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Ozet

Tiirkiye’nin aktif deprem kusaginda yer almasi, afet sonrasi kurulacak acil durum
yerleskelerinin enerji arz glivenligini kritik bir ihtiyag haline getirmektedir. Bu ¢alismada,
Yalova ili Cinarcik ilgesinde olasi bir afet sonrast kurulmasi planlanan konteyner kent ve
sahra hastanesi i¢in sebekeden bagimsiz (off-grid), siirdiiriilebilir bir hibrit mikro sebeke
sistemi tasarlanmistir. Calismanin temel amaci, fosil yakit bagimliligin1 minimize eden
ve "Eko-Kent" vizyonunu destekleyen direngli bir enerji altyapis1 olusturmaktir. HOMER
Pro yazilimi kullanilarak gergeklestirilen tekno-ekonomik analizlerde; Giines (PV),
Riizgar, Biyogaz ve Hidrojen depolama teknolojileri (Elektrolizor, Hidrojen Tanki, Yakit
Hiicresi) entegre edilerek simiile edilmistir. Calismada, giinliik ortalama 500 kWh ve 750
kWh yiik talepleri lizerinde hassasiyet analizi uygulanmistir. Optimizasyon sonuglarina
gore; enerji arz giivenligi, kaynak cesitliligi ve cevresel etkiler agisindan en uygun
konfiglirasyonun 200 kW Giines Paneli, 5 adet Riizgar Tiirbini, 80 kW Biyogaz
Jeneratorii, 150 kW Elektrolizor, 50 kW Yakit Hiicresi, 50 kg Hidrojen Tanki ve 100 kW
Doniistiitiicii (Converter) iceren sistem oldugu belirlenmistir. Secilen bu sistemin Toplam
Net Mevcut Maliyeti (NPC) 1.63 Milyon Dolar ve Yenilenebilir Enerji Orani (Renewable
Fraction) %99.8 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, hidrojen ve biyogaz destekli
hibrit sistemlerin, afet bolgelerinde karbon-notr ve kesintisiz enerji saglamak i¢in teknik
ve ekonomik agidan uygulanabilir, siirdiiriilebilir bir ¢6ziim oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Abstract

Turkey's location in an active earthquake zone renders energy supply security for post-
disaster emergency settlements a critical necessity. In this study, an off-grid, sustainable
hybrid microgrid system was designed for a planned container city and field hospital in
the Cimarcik district of Yalova province following a potential disaster. The primary
objective of the study is to establish a resilient energy infrastructure that minimizes fossil
fuel dependency and supports the "Green City" vision. Techno-economic analyses were
conducted using HOMER Pro software, simulating the integration of Solar (PV), Wind,
Biogas, and Hydrogen storage technologies (Electrolyzer, Hydrogen Tank, Fuel Cell).
Sensitivity analysis was applied to daily average load demands of 500 kWh and 750 kWh.
Optimization results indicate that the most suitable configuration, in terms of energy
supply security, resource diversity, and environmental impact, is the system comprising
200 kW Solar Panels, 5 Wind Turbines, 80 kW Biogas Generator, 150 kW Electrolyzer,
50 kW Fuel Cell, 50 kg Hydrogen Tank, and a 100 kW Converter. The Total Net Present
Cost (NPC) of this selected system was calculated as $1.63 Million, with a Renewable
Fraction of 99.8%. The findings demonstrate that hydrogen and biogas-supported hybrid
systems are technically and economically feasible, sustainable solutions for providing
carbon-neutral and uninterrupted energy in disaster zones.

Keywords: Hybrid Renewable Energy System, Resilient Microgrids, Disaster
Management and Energy Supply, Integrated Energy Storage, Biomass and Hydrogen
Integration

1. Giris

Gliniimiizde iklim degisikliginin tetikledigi dogal afetler, modern sehirlerin enerji
altyapilarmi ciddi sekilde tehdit etmektedir. Deprem, sel ve firtina gibi yikici olaylar,
merkezi elektrik sebekelerinde fiziksel hasarlara yol agmakta ve bu durum sadece
elektrigin kesilmesiyle siirli kalmamaktadir. Literatiirde sikca vurgulandigi lizere,
elektrik sebekesinde baslayan bir ariza, birbirine bagli diger kritik sistemlerin de sirasiyla
cokmesine neden olmaktadir. Elektrigin kesilmesiyle su pompalar1 durmakta, iletisim
kuleleri devre dis1 kalmakta ve afet aninda ihtiya¢ duyulan saglik hizmetleri verilemez
hale gelmektedir [1]. Bu zincirleme ¢okiisti engellemek i¢in, merkezi sebekeden bagimsiz
(off-grid) caligabilen ve yerel kaynaklar1 kullanan mikro sebeke tasarimlarina ihtiyag
duyulmaktadir [2]. Aktif fay hatlar {izerinde yer alan Tiirkiye'de, altyapilarin birbirini
tetikleyerek devre dis1 kalmasi durumu, gerceklesen 1999 Kocaeli ve 2023
Kahramanmaras depremlerinde tecriibe edilmistir. Yapilan analizler, enerji arzinin
kesilmesinin arama-kurtarma faaliyetlerini dogrudan durdurdugunu kanitlamistir [3]. Bu
calismada, beklenen Marmara depremi riskine karsi stratejik bir pilot bolge olan Yalova
ili ele alinmistir. Yalova'nin seg¢ilmesindeki temel neden, bdlgenin zemin yapisidir.
Yalova il merkezi i¢in yapilan giincel analizlerde; [4] olas1 bir depremde sahil seridindeki
gevsek zeminlerde meydana gelecek sivilasma nedeniyle yer alt1 kablolarinin kopacagi
ve sebekenin uzun siire onarilamayacagi ortaya konmustur. Bu durum, afet sonrasi
kurulacak konteyner kentler icin sebekeye bagli sistemlerin riskli oldugunu, kendi
kendine yetebilen (otonom) sistemlerin kurulmasi gerektigini géstermektedir [5].



