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1. Giris

Modellemede farkli girdi degerleri kullanilarak belirli
simir kosullarinin  degistirilmesiyle farkli durumlar igin
kaynaklarin  yeterliligine  (rlizgar, giines), maliyet
varyasyonlarina ve yilk durumuna gbre optimum
yenilenebilir enerji temelli sistem dizaynt belirlenmeye
calisilacaktir

Yilin her bir saatinde HOMER programi yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  elektrik  talebini  karsilayip
karsilamayacaklarin1 belirler. Eger bu kaynaklar yetersiz
kaliyorsa, generator, sebeke gibi kaynaklarn gerekli talebi
temin etmek igin en uygun sekilde devreye girmesini
saglamaktadir. Program bir yil igerisindeki her bir 8760 saat
icin enerji dengesini hesaplayarak sistem g¢aligmasini simule
etmektedir. Yilin her bir saati i¢in bu optimizasyon modeli
elektrik enerjisi talebiyle sistemin o0 saatte saglayacagi
enerjiyi kargilagtirmakta ve modeldeki her bir bilesen igin
iligkili enerji akigini hesaplamaktadir.

HOMER, sistem kontroliinii saglarken temel prensip,
maliyetin minimize edilmesidir. Programda her bir kontrol
edilebilir enerji kaynaginin maliyeti, saatlik sabit maliyet ve
kWh basina enerji maliyeti olarak iki degerle ifade
edilmektedir. Bu maliyet degerleri giic kaynaklarinin
herhangi bir zamanda enerji tretmeleri icin gereken
maliyetleridir. Bu maliyet degerlerini kullanarak HOMER
programi, yiikii karsilayacak kaynaklarin kombinasyonunu
arastirmakta ve talebi karsilayan kombinasyonlar arasindan
bunu en diisiik maliyete yapan sistemi bulmaktadir. [1]

Calismanin amaci, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
elektrik iiretiminin analizini yapmanin yaninda bu tiir bir
enerji iiretiminin geleneksel sistemlerle kiyaslanmasi ve
rekabet edebilirliginin 6l¢iit ve smirlarinin belirlenmesidir.
Ayrica bu sinirlar  belirlenirken, pratik anlamda bir
uygulamasin1  goremedigimiz ~ hidrojen  enerjisinden
faydalanmanin ve hidrojenin karasiz formdaki yenilenebilir
enerji kaynaklarina entegrasyonunun da ekonomik boyutu
incelenecektir.

2. Model ve Bilesenler

Modellemenin kurulacagi ve ekonomik optimizasyonun
yapilacagi omek yer olarak Istanbul Teknik Universitesi
Ayazaga Yerleskesi’ndeki Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
secilmigtir. Fakiilte yiik degerlerini besleyen enerji sisteminin
semasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Simiilasyonu Yapilacak Sistem
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Kurulacak sistemde giines panelleri (PV) ve riizgar
tirbinlerinden (RT) elde edilen talep fazlasi elektrik enerjisi,
elektrolizor ~ (EL)  araciligiyla  hidrojen  iiretiminde
kullanilmakta ve elde edilen hidrojen tanklarda (HT)
depolanmaktadir. Thtiyag halinde ise bu hidrojenin yakit
pilleri  (YP) araciligiyla elektrik enerjisi iretiminde
kullanilmasi planlanmigtir. Kullanilan sistem bilesenlerinin
karakteristikleri Sekil 2 ve 3’de verilmistir. Yapilan maliyet
analizi Tablo 1-5’de belirtilmistir.

Hesaplamada kullanilacak rotor c¢apt 13m ve kule
uzunlugu 26 m degerinde olan riizgar tiirbini (Furhlander 30)
HOMER  programinin mevcut RT  kiitiiphanesinden
secilmistir ve analizin yapildig: riizgar hizina en uygun giic
enerji Karakteristigine sahip tiirbin kullanilmustir. Tiirbin
maliyeti 780008 alinmustir.

