bazi
iller i¢in 4.900,55 $, bazi iller igin ise 3.920,44 $ olarak hesaplandigi sonucuna
vartlmaktadir. Tim illerin maliyetleri degerlendirildiginde, NPC maliyetinin

artmasina en ¢ok katki saglayan bilesenin akii oldugu agikga goriilmektedir.

Tablo 2.22. Tiim iller sadece elektrik yiiklerini i¢eren senaryo igin sistem
bilesenlerinin maliyetleri

Akdeniz  Dogu Ege Giineydogu I¢ Marmara  Karadeniz
Anadolu Anadolu Anadolu
Antalya  Erzincan  izmir Diyarbakir  Ankara Yalova Sinop
Ak (8) 15.599,85 15.827,93 10.553,82 15.872,02 16.195,61 12.833,11 11.720,09
Riizgar 0,00 0,00 5.761,78 0,00 0,00 10.067,86 10.067,86

Tiirbini ($)

Konverter ($) 4.900,55 4.900,55 3.920,44 4.900,55 4.900,55 3.920,44 4.900,55
FV Panel ($) 7.893,84 8.069,94 2.141,68 6.855,05 7.42535 299192 2.637,77
Toplam 28.394,24 28.798,41 22.377,73 27.627,61 28.521,50 29.813,33 29.326,26

Tablo 2.23’te ise tiim iller i¢in sadece elektrik yiikiinii igeren senaryoda Onerilen en
uygun maliyete sahip olan sistemlerdeki yillik elektrik iiretim ve tiiketim miktarlari
yer almaktadir. Tablo incelendiginde, Antalya, Ankara, Erzincan ve Diyarbakir
illerinde {iiretimin, sadece FV panel ile saglandigi goriilmektedir. Bu iller i¢in
Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemlerde, riizgar tlirbini yer almamaktadir.
FV panelden iiretimin, yillik 10.197 kWh/yr {iretim ile en yliksek Erzincan ili i¢in
Onerilen sistemde oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica, yillik toplam elektrik
tiretiminin en ¢ok oldugu sistemin de yine aym sistem oldugu goriilmektedir. FV
panelden iiretimin en diisiik oldugu sistemin ise 3.001 kWh/yr iiretim ile Sinop ili

i¢in 6nerilen sistemde oldugu anlasilmaktadir. Riizgar tiirbini ile en ¢ok iiretimin ise,

101



Sinop ve Yalova illerinde gerceklestirildigi ve tiretimlerin sirasiyla 4.747 ve 4.246
kWh/yr oldugu gériilmektedir. Izmir ilinde de riizgar hiz1 degerlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, riizgar tiirbininden iiretimin FV panelden tiretime gore daha fazla oldugu
sonucuna varilmakadir. Yillik toplam enerji iiretiminin en az oldugu sistem, 7.149
kWh/yr iiretim ile Izmir ili igin dnerilen sistemdir. Bunun nedeni Izmir ilinde giines
1sinim1 ve riizgar hizi degerlerinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle, ihtiya¢ duyulan
enerji, anlik olarak karsilanabilmekte ve depolanmasi gereken enerji daha az
olmaktadir. Boylece, iiretilmesi gereken enerji miktari, diger illere gore daha diisiik

olmaktadir.

Tablo 2.23. Tiim iller sadece elektrik yiiklerini i¢eren senaryo igin elektrik tiretim
miktar ve oranlari

Akdeniz Dogu Ege Giineydogu ¢ Marmara Karadeniz
Anadolu Anadolu Anadolu

Antalya Erzincan Izmir Diyarbakir Ankara Yalova  Sinop

Riizgar 0 0 58 0 0 56,3 61,3
(%)

Riizgar 0 0 4147 0 0 4.246 4.747
(KWhyr)

Giines 100 100 42 100 100 43,7 38,7
(%)

Giines 9.802 10.197  3.002 9.060 9.187 3.290 3.001
(KWh/yr)