Onerilen sistemin tasarimu i¢in literatiirdeki benzer ¢alismalar ve Yalova'ya 6zgii veriler
bir araya getirilmistir. Afet sonrasi kurulacak gegici saglik merkezlerinin (sahra
hastaneleri) enerji ihtiyaci, literatiirde belirlenen standartlara gére modellenmistir [6].
Enerji liretiminde ise yerel potansiyel kritik 6neme sahiptir. Yalova ilindeki kamu binalar1
ve cat1 lizeri glines paneli potansiyelinin incelendigi caligmalarda [7], bolgenin giines
enerjisi verimliliginin bu tiir sistemler i¢in uygun oldugu kanitlanmistir. Riizgar enerjisi
acisindan ise Marmara Bolgesi'nin yiiksek potansiyeli [8] sisteme entegre edilmistir.
Giivenilirligi artirmak adina, Hatay 6rneginde oldugu gibi biyogaz destekli liretim [9] ve
Sanlurfa 6rnegindeki gibi tiretim kayiplarini telafi eden yardimcei sistemler [ 10] tasarima
eklenmistir. Sistemin boyutlandirilmas1 agamasinda; 500 hanelik bir toplulugun enerji
ihtiyacinin sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerle karsilanmasini inceleyen ¢alismalar
referans alinmig [11], buradaki yontem konteyner kent modeline uyarlanmistir. Benzer
sekilde, sistemin maliyet analizi yapilirken, bir ¢iftlik evi 6rnegi lizerinden gelistirilen
ekonomik analiz metodolojisi kullanilmistir [12]. Ayrica, sistemin ¢evresel hedefleri
dogrultusunda; sadece yenilenebilir kaynaklara dayali (solely renewable) hibrit sistem
tasarim ve optimizasyon yaklasimlari incelenmis ve bu calismalardaki "sifir emisyonlu
sistem kurgusu", projenin tamamen yenilenebilir kaynaklara dayali uzun vadeli igletme
senaryosuna rehberlik etmistir [13]. Bu calismanin amaci; Giines/Riizgar/Biyokiitle ve
Hidrojen teknolojilerini iceren hibrit sistemin, Yalova'daki bir konteyner kentin enerji
thtiyacin1 karsilama performansini HOMER Pro yazilimi ile analiz etmektir [14].
Calisma, acil durum miidahalesinden kalic1 yerlesime gecisi kapsayan senaryolariyla,
literatiirdeki tekno-ekonomik calismalara afet dayanikliligi acisindan farkli bir boyut
kazandirmay1 hedeflemektedir [15].

Kisaltma Aciklama
AC Alternatif Akim (Alternating Current)

AFAD Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig:

Al Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

BESS Batarya Enerji Depolama Sistemi (Battery Encrgy Storage System)

BG Biyogaz Jeneratérii (Biogas Generator)

CAPEX Ttk Yatirim Maliyeti (Capital Expenditure)

cc Cevrim $arj1 Stratejisi (Cycle Charging Strategy)

CHP Birlesik Iss ve Giig / Kojenerasyon (Combined Heat and Power)

DC Dogru Akim (Direct Current)

DG Dizel Jeneratdr (Diesel Generator)

EL Elektrolizor (Electrolyzer)

EMS Enerji Yonetim Sistemi (Energy Management System)

FC Yalat Hicresi (Fuel Cell)

GHG Sera Gazi (Greenhouse Gas)

HOMER Coktu Enerji Kaynaklarmin Hibrit Optimizasyonu (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources)
IS0 Uluslararas: Standartlar Tegkilats (T ional Org; ion for ization)
LCOE Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (Levelized Cost of Energy)

LF Yiik Izleme Stratejisi (Load Following Strategy)

Li-Ton Lityum-Tyon (Lithium-Ton)

LPSP Giig Kaynag Kayb Olasthig: / Giig Kesintisi Riski (Loss of Power Supply Probability)
NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairest (National A ics and Space Admi )
NPC Net Meveut Maliyet (Net Present Cost)

0&M Isletme ve Bakim (Operation and Maintenance)

OPEX Isletme Giderleri (Operational Expenditure)

PG Gugten Gaza (Power-to-Gas)

P2G2P Giigten Gaza ve Gazdan Giice (Power-to-Gas-to-Power)

PV Fotovoltaik / Gunes Paneli (Photovoltaic)

RES Ruizgar Enerji Santrali

RF Yenilenebilir Enerji Orant (Renewable Fraction)

soC Sarj Durumu (State of Charge)

STC Standart Test Kogullar1 (Standard Test Conditions)

TAMP Tiirkiye Afet Miidahale Plant

TRL Teknoloji Hazirlik Seviyesi (Technology Readiness Level)

V2G Aragtan $ebekeye (Vehicle-to-Grid)

WT Riizgar Tiirbini (Wind Turbine)