Tablo 1’de calismada kullanilan RT’nin de bulundugu
tirbin markalarinin maliyet degerleri yaklasik olarak
verilmistir. [2]

Tablo 1. RT Ureticilerine Gére Tiirbin Maliyetleri

Uretici isim  Giig (kW) Hub Yiiksekligi (m) Maliyet ($/kW)

Bergey Excel-S 10 30 5000
Fuhrlander FL30 30 27 4400
Entegrity EW15 50 25 4000
Fuhrlander FL 100 100 35 3100
Fuhrlander FL 250 250 50 2500
Enertech E48 600 60 2100
General Electric  GE1.5 1500 80 1600

Wird Speed| Power Dulput
mvs) (kw)
(] 0.000 2

100 0000
20 0.000
30 0500
40 1600
500 3500
600 7.000
7.0 12000
800 17.000
900 22000
1000 26.000
11.00 26000
1200 30000
1300 0500
1400 31000
1500 32000

Giig Cikag (kW)
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Sekil 2. Kullanilan RT Gii¢ Degerleri ve Egrisi

Tablo 2. Literatiirde Kullanilan Tiirbin Maliyetleri
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Riizgar Tirbini
Boyut [Sermaye Maliyeti ($) |Degisim Maliyeti |Bakim Maliyeti |Ref
1kw $ 1500-$2250 %10 SM %5 SM [3]
1kw $1.200 [4]
600 kW |$575.000 $400.000 $13.000 [5]
75kw  [$19.400 $15.000 758/yil [6]
1800kW [$3.500.000 %2 SM [7]
50 kw [$147.000 44005/yil (7]
1kw  [$1.350 (8]

Tablo 3. Literatiirde Kullanilan PV Maliyetleri

PV
Boyut Sermaye Maliyeti ($) |Ref
1 kW $6.750 [9]
1 kW $8000-$12000 [10]
1kw $4200-$6000 [3]
1kW $7.500 [11]
1kwW $10.200 (4]
1 kW $10.000 [7]
75W $355 [12]
1W $5,3 [13]

Yapilan literatiir ¢aligmas ve piyasa arastirmalarina gore
PV panel maliyet degeri kW igin 5000$ olarak alinmustir ve
bakim maliyeti 0 kabul edilmistir.

Tablo 4. Literatiirde Kullanilan EL. Maliyetleri

I Elektrolizor

Boyut |Sermaye Maliyeti ($) |Degisim Maliyeti |Bakim Maliyeti |Ref
1kw [$2.184 %10 SM %2 SM [9]
1kw |$1500-$3000 $1125-$2250 $1,5-$30 [6]
1kw [$740 %30 SM %5 SM [14]
1kw [$1.500 14]
1kw [$1.450 18]

Sistemde EL maliyet degerleri yapilan arastirmaya gore
kW igin 3128 $ olarak secilirken degistirme ve bakim
maliyetleri sirastyla sermaye maliyetinin 1/2 ve 1/20 oraninda
secilmisgtir.

Tablo 5. Literatiirde Kullanilan YP Maliyetleri

Yakit Pili
Boyut [Sermaye Maliyeti ($) |Degisim Maliyeti |Bakim Maliyeti |Ref
1kw [$4.000 %1 SM [10]
1kw [$3000-56000 [9]
1kw [$3.000 $2.500 0,025/h [9]
1kw [$1.840 (4]
1kw |$4.000 [12]
1w |s7 [13]

Tasarlanan sistemdeYP maliyet degeri 1 kW i¢in 5000$ yer
degistirme maliyeti 30008 ve bakim onarim maliyeti 0,1
$/saat alinmistir. YP gii¢ ve verim grafigi Sekil 3 teki gibidir.
[8,15,16]
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Sekil 3. YP Giic ve Verim Egrisi

Sistemde 3.2 kg i¢in tank ve depolama maliyeti 22888,
degistirme maliyeti 195$ ve bakim-onarim maliyeti yillik 98
oalrak segilirken, konvertdr sermaye degistirme ve bakim-
onarim maliyet degerleri ise sirasiyla 1000$/kW, 1000$/kW
ve 100$/y1l olarak alinmstir.

3. Bolge Yiik ve Enerji Karakteristikleri

Yiik profili olusturulurken gegmis faturalardan fakiiltenin
cektigi giic degerleri HOMER programina aylik olarak
girilmistir. Sistemlerin ~ optimizasyonu  igin  yik
karakteristikleri biiyilk énem tasimaktadir. Ornek olarak, eger
puant yiik talebi aksam vakitlerinde oluyor ise (aydinlatmaya
bagli olarak), bunu karsilamak i¢in direk giines enerjisini
kullanmak olanaksizdir. [3] Bu durumda puant yiik talebi giin
boyunca riizgar ve giines enerjisi (PV) tarafindan tiretilmis ve
depolanmus hidrojenin enerji kaynag olarak kullanilmasiyla
karsilanacaktir. Sekil 4’de aylara goére yiik profilleri

gosterilmistir.
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Sekil 4. Bolge Yiik Profili

Bolgenin giineslenme karakteristikleri ve berraklik indeksi
Tablo 6 ile Sekil 5° de 6zetlenmistir.

