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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history Irrigation dams play a vital role in agricultural productivity and water

management. Incorporating renewable energy reduces both energy costs and
environmental impacts. This study presents a hybrid energy system designed
for the Devegegidi Irrigation Dam in Diyarbakir, analyzed using HOMER Pro
software. The photovoltaic system produces 312,678 kWh annually, with a
Renewable Fraction (RF) 96,5%. Economic analysis results show a Levelized
Cost of Energy (LCOE) of $0,3442, Net Present Cost (NPC) of $306,321.20,
Keywords: and CO2 emissions of 7,166 kg/year. The inverter operates with an annual
output of 255,177 kWh and a capacity factor of 29,1%. Hydrogen production
reaches 4,260 kg/year, with a year-end storage level of 400 kg. The Internal
Rate of Return (IRR) is around 11,39%, while the Return on Investment (ROI)
is 14,57%. The system is a sustainable and profitable investment over its 25-
year lifespan, utilizing solar and hydrogen technologies.
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MAKALE BILGISI OZET

Makale Tarihleri Sulama barajlari, tarim verimliligi ve su yonetimi igin kritik dneme sahiptir.

Yenilenebilir enerji entegrasyonu ise enerji maliyetlerini disiiriip ¢evresel
etkileri azaltir. Bu caligmada, Diyarbakir'daki Devegecidi Sulama Baraji igin
hibrit bir enerji sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir. HOMER Pro yazilimi
ile tasarlanan sistemin analizlerine gore, fotovoltaik sistem yilda 312,678
kilowatt saat (KWh) enerji tiretmis, Yenilenebilir Enerji Orani1 (RF) %96,5
olarak belirlenmistir. Sistemin Dengelenmis Enerji Maliyeti (LCOE) $0,3442,

Gonderim : 8 Agustos 2024
Kabul : 11 Kasim 2024

Anahtar Kelimeler:

Devegecidi Sulama Baraji, Net Bugiinkii Maliyeti (NPC) $306,321.20 ve CO2 emisyonu 7,166 kg/yil
Hibrit Enerji Sistemi, olarak kaydedilmistir. Invertdr %29,1 kapasite faktoriiyle yilda 255,177 kWh
Teknolojik ve Ekonomik enerji tretmistir. Y1llik hidrojen iiretimi 4,260 kg olup, yil sonunda 400 kg
Analizler, HOMER Pro depolanmustir. i¢ Getiri Oran1 (IRR) %11,39, Yatirim Getirisi (ROI) %14,57
Yazilim olarak hesaplanmistir. Sistem 25 yillik proje omrii ile, giines ve hidrojen

teknolojileriyle birlikte ¢evresel siirdiiriilebilirligi ve yiiksek ekonomik geri
doniisii olan bir yatirim olarak degerlendirilmektedir.
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1. GIRIS

Yar1 kurak bir iklime sahip olan Tiirkiye’de, 6zellikle yaz aylarinda yasanan su kuraklig: tiim canlilar i¢in 6nem
arz etmektedir [1]. Yasanan su kurakligi tarimsal isletmelerdeki su ihtiyaci basta olmak iizere yasami 6nemli
derecede etkilemektedir. Bu probleme ¢oziim olarak, su kaynaklarmin gelistirilmesi kapsaminda sulama
barajlarinin ingasi1 tarimsal iiretim acisindan biiylik 6nem tagimaktadir [2]. Sulama barajlarinin ana gorevi, bolgede
var olan tarim alanlarmin verimliliginin artirilmasidir. Bahsedilen sulama barajlari; tarimin siirdiirtilebilirligi
acisindan kigin akarsu yataklarindaki sularin barajlarda depolanarak ihtiya¢ duyulan yaz aylarinda sulama
amactyla tireticiye kullandirilmasi yoniinde fayda saglamaktadir [3]. Sulama barajlar1 tarimsal verimliligi artirarak
hem ekonomik yarar sunmakta hem de kirsal alanlarin sosyo-ekonomik gelismesi agisindan 6nem tagimaktadirlar
[4]. Sulama barajlarinin enerji tiiketimi, sulama sistemlerinin ¢aligtirilmasi ve suyun pompalanmasi i¢in gerekli
olan enerji ile ilgilidir. Bahsedilen enerji tiikketimi; barajin biiylikliigiine, sulama alaninin genisligine, kullanilan
sulama yontemlerine ve barajin cografi konumuna bagl olarak degisiklik gosterebilir [5].

Sulama barajlarinin birgok faydasi olmasina ragmen; cevresel etkiler, sosyoekonomik etkiler, teknik ve yapisal
sorunlar ve su kullanimi y6netimi gibi ¢esitli olumsuz yonleri de bulunmaktadir [6].

Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari temiz, ¢evre dostu ve daha siirdiiriilebilir olmasindan dolay1
kullanima tesvik icin yeni stratejilerin dikkate alinmasi gerekmektedir [7]. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji
Ajansi'min (IRENA) Yenilenebilir Kapasite Istatistikleri Mayis 2024 raporuna gore, yenilenebilir enerji
projelerinin kapasitesi gegen y1l 3 bin 869 Gigawatt (GW)’a ulasarak son bes yilda %52 artmistir. Mayis 2024
itibariyle yenilenebilir enerji kurulu giici; riizgar giici: 46,42 GW, giines enerjisi: 84,27 GW,
biyokiitle/kojenerasyon: 10,35 GW, kiigiik hidroelektrik enerjisi: 5 GW, biiyiik hidroelektrik enerjisi: 46,92 GW
olarak belirtilmistir [8].