Toplam  9.802 10.197 7.149 9.060 9.187 7.536 7.748

Tablo 2.24’te tiim iller igin, sadece elektrik yiikiinii igeren senaryoda Onerilen en
uygun maliyetli sistemlerdeki bilesenlere ait bazi bilgiler yer almaktadir. Onerilen
sistemler i¢in akii sayisinin, 10 ile 18 arasinda degistigi goriilmektedir. Kullanilan
ortalama akii sayisi ise, 15 olarak hesaplanmaktadir. Inverter ve rectifier kapasite
ortalamalar1 ise, 4,63 kW bulunmaktadir. Tiim illerdeki toplam konverter kayb,
1.711,20 kW olarak hesaplanmaktadir. Bu degerin biiylik ¢ogunlugunu 1.438 kW ile
inverter kayiplarinin, daha az bir kismint ise 273,2 kW ile rectifier kayiplarinin
olusturdugu sonucuna varilmaktadir. Akiiniin en ¢ok kullanildigi illerin, sadece
giines enerjisinden faydalanilan Antalya, Ankara, Erzincan ve Diyarbakir oldugu

belirlenmektedir. Akii omrii degerlerinin 13 ile 18 yil arasinda, throughput
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degerlerinin ise 35.000 ile 63.000 kWh arasinda degistigi goriilmektedir. FV
panellerin ¢aligma siireleri 4.380 ile 4.391 saat arasinda, rlizgar tiirbinlerinin ¢alisma

siireleri ise, 7.682 ile 8.088 saat arasinda degismektedir.

Tablo 2.24. Tiim iller sadece elektrik yiiklerini igeren senaryoda sistem bilesenlerinin
ozellikleri

Sistem Bilesenleri Akdeniz Dogu Ege Giineydogu I¢ Marmara  Karadeniz
Anadolu Anadolu Anadolu

Antalya Erzincan Izmir Diyarbakir Ankara Yalova Sinop

Akii Sayist 17 17 10 17 18 14 12
Akii Throughput (kWh) 59.500 59.500  35.000 59.500 63.000 49.000 42.000
Akii Omrii (Y1l) 17,20 16,70 13,00 16,60 18,00 17,30 15,10
Inverter Kapasitesi (kW) 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 4,00 5,00
Inverter Kayip (kWh/yr) 215 215 142 215 215 149 143
Rectifier Kapasitesi (kW) 5,00 5,00 4,00 5,00 5,00 4,00 5,00
Rectifier Kayip (kWh/yr) 0,00 0,00 68,00 0,00 0,00 65,30 69,30
FV Panel Kapasite (kW) 6,66 6,81 1,81 5,79 6,27 2,53 2,23
FV Panel Calisma Saati 4.386 4.386 4387 4.385 4.374 4.391 4.380
(hrslyr)

Riizgar Adet 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00 2,00
Riizgar Tirbini Calisma 0,00 0,00 8.088 0,00 0,00 7.682 7.760

Saati (hrs/yr)

Sadece elektrik yiikiinii iceren senaryodaki sistemlerde fosil yakit kullanim1 olmadig1

i¢in, bu sistemler tarafindan emisyon salinimi olmamaktadir.

Onerilen en uygun maliyete sahip olan sistemler baz almarak, secilen tiim iller igin
olusturulan yenilenebilir enerji haritas1 Sekil 2.54’te gosterilmektedir. Harita,
incelendiginde, daha Once de belirtildigi gibi Antalya, Ankara, Erzincan ve
Diyarbakir illeri igin Onerilen sistemlerde riizgar tiirbininin yer almadigi, Izmir,
Yalova ve Sinop illeri i¢in Onerilen sistemlerde ise FV panel ile riizgar tiirbininin

birlikte yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.54. Tim iller i¢in sadece elektrik yiiklerini iceren senaryo baz alinarak
olusturulan yenilenebilir enerji haritasi

Lokasyon degistirilerek gerceklestirilen ¢alisma sonucunda, farkli riizgar hizi ve
giines 151n1mu verilerine sahip farkli lokasyonlarda sistemlerin farkli oldugu sonucuna
varilmistir. Maliyet acisindan en avantajli konum, Izmir olarak belirlenmistir. Bunun
nedeni, izmir ilinde ortalama riizgar hiz1 ve giines 1s1n1mi1 degerlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, ihtiya¢ duyulan enerjinin akiide daha az depolanmaya gerek duyulacak

sekilde karsilanabilmesi ve dolayisiyla daha az enerji iiretiminin ger¢eklesmesidir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

