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Ozet

Ada ve sebekeden bagimsiz yerlesimlerde enerji arz giivenliginin saglanmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken tiretim karakteristigi ve fosil yakitlara
bagimliligin ¢evresel etkileri nedeniyle gliniimiizde 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Glines ve rlizgar enerjisine dayali hibrit enerji sistemleri bu tiir bolgeler i¢in
stirdiiriilebilir bir ¢dziim sunmakla birlikte, sistem performansinin biiyiik 6l¢iide enerji
depolama altyapisina bagli oldugu literatiirde yaygin olarak vurgulanmaktadir. Ozellikle
yalnizca batarya tabanli depolama sistemlerinin kisa siireli giic dengelemesinde etkili
olmasina ragmen, uzun siireli ve mevsimsel enerji agiklarini karsilamada yetersiz
kaldig1 bir¢ok calismada ortaya konmustur.

Son yillarda yapilan aragtirmalar, enerji sistemlerinde esnekligin artirilmasinin ve farkl
zaman Olgeklerine hitap eden depolama teknolojilerinin birlikte kullanilmasinin, ytliksek
yenilenebilir enerji penetrasyonuna ulagmada kritik bir rol oynadigini géstermektedir.
Bu baglamda, batarya sistemleri kisa siireli enerji dengelemesi ve hizli tepki gerektiren
durumlar i¢in uygun bir ¢6ziim sunarken; hidrojen tabanli enerji depolama sistemleri
yiiksek enerji yogunluklari ve uzun siireli depolama kabiliyetleri sayesinde mevsimsel
dengesizliklerin yonetilmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Cok katmanli enerji depolama
yaklasimlari, bu iki depolama teknolojisinin avantajlarini bir araya getirerek hibrit
mikrosebekelerin teknik ve ekonomik performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye'de yer alan gergek bir ada lokasyonu olan Gokgeada igin ¢ok
katmanli enerji depolama tabanli, tamamen yenilenebilir bir hibrit mikrosebeke sistemi
tasarlanmis ve optimize edilmistir. Onerilen sistem; giines fotovoltaik ve riizgar enerjisi
iiretim birimleri ile kisa siireli enerji yonetimi i¢in lityum-iyon batarya ve uzun siireli



enerji depolamasi i¢in elektrolizor, hidrojen depolama tanki ve yakit hiicresinden olusan
hidrojen tabanl bir depolama alt sistemini i¢ermektedir. Bu mimari, batarya ¢evrim
sayisinin azaltilmasini ve enerji arz giivenliginin artiritlmasini hedeflemektedir.

Sistem analizi ve optimizasyonu, saatlik enerji dengesi hesaplamalarina dayanan
HOMER Pro yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir. HOMER tabanli ¢aligmalarin,
sebekeden bagimsiz ve ada enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik agidan
degerlendirilmesinde etkin bir ara¢ oldugu literatiirde yaygin olarak kabul edilmektedir.
Calisma kapsaminda, ¢ok katmanli enerji depolama mimarisi ile yalnizca batarya
tabanli depolama igeren geleneksel hibrit sistemler karsilastirilmis; net buglinkii
maliyet, birim enerji maliyeti, yenilenebilir enerji penetrasyon orani, enerji arz
giivenilirligi ve fazla enerji miktar1 gibi performans gostergeleri analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglar, batarya ve hidrojen depolama sistemlerinin koordineli
kullaniminin ada mikrosebekelerinde sistem esnekligini artirdigini, batarya dmriinii
uzattigini ve uzun vadede ekonomik ve ¢evresel performansi iyilestirdigini
gostermektedir. Bu calisma, gercek bir ada lokasyonu i¢in ¢ok katmanli enerji depolama
yaklagiminin uygulanabilirligini ortaya koyarak, yenilenebilir enerji tabanli ada
mikrosebekelerinin tasarimina yonelik literatiire kapsamli ve uygulama odakli bir katki
sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hibrit enerji sistemleri, ¢ok katmanli enerji depolama, batarya
enerji depolama, hidrojen enerji depolama, ada mikrosebekeleri, HOMER Pro,
Gokgeada

Abstract

Ensuring reliable energy supply in islanded and off-grid communities has become a
significant research challenge due to the intermittent nature of renewable energy sources
and the environmental impacts associated with fossil fuel dependency. Although hybrid
energy systems based on solar and wind resources offer sustainable solutions for such
regions, the literature widely reports that system performance is strongly dependent on
the adopted energy storage architecture. In particular, battery-only energy storage
systems, while effective for short-term power balancing, are often insufficient to
address long-term and seasonal energy deficits in isolated microgrids.

Recent studies highlight that enhancing system flexibility through the coordinated use
of multiple energy storage technologies is a key factor in achieving high renewable
energy penetration. In this context, battery energy storage systems are well suited for
fast response and short-term energy management, whereas hydrogen-based energy
storage systems, due to their high energy density and long-duration storage capability,
are increasingly considered a promising solution for managing prolonged and seasonal
energy imbalances. Multi-layer energy storage approaches aim to combine the
advantages of these technologies to improve the technical and economic performance of
hybrid microgrids.

In this study, a fully renewable hybrid microgrid with a multi-layer energy storage
architecture is designed and optimized for a real island location, Gok¢eada, Tirkiye.
The proposed system integrates solar photovoltaic and wind energy generation units
with a lithium-ion battery for short-term energy balancing and a hydrogen-based energy
storage subsystem consisting of an electrolyzer, hydrogen storage tank, and fuel cell for
long-term energy management. This configuration aims to reduce battery cycling stress
while enhancing overall energy supply reliability.

The system is modeled and optimized using the HOMER Pro software based on hourly
energy balance calculations, real meteorological data, and an island-specific load
profile. A comparative assessment is conducted between the proposed multi-layer



energy storage system and conventional hybrid systems employing battery-only storage.
Key performance indicators, including net present cost, cost of energy, renewable
energy penetration, supply reliability, and excess energy generation, are evaluated.

The results demonstrate that the coordinated operation of battery and hydrogen energy
storage systems significantly improves system flexibility, extends battery lifetime, and
enhances long-term economic and environmental performance in islanded microgrids.
This study provides a comprehensive and application-oriented contribution to the
literature by demonstrating the feasibility and benefits of multi-layer energy storage
architectures for renewable energy—based island microgrids.

Keywords: Hybrid energy systems; Multi-layer energy storage; Battery energy storage;
Hydrogen energy storage; Islanded microgrids; HOMER Pro; Gokgeada

1. Giris

Kiiresel Olcekte artan enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin sinirlilig1 ve sera gazi
emisyonlarmin iklim degisikligi tizerindeki etkileri, enerji liretim ve tiiketim
sistemlerinin koklii bir doniisiim silirecine girmesine neden olmustur. Bu doniisiimiin
merkezinde, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaria dayali dagitik iiretim
sistemleri yer almaktadir. Ozellikle merkezi sebeke altyapisinin yetersiz oldugu veya
ekonomik agidan siirdiiriilebilir olmadig1 ada ve sebekeden bagimsiz yerlesimlerde,
yenilenebilir enerji tabanli mikrosebekeler enerji arz giivenliginin saglanmasi agisindan
kritik bir rol iistlenmektedir [1, 2, 3, 5].

Ada mikrosebekeleri, sinirli alan, lojistik kisitlar ve ¢evresel hassasiyetler nedeniyle
fosil yakatli jeneratdrlere dayali ¢oziimler agisindan 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle literatiirde, ada ve izole yerlesimler i¢in gelistirilen enerji sistemlerinin biiyiik
cogunlugu, gilines fotovoltaik ve riizgar enerjisinin birlikte kullanildig: hibrit yapilar
lizerine odaklanmaktadir [2, 5, 6]. Bu kaynaklarin birlikte kullanilmasi, tiretim
stirekliligini artirmakta ve tek bir kaynaga bagimliliktan kaynaklanan enerji arz
risklerini azaltmaktadir. Ancak bu yapilarin etkinligi, enerji depolama sistemlerinin
secimi ve konfiglirasyonuna dogrudan baghdir [3, 11].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve 6ngoriilemeyen iiretim karakteristigi,
enerji arz-talep dengesinin saglanmasini mikrosebeke tasariminin temel problemi haline
getirmistir. Bu problem, 6zellikle yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip
sistemlerde daha belirgin hale gelmektedir. Literatiirde, yenilenebilir enerji tabanli hibrit
sistemlerin teknik olarak uygulanabilir oldugu genis bi¢imde ortaya konmus olmasina
ragmen, sistem performansinin ¢ogu zaman enerji depolama altyapisinin sinirlari
tarafindan belirlendigi rapor edilmektedir [1, 7, 8].

Batarya enerji depolama sistemleri, yiiksek ¢cevrim verimleri, hizli tepki stireleri ve
modiiler yapilar1 nedeniyle hibrit mikrosebekelerde en yaygin kullanilan depolama
teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bataryalar, kisa siireli giic dengesizliklerinin
giderilmesi, ani ylik degisimlerinin karsilanmasi ve frekans-gerilim kararliliginin
saglanmast acisindan etkili bir ¢6zlim sunmaktadir [3, 7]. Bununla birlikte, literatiirde
yalnizca batarya tabanli depolama ¢6ziimlerinin uzun siireli ve mevsimsel enerji
aciklarini karsilamada yetersiz kaldig1; bataryalarin derin desarj ve yiiksek ¢cevrim
kosullarina maruz kalmasinin sistem omriinii ve ekonomik performansi olumsuz
etkiledigi ¢cok sayida ¢alismada vurgulanmaktadir [5, 8, 11].