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren teknolojik sistemlerdir. Giines
panelleri olarak da bilinen bu sistemler, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda popiilerdir [9].
Hidroelektrik santraller, suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren enerji tretim tesisleridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik santraller, diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [10]. Hidrojen teknolojisi; hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve kullanimmu ile ilgilenen bir dizi
yenilik¢i teknoloji ve siiregleri kapsar. Hidrojen, temiz enerji iiretimi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir ¢linkii
yanmasi yalnizca su buhart iiretir ve ¢evresel etkileri minimum diizeydedir [11].

Bahsedilen tiim bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin yan1 sira hidrojenin enerji saglayici olarak
kullanilmasinin alternatif bir yol olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha
cevreci ve fosil yakitlara bagimliligi sifira indirecek bir teknolojidir [12].

Bahsedilen yenilenebilir enerji kaynaklarint uygulama sahasi olan Diyarbakir genelinde degerlendirecek olursak;
Diyarbakir’in kirsal bolgelerinin elektrifikasyonuna yonelik g¢esitli calismalarda, hidrojen enerjisinin siirekli artan
yiik talebine giivenilirlikle gii¢ kaynag1 saglayabilen ve geleneksel gii¢ kaynaklarmin yerine etkili bir sekilde
alternatif bir yol olabilen bir enerji oldugu saptanmistir [13]. Diinya genelinde hibrit sistem analizi, Diyarbakir'da
da baskin olarak kullanilmas1 gereken ¢ok yonlii yontemlerden biri olup hibrit sistem teknigi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bir¢ok sistem konfigiirasyonunu igermektedir [14-15]. Bahsedilen ¢alisma HOMER Pro yazilimi
kullanilarak hibrit enerji santralleri ile elektrik {iretiminin maliyetinin optimize edilmesiyle ilgilidir.

Bu caligmada, mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarma alternatif olusturabilecek ve bu kaynaklarin yerini
alabilecek yenilenebilir enerji kullaniminin tegvik edilmesi amaglanmaktadir. Calismada HOMER Pro yazilimini
kullanarak Diyarbakir Devegegidi Sulama Baraji civarindaki arazi i¢in hidrojen ve giines enerji teknolojilerinin
tekno-ekonomik analizini yapmak ve yenilenebilir enerji sistemlerini optimize etmek asil hedeftir. Bu aragtirmanin
yeniligi; hidrojen enerjisi ve giines enerjisi sistemlerinin optimizasyonuna ve var olan hidroelektrik enerji
sisteminin konfigiirasyonlarina odaklanilmasidir. Bu analizde, Diyarbakir'in 20 kilometre kuzeybatisinda yer alan
“Devegegcidi Sulama Baraj1”, hidroelektrik santral bulunan sebekeye gii¢c yedegi ve hidrojen depolama sisteminin
tekno-ekonomik analizi i¢in secilmistir.

2. METERYAL VE METOD

HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources), enerji sistemlerinin tasarimini,
optimizasyonunu ve ekonomik analizini gergeklestirmek i¢in kullanilan bir yazilimdir [16]. Bu platform,
yenilenebilir enerji kaynaklarini, sebeke baglantilarini, enerji depolama sistemlerini ve diger gii¢ kaynaklarmi bir
arada incelemektedir [17]. Elektrik {iretim sistemleri, mikro sebekeler ve hibrit enerji sistemlerinin
simiilasyonunda etkili bir aragtir [16-17]. Bu ¢alismada HOMER Pro'nun tercih edilme sebebi, sistemin ¢esitli
bilesenlerini (PV, hidroelektrik, elektrolizor, invertdr, hidrojen depolama gibi) optimize etmesi ve bu bilesenlerin
ekonomik performansini analiz edebilmesidir. HOMER Pro, karmasik enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik
analizini yaparak, maliyet etkinligi ve ¢evresel etkiler gibi 6nemli veriler sunmaktadir [18]. Ayrica, enerji
kaynaklar1 ve depolama ¢oziimlerinin performansini en iyi sekilde degerlendirebilecek gelismis bir simiilasyon
ortami saglamaktadir [17-18]. HOMER Pro iizerinde semalandirilmig hibrit yenilenebilir enerji sisteminde
kullanilan bilesenler asagidaki gorselde gosterilmistir. Bu ¢alisma igin secilen tesis Devegecidi Sulama Baraji
(38°3.5 N ve 39°59.2 E), Kayapiar Mahallesi, Diyarbakir'dir ve baraj sulama amaciyla kullanilmaktadir [19].
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Baraj, sulama amagl olarak kaya topuklu toprak dolgu tipinde insa edilmis ve 1972 yilinda isletmeye agilmistir
[20]. Baraji aktif hacmi 211,80 hm?3, maksimum isletme kotu 757 m ve minimum isletme kotu 739,50 m’dir ve
baraj 12 bin 80 hektarlik alanin sulanmasi planlanarak tasarlanmigtir [19-20].