Tablo 6. Bolge Giineslenme Degerleri

Guinlitk Radyasyon Gunlik Radyasyon

Aylar  [Berrakiik indeksi |kWh/m2/g Aylar Berraklik indeksi |kWh/m2/g

Ocak 0.383 1.550 Temmuz 0.661 7.450
Subat 0.390 2.130 Agustos 0.650 6.540
Mart 0.431 3.220 Eylil 0.602 4.920
Nisan 0.498 4.750 Ekim 0.499 3.020
Mayis 0.562 6.180 Kasim 0.415 1.810
Haziran 0.619 7.180 Aralik 0.372 1.350
Ortalama 0.541 4.186
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Sekil 5. Giines Radyasyonu ve Berraklik indeksi

Aylara gore bolgenin riizgar enerjisi karakteristigi Sekil
6°daki gibidir. Ote yandan riizgar hizlariin sikligi ve bolgeye
uygun Weibull dagilimi da Sekil 7°de ifade edilmistir.
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Sekil 6. Ayhk Ortalama Riizgar Hiz ve Profilleri
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Sekil 7. Bolge Riizgar Hiz1 Sikhig1 ve Weibull Dagilim

4. Optimum Hibrit Sistem
4.1. Sebeke’den Bagimsiz Sistem

HOMER programinin sistem 6miir maliyetini ifade etmek
i¢in kullandig1 buyiikliik sistem maliyetidir (SM). Bu tek
deger proje Omrii boyunca olusan biitiin gelecek nakit
akislarini, simdiki zamana indirgenmis biitin maliyet ve

gelirleri igermektedir. SM, modellemedeki bilesenlerin
baslangi¢c maliyetlerini, proje dmrii boyunca bilesen degisim
maliyetlerini, yakit/bakim maliyetlerini ve sebeke baglantili
yapilarda satin alinan enerji maliyetlerini icermektedir.

Sebeke baglantisi olmayan yapidaki optimum sistem
(minimum SM), 250 kW fotovoltaik panel (PV), 10 adet RT,
250 kW YP, 250 kW dogrultucu, 100 kW elektrolizor ve
2250 kg hidroje tanki icermektedir. Tiim sistemin baglangi¢
maliyeti $ 5.451.617 olamktadir. SM degeri $ 8.724.232 ve
enerji maliyeti (EM) 3,391$/kWh olarak hesaplanmustir.
Bilesen maliyetleri Tablo 7°de belirtilmistir.

Table 7.Sebekesiz sistemde bilesen maliyetleri

Bilesen [Bagslangic Maliyeti () |Degisim Maliyeti ($) [isletme/Bakim ($)

PV 1.250.000 0 [y
RT 780.000 0 247.399
YP 1.250.000 1.522.341 891.762|
KON 250.000 85.679 281.135
ELK 312.867 114.129 175.916
HT 1.608.750 0 71.162]
SISTEM 5.451.617 1.722.148 1.667.375

Sistem maliyetinin bilesenlere ve maliyet ¢esidine gore
dagilimt Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Sistem Maliyetinin Dagilim

Proje Omiir siiresince nakit akig detaylar1 Sekil 9’da
ozetlenmektedir. Burada YP ve ELK’ye ait igletme ve bakim
maliyetlerinin sistem maliyetini artirdig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 9. Sebekesiz Sistemin Nakit Akis1 Detaylari

Sebekeden bagimsiz bu gii¢ sisteminde elektrik talebinin
%59’u 674.252 kWh/y1l degeriyle RT’den, %33’liik kismi
PV panellerden (378.740 kWh/y1l) ve %7’si YP’den (80.405
kWh/y1l) karsilanmaktadir. Sistemin aylik ortalama enerji
tretim oranlart Sekil 10’da ifade edilmistir.