Bu sinirlamalar, enerji depolama kavraminin yalnizca kapasite artisi tizerinden degil,
islevsel farklilagma iizerinden ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Son yillarda
yapilan ¢alismalar, farkli zaman Olgeklerinde ortaya ¢ikan enerji dengesizliklerinin tek
bir depolama teknolojisi ile yonetilmesinin pratik olmadigin1 gdstermektedir. Bu



baglamda, kisa stireli ve uzun siireli enerji ihtiyaglarini birlikte ele alan ¢ok katmanli
enerji depolama yaklasimlar literatiirde giderek artan bir ilgi gérmektedir [10, 14].
Cok katmanli enerji depolama mimarileri, batarya sistemlerini kisa siireli enerji
yonetimi ve hizli tepki gerektiren durumlar i¢in konumlandirirken, hidrojen gibi
kimyasal enerji tagiyicilarini uzun siireli ve mevsimsel enerji depolama amaciyla
kullanmay1 esas almaktadir. Hidrojen tabanli enerji depolama sistemleri; yiiksek enerji
yogunluklari, uzun siireli depolama kabiliyetleri ve yenilenebilir enerji fazlalarinin
degerlendirilmesine olanak saglamasi nedeniyle 6zellikle ada ve izole mikrosebekeler
icin umut verici bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir [9, 10, 14]. Yapilan
caligmalarda, batarya ve hidrojen sistemlerinin birlikte kullanildig1 hibrit depolama
mimarilerinin, sistem esnekligini artirdigi, batarya ¢evrim yiikiinii azalttig1 ve uzun
vadeli ekonomik performansi iyilestirdigi gosterilmistir [11, 14].

Ada yerlesimleri 6zelinde gergeklestirilen uygulama odakli ¢alismalarda, yiik profilinin
mevsimsel degisimi ve yerel meteorolojik kosullarin sistem tasarimi {izerindeki etkisi
acikca ortaya konmustur. Ozellikle turizm faaliyetlerinin yogun oldugu adalarda, yaz
aylarinda artan enerji talebi, uzun siireli depolama ¢6ziimlerinin kritik onemini daha da
artirmaktadir [2, 5]. Bu nedenle, gercek yerlesim alanlarina 6zgii yiik ve iklim verilerine
dayali sistem tasarimlarinin, teorik ve genellestirilmis modellere kiyasla daha yiiksek
pratik deger sundugu kabul edilmektedir [1, 6].

Hibrit enerji sistemlerinin analizi ve optimizasyonunda kullanilan yontemler de
literatlirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Saatlik enerji dengesi hesaplamalarina dayanan
ve teknik-ekonomik analizleri biitiinciil bir ¢ergevede ele alan HOMER Pro yazilima,
sebekeden bagimsiz ve ada mikrogebekelerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan araglardan biridir [4, 6, 12, 13]. HOMER tabanli ¢calismalar, farkli iiretim ve
depolama konfigilirasyonlarinin karsilastirmali olarak analiz edilmesine ve sistem
tasarim kararlarinin nicel verilere dayandirilmasina olanak saglamaktadir [12, 13].

Bu ¢aligmanin temel amaci, literatiirde yaygin olarak incelenen hibrit sistemlerin 6tesine
gecerek, Gokgeada gibi gercek bir ada lokasyonu i¢in ¢ok katmanli (batarya+hidrojen)
enerji depolama mimarisinin HOMER Pro yazilimi ile detayli teknik-ekonomik
optimizasyonunu ger¢eklestirmek ve bu yaklagimin geleneksel batarya tabanli
sistemlere kiyasla sagladig1 avantajlar1 nicel olarak ortaya koymaktir. Bu baglamda
calisma, yenilenebilir enerji tabanli ada mikrosebekelerinin tasarimina yonelik literatiire
uygulama odakli ve biitlinciil bir katki sunmay1 hedeflemektedir.

2. Sistem Tamitimi

2.1. Calisma Alaninin Tanimi ve Enerji Baglam

Bu caligsmada ele alinan hibrit enerji sistemi, Tiirkiye'nin en biiyiik adas1 olan Gokgeada
i¢in tasarlanmistir. Ada yerlesimleri; sinirli sebeke altyapisi, iletim kayiplari, yakit
lojistigi zorluklar1 ve ¢evresel hassasiyetler nedeniyle enerji arz giivenligi agisindan
kirillgan yapilar olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde, ada ve izole yerlesimlerin
enerji sistemleri i¢in yenilenebilir enerji tabanli mikrosebekelerin hem teknik hem de
cevresel agidan en uygun ¢oziim oldugu bir¢ok caligmada ortaya konmustur [2, 5, 6].
Gokgeada 6zelinde, y1l boyunca degiskenlik gosteren elektrik talebi, 6zellikle yaz
aylarinda artan turizm faaliyetleri nedeniyle belirgin bir mevsimsel karakter
sergilemektedir. Bu tiir yiik profilleri, yalnizca ortalama enerji {iretim kapasitesine
dayali sistem tasarimlarinin yetersiz kalmasina neden olmakta; uzun siireli enerji
dengesizliklerini yonetebilecek depolama ¢oziimlerini zorunlu hale getirmektedir [1, 2,
11]. Bu baglamda Gokgeada, ¢ok katmanli enerji depolama yaklagimlarinin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi i¢in uygun bir 6rnek teskil etmektedir.



2.2. Onerilen Hibrit Mikrosebeke Yapisi

Bu ¢aligmada Onerilen sistem, tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali,
sebekeden bagimsiz calisabilecek bir hibrit mikrosebeke yapisina sahiptir. Sistem;
enerji iiretim birimleri, ¢cok katmanli enerji depolama altyapisi, gii¢ doniistiiriiciileri ve
tilketici yiiklerinden olugmaktadir. Hibrit mikrosebeke yaklagimi, literatiirde ada ve
izole bolgeler icin enerji arz siirekliligini artiran temel yap1 olarak kabul edilmektedir
[1,6,13].

Enerji iiretimi, giines fotovoltaik (PV) paneller ve rlizgar tlirbinleri aracilifiyla
saglanmaktadir. Giines ve riizgar enerjisinin birlikte kullanilmasi, iiretim siirekliligini
artirmakta ve tek bir yenilenebilir kaynaga bagl kalinmasindan kaynaklanan riskleri
azaltmaktadir. Bu yaklasim hem ulusal hem de uluslararasi literatiirde ada
mikrosebekeleri i¢in yaygin olarak énerilmektedir [2, 5, 14]. Onerilen hibrit
mikrosebeke sisteminin genel yapisi ve bilesenler arasindaki enerji akist Sekil 1°de
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Gokgeada i¢in 6nerilen ¢cok katmanli enerji depolama tabanli hibrit
mikrosebeke sistemi.

2.3. Cok Katmanh Enerji Depolama Konsepti

Bu calismanin temel 6zgiinliigii, 6nerilen mikrosebeke yapisinda benimsenen ¢ok
katmanli enerji depolama mimarisinden kaynaklanmaktadir. Cok katmanli enerji
depolama yaklasimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogas1 geregi siireksiz ve
degisken iiretim karakteristigine sahip oldugu ve bu degiskenligin tek bir depolama
teknolojisi ile etkin bi¢imde yonetilemeyecegi varsayimina dayanmaktadir. Literatiirde,
enerji arz ve talebi arasindaki dengesizliklerin farkli zaman dl¢eklerinde ortaya ¢iktigi
ve bu dengesizliklerin ancak farkl teknik 6zelliklere sahip depolama sistemlerinin
birlikte kullanilmasiyla etkin sekilde yonetilebilecegi acik¢a vurgulanmaktadir
[4,11,13].



Onerilen sistemde enerji depolama altyapisi iki ana katmandan olusmaktadir:

(1) kisa siireli enerji dengelemesi ve ani gii¢ taleplerinin karsilanmasi1 amaciyla batarya
enerji depolama sistemi,

(1) uzun siireli ve mevsimsel enerji dengesizliklerinin yonetilmesi amaciyla hidrojen
tabanli enerji depolama sistemi.

Bu yapi, yalnizca depolama kapasitesinin artirilmasini degil, ayni1 zamanda enerji
depolama sistemlerinin iglevsel olarak ayristirilmasini esas almaktadir. Bdylece her bir
depolama teknolojisi, kendi teknik avantajlarina uygun zaman 6l¢eginde isletilerek
sistemin genel verimliligi ve esnekligi artirtlmaktadir [8,14].

2.4. Kisa Siireli Enerji Depolama: Batarya Sistemi

Batarya enerji depolama sistemi, mikrosebeke icerisinde ani yiik degisimlerinin
karsilanmasi, saatlik iiretim dalgalanmalarinin dengelenmesi ve sistemin frekans ve
gerilim kararliliginin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bataryalar, yliksek ¢evrim
verimleri, hizl tepki siireleri ve gii¢ yogunluklarinin ytliksek olmasi nedeniyle hibrit
mikrosebeke uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir [3,7].

Literatiirde yapilan caligmalar, batarya tabanli depolama sistemlerinin kisa stireli enerji
dengeleme uygulamalarinda oldukga etkili oldugunu; ancak uzun siireli enerji
aciklarinin ve mevsimsel iiretim-tiiketim dengesizliklerinin karsilanmasinda sinirl
kaldiginm1 gostermektedir [7,8]. Bataryalarin uzun siireli ve derin desarj kosullarinda
isletilmesi, ¢evrim dmriinii 6nemli dl¢lide azaltmakta ve sistemin toplam yasam
dongiisii maliyetini artirmaktadir [8].