Ayrica akarsu yatagindan yiiksekligi 32,80 m normal su kotunda gél hacmi 202,32 hm?® ve normal su kotunda gél
alani 32,14 km?'dir [21]. Onerilen sistemin degerlendirilecegi saha, Devegegidi Sulama Baraji civarindaki bos
arazide asagida Sekil 1’de belirtilen gorselde yer almakta olup sirastyla 38°3.5 N ve 39°59.2 E koordinatlarina
sahiptir [19].
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Sekil 1. Devegecidi barajinin HOMER Pro ile Tiirkiye izerindeki konumu ve tesisin harita goriniimii.

Devegecidi Sulama Baraji’nin bagl oldugu Devegecidi fiderinin teknik bilgileri Dicle Elektrik A.S. tarafindan
kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla saglanmigtir. CBS, yeryiiziine ait bilgileri belirli bir amaca
yonelik olarak toplama, bilgisayar ortaminda depolama, giincellestirme, kontrol etme, analiz etme ve goriintiileme
gibi islemlere olanak saglayan bir karar destek sistemidir [22]. Devegecidi fiderinin CBS sisteminde yer alan
goriintiisii Sekil 2°de mavi gizgilerle belirtilmistir.
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Sekil 2. Devegecidi fiderinin CBS sisteminde yer alan gérﬁhtigﬁ?

CBS kullaniminin sagladig1 avantajlar asagida maddeler halinde siralanmistir:
e  Ariza Yonetimi:
CBS ile hangi hattin arizalandig1 aninda tespit edilerek, ekiplerin yonlendirilmesi gereken bolge hizla
belirlenebilir [22].
e Bakim:
CBS, bakim ihtiyaci olan hatlar1 veya trafo merkezlerini izleyerek enerji akisinda kesinti yaganmamasini
saglar [22].
e Yiik Yonetimi:
Farkli bolgelerdeki elektrik tiiketimini takip ederek trafo merkezlerinin yiik dengesini optimize eder,
boylece enerjinin daha verimli kullanilmasina katk: saglar [22].
Devegecidi fiderinin bagli oldugu trafo merkezinin CBS sistemindeki goriintiisii Sekil 3’de mavi ¢izgi ile
belirtilmistir.
Devegecidi Sulama Baraji’nin bagli oldugu Devegecidi fiderinin; miisteri tesislerinde o ay i¢inde 15 dakikalik
(periyot siiresi ayarlanabilir) periyotlarda gekilen en biiyiik ani giicii (kilowatt -kW- cinsinden) demand olarak
ifade edilmekte olup bu veriler asagidaki gorselde yer almaktadir [23]. Veriler yine Dicle Elektrik Dagitim A.S.
tarafindan Inavitas denilen sistem araciligiyla saglanmigtir. Inavitas; enerji yonetimi ve izleme ¢oziimleri sunan
bir platform olup elektrik dagitim aglari, endiistriyel tesisler, giines enerjisi santralleri ve binalar igin akilli enerji
yonetim sistemleri gelistirir [24]. Bu sistemler, enerji tiikketimini izleyip optimize eder, verimliligi artirir ve
maliyetleri diistirmeye yardimci olur ve kullanicilarin enerji kaynaklarin1 daha etkin kullanmalarini saglar ve
operasyonel mitkemmellik hedefler.
Enerji tiretimi, dagitimi ve tilketimini daha verimli hale getirerek ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler [24].
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Devegecidi Baraji sulama amaciyla kullanilmakta olup herhangi bir enerji iiretimi olmamaktadir [19]. Sadece
enerji tiikketimine ait Inavitas sisteminde 2023 yilina ait demand yani enerji gekisi degerleri bulunmaktadir.
Devegecidi Fiderine ait demand verileri Inavitas sistemi iizerinden cekilmis olup asagida Sekil 4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Devegecidi fiderinin Inavitas sistemi iizerinden alinan 2023 yili demand verisi ve grafigi.

Inavitas; gercek zamanl izleme, enerji kaybi azaltimi ve sebeke optimizasyonu saglayan bir sistem olmakla
birlikte arizalarin hizli tespiti ve miidahalesi, enerji verimliligi ve miisteri memnuniyeti agisindan 6nemli avantajlar
sunar [23]. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu destekleyerek cevresel siirdiiriilebilirligi
artirir ve operasyonel verimliligi optimize eder. Bu sayede sirketler, enerji dagitimini daha etkin ve maliyet etkin
bir sekilde yonetebilir [23].

Devegegidi fiderine ait demand (verilen-tiiketim) verileri Inavitas sistemi iizerinden gekilmis olup tiim aylara ait
veriler Tablo 1’de mevcuttur.

Hibrit yenilenebilir enerji sisteminde kullanilan bilesenlerin 6zellikleri; Diiz plakali fotovoltaik (PV), 10 kW
hidroelektrik, konvertor, elektrik yiikii, sebeke, elektrolizor, hidrojen tanki ve hidrojen yiikii degerleri
optimizasyon igin girilmistir. Optimizasyon sonrasi tavsiye edilen konfigrasyon degerleri; 200 kW PV, 100 kW
konvertor, 250 kW elektrolizér, 500 kg hidrojen tanki ve 11 kW hidroelektrik asagidaki gibi Sekil 5’de
Onerilmektedir.