PV

—p

Sekil 10. Sebekesiz sistemde aylhik ortalama enerji iiretim
oranlari

Sistem bilegenlerinin isletme degerleri Tablo 8 ve Tablo
9’da oldugu gibi hesaplanmistir.

Table 8. Sebekesiz Sistemde PV ve RT ¢ikis degerleri

PV RT

Nicalik Deger Birim|Nicalik Deger| Birim|
Kapasite 250 kW |Kapasite 330 kW]
Ortamala Cikis Giicii 43 kW/|Ortamala Cikis Giicii 77 kW]
Ortamala Cikig 1,038| kWh/giin|Kapasite faktorii 23.3 %]
Kapasite faktorii 17.3 %|Toplam elektrik tiretin] 674,252] kWh/yil|
Toplam elektrik tiretimi 378,740| kWh/yil|Maksimum ¢ikis giicii 330 kW]
Maksimum ¢ikis giicii 291 kW|Calisma siiresi 295 %)
Caligma siiresi 4,378(  saat/yil|Enerji Maliyeti 0.136] $/kwWh
Enerji Maliyeti 0.293|  $/kWh

Table 9. Sebekesiz Sistemde YP cikis degerleri

YP
Nicelik Deger  Birim|Nicelik Deger Birim|
Ortamala Cikis Giicii 25.3 KW][Caligma siiresi 3,172 saat/y1l
Minimum ¢iks giicii 0.0481 kW] Calisma sayist 536 caligma/yil
Maksimum ¢ikis giicti 250 kWlisletme Omrii 473 yil
Hidrojen Tiiketimi 5239  kg/yilfKapasite Faktorii 3.67 %
Yakit Tiiketimi 0.065 kg/kWh]Sabit iiretim maliyeti 75 $/saat
Ortalama elektrik verimi 46 %|Elektrik Uretimi 80,405 kWh/y1l

4.1.1. Bilesen maliyetlerinin sisteme etkisi

Uzun donemde sistem Dbilesenlerine ait maliyet
degerlerinin azalmasi 6ngoériilmektedir ve bu kosullart simule
etmek icin hesaplamaya maliyet degerlerinin %50 oraninda
azaldig1 durum da dahil edilmistir. PV maliyetlerinin yariya
diistiigli durumda OS’de HT ve ELK kapasitesi diismektedir.
Bu durumda YP onceki konfigiirasyona gore daha az
caligmaktadir ve hidrojen formundaki enerji depolama
ihtiyact azalmaktadir. Sistem ve enerji maliyeti %7,3
oraninda diismiistir.

RT maliyetinde %50 oraninda diisiis incelendiginde, PV
kapasitesi 200 kW’a diiserken, RT sayis1 13°e yiikselmistir.
Sistem ve enerji maliyeti %5,5 oraninda azalmustir.

YP maliyetlerinde azalma durumunda, hem RT sayisinda
hem de PV kapasitesinde azalma goézlenmistir. Sistem ve
enerji maliyeti yaklasik olarak %25 oraninda diismiistiir.

Biitiin maliyetlerin %50 oraninda azaldig1 durumda sistem
ve enerji maliyeti %35,4 diismektedir.

incelenen tiim durumlar icin sistem bilesenlerindeki
varyasyonlar ve maliyet degisiklikleri Tablo ‘da
Ozetlenmistir.

Table 10. Bilesen Maliyetlerinin Sebekesiz Sisteme EtKkisi

PV | RT | YP |ELK| HT| SM EM DZ‘;Oisi

(kW) [ (kW) ] (kW) [ (kW) | (kg) | (8) | (BkWh) [ -
Tiim Bilesenler

Giiniimiiz Maliyetlerinde | 250] 10[ 250] 100| 2250f 8,724,232 | 3.391 0
PV Maliyetinde