Bu nedenle, bu ¢alismada batarya enerji depolama sistemi yalnizca kisa siireli enerji
yonetimi ile siirlandirilmis; bataryalarin uzun siireli enerji depolama amaciyla
kullanilmasi tercih edilmemistir. Bu yaklasim, batarya sisteminin dmriiniin uzatilmasini
ve mikrosebekenin toplam ekonomik performansinin iyilestirilmesini hedeflemektedir

[9].

2.5. Uzun Siireli Enerji Depolama: Hidrojen Tabanh Sistem

Uzun siireli ve mevsimsel enerji dengesizliklerinin yonetilmesi amaciyla onerilen
sistemde hidrojen tabanli bir enerji depolama alt sistemi kullanilmistir. Bu alt sistem;
elektrolizor, hidrojen depolama tanki ve yakit hiicresinden olugsmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen iiretimin yiik talebini astig1 durumlarda, fazla elektrik
enerjisi elektrolizor araciligiyla hidrojen liretiminde kullanilmakta; enerji agig1
olustugunda ise depolanan hidrojen yakit hiicresi yardimiyla tekrar elektrik enerjisine
dontistiiriilmektedir [10,14].

Hidrojen tabanli enerji depolama sistemleri, yiiksek enerji yogunluklart ve uzun stireli
depolama kabiliyetleri sayesinde 6zellikle ada sistemleri ve sebekeden bagimsiz
mikrosebekeler i¢in stratejik bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir [9,10]. Literatiirde,
hidrojen depolamanin mevsimsel enerji fazlalarinin degerlendirilmesinde bataryalara
kiyasla daha uygun oldugu ve sistemin arz giivenligini 6nemli dl¢lide artirdigi
gosterilmistir [11,14].

Batarya ve hidrojen tabanli depolama sistemlerinin birlikte kullanildigi ¢ok katmanl
mimarilerin, batarya ¢evrim yiikiinii azalttig1, batarya 6émriinii uzattigi ve mikrosebeke
esnekligini artirdig literatiirde agikca ortaya konulmustur [8,14].

2.6. Giic Doniistiiriiciileri ve Mikro sebeke Topolojisi

Onerilen mikrosebeke yapisinda, dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) bilesenleri
arasindaki enerji akisini saglamak amaciyla ¢ift yonlii glic doniistiiriiciileri
kullanilmistir. Giines fotovoltaik (PV) panelleri ve batarya enerji depolama sistemi DC



bara iizerinden sisteme baglanirken; riizgér tiirbinleri, yakit hiicresi ve tiiketici yiikleri
AC bara tlizerinden mikrosebekeye entegre edilmistir.

Bu yapu, literatiirde yaygin olarak kullanilan hibrit AC/DC mikrosebeke topolojileri ile
uyumlu olup, 6zellikle HOMER tabanli analizlerde siklikla tercih edilen bir sistem
mimarisidir [1,12,13]. Cift yonli gii¢ doniistiiriiciileri sayesinde enerji, AC ve DC
baralar arasinda ihtiyaca bagli olarak esnek bi¢imde yonlendirilebilmekte; bu durum
sistemin hem teknik performansini hem de igletme esnekligini artirmaktadir [4].

Bu topoloji, farkli isletme senaryolar1 altinda sistemin teknik, ekonomik ve gevresel
performansinin karsilastirmali olarak analiz edilmesine olanak saglamaktadir [12,13].

2.7. Yiik Yapisi ve Sistem Sinirlar

Bu calismada kullanilan elektrik yiik profili, Gok¢eada’daki konut agirlikli yerlesim
yapisini temsil edecek sekilde tanimlanmistir. Ada mikrosebekelerinde yiik profilinin
dogru modellenmesinin, sistem boyutlandirmasi, depolama kapasitesi ve toplam maliyet
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu literatiirde agik¢a vurgulanmaktadir [2,5,6].
Ozellikle mevsimsel yiik degisimlerinin dikkate alinmamasi, uzun siireli enerji
aciklarinin yanlhs degerlendirilmesine ve depolama sistemlerinin yetersiz
boyutlandirilmasina yol acabilmektedir [6,11]. Bu nedenle bu ¢alismada, yaz aylarinda
artan turizm faaliyetlerini temsil edecek sekilde mevsimsel yiik katsayilari tanimlanmig
ve analizlere dahil edilmistir.

Sistem, ana sebekeden bagimsiz galisan bir mikrosebeke olarak ele alinmis; tiim
simiilasyonlarda saatlik zaman adimlar1 kullanilarak enerji dengesi saglandigi
varsayilmistir. Sistem bilesenlerine ait teknik ve ekonomik parametreler, literatiirde
yaygin olarak kullanilan degerler ve HOMER yaziliminda 6nerilen veri tabani esas
alinarak belirlenmistir [1,12,13].

Bu calismada kullanilan elektrik yiikiine ait temel karakteristikler Tablo 1’de sunulmus;
mevsimsel ylik degisimi Tablo 2°de, giin i¢i saatlik yiik dagilim1 ise Tablo 3’te
verilmistir. Ozellikle aksam saatlerinde gozlenen talep artis1, enetji depolama
sistemlerinin mikrosebeke isletmesindeki kritik roliinii acik¢a ortaya koymaktadir.

Parametre Deger

Ortalama gunluk elektrik tiketimi 2.000 kWh/gln

Yiluk toplam elektrik tiketimi 730 MWhiyil

Ortalama yuk 83,3 kW

Pik yuk 300 kW

Pik ylk olugma zamam 19:00--23:00

Rastgele yuk degiskenligi %5

Yuk tipi Konut + kugiik olgekli ticari
Endustriyel yuk Yok

Tablo 1. Gokceada icin kabul edilen elektrik yiik karakteristikleri.



Ay Yiik katsayisi

Ocak 0,80
Subat 0,80
Mart 0,90
Misan 1,00
Mayis 1,10
Haziran 1,30
Temmuz 1,50
Agustos 1,50
Eylul 1,20
Ekim 1,00
Kasim 0,90
Aralik 0,85

Tablo 2. Aylik yiik degisim katsayilar1 (mevsimsel profil).

Zaman aralig Yiik oram
00:00--06:00 0,50
06:00--09:00 0,80
09:00--17:00 0,90
17:00--19:00 1,10
19:00--23:00 1,40
23:00--24:00 0,80

Tablo 3. Giin i¢i saatlik yiik dagilima.



3. Analiz ve Yontem

3.1. Calisma Yontemi ve Genel Modelleme Yaklasim

Bu calismada, Gokgeada i¢in onerilen ¢cok katmanli enerji depolama tabanli hibrit
mikrosebeke sisteminin teknik ve ekonomik performansi, sayisal simiilasyon ve
optimizasyon temelli bir modelleme yaklagimi kullanilarak degerlendirilmistir. Ada ve
sebekeden bagimsiz enerji sistemlerinin analizinde, saatlik zaman adimina dayali enerji
dengesi hesaplarinin kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken tiretim
karakteristiginin dogru bicimde temsil edilmesi agisindan literatlirde yaygin olarak
kabul edilmektedir [1,4,6,12].

Analiz siireci ii¢ temel asamadan olusmaktadir. i1k asamada, Gékgeada nin konut
agirlikli yerlesim yapisini temsil edecek sekilde tanimlanan gergekgei elektrik yiik
profilleri ile bolgeye 6zgii glineslenme ve riizgar verileri kullanilarak sistemin sayisal
modeli olusturulmustur. Literatiirde, ada mikrosebekelerinde yiik ve meteorolojik
verilerin dogru tanimlanmasinin sistem boyutlandirmasi ve depolama gereksinimleri
tizerinde belirleyici oldugu agikca vurgulanmaktadir [2,5].

Ikinci asamada, kisa siireli enerji dengelemesi i¢in batarya enerji depolama sistemi ile
uzun siireli ve mevsimsel enerji yonetimi i¢in hidrojen tabanl enerji depolama
sisteminin birlikte tanimlandig1 ¢ok katmanli enerji depolama mimarisi olusturulmustur.
Bu yaklasim, farkli zaman 6lgeklerinde ortaya ¢ikan enerji arz-talep dengesizliklerinin,
her bir depolama teknolojisinin teknik 6zelliklerine uygun bicimde yonetilmesini
hedeflemektedir. Batarya ve hidrojen tabanli depolama sistemlerinin birlikte kullanildigi
hibrit mimarilerin, mikrosebeke esnekligini artirdig: literatiirde belirtilmektedir
[7,9,10,14].

Son agsamada ise farkli yenilenebilir enerji liretim ve depolama konfigiirasyonlari, teknik
ve ekonomik kriterler agisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
sistemlerin enerji dengesi, yenilenebilir enerji katki oran1 ve toplam sistem maliyetleri
analiz edilmistir. Uygulanan bu yaklasim, hem konut 6l¢eginde hem de ada 6l¢eginde
gerceklestirilen hibrit enerji sistemi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan metodolojik
cerceve ile uyumludur [1,6,13].