3. SISTEM ANALIZi

Bir enerji sisteminin teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan performansini degerlendirmek amaciyla system analizi
yapilir [18]. Sistem analizi sayesinde, enerji iiretim ve tiiketim dengesini optimize etmek, maliyetleri diisiirmek ve
verimliligi artirmak miimkiin olur. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, yiik yonetimi, enetji
kayiplarinin minimize edilmesi gibi kritik kararlar alirken, sistem analizi 6nemli veriler sunar. Bu analiz, hem
mevcut sistemin performansini degerlendirmek hem de gelecekte yapilacak iyilestirmeler veya genisletmeler i¢in
stratejik planlama yapmak i¢in gereklidir. Yenilenebilir enerji sisteminin simiile edilmesinden once sistem
mimarisinin tasarlanmasi gerekmektedir [25]. Bu durumda sistem tasarimi; ¢aligmanin depolama ekipmani olarak
jeneratorlerden, giines panellerinden ve hidrojen tesisinden olusur. Segilen tiim ekipmanlar ve 6zellikleri agagida
stralanmugtir.
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Tablo 1. Devegecidi fiderine ait demand verileri

Ay Tiiketim
Ocak 2023 400,266 MWh
Subat 2023 380,440 MWh
Mart 2023 286,990 MWh
Nisan 2023 230,191 MWh
Mayis 2023 212,096 MWh
Haziran 2023 240,877 MWh
Temmuz 2023 291,835 MWh
Agustos 2023 319,699 MWh
Eyliil 2023 245,120 MWh
Ekim 2023 186,362 MWh
Kasim 2023 257,868 MWh
Aralik 2023 310,580 MWh
Hidrojen Yikii Hidrojen Tanki ‘.'—__“
o |we -
T §

AC DC
Elektrolizér | Devegecidi Yiikii PV

| O\ |
L2 [CE
61.03 kWh/d
5.95 kW peak
Hidroelektrik Konvertdr
| r—
EAR -~
V)
Sebeke
]
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Sekil 5. HOMER Pro yazilimu ile olusturulmus hibrit yenilenebilir enerji sistemi konfigiirasyonu

3.1.  Ortalama Elektrik Yiikii Talebi

Bu hibrit yenilenebilir enerji sistemi i¢in, en iyi ¢iktiya ve en diisiik maliyete sahip optimize edilmis sistemi
belirlemek amaciyla, 2023 yili Ocak ayini baz alarak veri seti kullanilmistir. Bu veriler, HOMER Pro programinda
girilen elektrik yiikiine dayali olarak sistemin ortalama yiik talebini tahmin etmek i¢in kullanilir [26]. Ortalama
elektrik yiikkii HOMER Pro’da hesaplanmis olup, sistem sonuglarina gore yiik profili giin boyunca sabah
saatlerinden itibaren artis gostermekte ve aksam saatlerinde de en yiiksek degere ulagsmaktadir. Ortalama yiik 0.67
kW civarinda olup, genelde diisiik yiikte calismaktadir. Adanin aylik ortalama elektrik yikii Sekil 6’da
sunulmaktadir.

kW

prage Scaled data (kW)

Ave

0

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Arahk
Sekil 6. Devegecidi sulama barajinin aylik ortalama elektrik yiikii.

3.2.  Elektrolizor Analizi

Elektrolizor, hidrojen tretiminin merkezi elemanidir [27]. Sistemde kullanilan elektrolizér 250 kW’lik kapasitesi
ile bu deger maksimum giris giiciinii ifade etmektedir. Elektrolizoriin yil boyunca ortalama giris giicti 22,6 kW
olarak gozlemlenmistir. Elektrolizoriin ortalama hidrojen iiretimi saatte 0,486 kg olarak hesaplanmistir. Yil
boyunca Uretilen toplam hidrojen miktar1 4,260 kg olarak ortaya ¢ikmustir. Asagida Sekil 7°deki grafikte
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elektrolizoriin yil boyunca farkli zaman dilimlerinde ne kadar enerji harcadigi gézlemlenmektedir. Girig giicii
genellikle 20-60 kW arasinda seyretmis, nadiren daha yiiksek degerlere ulasmistir. Giris giiciiniin belirli
donemlerde arttif1 ve azaldigr gézlemlenmistir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6rnegin PV sisteminin)
tiretim diizeyine ve enerji talebine bagli olarak elektrolizoriin ¢alisma sikligin1 gosterir. Aylara gore hidrojen

iretimi Sekil 7°de sunulmaktadir.

Elektrolizor
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Sekil 7. Aylara gore kullanilan elektrolizériin kW cinsinden degerleri.

3.3.  Hidrojen Tanki Analizi

Hidrojen tanki, hidrojen gazini giivenli bir sekilde depolamak amaciyla 6zel olarak tasarlanmis bir kaptir [25]. Bu
tanklar, hidrojenin yanici ve patlayici 6zellikleri goz oniinde bulundurularak son derece dayanikli ve giivenlik
donanimlariyla giiclendirilmistir [25]. Hidrojen tanklarda {ii¢ sekilde depolanir; sikigtirilmis hidrojen,
stvilagtirilmig hidrojen ve metal hidritler olarak depolanabilmektedir [26].