2. Sistem Tanitim

Bu calismada 6nerilen mikro sebeke sistemi, afet sonras1 Yalova'da kurulmasi planlanan
bir konteyner kentin ve sahra hastanesinin enerji talebini kesintisiz karsilamak iizere
tasarlanmistir. Sistemin mimarisi, afet lojistigi ve kurulum hiz1 dikkate aliarak modiiler



yapida kurgulanmistir. Tasarim agamasinda Oncelikle kritik yiikler analiz edilmis; sebeke
baglantil1 yerel hastane yiikleri ile yedekleme sistemlerinin karsilastirildigi ¢alismalardan
elde edilen veriler 15181nda [16], cerrahi liniteler, yogun bakim cihazlar1 ve as1 dolaplari
gibi kesintiye tahammiilii olmayan yiikler onceliklendirilmistir. Afet sonrasi gii¢
restorasyonunun hizi, sistemin basarisini belirleyen en énemli faktorlerden biridir. Bu
baglamda, literatiirde 6nerilen mobil enerji kaynaklar1 ve mikro sebeke olusum stratejileri
benimsenmis [17], sistemin kurulum asamasinda "tak-calistir" mantigiyla hizla devreye
alinmasi hedeflenmistir. Enerji tiretim ayaginda, kisitli alanlarda yiiksek verim saglamak
amaciyla, binaya entegre diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin performansi incelenmis ve bu
tiirbinlerin konteyner ¢atilarina entegrasyonu modellenmistir [18]. Sistemin depolama
tinitesinde ise sadece batarya teknolojilerine bagimli kalinmamis; uzun siireli enerji arz
gilivenligi saglamak i¢in literatiirdeki Giines-Hidro-Biyokiitle ve Hidrojen Depolama
entegrasyonu ¢aligmalari referans alinarak [19], fazla enerjinin elektrolizor ile hidrojene
dontistiiriilmesi ve yakit pillerinde kullanilmak {izere depolanmasi saglanmistir. Sistemin
tekno-ekonomik analizi ve optimizasyonu i¢in HOMER Pro (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources) yazilimi kullanilmistir. Analiz yonteminde, uzak ve izole
bolgeler icin gelistirilen "Gtines, Riizgar, Hidrojen ve Biyoenerji Tabanli Hibrit Sistem"
metodolojisi izlenmis [20], Net Bugilinkii Maliyet (NPC) ve Enerji Maliyeti (LCOE)
parametreleri minimize edilmeye calisilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari,
literatiirdeki benzer iklim ve cografi kosullara sahip calismalarla karsilastirmali olarak
dogrulanmistir. Ozellikle Mugla (Zaferler Koyii) drneginde yapilan sebekeden bagimsiz
sistem analizleri [21] ve Konya kirsali i¢cin gerceklestirilen ciftlik evi enerji sistemi
analizleri [22], sistemin performans limitlerinin belirlenmesinde kiyaslama kriteri
(benchmark) olarak kullanilmistir. Projenin en 6zgiin tarafi olan "afet dayaniklilig"
(resilience) analizinde ise deterministik yontemlerin Otesine gegilmistir. Adalar igin
gelistirilen "Ag Baglantili Mikro Sebekeler ve Afet Hazirlig1" yaklasimi, sistemin
topolojisine uyarlanmistir [23]. Coklu dogal afet risklerine karsi sistemin hayatta kalma
olasiligmi hesaplamak i¢in, ¢ok asamali stokastik programlama tekniklerinden
faydalanilmistir [24]. Ayrica, elektrik ve gaz (biyogaz) sistemlerinin entegre ¢aligmasinin
dayanikliliga etkisi, literatiirdeki "Planlama Odakli Dayaniklilik Degerlendirmesi"
cercevesinde irdelenmistir [25]. Sonug olarak, tasarlanan sistemin basaris1 sadece teknik
verilerle degil, sosyal dayaniklilik boyutuyla da ele alinmis; Japonya'daki dogal afet
kaynakl1 kesintilerde PV ve batarya sistemlerinin hane halki dayanikliligina etkisi tizerine
sunulan verilerle desteklenmistir [26].

2.1 Yiik Profili ve Konum Verileri

2.1.1. Calisma Lokasyonu

Proje sahas1 olarak belirlenen Cinarcik bolgesi (40.6° Kuzey, 29.1° Dogu), afet sonrasi
lojistik 6nemi ve yenilenebilir enerji potansiyeli nedeniyle se¢ilmistir. Enerji talebi, kritik
yiikler (ameliyathane, yogun bakim iiniteleri) ve genel kullanim (barinma, aydinlatma)
olmak tizere iki kategoride ele alinmistir. Sistem tasariminda, afet anindaki belirsizlikleri
yonetebilmek adina "Hassasiyet Analizi" (Sensitivity Analysis) uygulanmis; gilinliik
ortalama enerji talebi 500 kWh/giin (normal isletme) ve 750 kWh/giin (tam kapasite/kriz
durumu) senaryolart i¢in test edilmistir. Sistemin tepe yiikii (Peak Load) ise anlik 80-100
kW araliginda modellenmistir. Sekil 1’ de segilen lokasyon goriilmektedir.
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Sekil 1. Calismada segilen Cinarcik ilgesi