3.1. Sonuclar

Bu calismada, Yalova ilinde ikamet eden 4 kisilik bir ailenin hem elektrik hem
termal yiik talebinin sifir emisyonlu, sebekeden bagimsiz bir hibrit enerji sistemiyle
karsilanmasinin teknik ve ekonomik ac¢idan uygunlugu arastirilmistir. Farkl

senaryolar ile gerceklestirilen caligmalar neticesinde 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Ik olarak sadece elektrik yiiklerinin dahil edildigi bir senaryo ele alinmistir ve bu
senaryoda elektrik yiikii olarak, ev icindeki enerji tiiketimi ve ailenin kullandig: farz
edilen bir elektrikli tasitin sarj edilmesi i¢in gereken enerji miktari ele alinmistr.
Tasitin giinliik ve haftada bir sarj edildigi farkli senaryolar igin yapilan simiilasyonlar
sonucunda, tasitin haftada bir sarj edildigi senaryo icin dnerilen en uygun maliyetli
sistemin NPC’sinin ve COE’sinin giinliik sarj durumuna gore sirastyla % 45 ve % 42
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu sistemde Onerilen akii miktarinin da 33
adet fazla oldugu belirlenmistir. Tagitin giinliik sarj edilmesinin maliyet ve teknik

acidan daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Daha sonra sisteme ailenin termal yiik talebi dahil edilerek, bu talebin farkli
sekillerde karsilandig1 farkli senaryolar incelenmistir. Termal yiik talebinin sadece
kazan sistemiyle karsilandig1 bir senaryo ele alinmis ve bu senaryoda kazanin yakit
kaynagi olarak dogal gaz ve dizel kullanildigi iki farkli durum incelenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, dogal gaz kullanilmasi durumunda NPC degerinin %47,
emisyon salinimin ise %27 daha az oldugu tespit edilmistir. Hem dogal gaz hem
dizel kullanilan senaryolarda Onerilen en uygun maliyetli sistemlerde iiretimin

%27,9’sinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 sayesinde gergeklestigi goriilmiistiir.

Dogal gaz kullanilan sisteme termal yiik kontrolor cihazi eklenerek tekrar yapilan
simiilasyon c¢aligmas1 sonucunda ise, termal yiik kontroloriin elektrik sistemi
tarafindan iretilen fazlalik enerjiyi, termal yiik talebini karsilamak i¢in kullandig1 ve
bu sayede salinan emisyon miktarim1 azalttigi sonucuna varilmistir. Termal yiik
kontrolor kullanilan sistemin emisyon miktari, sadece kazan kullanilan sistemlerden
yakit olarak dogal gaz kullanilana gore %18, dizel kullanilana gore %41 daha az
bulunmustur. Bu sistemde, yenilenebilir enerjiden iiretimin %40,9°a yiikseldigi

gorilmiistiir.
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Termal yiik talebinin 5 kW’lik bir rezistif isiticiyla, tamamen elektrik sisteminden
sifir emisyonlu bir sekilde karsilandigi senaryo baz alinarak yapilan galisma
sonucunda Onerilen en uygun maliyetli sistemin NPC’si, sadece elektrik yiiklerini
iceren senaryoda Onerilen en uygun maliyetli sisteme gore %450 daha fazla
bulunmustur. Bu sistemin NPC’si  HOMER tarafindan 135.832 $ olarak
belirlenmistir. Dolayisyla bu sistemin, ekonomik agidan mantikli bir ¢6ziim olmadig:
sonucuna ulasilmistir. HOMER tarafindan bu senaryo ig¢in Onerilen en uygun
maliyetli sistem, 27,5 KW kapasiteli FV panel, 7 adet riizgar tiirbini, 80 adet akii ve
10 KW kapasiteli bir konvertor icermektedir. Onerilen sistem bilesenlerinin kapasite
ve miktarlar1 ¢ok fazla bulunmustur. Bir mesken i¢in tasarlanan sebekeden bagimsiz
sistemlerde kapasite sinirlamasi olmamakla birlikte, 10 kW’in iistiindeki sistem
bilesenlerinin, biiylik depolama alanlarina ihtiya¢ duymasindan dolayi, bu sistem,
teknik acidan da mantikli bir ¢6ziim olarak bulunmamistir. Bu nedenle, bir ailenin
hem elektrik hem termal yiik taleplerinin sifir emisyonlu, sebekeden bagimsiz bir
sistem 1ile karsilanmasimnin hem teknik hem de ekonomik ag¢idan akilci bir ¢6ziim