Yapilan simiilasyonda elektrolizor tarafindan tiretilen hidrojen, 500 kg’lik bir hidrojen tankinda depolanmistir.
500 kg'lik hidrojen, yaklasik 16 bin 667 KWh enerji depolama kapasitesine kargilik gelmektedir. Bu enerji, daha
sonra elektrik iretimi veya bagka bir enerji ihtiyaci i¢in kullanilabilir [25-26]. Tank Otonomisi yani hidrojen
tankinin tam dolu halde sistemin enerji talebini karsilayabilecegi siire, 6 bin 554 saat olarak hesaplanmistir [26].
Sekil 8 ve Sekil 9°daki gorsele gore; yi1l sonuna kadar hidrojen tanki dolu kalmis ve tiretim ile tiiketim dengesi
saglanmigtir. Y1l basinda 250 kg olan hidrojen, yil sonunda 400 kg'a yiikselmistir. Hidrojen tankina ait
spesifikasyon parametreleri Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Tank Seviyesi (kg)

Sekil 8. Hidrojen tankinin aylara gore doluluk orani.
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Sekil 9. Hidrojen tankinin yilin giinleri ve giiniin saatlerine gore degerleri.

3.4.  Giines Paneli Analizi
Bir PV dizisinin gii¢ iiretimi agagidaki gibi ifade edilir [28].
Ppy = npyUpyipy @

Tasarlanan sistemde; Nominal kapasite (sistemin maksimum giicti) 200 kW, y1l boyunca sistemin ortalama gii¢
cikig1 35,7 kW, PV sistem giinliik ortalama 85,7 kWh elektrik tiretmistir. PV sistemi, y1l boyunca toplam 312,678
kWh enerji iiretmistir. Bu deger, sistemin yenilenebilir enerji iiretim kapasitesini gdsterir ve sebekeye verilen enerji
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miktarina katki saglar [28]. Kapasite faktorii, sistemin kurulu kapasitesine kiyasla ne kadar siire maksimum
verimde caligtigini gosterir. Sistemdeki %17,8 kapasite faktorii, PV sisteminin giines 15181 alimma bagli olarak
yilda %17,8 oraninda tam kapasite ¢alistigini ifade eder ve giines enerjisi sistemleri i¢in bu oranin oldukga iyi
oldugu yapilan arastirma ve yorumlara dayali olarak dogrulanmistir [18]. PV sistemi, y1l boyunca toplam 4,384
saat ¢aligmistir. Bu, giinesin oldugu saatlerde sistemin aktif olarak enerji trettigini gosterir [29]. Sekil 10°daki
grafik; y1l boyunca PV sisteminden elde edilen gii¢ ¢ikisini saatlik bazda gosterir. Ozellikle yaz aylarinda ve giiniin
en yogun giines 15181 alan saatlerinde maksimum gii¢ iiretimi gézlemlenir. Kis aylarinda ise iiretim diisiik kalmakta,
ancak yine de 6nemli bir enerji katkis1 saglamaktadir. Bahsedilen tiim ¢iktilar asagida Sekil 10’da gosterilmektedir.