2.1.2. Meteorolojik Veriler

Secilen lokasyon icin giines radyasyonu, riizgar hizi, sicaklik gibi veriler NASA yiizey
meteorolojisi ve giines enerjisi veri setlerinden alinmustir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ te
sirastyla giines radyasyonu, riizgar hizi ve sicaklik degerleri 12 ay i¢in verilmistir. Tablo
1’de meteorolojik verilerin detayl agiklamasina yer verilmistir.
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Sekil 2. Cimarcik ilgesi giines radyasyon degerleri ve agiklik indeksi
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Sekil 4.Cinarcik ilgesi igin sicaklik degerleri
Tablo 1. Meteorolojik veriler
A Berrakhik g;t:ll::na Gines o talama Ortalama Riizgar
y indeksi (kW /m? /giin) Stcaklik (°0) Hizt (m/s)
Ocak 0.398 1.642 4.170 4.720
Subat 0.428 2.366 5.530 4.840
Mart 0.471 3.548 8.130 4.640
Nisan 0.517 4.950 11.980 3.970
Mayis 0.556 6.121 16.980 3.630
Haziran 0.606 7.030 21.190 3.720
Temmuz 0.644 7.266 23.850 4.340
Agustos 0.634 6.392 24.040 4.530
Eyliil 0.580 4.765 20.240 4.140
Ekim 0.517 3.163 15.330 4.040
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A Berrakhk I.;fltlilll::na Gines ortalama Ortalama Riizgar
y indeksi (KW /mg fgﬂn) Sicaklik (UC) Hiz1 (m / S)

Kasim 0.486 2.154 10.450 4.200

Aralik 0.407 1.508 5.870 4.450

Yillik Ortalama 0.520 4.240 13.980 4.270

2.1.3. Yiik Profili

Onerilen mikro sebeke sistemi, afet sonras1 kurulacak bir "Acil Durum Yerleskesi"nin
enerji ihtiyacim1 karsilamak {izere tasarlanmistir. Yik profili olusturulurken, enerji
giivenligi gereksinimlerine gore ti¢ farkl yiik sinifi (Konut, Ticari/Kritik ve Ertelenebilir)
tanimlanmis ve toplam talep dinamik olarak modellenmistir.

la. Barinma Yiikii (Konteyner Kent)

Yerleskede yaklasik 500 afetzedenin barinacagi, 100 adet standart yagsam konteynerinden
olusan bir alan planlanmigtir. Her bir konteynerin aydinlatma, telekomiinikasyon (telefon
sarj1 vb.) ve iklimlendirme (elektrikli 1sitici/klima) ihtiyaglar1 dikkate alinarak giinliik
ortalama enerji tiiketimi 500 kWh/giin olarak hesaplanmistir. Sekil 5a’ da konteyner kent
yiik profili verilmistir. Detayl elektriksel karakteristik Tablo 2’de verilmistir.
o Yiik Karakteri: Sabah ve aksam saatlerinde yogunlasan, giin ortasinda diisen tipik
"Mesken" (Residential) karakterine sahiptir.
o Pik Yiik: Kis aylarinda 1sitma ihtiyacina bagl olarak anlik tepe yiikii 154 kW
seviyelerine ulasmaktadir.

Yillik Elektriksel Yiik Profili
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Sekil 5a. Konteyner kent yillik elektriksel yiik profili



Tablo 2a. Konteyner kent elektriksel ozellikleri

Parametre Deger/Tip
Akim Tipi AC (Alternatif Akim)
Gerilim ve Frekans 220/380 V, 50 Hz
Giinliik Enerji Talebi 500 kWh/giin
Ortalama Gii¢ 20.83 kW
Pik Yiik 102.93 kW
Yiik Profili Tipi Konutsal
Gii¢ Faktorii (cos 0) 0.2
Giinliik Degiskenlik %10
Anlik Degiskenlik %20

1b. Termal Yiik (Is1 Talebi)

Afet sonrasi kurulacak yerleskede, sadece elektrik enerjisi degil, barinma ve hijyen
kosullarmin saglanmasi i¢in 1s1l enerjiye de ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle kis
aylarindaki 1sinma gereksinimi ve sahra hastanesinin sterilizasyon/sicak su ihtiyaci
dikkate alinarak sisteme "Termal Yik" tanimlanmistir.

Yiik Karakteri: Genis bir bolgesel 1sitma ag1 kurmanin maliyeti ve zorlugu géz oniine
alinarak, termal yiik sadece Sahra Hastanesi ve Ortak Kullanim Alanlari (Mutfak,
Camagirhane) ile siirlandirilmistir. Konteynerlerin 1sinma ihtiyact ise elektriksel yiik
(klima/isitict) igerisine dahil edilmistir.

Tiiketim Verileri: Sistemin gilinliik ortalama termal enerji talebi 400 kWh/giin olarak
modellenmistir. Kig aylarinda bu talep, anlik olarak 82.34 kW seviyelerine maksimum
seviyesine ulagmaktadir.

Karsilama Stratejisi (Atik Is1 Geri Kazanimi): Termal yiikiin karsilanmasinda fosil yakith
kazanlar yerine, Biyogaz Jeneratoriiniin atik 1sis1 (Waste Heat) kullanilmistir. Jenerator
elektrik iiretirken ortaya ¢ikan motor 1s1s1, bir esanjor yardimiyla geri kazanilarak sicak
su ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu "Kojenerasyon" (CHP) yaklasimi, sistemin toplam
verimliligini %80'lerin iizerine ¢ikarmis ve projenin ekonomik fizibilitesine biiyiik katki
saglamistir. Sekil Sb’de yillik termal profil verilmistir. Tablo 2b’de ise termal yiik
profilinin elektriksel 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 5b. Yillik termal profil