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Sadece elektrik yiiklerini igeren ve elektrikli tasitin gilinlik olarak sarj edildigi
senaryoda, lokasyonlar degistirilerek simiilasyon calismalar1 tekrarlandiginda, en
diisik NPC’ye sahip olan sistemin Izmir ili énerildigi goriilmiistiir. Bu sistemin
NPC’si 22,378 $, referans alinan ailenin ikamet ettigi Yalova ili i¢in Onerilen en
uygun maliyetli sistemin NPC’si ise 29.813 olarak bulunmustur. Lokasyon olarak
Yalova yerine izmir secilmesi duurmunda, NPC degeri yaklasik %25 daha az
olmaktadir. Bu ¢alisma, lokasyonun enerji sistemlerine olan etkisini vurgulamaktadir
ve lokasyon degistirildiginde Onerilen sistemlerin tamamen farkli oldugu ve buna

bagli olarak da maliyetlerin tamamen degistigi goriilmektedir.

3.2. Oneriler

Bu ¢alismanin temal amaci, 4 kisilik bir ailenin elektrik ve termal yiik talebinin
tamamen sifir emisyona sahip bir enerji sistemiyle karsilanmasinin teknik ve
ekonomik acidan uygunlugunu arastirmakti. Termal yiik, 1stnma ve sicak su
ihtiyaglarinin genellikle termal yiik ile karsilanmasindan dolayr caligmaya dahil
edilmistir. Bu ¢alismada, TLD’nin de yenilenebilir enerji ile karsilabilmesi 6nemli

bir konu olarak ele alinmistir. Caligma sonucunda, ailenin tiim yiik taleplerinin,
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rezistif bir 1sitic1 igeren, sifir emisyonlu, sebekeden bagimsiz sahip bir sistemle
karsilanmasinin, Onerilen sistemlerin biiyiik kapasiteleri ve yiiksek maliyetleri
nedeniyle ¢ok akilci bir ¢oziim olmadigi anlasilmistir. Rezistif bir 1sitic1 1s1tic1 yerine,
toprak, hava gibi kaynaklardan aldig1 1s1y1 kullanarak istenilen bolgelerin 1sitilmasini
saglayan ve verimleri rezistif isiticilara gore daha yiiksek olan 1s1 pompalari

kullanilarak, bu sistem daha uygun maliyetli ve verimli bir hale getirilebilir.

Diger yandan, sadece elektrik yiik talebinin, sifir emisyona sahip bir enerji sistemiyle
karsilanmasinin, teknik agidan miimkiin oldugu sonucuna varilmistir. Fakat bu tiir
sistemlerin  dezavantajlarindan  birinin  yiiksek kurulum maliyetleri  oldugu

gorilmiustir.

Ayrica, tim iller i¢in sadece elektrik yiikiinii igeren senaryo baz alinarak
gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda, hig¢ bir il i¢in 6nerilen en uygun maliyetli
sistemin COE’sinin sebekeden daha diisiik olmadigi sonucuna varilmistir. Bu
durumun temel nedenlerinden biri, sistemin sadece 4 kisilik bir aile igin
tasarlanmasidir. Bu tarz yenilenebilir hibrit enerji sistemleri, sadece bir aile yerine,
daha biiylik bir niifusun yiik ihtiyaclarim1 karsilamak {iizere tasarlandiginda, COE
degerleri ¢ok daha diisiik olabilmektedir. Bir diger akilci ¢6ziim ise, YES’in mevcut

sistemlere entegre edilerek sebekeye destek saglamasi olabilir.

Ayrica, gelisen teknolojiler ile giines paneli, riizgar tiirbini, akii gibi sistem
bilesenlerinin fiyatlarinin azalmasiyla birlikte, baslangi¢ maliyetlerinin her gegen giin
diistiigli  goriilmektedir. Diger yandan, devlet kuruluslarinin YES konusunda
verdikleri tesvikleri artirmasi, bilim insanlari, miihendisler gibi yetkin kisilerin YES
konusunda daha fazla ¢alisma yapmasi ve halki bilinglendirici bilgiler sunmasi da
YES’e olan yatirimlar1 artirabilir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin iiretimdeki
payimnin artmasi, sera gazi salimimlarini azaltarak canlilarin daha temiz bir diinyada

yasamasina olanak saglayacaktir.
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