24 250 kw

200 kw
18

3 I H”“‘f' |||w W LU |'|"W u'“bmm 1) ‘ |' \ (||

150 kw
100 kw
50 kw

0 kw

1 Q0 180 270 365
Sekil 10. Kullanilan giines paneline ait veriler.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bir sistemin uygulanabilirligini degerlendirirken teknik, ekonomik ve ¢evresel faktorleri goz 6niinde bulundurmak
onemlidir [29]. Sistemdeki teknik uygulanabilirlik agisindan yorum yapilacak olursa; PV sistemi oldukg¢a verimli
calismakta, yillik 312,678 kWh enerji iiretmekte ve sistemin %96,5'lik bir yenilenebilir enerji katkisi
saglamaktadir. Teknik agidan PV sisteminin uygulanabilirligi oldukca yiiksektir. Hidrojen tiretimi diizenli sekilde
gerceklesiyor ve enerji depolama agisindan da sistem yeterli kapasiteye sahiptir. Ancak, hidroelektrik bileseni tam
olarak aktif caligmadigi i¢in (bunun sebebi de bolgedeki yiik talebini diger enerji kaynaklar1 (PV ve hidrojen)
kargiladig1 igin) hidroelektrik bileseni aktif olmamaktadir. Ekonomik agidan degerlendirilirse; LCOE diisiik
seviyede olup ($0,3442/kWh), bu da sistemin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gosteriyor [32]. Invertdriin
yillik enerji tiretimi 255,177 kWh olarak hesaplanmis ve kapasite faktorii %29,1 olarak belirlenmistir. Bu sistem
invertor cihazinin verimli bir sekilde ¢alistigini ve siirekli enerji gosterdigini gostermektedir [30]. Sistem igin Net
Bugiinkii Maliyet (NPC) 306,321,20 § olarak belirlenmis olup, bu da yatirimin baglangi¢c sermayesi ve isletme
giderlerini kapsamaktadir [31]. Yatirm Getirisi (ROI) %14,57 ve I¢ Getiri Oran1 (IRR) %11,39 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, sistemin ekonomik agidan siirdiiriilebilir oldugunu ve yatirrmin geri doniisiiniin
olumlu oldugunu gostermektedir [32]. Yedekleme maliyeti ve sermaye maliyetleri makul seviyelerde, bu da
sistemin yatirnm agisindan uygulanabilirli§ini artirir.  Sistemi ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirecek olursak; sistem, yenilenebilir enerji kaynaklarina biiyiikk oranda dayaniyor, bu da c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan yiiksek uygulanabilirlik saglar. Karbon ayak izini azaltan hidrojen iiretimi ve PV
kullanimi, ¢evresel faydalari destekler [33]. Sistem, 25 yillik bir proje 6mrii ile ekonomik siirdiiriilebilirligi olan
bir yatirim olarak degerlendirilmektedir [33]. Yiiksek elektrik enerjisi orani ve diisiik emisyon degerleri sayesinde,
sistem uzun siire arzu edilen ¢evre dostu bir enerji ¢6ziimii sunmaktadir. Tim bu yorumlar 15181inda simiile edilen
¢Oziimlerin ortalama %80'inin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢aligmast yapilan sahada tiim elektrik
talebi kategorilerinin tasarimina hidrojen iiretmek igin elektrolizin ve hidrojen tankinin eklenmesinin ¢oziimlerin
fizibilitesini arttirdig1 fark edilmistir. HOMER Pro'daki hesaplama raporunu 6zetlemek, uygulanabilirlik ve tekno-
ekonomik analiz bakimindan énemlidir [29]. (bkz. Tablo 2.)

Tablo 2, sistemin maliyet yapisini detayl bir sekilde gostermektedir. Yatirim maliyetlerinin (sermaye) yani sira,
isletim, bakim ve degistirme maliyetlerinin de dikkate alinmasi gerektigi ortaya g¢ikmaktadir. Ozellikle,
Elektrolizér ve 10 kW Hidroelektrik Kaynak bilesenlerinin yiiksek isletim maliyetlerine sahip olmasi, bu
bilesenlerin diizenli bakim gerektirdigini ve sistemin verimli ¢alismasi i¢in kesintisiz kullaniminin &nemli
oldugunu vurgulamaktadir. Hidrojen tanki ve PV bilesenleri ise daha diisitk maliyetli ve bakim gereksinimi az
olan pargalardir, bu da sistemin ekonomik verimliligine katki saglamaktadir. Sonug¢ olarak sistemin
uygulanabilirligi oldukca yiiksektir; ancak isletim ve bakim maliyetlerinin dikkatli bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Tablo 3, Homer Pro'dan alman emisyon verilerini gostermektedir. Olusturulan sistemin karbon
emisyonlar1 ve diger zararli gazlar agisindan cevresel etkileri analiz edilmistir. Bahsedilen veriler asagida
Tablo3’de bulunmaktadir.

Toplam karbon dioksit emisyonu 7,166 kg/yil, bu deger fosil yakitlarin kullaniminin bir géstergesidir ancak diisiik
emisyon oranlar1 sistemin biiyiik 6l¢iide ¢evre dostu oldugunu gosteriyor. Diger emisyonlar (SO2, NOx): Kiikiirt
dioksit ve azot oksit emisyonlar1 mevcut, ancak bunlar da oldukca diisiik seviyelerdedir. Bu sonuglara gore, sistem
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¢evre dostu olarak siniflandirilabilir, ancak fosil yakitlardan kaynaklanan bir miktar emisyon hala mevcuttur. Bu
emisyonlari sifira indirmek i¢in yenilenebilir enerji payini artirmak faydali olacaktir [30].

Tablo 2. HOMER Pro ile sisteme girilen komponentlerin $ bazinda degerleri

Bilesen Sermaye Degistirme Isletme ve Bakim Yeniden Kullanma  Toplam
$) $) $) $) (€)]

10 KW Hidroelektrik Kaynak __ 80,000.00 0,00 31,026.04 0,00 111,026.04
Elektrolizor 7500000  15,910.27 32,318.79 2,094 47 120,234.59
((Ii‘i‘/‘)e' Diiz Plakah Fotovoltaik 5 15559 (g 25,855.03 0,00 40,855.03
Sebeke 0,00 0,00 15.444.12 0,00 15.444.12
Hidrojen Tanki 5,000.00 0,00 6,463.76 0,00 11,463.76
Sistem Déniistiiriicii 30,00000  2,121.37 6,463.76 399,26 38,185.86
Sistem 205.000.00  18,031.64 86,683.26 3,393.74 306,321.17

Tablo 3. HOMER Pro ile sistemden alinan emisyon degerleri

Emisyon Tiirii Deger Birim
Karbon Dioksit (Co2) 7,166 kg/yil
Karbon Monoksit (CO) 0 kglyil
Yanms Hidrokarbonlar 0 kg/yil
Partikiil Maddesi 0 kg/yil
Kiikiirt Dioksit (So,) 31,1 kg/yil
Azot Oksitler (NOx) 15,2 kg/yil