Tablo 2b. Konteyner kent termal ozellikleri

Parametre Deger/Tip
Akim Tipi AC (Alternatif Akim)
Gerilim ve Frekans 220/380 V, 50 Hz
Giinliik Enerji Talebi 400 kWh/giin
Ortalama Giic 16.67 kW
Pik Yiik 82.34 kW
Yiik Profili Tipi Konutsal
Gii¢ Faktorii (cos @) 0.2
Giinliik Degiskenlik %10
Anlik Degiskenlik %20

2. Kritik Yiik (Sahra Hastanesi)

Afet bolgesindeki en stratejik bilesen olan 25 yatakli sahra hastanesi, enerji kesintisine
tahammiili olmayan "Kritik Yik" (Critical Load) smifinda degerlendirilmistir.
Ameliyathane, yogun bakim iiniteleri, tibbi cihazlar ve sterilizasyon ekipmanlarinin 7/24
kesintisiz ¢aligmas1 gerekmektedir. Sekil 6’ da sahra hastanesi elektriksel yiik profili
verilmistir. Detayli elektriksel karakteristik Tablo 3’te verilmistir.
o Tiiketim: Hastanenin giinliik enerji talebi 360 kWh/giin olarak modellenmistir.
e Yik Karakteri: Giin boyu nispeten sabit ve siirekli gii¢ c¢eken "Ticari"
(Commercial) yiik profiline sahiptir. Simiilasyonda bu yiikiin gilivenilirligi
(Reliability) en iist seviyede tutulmustur.
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Sekil 6. Sahra hastanesi elektriksel yiik profili

Tablo 3. Sahra Hastanesi elektriksel ozellikleri

Parametre Deger/Tip
Akim Tipi AC (Alternatif Akim)
Gerilim ve Frekans 220/380 V, 50 Hz
Giinliik Enerji Talebi 360 kWh/giin
Ortalama Giig¢ 15 kW
Pik Yiik 41.59 kW
Yiik Profili Tipi Ticari
Gii¢ Faktorii (cos @) 0.36
Giinliik Degiskenlik %35
Anlik Degiskenlik %10

3. Ertelenebilir Yiik (Su Pompaj Sistemi)

Yerleskenin su ihtiyacini karsilamak i¢in yeralt1 suyunu depoya basan 0.5 kW giiciindeki
pompa sistemi, "Ertelenebilir Yiik" (Deferrable Load) olarak tanimlanmistir. Sekil 7°de
su pompasi sisteminin aylik elektriksel yiik profili goriilmektedir. Detayli elektriksel
karakteristik Tablo 4’te verilmistir.

e Calisma Stratejisi: Pompa, gilines enerjisinin yogun oldugu (fazla enerjinin
bulundugu) saatlerde calistirilarak su deposunu doldurmakta; gilinesin olmadigi
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saatlerde ise durarak bataryalar tizerindeki ytikii hafifletmektedir. Giinliik enerji
ihtiyaci 3 kWh olarak sisteme girilmistir.

Aylik Elektriksel Yiik Profili

Uunluk Urlalama Y uk lalebir (Kwh/d),

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

Av
Sekil 7. Su pompasi sistemi aylik elektriksel yiik profili

Tablo 4. Su pompasi sistemi elektriksel ozellikleri

Parametre Deger / Ozellik
Pompa Tipi Dalgi¢c Pompa
Motor Giicii (Ppeqr) 0.5 kW (0.75 HP)
Calisma Gerilimi 220V AC (1 faz)
Giinliik Su Thtiyac 20m3/giin
Giinliik Enerji Talebi 3.0 kWh/giin
Depo Kapasitesi (Enerji) 12.0 kWh
Depo Kapasitesi (Su) ~80m3
Minimum Yiik Oram %100
Yiik Karakteri Ertelenebilir

4. Toplam Sistem Yiikii ve Hassasiyet Analizi

Sistemin farkli senaryolara hazirlikli olabilmesi amaciyla "Hassasiyet Analizi"
(Sensitivity Analysis) uygulanmistir. Afet sonrasi niifus yogunlugunun artmasi veya kis
sartlariin agirlagsmasi ihtimaline karsi iki farkli yiik senaryosu simiile edilmistir:

1. Normal Isletme: Giinliik Ortalama 500 kWh (Olgeklenmis).

2. Kriz/Tam Kapasite: Giinliik Ortalama 750 kWh.
Tasarlanan hibrit sistem, bu degisken yilik profillerini (glinlik ve mevsimsel
dalgalanmalar dahil) kesintisiz (%0 Capacity Shortage) karsilayacak sekilde
boyutlandirilmstir.
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2.2. Sistem Bilesenleri ve Teknik Ozellikler

Bu calismada, afet sonrasi enerji arz glivenligini saglamak amaciyla farkli senaryolar
(konvansiyonel, hibrit ve %100 yenilenebilir) kurgulanmis ve genis bir teknoloji havuzu
degerlendirilmistir. =~ HOMER  Pro  simiilasyonlarinda,  sistemin  optimum
konfigiirasyonunu belirlemek tizere asagidaki bilesenler modellenmistir.