3.2. Yiik Profili ve Talep Modellemesi

Bu ¢alismada kullanilan elektrik yiik profili, Gok¢eada'nin ada yerlesim karakteristigi
ve mevsimsel turizm etkileri dikkate alinarak olusturulmustur. Ada mikrosebekelerinde
elektrik talebinin giin i¢i ve mevsimsel degiskenligi, yenilenebilir enerji sistemlerinin
boyutlandirilmasi ve enerji depolama gereksinimlerinin belirlenmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Literatiirde, 6zellikle turizm faaliyetlerinin yogun oldugu ada
bolgelerinde yaz aylarinda belirgin talep artislarinin gézlendigi ve bu durumun uzun
stireli enerji depolama ¢oziimlerini zorunlu kildig1 belirtilmektedir.

Bu kapsamda, calismada konut agirlikli bir tiiketim yapis1 esas alinmis; sanayi tipi
biiylik 6l¢ekli yiiklerin bulunmadigi, buna karsin yaz aylarinda artan konut ve ticari
faaliyetlerin elektrik talebi tizerindeki etkisi modele dahil edilmistir. Ortalama giinliik
elektrik tiiketimi yaklasik 2.000 kWh olarak kabul edilmis ve yillik toplam elektrik
tiikketimi yaklasik 730 MWh olarak hesaplanmistir. Sistem i¢in belirlenen pik yiik degeri
300 kW olup, bu degerin 6zellikle yaz aylarinda aksam saatlerinde olustugu
varsayilmistir.

Yiik talebinin mevsimsel degisimini yansitmak amaciyla, HOMER Pro yaziliminda
aylik ylk carpanlari tanimlanmustir. Yaz aylarinda (Haziran-Agustos) elektrik talebinde
yaklagik %30-50 oraninda artis 6ngoriiliirken, kis aylarinda talebin yillik ortalamanin
altinda seyrettigi kabul edilmistir. Bu yaklasim, ada mikrosebekeleri lizerine



gergeklestirilen onceki ¢alismalarda kullanilan yiik modelleme yontemleri ile
uyumludur.

Giin i¢i yiik dagilimi ise saatlik zaman adimlariyla tanimlanmig ve aksam saatlerinde
(19:00-23:00) belirgin bir pik ylik davranis1 modellenmistir. Bu saatlik talep yapisi, kisa
stireli enerji dengelemesi i¢in batarya sistemlerinin ve uzun siireli enerji yonetimi i¢in
hidrojen tabanli depolama sistemlerinin birlikte kullanilmasinin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ayrica, yiik profilinde %5 oraninda rastgele degiskenlik tanimlanarak,
gercek isletme kosullarinda karsilasilabilecek talep belirsizliklerinin modele
yansitilmasi saglanmaistir.

Tanimlanan yiik profili, saatlik enerji dengesi esasina dayali HOMER Pro simiilasyon
ortaminda kullanilarak, 6nerilen ¢ok katmanli enerji depolama tabanli hibrit
mikrosebeke sisteminin teknik ve ekonomik performansinin gergekei bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamistir.

3.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Modellemesi

Sistemin enerji tiretimi, giines fotovoltaik ve riizgar enerjisi kaynaklarina
dayandirilmistir. Glines ve riizgarin birlikte kullanildig: hibrit iiretim yapilari, tiretim
siirekliligini artirarak enerji arz giivenligini giiglendirmektedir [1,16,18]. Literatiirde,
ada mikrosebekeleri i¢in bu iki kaynagin zamansal iiretim karakteristiklerinin birbirini
tamamlayici nitelikte oldugu rapor edilmistir [6,7,17].

HOMER Pro yaziliminda, giines enerjisi liretimi kiiresel yatay 1s1nim verileri tizerinden
modellenmis; riizgar enerjisi liretimi ise saatlik riizgar hiz1 verilerine dayandirilmistir.
Gergek meteorolojik verilerin kullanilmasi, sistem performansinin asiri iyimser veya
kotiimser tahmin edilmesini 6nleyen kritik bir unsurdur [4,14,20].

3.3.1. Fotovoltaik (PV) Enerji Sistemi

Bu calismada, Gokgeada igin tasarlanan hibrit mikrogebeke sisteminde giines enerjisi,
temel yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmistir. Ada
bolgelerinde giines enerjisi sistemleri, bakim gereksinimlerinin diisiikk olmas1 ve
modiiler yapilar1 sayesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica, yaz aylarinda
glineslenme siiresinin artmasi, turizm kaynakli elektrik talep artisi ile zamansal agidan
ortiiserek sistem performansini olumlu yonde etkilemektedir.

PV sisteminin modellenmesinde, saatlik kiiresel yatay 1sinim (GHI) verileri kullanilmis
ve ger¢ek meteorolojik kosullarin sisteme yansitilmasi hedeflenmistir. HOMER Pro
yaziliminda yer alan meteorolojik veri tabanlar1 kullanilarak Gok¢eada lokasyonuna ait
giines enerjisi potansiyeli modele dahil edilmistir. Bu yaklasim, literatiirde yenilenebilir
enerji sistemlerinin gergekei performans degerlendirmesi i¢in 6nerilen yontemlerle
uyumludur.

PV sisteminin kurulu giicii, sistemin enerji ihtiyacini karsilayabilecek sekilde belirli bir
aralikta degistirilerek optimize edilmistir. Bu kapsamda, PV kapasitesi farkli senaryolar
altinda artirilarak, sistemin ekonomik ve teknik performansi tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Béylece, PV {iretiminin enerji depolama sistemleri ile etkilesimi de
analiz edilebilmistir.

Fotovoltaik sistemlere ait teknik ve ekonomik parametreler Tablo 4'te sunulmustur.
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Parametre

PV tipi

Kurulu gug aralig)

Kapasite artig adimi

Ortalama gunlik glineslenme

PV derating faktdru

Sistem dmri

il yatinm maliyeti

Yenileme maliyeti

isletme ve bakim maliyeti

Takip sistemi

Deger

Monokristal silikon

0--600 kW

10 kw

4,7 kWh/m’-giin

%90

25yl

900 $/kW

800 $/kW

10 $/Woyil

Yok (sabit sistem)

Tablo 4. Fotovoltaik (PV) sistem teknik ve ekonomik parametreleri.

3.3.2. Riizgar Enerji Sistemi

Bu caligsmada, fotovoltaik sistemlere ek olarak riizgar enerjisi, Gokg¢eada igin dnerilen
hibrit mikrosebeke yapisinin ikinci temel yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmistir. Ada bolgelerinde riizgar enerji sistemleri, 6zellikle gece saatlerinde
ve kis aylarinda glines enerjisinin yetersiz kaldigi donemlerde enerji tiretimine katki
saglayarak liretim stirekliligini artirmaktadir. Giines ve riizgar enerjisinin birlikte
kullanilmasi, tiretim profillerinin zamansal olarak birbirini tamamlamasi nedeniyle
hibrit enerji sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Riizgér enerji sisteminin modellenmesinde, saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilmis ve bu
veriler, tlirbin gii¢ egrileri ile iliskilendirilerek elektrik iiretimi hesaplanmistir. HOMER
Pro yaziliminda yer alan riizgar kaynak veri tabani kullanilarak, Gok¢eada lokasyonuna
ait riizgar potansiyeli modele dahil edilmistir. Ger¢ek meteorolojik verilerin
kullanilmasi, riizgar enerjisi sistemlerinin performans degerlendirmesinde kritik bir
Oneme sahiptir.

Bu calismada riizgar tiirbinlerinin kurulu giicii, sistemin enerji ihtiyaci ve depolama
sistemleri ile olan etkilesimi dikkate alinarak belirli bir aralikta optimize edilmistir.
Ozellikle gece saatlerinde ve giines iiretiminin diisiik oldugu donemlerde riizgar
enerjisinin sagladigi katki, enerji depolama sistemlerinin ytikiinii azaltarak sistem
esnekligini artirmaktadir.

Riizgar enerji sistemine ait teknik ve ekonomik parametreler Tablo 5'te sunulmustur.
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Parametre Deger

Turbin tipi Yatay eksenli

MNominal tirbin glcd 50 kw
Turbin sayisi 0--10
Kapasite artig acimi 1 adet

Hub yuksekligi 50 m
Ortalama rizgar hizi 6,5m/s
Hava yogunlugu 1,225 kg/m®
Tiirbin omri 20yl

Ik yatinm maliyeti 1.500 $/kwW
Yenileme maliyeti 1.300 $/kwW
Isletme ve bakim maliyeti 30 $/kW-yil

Tablo S. Riizgar enerji sistemi teknik ve ekonomik parametreleri.

3.4. Enerji Depolama Sistemlerinin Modellemesi

3.4.1. Batarya Enerji Depolama Sistemi

Bu ¢aligmada, kisa stireli enerji dengelemesi ve ani yiik degisimlerinin kargilanmasi
amaciyla lityum-iyon batarya tabanli bir enerji depolama sistemi kullanilmistir. Batarya
sistemleri, yliksek ¢cevrim verimleri, hizli tepki siireleri ve modiiler yapilar1 sayesinde
hibrit mikrosebekelerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, derin desarj ve
yiiksek ¢evrim kosullar1 batarya dmriinii olumsuz etkileyebileceginden, bu ¢aligmada
batarya sistemi yalnizca kisa siireli enerji yonetimi ile sinirlandirilmistir.

Batarya kapasitesi ve giicii, sistemin giinliik enerji dengesi ve pik yiik talepleri dikkate
aliarak optimize edilmistir. Bataryanin sarj-desarj stratejisi, yenilenebilir enerji tiretim
fazlalarinin degerlendirilmesi ve yiik talebinin karsilanmasi arasinda dengeli bir sekilde
yoOnetilmistir. Ayrica, batarya ¢evrim sayisinin minimize edilmesi i¢in hidrojen tabanli
depolama sistemi ile koordineli ¢aligma stratejisi benimsenmistir.