HOMER Pro, mikro sebeke veya dagitilmig enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik fizibilitesini simiile ederek
disik maliyetli yenilenebilir enerji sistemlerinin risk azaltma tekniklerinin modellenmesine ve optimize
edilmesine olanak tanir [30]. Program; geleneksel enerji iiretiminin yenilenebilir enerji, depolama, sebeke
kaynaklar1 ve tekno-ekonomik analize dayal yiik kontrolii ile nasil birlestirilecegini gostermektedir [31]. Program;
girdi verilerinin ¢aligtirmasinda elektrik sistemi mimarisini, yiik profillerini, bilesenleri, yakit fiyatlarini ve
cevresel faktorleri degerlendirip optimize ederek hibrit bir mikro sebekenin veya dagitilmis enerji sisteminin bir
yil boyunca ¢aligmasini simiile eder [32]. Diyarbakir'daki (38°3.5 N ve 39°59.2 E) konumuna iligkin optimizasyon
sonuglar1 en iyi olasihig1 ortaya koyuyor. Simiilasyon siirecinde, Diyarbakir Devegegidi Sulama Barajina ait hibrit
yenilenebilir enerji sistemi lizerinde bir dizi teknik ve ekonomik analiz yapilmisir. HOMER Pro yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen analizler, sistemin farkli bilesenlerinin enerji {iretim kapasiteleri, maliyetleri,
emisyonlar1 ve ¢evresel etkileri iizerine kapsamli sonuglar sunmustur. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ve
tartisilmasi asagidaki maddeler altinda 6zetlenmistir:

¢ Enerji Uretimi ve Yenilenebilir Kaynaklari Katkisi:

Sistemdeki PV bileseni yillik 312,678 kWh enerji liretmis ve toplam enerji ihtiyacinin %96,5'ini karsilamigtir.
Ozellikle giineslenme siirelerinin yiiksek oldugu bolgelerde, PV sistemlerinin yiiksek verimle calistig
goriilmiistiir. Bununla birlikte, LCOE 0,3442 $/kWh olarak hesaplanmis, bu da sistemin ekonomik agidan oldukga
avantajli oldugunu ortaya koymustur. Toplamda 4,260 kg/yil hidrojen iiretimi ger¢eklesmistir ve yil sonu
depolama seviyesi 400 kg olmustur. Bu bulgular, hidrojen iretiminin enerji depolama stratejileri agisindan énemli
bir katki sagladigini géstermektedir.

e Ekonomik Analiz ve Maliyetler:

Sistemin toplam maliyeti 306,321.17 $ olarak hesaplanmistir. En yiiksek maliyet, 120,234.59 § ile Elektrolizor
bileseninde olusmustur. Elektrolizor, hidrojen tiretiminin merkezi bir bileseni olup yiikksek sermaye ve bakim
maliyetleri ile dikkat cekmektedir. Bunun yani sira, 10 kW Hidroelektrik Kaynak bileseninin de 111,026.04 $
toplam maliyetle sistemin diger yiiksek maliyetli bilesenlerinden biri oldugu goriilmektedir. Bu, sistemin baglangi¢
yatirimlarmin biliyik bir kismmin temel enerji iiretim ve hidrojen depolama bilesenlerine yapildigini
gostermektedir. Ozellikle Elektrolizor ve 10 kW Hidroelektrik Kaynak bilesenleri, yiiksek isletme ve bakim
maliyetleri ile dikkat cekmektedir (swrasiyla 32,318.79 $ ve 31,026.04 $). Bu, sistemin uzun vadeli
operasyonlarmin siirdiiriilebilirligi acisindan Oonemli bir faktordiir. Bakim maliyetlerinin yiliksek olmasi,
bilesenlerin siirekli ¢aliymasini saglamak i¢in diizenli bakim gerektirdigini gostermektedir. Baz1 bilesenlerin geri
kazanim degerleri hesaplanmis ve en yiiksek yeniden kullanim degeri Elektrolizor bileseninde 2,994.47 $ olarak
belirlenmistir. Bu, sistemin belirli bilesenlerinin dmriiniin sonunda geri kazanilabilir oldugunu gosterir.

e Cevresel Etkiler ve Emisyonlar:

Sistemin gevresel etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan emisyon analizlerinde, yillik olarak 7,166 kg karbon
dioksit (C0O2), 31,1 kg kiikiirt dioksit (SO2) ve 15,2 kg azot oksitler (NOx) emisyonu gerceklesmistir. Sistemde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin baskin olmasi, emisyonlarin geleneksel fosil yakitl sistemlere kiyasla oldukca
disik olmasmi saglamigtir. Karbon monoksit (CO) ve partikill maddesi (PM) emisyonlart sifir olarak
hesaplanmistir, bu da sistemin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan basarili oldugunu gostermektedir. Hidrojen
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iiretimi, enerji depolama ve kullanim agisindan 6nemli bir avantaj sunmustur. Hidrojen kullanimi, emisyonlarin
azaltilmasinda kritik bir rol oynarken, enerji depolama kapasitesini artirarak sistemin esnekligini saglamaktadir.
Ayrica sistemin I¢ Getiri Oran1 (IRR) %11,39 ve Yatirnm Getirisi (ROI) %14,57 olarak hesaplanmis olup bu
oranlar, sistemin hem karli hem de siirdiiriilebilir oldugunu gosterir. Sistemin uzun siireli karl kazanci ve nakit
rezervlerinin pozitif oldugunu gosterir. Yatirimin etkin yerlesimi ve ekonomik olarak saglam bir yatirim oldugunu
gostermektedir. 25 yillik proje 6mrii ile bu hibrit enerji sistemi, hem ekonomik hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik
saglayan bir yatirim olarak degerlendirilmektedir.