2.2.1. Fotovoltaik (PV) Paneller

Sistemin birincil yenilenebilir enerji kaynagidir. Cinarcik bdlgesinin radyasyon verileri
dikkate alinarak simiilasyonlara dahil edilmistir. Calismada, 200 kW kapasiteye kadar
Olceklendirilebilen monokristal panel yapis1 kullanilmis olup, panellerin giindiiz ytikiini
karsilamas1 ve depolama {initelerini sarj etmesi hedeflenmistir. %17 verimlilige sahiptir

2.2.2. Riizgar Tiirbinleri

Giines enerjisinin olmadig1 zaman dilimlerinde (gece ve kis aylari) iiretimi desteklemek
amaciyla sisteme entegre edilmistir. Bolgenin riizgar potansiyeli dogrultusunda, diigiik
rliizgar hizlarinda (Cut-in speed: 2.5 m/s) dahi devreye girebilen, her biri 10 kW giiciinde
tirbinler kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda 5 adet tiirbinin sistemde yer almasi
uygun gorilmiistiir. Anemometre 50 metre seviyesinde oOl¢lim yapmis olup tiirbin
uzunlugu 30 metredir

2.2.3. Dizel Jenerator

Sistemin konvansiyonel senaryolarla kiyaslanabilmesi ve acil durumlarda "Son Care"
(Last Resort) olarak degerlendirilmesi amaciyla modellenmistir. Simiilasyonda kullanilan
dizel jeneratdr, yenilenebilir kaynaklarin yetersiz kaldigi ve bataryalarin bosaldig:
durumlarda devreye girerek yiikii sirtlayan geleneksel bir giic kaynagidir. Yakit maliyeti
ve emisyon oranlari nedeniyle optimizasyon siirecinde kullanimi minimize edilmeye
calisilmistir.

2.2.4. Biyogaz Jeneratorii

"Eko-Kent" ve "Sifir Atik" vizyonunu desteklemek amaciyla, dizel jeneratore
sirdriilebilir bir alternatif olarak sisteme eklenmistir. Konteyner kent ve hastane
atiklarindan elde edilen biyokiitle yakitin1 kullanan 80 kW kapasiteli jenerator, sistemin
karbon notr hedefine ulagsmasinda kritik rol oynayan "Baz Yik" santralidir. Bu jenerator
ile 1s1] geri doniigiim, afetzedelerden alinan biyokiitle ile miimkiin olabilmektedir. Is1
doniisiim oranm1 %45 olarak belirlenmistir.

2.2.5. Elektrolizér (Hidrojen Uretimi)

Enerji fazlasinin oldugu donemlerde aktiflesen bu iinite, elektrik enerjisini kullanarak
suyu hidrojen ve oksijene ayristirir. Sistemde 150 kW kapasiteli Proton Degisim
Membranli (PEM) elektrolizor modellenmis olup, "Power-to-Gas" (P2G) doniistimiinii
gerceklestirir. Verimliligi %85 olarak secilmistir.

2.2.6. Hidrojen Tanki

Uretilen hidrojenin depolanmasi igin kullanilan basingli tank sistemidir. Bataryalarin
aksine uzun siireli ve mevsimsel depolama imkéani sunar. Calismada 50 kg kapasiteli
tanklar kullanilarak, sistemin otonomi siiresinin artirilmasi hedeflenmistir.

2.2.7. Hidrojen Yakit Hiicresi (Fuel Cell)

Depolanan hidrojenin tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar. Sistemde 50 kW
giiciinde PEM (Proton Exchange Membrane) yakit hiicresi kullanilmistir. Bu bilesen,
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biyokiitle ve dizel jeneratorlere alternatif olarak, sessiz ve emisyonsuz bir yedek gii¢
kaynag1 gorevi goriir. Is1 doniisiim oran1 %40 olarak belirlenmistir.

2.2.8. Liytum-Iyon Batarya Grubu

Sistemin kisa siireli gii¢ dengesini saglamak, voltaj kararliligint korumak ve anlik yiik
taleplerine cevap vermek amaciyla 100 String (dizi) Lityum-Iyon batarya grubu sisteme
dahil edilmistir. Yiiksek verimliligi (%90+) ve derin desarj 6zellikleri nedeniyle tercih
edilmistir.

2.2.9. Gii¢ Doéniistiiriicii (Konvertér)

Farkl1 karakteristikteki gii¢c kaynaklarinin (AC/DC) entegrasyonu i¢in 100 kW kapasiteli
cift yonlii konvertor kullanilmistir. Bu {inite, PV panelleri, bataryalar ve yakit hiicresinden
gelen DC akimi, yiik tarafindaki AC akima gevirir; ayn1 zamanda AC kaynaklardan
(Jeneratorler) bataryalarin sarj edilmesine olanak tanir.

2.3. Metodoloji ve Simiilasyon Akist

Bu c¢alismada izlenen sistem tasarimi ve optimizasyon siireci, veri toplama asamasindan
baslayip en uygun senaryonun dogrulanmasina kadar sistematik bir akis izlemektedir.
Calismanin genel metodolojisi ve simiilasyon adimlart Sekil 2’de oOzetlenmistir.
Simiilasyon siireci temel olarak dort ana asamada gergeklestirilmistir:

2.3.1. Veri Girisi ve Modelleme

Akisin ilk agamasinda, Cinarcik bolgesine ait Meteorolojik Veriler (Giines radyasyonu ve
rlizgar hiz1) ve afet sonrasi tahmin edilen Yik Profili (500-750 kWh/giin) sisteme
girilmistir. Es zamanli olarak sistem Bilesenleri (PV, Riizgar, Biyogaz, Hidrojen,
Batarya) ve bunlara ait Maliyetler (Yatirim, Isletme, Yenileme) tanimlanmistir. Sistemin
fiziksel siirlarini belirleyen Kisitlar (Constraints) ise enerji kesintisine izin verilmemesi
(%0 Shortage) prensibi iizerine kurulmustur.