1/2 Azalma 450] 10[ 250] 80f 2000f 8,080,265| 3.140 | 7.38
RT Maliyetinde

1/2 Azalma 200{ 13| 250] 100f 2250{8,241,330| 3.203 | 553
YP Maliyetinde

1/2 Azalma 200] 8] 250] 120f 2500] 6,515,505 2.532 | 25.3
Tiim Bilesenlerin

Maliyetinde 1/2 Azalma 250| 10| 250 100f 2250| 5,627,186 | 2.187 | 355

4.1.2. Kapasite yetersizlik oraninin sisteme etkisi

Givler ve Lilienthal ;yillik yiik degerinin kiigiik bir
oraninin karsilanmamast makul goriildiigiinde yenilenebilir
enerji sisteminin (YES) ekonomik performansinin 6nemli
oranda artacagini belirtmiglerdir. Bazi bulutlu giinlerde ya da
PV ¢ikis gilicii degerlerinin diisiik oranda seyir ettigi
zamanlarda bdyle bir yaklagimla eger yilin kiiciik bir
boliimiinde sistemin az kapasitede calismasi ya da eger
miimkiinse gereksiz baz1 yiiklerin atilmasi kabul edilebilirse;
maliyette Onemli kazanglar saglanabilecektir. Givler ve
Lilienthal yaptiklar1 calismada varsayilan degeri 0 olan
kapasite yetersizlik oranin1 %1,2 ve %5 gibi degerlerde de
kullanarak optimal sistem tipinin ve konfigiirasyonunun
biiyiik oranda degistigini vurgulamislardir. [11]

belirli oranda kapasite yetersizliginin tolere edilmesi
durumunda  optimum  (minimum  maliyetli)  sistem
konfigiirasyonu degisebilecek yada belirgin bir sistem
tipindeki  bilegsenlerin  ¢alisma ve gii¢  degerleri
farklilasacaktir. [11] S0z konusu hesaplamada kapasite
yetersizlik orani yiik degerinin %0 ile %4 orami arasinda
secilmistir ve bu degerler arasinda enerji maliyeti ve toplam
elektrik iiretimi (TEU) degisimi Sekil 11°de vurgulanmistir.

KYO’daki artisla sistem maliyetinin %26,2 oraninda
azaldign ve EM’nin 3,391$/kWh degerinden 2,604$/kWh
degerine diistiigii gozlenmistir. Toplam elektrik {iretiminin
%7,2 oraninda azaldigi, yiikiin kiigiik bir oranda
karsilanmamast makul goriildiigiinde sistem maliyetinin
biiyiik oranda etkilendigi Sekil 11°de gézlenmektedir.
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Sekil 11. KYO’nun EM ve TEU’ye etkisi

4.2 Sebeke Baglantih Sistem

Sistem sebekeye baglandiginda, optimum sistem (OS),
HOMER tarafindan hesaplandiginda, sistem 40 kW’lik bir
PV, 20 kW giiciinde YP ve EL, 30 kW giiclinde dogrultucu
ve donistlriici  giic elektronigi ekipmani, 100 kg
kapasitesinde bir hidrojen tanki ve sebeke baglantisini
icermektedir. Sistem maliyeti 789.300$ ve kWh igin enerji

Toplam Elektrik Uretimi (KWh )



maliyet 0,307$/kWh olmaktadir. Elde edilen optimum
konfigiirasyonda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %25
olurken sebeke yiikiin %75 kadar biiyiik bir oranini
karsilamaktadir.

4.2.1 Sebeke Elektrigi Maliyetinin Sisteme EtKkisi

Sebeke elektrik enerjisi fiyatinin artmasi1 ve 2$/kWh
degerine ulagmasi gibi durum i¢in de bir analiz yapildiginda
0S8, 100 kW’lik bir PV, 20 kW giiciinde YP, 30 kW EL, 50
kW giiciinde dogrultucu ve doniistiiriicii giic elektronigi
ekipmani, 200 kg kapasitesinde bir hidrojen tanki 5 adet RT
ve sebeke baglantisini igermektedir. Bu sistemin toplam
maliyeti 3.320.820$ ve kWh i¢in birim enerji maliyet degeri
1,292%/kWh olarak HOMER tarafindan hesaplanmugtir.

Elde edilen optimum konfigiirasyonda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin payi ise daha ilk sisteme gore 3 kat aratarak
%88 olmaktadir. Sebeke elektrik maliyetinin yiiksek olmasi
neticesinde OS’de elektrik ihtiyacinin = %57’si  riizgar
enerjisinden, %26°’s1 giinesten, %6’st YP’den ve %12’si
sebekeden karsilanmgtir.