5. SONUC

Bu makale, Devegegidi Sulama Baraji'nda kurulan hibrit enerji sisteminin genel olarak basarili bir enerji tiretim
ve yonetim sistemi sundugunu gdstermektedir. PV bileseninin yiiksek verimliligi, hidrojen iiretimi ile saglanan
enerji depolama kapasitesi ve diisiik emisyon seviyeleri, ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu
sonuglar vermektedir. Ancak, isletme ve bakim maliyetlerinin dikkatli yonetilmesi gerektigi ve hidroelektrik
bileseninin sistemde daha etkin bir rol oynamasi igin gelecekte optimizasyon yapilmasi gerektigi agiktir.

Yapilan analizler, PV sisteminin yiiksek enerji tiretim kapasitesi ile sistemin teknik agidan uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Yillik 312,678 kWh enerji iiretimi ve %96,5'lik enerji pay1, glines enerjisinin bu bolgede etkin bir
sekilde kullanilabilecegini kanitlamaktadir. Ayrica, enerji iiretiminin diizenli ve verimli bir bicimde olmasi enerji
depolama kapasitesinin yeterli oldugu gostermektedir. Ekonomik analizler, sistemin toplam maliyetinin
306,321,17 $ oldugunu ve LCOE (0,3442$/kWh) degerinin ekonomik olarak siirdiiriilebilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Yillik 4,260 kg hidrojen iiretimi gergeklestirilmis olup, y1l sonunda 400 kg hidrojen depolanmustir.
Bu da hidrojenin enerji depolama kapasitesine yaptig1 katkiy1 gostermektedir. Sistemin Yatirim Getirisi (ROI)
%14,57 ve I¢ Getiri Oran1 (IRR) %11,39 olarak hesaplanmis olup, bu oranlar sistemin yatirim agisindan karli
oldugunu gostermektedir. Cevresel agidan yapilan degerlendirmelerde ise, sistemin karbon emisyonlarimin diisiik
oldugu, yillik 7,166 kg karbon dioksit ve sinirli miktarda diger zararli gazlarin salinimi ile ¢evre dostu bir enerji
sistemi oldugu tespit edilmistir. Hidrojen ve PV sistemlerinin kullanimi, emisyonlarin énemli 6l¢iide azalmasina
katki saglamistir. 25 yillik proje dmrii boyunca bu hibrit enerji sisteminin hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
stirdiiriilebilir bir yatirim olacagi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismadan yola ¢ikarak hidrojen teknolojilerinde verimlilik iyilestirmeleri yapilabilir. Ornegin; giiniimiizde
elektrolizorlerin verimliligi genellikle %60-80 araliginda seyretmektedir. Ancak bu siirecteki enerji kayiplarim
azaltmak icin daha verimli elektroliz teknolojilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Yapilacak c¢aligmalarda
ozellikle daha uygun maliyetli ve yiliksek verim saglayan elektrolizor sistemlerine odaklanabilir. Hidrojeni elektrik
enerjisine doniigtiiren yakit hiicreleri, su anda %40-60 araliginda bir verimlilik sunmaktadir. Gelecek ¢aligmalar,
yakit hiicrelerinin verimliligini artirmay1 ve daha diisiik maliyetlerle iiretim yapmay1 hedefleyen yeni teknolojiler
ve malzemeler lizerinde yogunlasabilir. Hidrojenin depolanmasi sirasinda yaganan enerji kayiplari, genellikle %2-
5 arasinda degisir. Gelecekteki ¢aligmalar, yiiksek basingli hidrojen depolama teknolojilerinin verimliligini
artirmay1 ve daha diisiik maliyetli depolama ¢dziimleri gelistirmeyi amaglayabilir. Mevcut arastirmalar, fotovoltaik
sistemleri ile hidrojen {iiretiminin basarili bir sekilde birlestirilebilecegini gostermektedir. Ancak, bu iki
teknolojinin daha etkin entegrasyonu igin 6zellikle diisiik giines 15181 kosullarinda veya bulutlu giinlerde nasil
optimize edilebilecegi konusunda gelecekteki calismalara ihtiya¢ vardir. Hidroelektrik sistemlerinin hibrit enerji
sistemlerinde daha verimli kullanilabilmesi igin gelecekte yapilacak ¢aligmalar, su seviyesindeki mevsimsel
degisikliklere bagli olarak hidroelektrik santrallerinin esnekligini artirmay1 hedefleyebilir. Bu sayede hidroelektrik
sistemler, diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile daha etkin bir sekilde entegre edilebilir.
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