2.3.2. Simiilasyon Stratejileri ve Senaryolar

Model, farkli enerji kaynaklarinin kombinasyonlarini test etmek lizere kurgulanmistir. Bu
calismada odaklanilan "Senaryo 3: Hibrit Sistem", hem yenilenebilir kaynaklar1 hem de
biyokiitle ve hidrojen depolamay1 igeren en kapsamli yapiy1 temsil etmektedir. Amag, tek
bir kaynaga bagimli kalmadan (Senaryo 1 veya 2'nin Gtesinde) en giivenilir yapiyi
kurmaktir.

2.3.3. Performans Karsilastirmasi

Simiilasyon sonucunda elde edilen binlerce olasi sistem konfigilirasyonu, ii¢ temel kriter
tizerinden karsilastirilmistir:
e Ekonomik Analiz: Toplam Net Mevcut Maliyet (NPC) ve Birim Enerji Maliyeti
(LCOE) minimize edilmistir.
e Teknik Giivenilirlik: Sistemin yiikii karsilama kapasitesi ve enerji arz giivenligi
incelenmistir.
e Cevresel Etki: CO2 emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji oraninin
(Ren Frac) maksimize edilmesi hedeflenmistir.

2.3.4. Karar Verme ve Dogrulama
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Son asamada, teknik ve ekonomik agidan en dengeli sonu¢ (En Diisiik Maliyet ve
Emisyon Dengesi) secilmistir. Sec¢ilen bu "Sonu¢ Senaryo", afet durumlarindaki
belirsizlikleri yoOnetebilmek adina Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis) ile
dogrulanmis ve farkli yiik kosullarinda (500 vs 750 kWh) sistemin kararlilig1 test edilerek
calisma sonlandirilmistir. Sistem diyagrami Sekil 8’ de verilmistir.

2} || PERFORMANS KARGILASTIRMASI

Bileenler
Ekonomi (NPC,
e LCOE)
AB— b
E Maliyetier
Veri Toplama ve Simalasyon Z
Yok Analizi > e Stratejileri Teknik T\
. (Gavenilirlik)
Meteoroloji
I Senaryo 3 Hibrit Cevre (CO2
emisyonu)
Kisitlar

En Dustk
Maliyet ve
Emisyon
Dengesi

Duyarlilik Analizi

Sonug Senaryo ile Dogrulama

Sekil 8. Tiim senaryolarin genel akis diyagrami

2.4. Simiilasyon Senaryolari ve Sistem Mimarileri

Bu calismada, onerilen Eko-Kent projesinin teknik ve ekonomik performansini dogru
analiz edebilmek amaciyla ti¢ farkli sistem mimarisi kurgulanmistir. Bu senaryolar,
geleneksel fosil yakitli sistemden, tam entegre yenilenebilir enerji sistemine gegisi temsil
etmektedir.

2.4.1. Senaryo 1: Konvansiyonel Sistem (Baz Durum)

Bu senaryo, karsilagtirma (benchmarking) yapabilmek amaciyla olusturulmus referans
modeldir. Sekil 3’te goriildiigli lizere, Sahra Hastanesi (Kritik Yiik), Konteyner Kent
(Barimma Yiikii) ve Su Pompasi (Altyap: Yiikii) tamamen fosil yakith bir Dizel Jenerator
tarafindan beslenmektedir. Sekil 9° da HOMER iizerinden kurulan senaryonun
modellenmesi goriilmektedir. Bu senaryoda afet anindan hemen sonra toplanma alaninda
sebeke baglantisinin kesildigi ve afetzedelere en giivenli ve hizli sekilde enerji saglayacak
olan dizel jeneratdriin modellenmesi yapilmistir.

e Amag: Sistemin yakit maliyetini ve karbon emisyonunu en yiiksek seviyede

hesaplayarak, yenilenebilir enerji yatirimlarmin saglayacagi tasarrufu (LCOE
farkini) ortaya koymaktir.
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360.00 kWhid
41.59 kW peak

/

Dizel Jeneratir

Konteyner Kent
Barmnma Yiiki

500.00 kWhid
15439 kW peak

Sekil 9. Senaryo 1 diyagrami

2.4.2. Senaryo 2: Giines ve Batarya Destekli Hibrit Sistem

Ikinci senaryoda, fosil yakit tiiketimini azaltmak amaciyla sisteme Giines Paneli (PV) ve
Li-lon Batarya grubu entegre edilmistir. Sekil 4’te gortildiigii gibi, sistemde hala bir Dizel
Jenerator bulunmakta, ancak bu jenerator sadece giines enerjisinin yetersiz kaldigi ve
bataryalarin bosaldig1 durumlarda devreye girmektedir. Sekil 10> da HOMER {izerinden
kurulan senaryonun modellenmesi goriilmektedir. Bu senaryoda artik afetzedeler depremi
atlatmig olup konteyner kentlerde yerlestirilmistir. PV paneller devreye alinarak dizel

yakitin hakimiyeti azaltilmak istenmistir.

e Amag: En yaygin kullanilan hibrit sistem (PV-Dizel-Batarya) yapisinin Cinarcik

sartlarindaki performansini test etmektir.
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Li-Ion Batarya
Depolama