Sekil 12°de elektrik tarifesinin yiikselmesiyle sebekeden
¢ekilen enerjideki azalis ve PV enerji liretiminin artis1 ifade
edilmektedir.
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Sekil 12. Elektrik Tarifesinin PV iiretimine ve Sebeke
Tiiketimine Etkisi
Sekil 12’ye gore sebekeden satin alinan enerji %57
oraninda azalmistir ve diger taraftan PV enerji tiretiminde 2,5
kat artig gdzlenmistir.
Elektrik tarifesinin temiz enerji iiretimine etkisi Sekil
13°de 6zetlenmistir.
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Sekil 13. Elektrik Tarifesinin Temiz Enerji Uretimine
Etkisi

Sekil 13’e gore RT maliyeti ve elektrik tarifesi degisim
araliginda sistemdeki yenilenebilir enerji kullanim oraninin
0,25 ile 0,92 arasinda seyrettigi gézlenmistir.

4.2.2 Bilesen Maliyetlerinin Sisteme Etkisi

PV Uretimi (KWl

Voudtonabilit Enei Ot an

Bilesen maliyetlerinin uzun dénemdeki diisiislerini simule
etmek i¢cin %50 maliyet diisiisii sebeke baglantili sistemde
hesaba dahil edilmistir. S6z konusu durumun sisteme etkisi
Tablo 11°de vurgulanmustir.

Tablo 11. Bilesen Maliyetlerinin Sebeke Baglantili
Sisteme Etkisi

PV [ RT | YP JELK[HT] sm EM %
W) | ey [ (kW) [ (kW) | (kg) | (®) | ($/kwh) | Degisim
Tiim Bilesenler
Giiniimiiz Maliyetlerinde 40 ol 20f 20| 100|789,300| 0.307 0
PV Maliyetinde
1/2 Azalma 40 ol 20f 20| 100|689,300| 0.268 12.6
RT Maliyetinde
1/2 Azalma 0 5| 20] 20| 50|769,170| 0.299 25
YP Maliyetinde
1/2 Azalma 40 ol 20f 20| 100|683,687| 0.266 13.3
I um Blle;enlerm
Maliyetinde 1/2 Azalma 40 o 20f 20| 100|583,687| 0.227 26

Sekil 14’de elektrik tarifesi ve RT maliyetinin sisteme
etkisi 6zetlenmistir.

" Optimum Sistem Tip
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Sekil 13. Elektrik Tarifesi ve RT Maliyet Degisiminde
Sistem Cesitleri

Sekil 13°de, RT ¢arpaninin 0,55 degerinin iistiine ¢ikmast
durumunda PV kullanimi daha maliyet etkin bir ¢oziim
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bdlgenin giines
potansiyelinin riizgar kapasitesinden daha fazla olmasindan
dolay1 enerji iiretiminin daha diisiik maliyete saglanmasidir.
Sebeke elektrigi fiyatinin artmasi durumunda ise riizgar ve
giines enerjisiyle birlikte hidrojen enerji sistemi de optimum
konfigiirasyonda sebekeye ek olarak yer almaktadir.

Sekil 14’de sebeke elektrigi birim fiyat1 ve yillik izin
verilen kapasite yetersizlik oraninin degisiminde OS
yapisinin  nasil farklhilastigi  goriilmektedir. Simiilasyon
sonucu elde edilen OS yapisi (Sebeke,PV,YP,EL) elektrik
birim fiyat1 0,5 $/kWh degerine ulasana kadar devam
etmektedir. Ancak elektrik birim fiyatinin artmaya devam
etmesi durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke
elektrigi ile belirli oranda rekabet edebilir duruma gelmesi
neticesinde  optimum  sisteme  riizgar enerjisi  de
eklenmektedir.
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Sekil 13. Elektrik Tarifesi ve KYO Degisiminde Sistem
Cesitleri

Ote yandan izin verilen Kkapasite yetersizlik oram
degerinin artmasi ve %1,86 degerine ulagmasi durumunda
(Sebeke,PV,Riizgar) sistemi optimum olmaktadir. Burada
goriildiigli  gibi optimum konfigiirasyonda daha O6nce
kullanilan YP igeren hidrojen enerji sistemi yer
almamaktadir. Hidrojen enerji sistemi enerji depolayicisi
olarak kullanilmaktadir ve izin verilen enerji kesintisi orani
arttiginda bu depolama ihtiyact azalmakta ve sistem maliyeti
artacagl i¢in optimum konfigiirasyona dahil edilmemektedir.