Batarya enerji depolama sistemine ait teknik ve ekonomik parametreler Tablo 6’da
sunulmustur.
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Parametre Deger

Batarya tipi Lityum-iyon
MNominal birim kapasite 100 kWh
Toplam kapasite araligi 0--2.000 kWh
Kapasite artig adim 100 kWh
Minimum SOC %20
Maksimum SOC %100
Yuvarlak gevrim verimi %092
Batarya omru 10yl

itk yatinm maliyeti 400 $/kWh
Yenileme maliyeti 350 $/kWh
Isletme ve bakim maliyeti 10 $/kWh-yil

Tablo 6. Batarya enerji depolama sistemi teknik ve ekonomik parametreleri.

3.4.2. Hidrojen Tabanh Enerji Depolama Sistemi

Bu ¢alismada, Gokgeada igin tasarlanan hibrit mikrosebeke sisteminde, uzun siireli ve
mevsimsel enerji dengesizliklerinin yonetilmesi amaciyla hidrojen tabanli bir enerji
depolama alt sistemi kullanilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali ada
mikrosebekelerinde, yalnizca batarya enerji depolama sistemlerinin uzun siireli enerji
aciklarini karsilamada yetersiz kaldig literatiirde yaygin olarak rapor edilmistir. Bu
nedenle hidrojen enerji depolama sistemleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun siireli
depolama kapasiteleri sayesinde stratejik bir ¢6zlim olarak degerlendirilmektedir.
Onerilen hidrojen tabanli enerji depolama sistemi; elektrolizor, hidrojen depolama tank1
ve yakit hiicresinden olugmaktadir. Yenilenebilir enerji iiretiminin yiik talebini astig1
donemlerde, fazla elektrik enerjisi elektrolizor araciliiyla hidrojen iiretiminde
kullanilmakta ve iiretilen hidrojen basinclh tanklarda depolanmaktadir. Enerji tiretiminin
yetersiz kaldig1 veya uzun siireli diisiik liretim donemlerinde ise depolanan hidrojen,
yakit hiicresi araciligiyla tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilerek sisteme geri
beslenmektedir.

Bu yap1 sayesinde, kisa siireli enerji dalgalanmalar1 batarya enerji depolama sistemi
tarafindan yonetilirken, uzun siireli ve mevsimsel enerji agiklar hidrojen tabanh
depolama sistemi tarafindan karsilanmaktadir. Bdylece, enerji depolama gorevleri
zaman Olgegine gore ayristirilarak sistem esnekligi ve isletme gilivenilirligi
artirilmaktadir.

Hidrojen tabanli enerji depolama alt sistemine ait teknik ve ekonomik

parametreler Tablo 7'de sunulmustur.
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Elektrolizér

Parametre Deger
Nominal gl aralign 0--300 kW
Kapasite artis adimi 25 kW
Elektrik--hidrojen verimi %70
Sistem omru 15yl

ilk yatinm maliyeti 1.200 $/kW
Yenileme maliyeti 1.000 $/kW
isletme ve bakim maliyeti 20 $/kW-yil

Hidrojen Depolama Tanki

Parametre Deger
Depolama kapasitesi 0--1.000 kg
Kapasite artis adimi S0 kg
Depolama basinci 350 bar
Depolama kayiplari ihmal edilebilir
Tank omru 25yl

ik yatinm maliyeti 500 $/kg

Yalat Hicresi

Parametre Deger
Nominal gig aralig 0-- 250 kw
Kapasite artig adimi 25 kW
Elektrik Uretim verimi %350
Sistem omrd 10yl

illkc yatinm maliyeti 1.500 $/kW
Yenileme maliyeti 1.300 $/kKW
Isletme ve bakim maliyeti 30 $/kW-yil

Tablo 7. Hidrojen tabanli enerji depolama sistemi teknik ve ekonomik parametreleri.

3.5. Gii¢ Elektronigi ve Sistem Entegrasyonu

Gokgeada i¢in tasarlanan ¢ok katmanli enerji depolama tabanli hibrit mikrosebeke
sisteminde, farkli enerji liretim ve depolama bilesenlerinin birlikte ¢alisabilmesi i¢in gii¢
elektronigi bilesenleri kritik bir rol tistlenmektedir. Fotovoltaik sistemler ve batarya
enerji depolama sistemleri dogru akim (DC) yapida calisirken, riizgar tiirbinleri, yakit
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hiicresi ve ylik tarafi alternatif akim (AC) yapida ¢alismaktadir. Bu nedenle sistemde,
enerji doniisiimiinii saglayacak c¢ift yonlii bir konvertor kullanilmistir.

Konvertor, DC ve AC baralar arasindaki enerji akigini yoneterek sistem bilesenleri
arasinda uyumlu ve giivenli bir isletme saglamaktadir. Ozellikle batarya ve hidrojen
tabanli enerji depolama sistemlerinin sarj ve desarj siireglerinde, konvertoriin ¢ift yonli
caligma kabiliyeti, sistem esnekligi ve enerji yonetim performansini dogrudan
etkilemektedir. Ada mikrosebekelerinde gii¢ elektronigi bilesenlerinin dogru
boyutlandirilmamasi1 durumunda, enerji kayiplarinin artabilecegi ve sistem
giivenilirliginin olumsuz etkilenebilecegi literatiirde vurgulanmaktadir.

Bu ¢alismada konvertor kapasitesi, sistemin maksimum yiik degeri ve es zamanl1 enerji
akislar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Konvertor giicti, pik yiik degerinin tizerinde
olacak sekilde secilerek, ani yiik degisimlerinde ve yliksek yenilenebilir {iretim
donemlerinde darbogaz olusmasi engellenmistir.

Sistemde kullanilan konvertore ait teknik ve ekonomik parametreler Tablo 8'de
sunulmustur.

Parametre Deger

Konvertor tipi Ciftyonlu AC/DC
Nominal glig aralig 0 -- 400 kW
Kapasite artis adim 20 kKW

AC--DC donusum verimi %95

DC--AC donugum verimi %95

Sistem omra 15yl

ilk yatinm maliyeti 300 $/kW
Yenileme maliyeti 250 $/kW
isletme ve bakim maliyeti 5 $/KW-yil

Tablo 8. Konvertdr (AC/DC) teknik ve ekonomik parametreleri.

3.6. HOMER Pro Optimizasyon Yapisi ve Senaryo Tamimlari

Bu calismada, Gokgeada igin tasarlanan ¢ok katmanli enerji depolama tabanli hibrit
mikrosebeke sisteminin teknik ve ekonomik performansi, HOMER Pro yazilimi
kullanilarak optimizasyon temelli bir yaklasimla degerlendirilmistir. HOMER Pro,
saatlik enerji dengesi hesaplamalarina dayal1 yapisi sayesinde, farkl {iretim ve
depolama bilesenlerinden olusan ¢ok sayida sistem konfiglirasyonunu karsilagtirmali
olarak analiz edebilme olanag1 sunmaktadir.

Optimizasyon siirecinde, sistem bilesenlerine ait teknik ve ekonomik parametreler ile
yuk ve meteorolojik veriler kullanilarak binlerce farkli senaryo simiile edilmistir. Her
bir senaryo, yillik enerji dengesi, karsilanmayan yiik miktar1 ve ekonomik gostergeler
acisindan degerlendirilmis ve belirlenen kisitlar altinda en uygun sistem
konfigiirasyonlar1 belirlenmistir.
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Simiilasyon genel ayarlar1 Tablo 9'da 6zetlenmistir. HOMER Pro ortaminda olusturulan
hibrit mikrosebeke mimarisi Sekil 2'de gosterilmektedir.

DC TARAF
- 300 kw
GUNES PV
450 Kw
DC BARA. ACBARA
480V DC = 400V AC =
! YUK
KONVERTOR 300 kW
350 kW DC ¢ AC 730 MWh/yil
— @
BATARYA ELEKTRO. H2 TANK YAKIT H.
800 kWh 150 kw 500 kg 120 kW
S—
AC BARA
Geri
Dontig)
(v | —
m = @&
Active Component  DC Connection  AC Connéninn

Sekil 2. HOMER Pro ortaminda olusturulan hibrit mikro sebeke mimarisi.

Parametre Deger

Simulasyon suresi 1yl (8760 saat)
Zaman adimi 1 saat

Optimizasyon kriteri NPC minimizasyonu
Kabul edilebilir karsilanmayan yuk <001

Yenilenebilir enerji oram hedefi = %90

Analiz yontemi Saatlik enerji dengesi

Tablo 9. HOMER Pro simiilasyon genel ayarlari.

3.6.1. Optimizasyon Kriterleri
Optimizasyon siirecinde temel amag fonksiyonu, sistemin net bugilinkii maliyetinin
(NPC) minimize edilmesi olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, ada
mikrosebekelerinde enerji arz giivenilirliginin kritik 6neme sahip olmasi nedeniyle,
karsilanmayan yiik orani i¢in iist sinir tanimlanmustir.
Bu calismada kullanilan baglica optimizasyon kriterleri asagida 6zetlenmistir:

e Net bugiinkii maliyetin (NPC) minimize edilmesi.

o Karsilanmayan yiik oraninin %1'in altinda tutulmasi.
e Yenilenebilir enerji penetrasyon oraninin en az %90 olmasi.
o Sistem bilesenlerinin teknik ¢aligma sinirlari iginde isletilmesi.