Izin verilen kapasite yetersizliginin %2 ile % 4 arasinda
degismesi durumunda OS, elektrik birim fiyati1 degerine bagh
olarak sirasiyla sebeke, sebeke-PV, sebeke-riizgar, sebeke-
riizgar-PV  ve sebeke-riizgar-PV-Hidrojen sistemi olarak
degismektedir.

Sekilde elektrik fiyatinin ii¢ degerine dikkat edilmelidir,
0,4 $/kW, 0,8 $/kW, 1,2 $/kW. Oncelikle, sebeke elektrigi
birim fiyatinin 0,4 $/kWh degerinin {izerine ¢ikmasi
durumunda yenilenebilir eneri kaynaklarinin kullanimi makul
olmaktadir. Ikinci olarak elektrik fiyatinmn 0,8 $/kWh
degerinden sonra riizgar ve giines enerjisi birlikte
kullanilmaktadir.  Son olarak elektrik birim fiyatinin 1,2
$/kWh degerine kadar ¢cikmasi durumunda ise yenilenebilir
enerji kaynaklarina ek olarak hidrojen enerji sistemi optimum
konfigiirasyonda yer almaya baglamistir. Burada enerji
maliyetinin daha diisiik olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kapasitesi artmigtir ve liretilen fazla elektrik
enerjisi hidrojen formunda depolanarak giines-riizgar
olmayan giinlerde sebeke fiyatiyla rekabet edebilir maliyete
enerji iiretmektedir.

5. Simiilasyon Sonuclari

Bu calismada Istanbul Maslak bolgesinin yenilenebilir
enerji potansiyeli degerlendirilmis, segilen pilot bolge enerji
ihtiyacinin  ¢evreye zararli emisyon {retmeyen bir
teknolojiyle  karsilanmasmin  tekno-ekonomik  analizi
yapilarak sistemin uygulanabilirlik sinirlar1 belirlenmistir.

Diger taraftan farkli senaryolari hesaba katmak igin gesitli
¢esitli simiilasyonlar yapilmigtir. Modelleme sonunda farkli
sistem varyasyonlari i¢in minimum maliyetler Tablo 12 ve
Tablo 13’de siralanmustir ve bu tablolarda en {ist satirda
ayrintilarini makale igerisinde verdigimiz OS yapist yer
almaktadir.

Tablo 12. KYO=0 i¢in sistem cesidi ve maliyetleri

KYO=0 icin sistem | BM ($) SM ($) | EM($/kWh)| CO2 Salnim (kg/yil)
Sebeke-PV-YP 464,073| 789,300 0.307 117,755]
Sebeke-RT-YP 589,323 964,170 0.375 90,197
Sebeke-RT-PV-YP 769,723 1,114,525 0.433 80,482
Sebeke-RT-PV 2,420,000| 2,706,431 1.053 59,945
PV-RT-YP 5,451,617| 8,724,232 3.391 0]
RT-YP 5,083,234 9,900,033 3.847 0|

Tablo 13. KYO= 4% i¢in sistem cesidi ve maliyetleri

KYO=4% icin sistem | BM ($) SM ($) | EM($/kwh)| CO2 Salinim (kg/yil)
Sebeke-PV-YP 372,573 681,769 0.266 127,389
Sebeke-RT 390,000 692,265 0.270 90,330
Sebeke-RT-PV 600,000 897,632 0.350 80,539
Sebeke-RT-YP 562,573 924,516 0.360) 90,330
Sebeke-RT-PV-YP 762,573| 1,105,770 0.431 80,539
PV-RT-YP 4244117 6,430,587 2.604 0
RT-YP 4,019,734| 7,351,721 2.967 0
PV-YP 7,226,101| 10,777,122 4.366 0

Elektrik tarifesinin 2$/kWh degeri i¢in sistem ¢esidi Tablo
14°de 6zetlenmektedir.

Calismada  yenilenebilir enerji sistemi bilesenleri
sebekeden bagimsiz  olarak  kullanildiklarinda  yiikii
karsilamada  giivenilir olmast i¢in biiylik ebatlarda
boyutlandirilmaktadir. Neticesinde yiiksek sistem maliyetine
neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemi ve sebeke birlesiminin enerji
depolama ihtiyacini ve bilesenlerinin siireksizliklerindeki
olumsuzluklart 6nemli oranda azalttig1 gdzlenmistir.