Bu kriterler, literatlirde ada ve sebekeden bagimsiz mikrosebekelerin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan olgiitler ile uyumludur.
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3.6.2. Senaryo Tamimlar
Onerilen ¢ok katmanli enerji depolama mimarisinin performansini ortaya koymak
amaciyla, iki temel sistem senaryosu tanimlanmistir:

Senaryo 1: Batarya Tabanh Hibrit Sistem

Bu senaryoda, enerji depolama yalnizca batarya enerji depolama sistemi lizerinden
saglanmistir. Hidrojen tabanli enerji depolama alt sistemi modele dahil edilmemistir. Bu
senaryo, literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel hibrit mikrosebeke yapilarini
temsil etmektedir.

Senaryo 2: Cok Katmanlh Enerji Depolama Tabanh Hibrit Sistem

Bu senaryoda, batarya enerji depolama sistemi kisa siireli enerji dengelemesi i¢in
kullanilirken, uzun siireli ve mevsimsel enerji depolama gorevleri hidrojen tabanli enerji
depolama sistemi tarafindan iistlenilmistir. Bu yapi, calismanin temel 6zgiin katkisini
olusturmaktadir.

Her iki senaryoda da fotovoltaik ve riizgar enerji tiretim birimleri ile yiik profili aym
tutulmus; yalnizca enerji depolama mimarisi degistirilerek sistem performansi
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

3.6.3. Karsilastirma ve Degerlendirme Yaklasimi

Tanimlanan senaryolarin karsilagtirilmasi, teknik ve ekonomik performans gostergeleri

tizerinden gergeklestirilmistir. Bu kapsamda asagidaki parametreler degerlendirilmistir:
e Net bugiinkii maliyet (NPC)

e Birim enerji maliyeti (COE)

e Yenilenebilir enerji penetrasyon orani
e Batarya ¢evrim sayisi

e Karsilanmayan yiik miktari

o Fazla enerji tiretimi

Bu karsilagtirmali yaklagim sayesinde, yalnizca batarya tabanli depolama sistemleri ile
¢ok katmanli enerji depolama mimarilerinin giiglii ve zayif yonleri net bir sekilde ortaya
konmustur. Ozellikle uzun siireli enerji yonetimi ve sistem esnekligi agisindan elde
edilen farklar, hidrojen tabanli depolama sistemlerinin ada mikrosebekeleri i¢in sundugu
potansiyeli acik¢a gostermektedir.

4. Sonuclar ve tartisma

4.1. Optimum Sistem Konfigiirasyonlarinin Karsilastirilmasi

HOMER Pro yazilimi1 kullanilarak ger¢eklestirilen simiilasyon ve optimizasyon
caligmalar1 sonucunda, Gokgeada icin farkli yenilenebilir enerji iiretim ve enerji
depolama bilesenlerinden olusan ¢ok sayida hibrit mikrosebeke sistem konfiglirasyonu
degerlendirilmistir. incelenen tiim konfigiirasyonlar, net bugiinkii maliyet (Net Present
Cost, NPC) minimizasyonu kriteri esas alinarak siralanmis ve teknik ile ekonomik
acidan en uygun sistem ¢oziimleri belirlenmistir. HOMER tabanli analizlerde NPC’nin
temel optimizasyon 6l¢iitii olarak kullanilmasi, literatiirde ada ve sebekeden bagimsiz
enerji sistemleri i¢in yaygin olarak benimsenen bir yaklasimdir [12,13].
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Elde edilen sonuglar, yalnizca batarya tabanli enerji depolama igeren hibrit sistemler ile
¢ok katmanli (batarya ve hidrojen tabanli) enerji depolama mimarisine sahip sistemler
arasinda belirgin performans farklari1 bulundugunu gostermektedir. Batarya agirlikli
sistemler, kisa siireli ylik dalgalanmalarinin ve saatlik iiretim degisimlerinin
dengelenmesinde yeterli bir performans sergilerken, uzun siireli ve mevsimsel enerji
aciklarinin ortaya ¢iktig1 senaryolarda sistem giivenilirliginin azaldig1 gozlemlenmistir.
Bu durum, bataryalarin uzun siireli enerji depolama amaciyla kullanilmasi halinde
cevrim Omriiniin azalmasi ve maliyetlerin artmasi gibi dezavantajlara sahip oldugunu
ortaya koyan literatiirle uyumludur [7,8].

Literatiirde, yalnizca batarya tabanli enerji depolama sistemlerinin ada
mikrosebekelerinde kisa vadeli dengeleme i¢in uygun oldugu; ancak mevsimsel
dengesizliklerin yonetiminde sinirh bir ¢6ziim sundugu agikea belirtilmektedir [8,11].
Bu c¢alismada elde edilen bulgular da, s6z konusu degerlendirmeleri destekler
niteliktedir.

Buna karsilik, ¢cok katmanli enerji depolama mimarisi i¢eren sistemlerin, 6zellikle uzun
siireli ve mevsimsel enerji agiklarinin yonetiminde daha dengeli ve stirdiiriilebilir bir
performans sundugu belirlenmistir. Hidrojen tabanli enerji depolama alt sisteminin
devreye girmesiyle birlikte, enerji arz siirekliligi artmis; batarya enerji depolama
sistemlerinin derin desarj ve asir1 ¢evrimlere maruz kalma durumu 6nemli Slgiide
azalmistir. Bu sonug, batarya ve hidrojen tabanli enerji depolama sistemlerinin birlikte
kullanildig1 hibrit mimarilerin sistem esnekligini ve arz giivenligini artirdigini ortaya
koyan Onceki calismalarla ortiismektedir [9,10,14].

Cok katmanli enerji depolama senaryosu i¢in elde edilen optimum sistem bilesenleri
Tablo 10’da sunulmustur. Optimum sistem konfigiirasyonuna ait yillik ve aylik enerji
iiretim dagilimlari sirastyla Sekil 3 ve Sekil 3.1°de verilmistir. Elde edilen tiretim
dagilimlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevsimsel degiskenligini ve enerji
depolama sistemlerinin mikrosebeke isletmesindeki dengeleyici roliinii agik bigimde
ortaya koymaktadir.

YILLIK ENERJI URETIM DAGILIMI
Toplam: 850 MWh | COE: 0.26 $/kWh

/ﬂ ‘\“.

T 35%
. ROZGAR
55%

FOTOVOLTAIK

10% (&)

YAKIT HUCRESI

Yem FOTOVOLTAIK 71y RUZGAR | Sfn YAKIT HUCRESI
Fotovoltaik 1 Rizgér \ Yakit Hiicresi
2.1 %19. %32.
467.5 Mwh 55.0% 53.4 kw Kapa‘iﬁlFakTﬁr(j 297.5 Mwh @ 35.0% | 34.0kw Kapa;?p?km,ij 85.0 Mwh ‘ 10.0% 9.7 kw ‘ Kapa/';i Fa?ﬁ;ij

[ /| - )|

Sekil 3. Optimum sistem i¢in yillik enerji tiretim dagilimu.
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AYLIK URETIM DAGILIMI (MWh)

Ay Rlzgar Yakiat H. Toplam
Oca S5 12.5 72.8
Sub 328 10.2 7.3
Mar 28.4 8l 72.1
Nis 221 51 70.2
May 18.5 3.8 70.5

Haz 15.2 21 69.7
Tem 12.8 0.5 70.0
Agu 135 1.8 69.6
Eyl 17.2 5.5 69.5
Kas 298 n.2 71.7
Ara ELA 15.1 75.5
Toplam 297.5 85.0 850.0

Sekil 3.1. Optimum sistem i¢in aylik enerji tiretim dagilima.

Bilesen Optimum kapasite
Fotovoltaik sistem 450 kW

Rizgér tirbini 6 adet (50 kW)
Batarya enerji depolama 800 kWh
Elektrolizér 150 kW

Hidrojen depolama tanki 500 kg

Yakit hiicresi 120 kW

Konvertor 350 kW

Tablo 10. Optimum sistem bilesenleri (¢ok katmanli enerji depolama senaryosu).

4.2. Ekonomik Performansin Degerlendirilmesi

Ekonomik analiz sonuglar1 incelendiginde, ¢ok katmanli enerji depolama sistemlerinin
ilk yatirim maliyetinin, yalnizca batarya tabanli enerji depolama igeren sistemlere
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni, hidrojen tabanli
enerji depolama altyapisina ait elektrolizor, hidrojen depolama tanki ve yakit hiicresi
gibi ek sistem bilesenlerinin mikrosebeke yapisina dahil edilmesidir. Ancak uzun vadeli
degerlendirmelerde, cok katmanli enerji depolama sistemlerinin daha diisiik isletme ve
yenileme maliyetleri sayesinde net bugiinkii maliyet (Net Present Cost, NPC) agisindan
rekabet¢i ve siirdiiriilebilir bir performans sergiledigi belirlenmistir.

Batarya enerji depolama sistemlerinin ¢evrim sayisinin azalmasi, batarya degistirme
sikligini diisiirmiis ve sistem 0mrii boyunca toplam maliyet lizerinde olumlu bir etki
yaratmistir. Literatiirde, batarya ¢evrim ylikiiniin azaltilmasinin enerji depolama
sistemlerinin ekonomik performansi lizerindeki kritik rolii birgok calismada agikca
vurgulanmaktadir [7,8]. Bu caligmada elde edilen sonuglar, s6z konusu
degerlendirmeleri ada ve sebekeden bagimsiz mikrosebeke uygulamalari1 baglaminda
dogrulamaktadir.

Birim enerji maliyeti (Cost of Energy, COE) agisindan yapilan karsilagtirmalar da
benzer bir egilim ortaya koymaktadir. Cok katmanli enerji depolama mimarisi, 6zellikle
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme yiiksek oranda entegre edildigi senaryolarda,
birim enerji maliyetinin diisiiriilmesine katki saglamistir. Bu durum, hidrojen tabanh
enerji depolama sistemlerinin fazla yenilenebilir enerji liretiminin degerlendirilmesinde
etkin bir rol oynadigini ve sistemin genel ekonomik verimliligini artirdigini
gostermektedir [9,10,14].

Optimum sistem konfigiirasyonuna ait ekonomik performans gostergeleri Tablo 11'de

verilmigtir.
Parametre Deger
ilk yatinm maliyeti 2.100.000 %
Net bugunku maliyet (NPC) 2.520.000%
Birim enerji maliyeti (COE) 0,26 $/kWh
Isletme ve bakim maliyeti 48.000 $/yil
Sistem omri 25yl

Tablo 11. Ekonomik performans sonuglari.
4.3. Yenilenebilir Enerji Penetrasyonu ve Fazla Enerji Analizi

Yenilenebilir enerji penetrasyon oranlar1 incelendiginde, ¢ok katmanli enerji depolama
mimarisine sahip sistemlerin, yalnizca batarya tabanli depolama iceren sistemlere
kiyasla daha yiiksek yenilenebilir enerji kullanimina olanak sagladigi goriilmiistiir.
Batarya tabanli sistemlerde, depolama kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle 6zellikle
diisiik ytik ve yiiksek yenilenebilir iiretim donemlerinde 6nemli miktarda fazla enerji
olustugu ve bu enerjinin etkin bicimde degerlendirilemedigi belirlenmistir.

Cok katmanli enerji depolama senaryosunda hidrojen tabanli depolama alt sisteminin
devreye alinmasi, fazla yenilenebilir enerjinin elektrolizor araciligiyla hidrojen
formunda depolanmasin1 miimkiin kilarak enerji israfin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu
bulgu, hidrojen enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji fazlalarinin
degerlendirilmesinde stratejik bir rol oynadigini ve 6zellikle uzun stireli enerji depolama
gereksinimleri agisindan bataryalara tamamlayici bir ¢6ziim sundugunu belirten
literatiirle uyumludur [9,10,14].

Ayrica, fazla enerjinin hidrojen liretiminde kullanilmasi, sistemin yenilenebilir enerji
katki oranini artirmis ve fosil yakit bazli yedek tiretim ihtiyacin1 azaltarak
mikrosebekenin ¢evresel performansini dolayl olarak iyilestirmistir. Literatiirde,
hidrojen tabanli depolama sistemlerinin yiliksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna
sahip mikrosebekelerde karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki sagladigi
vurgulanmaktadir [10,11].

Yillik enerji tiretim ve tiiketim dengesi, farkli sistem konfigilirasyonlari i¢in
karsilastirmali olarak Tablo 12’de 6zetlenmistir.
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Parametre Deger

Toplam yillik Uretim 850 MWh
PV katkisi 55 %
Ruzgar katkisi 35%
Yakit huicresi katkisi 10 %
Yenilenebilir enerji oran 100 %
Fazla enerji 5%
Karsilanmayan yuk 0.8< %1

Tablo 12. Yillik enerji dengesi ve kaynak katkilari.

4.4. Enerji Arz Giivenilirligi ve Sistem Esnekligi

Enerji arz giivenilirligi agisindan yapilan degerlendirmelerde, ¢ok katmanli enerji
depolama mimarisinin, yalnizca batarya tabanli depolama igeren sistemlere kiyasla
belirgin bir avantaj sundugu goriilmiistiir. Ozellikle yenilenebilir enerji iiretiminin
diisiik oldugu donemlerde, hidrojen tabanli enerji depolama alt sisteminin devreye
girmesiyle birlikte enerji arz siirekliligi artmis ve enerji kesintisi riski onemli 6l¢iide
azalmstir.

Batarya enerji depolama sistemlerinin kisa siireli enerji dengeleme ve ani yiik
degisimlerinin karsilanmasi goérevine odaklanmasi, mikrosebekenin dinamik davranisini
iyilestirmis ve sistem kararliligini artirmistir. Bu yaklasim, bataryalarin yiiksek gii¢
yogunlugu ve hizli tepki siiresi gibi teknik avantajlarinin etkin bicimde kullanilmasini
saglamaktadir. Literatiirde, enerji sistemlerinde esnekligin artirilmasinin, yiiksek
yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip ada ve sebekeden bagimsiz mikrosebekelerde
temel bir gereklilik oldugu agikga belirtilmektedir [11,14].

Bu calismada elde edilen bulgular, batarya ve hidrojen tabanli enerji depolama
sistemlerinin birlikte kullanildig1 ¢ok katmanli mimarilerin, enerji arz giivenilirligi ve
sistem esnekligi acisindan s6z konusu gereklilikleri karsilayabildigini géstermektedir.
Hidrojen tabanli depolama sisteminin uzun siireli enerji agiklarinin yonetiminde
iistlendigi rol, batarya sistemlerinin asir1 ¢evrimlere maruz kalmasini 6nleyerek sistemin
genel isletme performansini iyilestirmistir [9,10].

Enerji depolama sistemlerine ait performans gostergeleri Tablo 13’te sunulmustur.
Batarya ¢evrim sayisinin sinirl kalmasi, cok katmanli enerji depolama yaklagiminin
batarya dmriinii uzattigini ve bakim ile yenileme gereksinimlerini azalttigini ortaya
koymaktadir. Batarya ve hidrojen tabanli enerji depolama teknolojilerinin enerji
yogunlugu ve verim gibi temel teknik karakteristikleri Sekil 4.2°de karsilastirmali
olarak verilmistir. Ayrica, batarya ve hidrojen enerji depolama sistemlerinin yillik
doluluk oranlarina ait profiller sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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BATARYA SOC PROFiLI

Kapasite: 800 kWh | Min SOC: %20 | Ortalama: %60

~—T | N S T L S

100%

80%

60%

40%

20%

0% : :
0Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agdu Eyl Eki Kas Ara

@) %60.2 \l, %21.5 /I\ %98.7

Ortalama SOC Minimum SOC Maksimum SOC

(minimum %20 sinirina yakin)

g 180 i 45 kez == 112 kez

Yillik cevrim sayisi Derin desarj (<%30) Tam sarj (>%90)

Sekil 4. Batarya enerji depolama sisteminin yillik doluluk profili.

HIiDROJEN DEPOLAMA DOLULUK PROFiLi

Kapasite: 500 kg | Ortalama Doluluk: %42

AYLIK DOLULUK ORANI (%)
100%
90%
80%

70%
60%
50

40

30%
20%
10%

~

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agdu

ESES

Q DOLULUK iSTATiSTiKLERi ﬁ URETIM & TUKETIM (O SISTEM GALISMA SURELERI
Ortalama: %42.3 Toplam Uretim: 4,280 kg/yil Elektrolizér: 1,200 saat (%13.7)
Minimum: %8.5 (Ocak sonu) Toplam Tiiketim: 3,820 kg/yil Yakit Hiicresi: 890 saat (%10.2)

Maksimum: %89.7 (Haziran bas) Net Depolama: +460 ka/yil (Artis)

Sekil 4.1. Hidrojen enerji depolama sisteminin yillik doluluk profili.
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KARSILASTIRMALI ANALIZ: BATARYA VE HIiDROJEN DEPOLAMA

743} BATARYA HIDROJEN
Depolama siiresi | Saatler N Aylar (H, >> Batarya)
Enerji yogunlugu M 0.2 kWh/kg i 33 kWh/kg (165x daha iyi)
Sarj/Desarj verimi  £7> %92 (Batarya> H,) £\  %35*
Omiir (cevrim) O 4,500 cevrim 20+ yil (H, >> Batarya)
ilk yatinm maliyeti =2 $320,000 ; =
isletme maliyeti & $8,000/yl é é $24,000/yIl (H, > Batarya)

*H, sistemi toplam verimi: %35 (Elektroliz %70 x Yakit hiicresi %50)

Sekil 4.2. Batarya ve Hidrojen sistemlerinin depolama karsilastirmasi.

Parametre Deger
Batarya yillik gevrim sayisi 180
Ortalama batarya SOC 60,2 %
Hidrojen yillk kullamm siresi 890 saat
Elektrolizor calisma orani 13,7 %
Yakit hiicresi galisma orani 10,2 %

Tablo 13. Enerji depolama performans gostergeleri.

4.5. Literatiir ile Karsilastirmah Tartisma

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemleri tizerine
gergeklestirilen onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda, ¢cok katmanli enerji depolama
mimarisinin teknik, ekonomik ve isletme performansi a¢isindan belirgin avantajlar
sundugunu ortaya koymaktadir. Tiirkdogan ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen
calismalarda, batarya tabanli hibrit enerji sistemlerinin ada ve kirsal uygulamalarda
teknik olarak uygulanabilir oldugu gdsterilmis; ancak uzun siireli ve mevsimsel enerji
dengesizliklerinin yonetimi agisindan ilave depolama ¢oziimlerine ihtiyag duyuldugu
vurgulanmustir [1-3]. Bu ¢alisma, s6z konusu literatiirde isaret edilen bu boslugu,
hidrojen tabanli uzun siireli enerji depolama yaklagimini sisteme entegre ederek
doldurmaktadir.