Table 14. Elektrik Tarifesi = 2 $/kWh icin sistem cesidi
ve maliyetleri

Elektrik Tarifesi=2$/kWh i¢in Sistem BM ($) SM ($) | EM($/kwh)| CO2 Salimim

Sebeke-PV-RT-YP 1.276.860 |3.320.820 1292} 45.097|
Sebeke-RT-YP 1.370.507 |3.897.080 1515 49.158|
Sebeke-RT-PV 2.460.000 |4.464.068 1736} 49.905
Sebeke-PV-YP 1.777.794 ]4.500.342 1750} 60.479

Geleneksel enerji iretim yontemlerine gore bu ¢alismada
kullanilan sistemler bakim-onarim maliyetlerinin minimum
olmasi ve talep artigina gore boyutlarmin degistirilebilmesi
avantajlariyla  géze carpmaktadir. Ote yandan yiiksek
maliyetleri ve bolge karakteristiklerine bagimliliklar1 bu
sistemlerin dezavantajlari arasinda goriilmiistiir.

Elden edilen sonuglara goére yenilenebilir enerji
sistemlerinin maliyet degerlerinde diisiisiin kaydedilmesi, 24-
saatlik yiik profilini karsilamak icin de depo enerji olarak
hidrojenin kullanilmas1 sistemin fizibilitesini artirmig ve
sebekeye yiikiinii azaltmigtir. Modellemesi yapilan hibrit
sistemde kullanilan ekipmanlara ait bazi performans ve
maliyet degerleri simiilasyon sonucu Tablo 15’deki gibi
olmustur.

Tablo 15. Sistem bilesenlerinin performans sonuglari

Optimizasyon Sonug¢lar1
RT Enerji Uretim Maliyeti 0,136 $/kWh |PV Kapasite Faktorii 0.173
RT Kapasite Faktorii 0.233 PV Enerji Uretim Maliyeti  [0,293 $/kWh
YP Verimi 47.5%

Tablo 15°deki tiirbin kapasite faktorii tesisin kurulacagi
alanin, yapilan riizgar dlgtimleri ile belirlenen yillik ortalama
riizgdr hizinda retilen elektrik enerjisinin  tiirbinin



maksimum giicline ulastig1 riizgar hizinda tiretecegi elektrik
enerjisine boliinmesinden elde edilen “%” cinsinden degerdir.
Genelde riizgar santrallerinde kapasite faktorii %20-%45
arasinda degismekte oldugundan {iretilen enerji i¢in yatirim
maliyetini etkilemektedir. [17] Ayn1 RT modelini kullanarak
yapilan bagka bir modellemede kapasite faktorii 0,3 olarak
hesaplanmistir ve bu calismadaki degere yakindir.[2]
Yukaridaki hesaplanan degerler, literatiirde kabul edilen
degerlerle uyumludur, dolayisiyla bu bize modellemede
kullanilan girdilerin ile yapilan simiilasyonun dogrulugu ve
gercgeklik yilizdesi hakkinda 6nemli sonuglar ifade etmektedir.

6. Sonu¢

Calisma sonucuna gore hibrit YES’ler Sebekeden
bagimsiz sistemlere gore (%100 yenilenebilir sistem) daha
uygulanabilir olmaktadir.

Pilot bolgedeki ortalama giines radyasyonu, riizgar hizi
kapasitesi ve gliniimiiz bilesen maliyetlerine gore, sebeke, PV
ve hidrojen sisteminden olusan hibrit yapi, fizibilite agisindan
en uygun sistem olarak hesaplanmistir. S6zkonusu yapinin
enerji maliyeti 0,307$/kWh olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji arzinda sebeke ile birlikte kullanilmasi
ve mevcut sisteme adapte olarak sebeke ile yiikii paylagsmasi
giniimiiz kosullarinda en uygulanabilir ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Zaten tiim diinyadaki benzer hibrit sistem
uygulamalarina bakildiginda, yenilenebilir enerji kullanim
oran1 %11-25 arasinda seyir etmektedir.[18]

Yapilan calismada, elektrik fiyati, yenilenebilir enerji
sistemi ekipmanlarinin maliyet c¢arpant ve izin verilen
kapasite yetersizlik oranmin optimum konfigiirasyon
modelinde ve enerji iiretim maliyetinde 6nemli farkliliklara
neden oldugu gbzlenmistir.
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