Uluslararasi literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda, batarya ve hidrojen tabanli enerji
depolama sistemlerinin birlikte kullanildig: hibrit depolama mimarilerinin, ada ve izole
mikrosebekelerde enerji arz glivenilirligini ve sistem esnekligini artirdigi rapor
edilmistir [9,10,14]. Ayrica, bu tiir cok katmanli depolama yaklasimlarinin batarya
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cevrim yiikiinii azalttig1 ve sistem bilesenlerinin dmriinii uzatarak toplam ekonomik
performansi iyilestirdigi literatiirde agikca ortaya konulmustur [8,11].

Gokgeada gibi gergek bir ada lokasyonu i¢in gerceklestirilen bu ¢alismada elde edilen
sonuglar, s6z konusu bulgularin yalnizca teorik analizlerle sinirli kalmadigini, ayni
zamanda pratik uygulamalar agisindan da gegerli oldugunu gostermektedir. Tablo 14°te
sunulan karsilastirmali sonuclar, hidrojen tabanli enerji depolama sisteminin
mikrosebekeye entegre edilmesiyle birlikte hem teknik performansin hem de ekonomik
gostergelerin iyilestigini agik bi¢imde ortaya koymaktadir.

Batarya tabanli ve ¢ok katmanli enerji depolama sistemlerine ait teknik, ekonomik ve
cevresel performans karsilastirmalari sirasiyla Sekil 5, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gorsellestirilmigtir. Bu karsilagtirmalar, ¢ok katmanli enerji depolama yaklagiminin ada
mikrosebekeleri i¢in siirdiiriilebilir ve giivenilir bir ¢6ziim sundugunu destekler
niteliktedir.

TEKNIK PERFORMANS KARSILASTIRMASI

i PARAMETRE | SENARYO 1 (Batarya-only) | SENARYO 2 (Cok Katmanli)

1. Enerji Giivenilirligi

B Karsilanmayan yiik | 1.5%

vy

. Yenilenebilir Oran

@

. Batarya Cevrim Sayisi| 320

5

. Fazla Enerji |

4 E

. Depolama Siiresi Saatler (s24h) Aylar (s3 ay)
> Kisa vadeli | - Uzun vadeli

. Sistem Esnekligi | Orta Yiiksek
(1: Diisiik, 5: Yiksek) 3/5 (UEE— ) 5/5 (I )

Sekil 5. Batarya tabanli ve ¢ok katmanli enerji depolama sistemlerinin teknik
karsilastirmasi.
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EKONOMIK PERFORMANS KARSILASTIRMASI

PARAMETRE SENARYO 1 SENARYO 2 DEGISiM
(Batarya-only) (Cok Katmanli)

. NET BUGUNKU MALIYET (NPC)
$2,450,000 $2,520,000
]

. BIRim ENERII MALIYETI (COE)

$08.28 /kiWh $0.26 /kWh 7.1% W
—

. ILK YATIRIM MALIYETI
41,850,000 $2,100,000
B ]
—

. ISLETME & BAKIM (Y1llik)
$45,000 $48,000

. BATARYA YENILEME MALIYETI*
$560, 000 $315, 000

(2.5 kez yenileme) (1.4 kez yenileme)
p—

*25 yillak proje émrii boyunca

Sekil 5.1. Batarya tabanli ve ¢cok katmanli enerji depolama sistemlerinin ekonomik
performans karsilagtirmasi.

GEVRESEL PERFORMANS KARSILASTIRMASI

1. Karbon Emisyanu 0tCO,/yil 0tCO,/yil Esit
(Dogrudan)

2. Enerji Israfi 98.4 MWh/yIl 42.5 MWillyl Senaryo 2
(Fazla enerji) { (%57 azalma)

3. Kaynak Verimiliigi %88 Senaryo 2
(Uretim/Tiiketim) )

4, Batarya Atigi Senaryo 2
(25 yilda) (%44 azalma)

5. Sistem Omrij 15-20 yil 20-25 yil Senaryo 2
(Tahmini)

Sekil 5.2. Batarya tabanli ve ¢ok katmanli enerji depolama sistemlerinin ¢evresel
performans karsilastirmasi.
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SISTEM DAVRANISI KARSILASTIRMASI

ZAMAN OLCEGIL SENARYO 1 (Batarya-only) SENARYO 2 (Cok Katmanli)

Saniye-Dakika Batarya hizli tepki verir Batarya hizli tepki,
(Frekans kontrol) Hidrojen devrede degil

Saatlik Batarya SOC dalgalanir Batarya SOC stabil
(Giin i¢i denge) Derin desarj riski Hidrojen devreye girer

Glinliik Batarya yetersiz kalabilir Hidrojen iliretim/tiiket.
(Gece-giindiiz) Fazla enerji israf olur Enerji depolanir

Haftalik Enerji ag¢1ig1 olusabilir Hidrojen tampon gorevi
(Bulutlu giinler) Glvenilirlik diiser Siireklilik saglanir

Mevsimsel Ciddi enerji ag¢iklari Hidrojen stratejik
(Yaz-kis) Sistem ¢oker Mevsimsel denge

Sekil 5.3. Batarya tabanli ve ¢ok katmanli enerji depolama sistemlerinin sistem davranig

karsilastirmas.
Parametre Batarya-only Cok katmanl
NPC 2.450.000 $ 2.520.000$
COE 0,28 $/kWh 0,26 $/kWh
Yenilenebilir oran 95 % 100 %
Batarya gevrim sayisi 320 180
Karsilanmayan yuk 1,5 % 0,8< %1

Tablo 14. Senaryo karsilastirmasi (batarya-only vs ¢cok katmanli).

5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada, gergek bir ada lokasyonu olan Gokgeada icin, tamamen yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali ve ¢cok katmanli enerji depolama mimarisi igeren bir hibrit
mikrosebeke sistemi tasarlanmis ve optimize edilmistir. Onerilen sistem, giines
fotovoltaik ve riizgar enerjisi tiretim birimlerinin; kisa siireli enerji dengelemesi i¢in
batarya enerji depolama sistemi ve uzun siireli ile mevsimsel enerji yonetimi igin
hidrojen tabanl enerji depolama alt sistemi ile birlikte ¢alistig1 biitiinlesik bir yap1
sunmaktadir.

HOMER Pro yazilimi kullanilarak ger¢eklestirilen saatlik enerji dengesi temelli
simiilasyon ve optimizasyon analizleri sonucunda, ¢ok katmanli enerji depolama
mimarisinin, yalnizca batarya tabanl hibrit mikrosebeke sistemleriyle
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karsilagtirildiginda hem teknik hem de ekonomik agidan 6nemli avantajlar sagladigi
belirlenmistir. Ozellikle enerji arz giivenilirliginin artirilmasi, yenilenebilir enerji
penetrasyon oranlariin yiikseltilmesi ve batarya ¢evrim yiikiiniin azaltilmasi agisindan
elde edilen 1yilesmeler, bu yaklasimin ada ve sebekeden bagimsiz mikrosebekeler i¢in
giiclii ve siirdiiriilebilir bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.

Ekonomik degerlendirmeler, hidrojen tabanli enerji depolama sisteminin mikrosebekeye
entegrasyonu ile ilk yatirim maliyetinde bir artis meydana gelmesine ragmen, uzun
vadede batarya yenileme maliyetlerinin azalmasi ve fazla yenilenebilir enerjinin daha
etkin degerlendirilmesi sayesinde toplam sistem maliyetlerinin dengelendigini
gostermistir. Bu sonug, cok katmanli enerji depolama mimarilerinin yalnizca teknik
performans agisindan degil, ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik stirdiiriilebilirlik
acisindan da dikkate alinmasi gereken bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir.
Calismadan elde edilen bulgular, literatiirde yer alan sebekeden bagimsiz hibrit enerji
sistemleri ¢calismalarini destekler nitelikte olup, 6zellikle batarya ve hidrojen tabanli
enerji depolama sistemlerinin birlikte kullanildig1 yaklagimlarin sistem esnekligini ve
arz giivenilirligini artirdig1 yoniindeki sonuglarla uyumludur. Gokgeada 6rnegi
tizerinden gerceklestirilen analizler, cok katmanli enerji depolama mimarisinin yalnizca
teorik bir yaklasim olmadigini, ger¢ek saha uygulamalari i¢in uygulanabilir ve
6l¢eklenebilir bir ¢oziim sundugunu gostermektedir.

Gelecek calismalar kapsaminda; hidrojen iiretim, depolama ve yakat hiicresi
teknolojilerinde beklenen maliyet diisiislerinin sistem performansi tizerindeki etkilerinin
detayl olarak incelenmesi, farkli ada ve izole bolge senaryolari i¢in karsilastirmali
analizlerin gergeklestirilmesi ve enerji yonetim stratejilerinin ger¢ek zamanli kontrol
yaklagimlar1 ile desteklenmesi 6nerilmektedir. Ayrica, karbon emisyonlarinin azaltimi
ve ¢evresel etki analizlerinin sisteme entegre edilmesi, ¢ok katmanli enerji depolama
tabanli hibrit mikrosebekelerin stirdiiriilebilirlik agisindan daha kapsamli bigimde
degerlendirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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