Converter

Sekil 10. Senaryo 2 diyagrami

2.4.3. Senaryo 3: Cok Kaynakli ve Hidrojen Depolamali "Eko-Kent" Sistemi

Calismanin nihai hedefini ve "Eko-Kent" vizyonunu temsil eden en kapsaml1 senaryodur.
Bu mimaride dizel jeneratdr sistemden tamamen ¢ikarilmis, yerine atiktan enerji iireten
Biyogaz Jeneratorii eklenmistir. Sistem; Glines ve Riizgar enerjisini birincil kaynak
olarak kullanmakta, enerji fazlasini1 Li-lon Batarya ve Hidrojen Tanki (Elektrolizor +
Yakit Hiicresi) iizerinden depolamaktadir. Ayrica bu senaryoda, biyogaz ve atik 1sidan
faydalanilarak yerleskenin 1sitma ihtiyacini karsilayan termal ytik (Kazan/Is1 Yiikii) hatti
da modele dahil edilmistir. Sekil 11°de HOMER iizerinden kurulan senaryonun
modellenmesi goriilmektedir.

e Amag: %100’e yakin yenilenebilir enerji orani, sifir karbon emisyonu ve
maksimum enerji arz giivenligi saglayan otonom mikro sebekeyi tasarlamaktir.
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)))
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Sekil 11. Senaryo 3 diyagrami

3. Analiz ve Yontem

Bu ¢alismada her bir senaryonun analizi ve matematiksel modellenmesi 3.1. ve 3.2.
boliimlerde verilmistir.
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3.1. Analiz

Bu caligsmada, afet sonrasi kurulmasi planlanan acil durum yerleskesi i¢in tasarlanan
hibrit mikro sebeke sisteminin boyutlandirilmasi, teknolojik konfigiirasyonu ve
ekonomik fizibilitesi, HOMER Pro yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin
metodolojisi; bolgeye 6zgii meteorolojik verilerin islenmesi, ylik profillerinin dinamik
olarak modellenmesi ve sistem bilesenlerinin matematiksel denklemler 151g¢1nda optimize
edilmesi adimlarini kapsamaktadir. Simiilasyon siireci, sistemin 25 yillik proje omri
boyunca, saatlik zaman adimlarinda enerji dengesini (arz-talep) %0 kapasite aci1g1 (sifir
kesinti) kisitiyla saglayacak sekilde kurgulanmistir. Tablo 5’te calismada kullanilan dizel
yakitin 6zellikleri ve emisyon degerleri verilmistir. Tablo 6’da ise projede kullanilan
ekonomik parametreler bulunmaktadir. Bu degerler Amerikan Merkez Bankasi verilerine
dayanarak dolar kuru iizerinden belirlenmistir.

Tablo 5. Dizel yakit 6zellikleri ve emisyon degerleri

Parametre Kategorisi Parametre Ad1 Deger/Birim
Alt Isil Deger (LHV) 43.2 MJ/kg
. Yogunluk (Density) 820 kg/m3
Yakat Ozellikleri (Dizel) Karbon Icerigi 0,88
Kiikiirt (Siilfiir) Icerigi %0.4
Karbon Monoksit (CO) 17.794 g/L yakat
Azot Oksitler (NOx) 1.4235 g/L yakat
Emisyon Faktorleri Partikiil Madde (PM) 0.0712 g/L yakit
Yanmamis Hidrokarbonlar 0.72 g/L yakat

Yakat Siilfiirii-> PM Donlistimii | %2.2

Tablo 6. Proje ekonomik parametreleri

Parametre Kategorisi | Parametre Adi Deger Birim
Nominal Faiz Orant 10.00 %
(Discount Rate)
Ekonomik Beklenen Enflasyon 2.00 %
Parametreler (Inflation)
Proje Omrii (Lifetime) 25.00 Yil
Para Birimi US Dollar $
Sistem Sabit Sermaye Maliyeti 0.00 $
Sistem Kisitlar: Maks. Yillik Kapasite A¢ig1 0.00 %
(Giivenilirlik) Min. Yenilenebilir Enerji Orani 0.00 %
Isletme Yedekleri Anlik Yik Yedegi 10.00 %
(Reserve) Yillik Pik Yiik Yedegi 0.00 %

3.2. Sistemin Matematiksel Modellemesi

Bu ¢alismada, 6nerilen hibrit enerji sisteminin tekno-ekonomik analizi, optimizasyonu ve
duyarlilik testleri icin HOMER Pro yazilimi kullanilmistir. HOMER; enerji dengesi
hesaplamalarini, sistem maliyet analizlerini ve emisyon tahminlerini ger¢eklestirmek igin
asagidaki matematiksel modelleri temel almaktadir.
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3.2.1. Ekonomik Analiz Modeli

Sistemin en uygun konfigiirasyonunun belirlenmesinde temel kriter, Net Bugiinkii
Maliyet (Net Present Cost — NPC) degerinin minimize edilmesidir.
Toplam Net Bugiinkii Maliyet (NPC): Sistemin proje dmrii boyunca (kurulum, isletme,
bakim, yenileme ve yakit) olusan tiim maliyetlerinden, proje sonundaki hurda gelirinin
diisiilmesiyle hesaplanan bugiinkii degeridir.

Cann,tot

Cnpc = m ey
Burada:
Cannror * Sistemin toplam yilliklandirilmis maliyeti ($/y1l)
CRF : Sermaye Geri Kazanim Faktorii
L Y1llik reel faiz orani (%)
N : proje smrii (Y1)

Sermaye Geri Kazanim Faktorii (CRF) : Paranin zaman degerini hesaba katarak bugiinkii
degeri yillik esit 6demelere doniistiiren katsayidir:
i(1+ )N

(2

Birim Enerji Maliyeti (LCOE): Sistemin iirettigi 1 kWh elektrigin ortalama maliyetini
ifade eder:

C
LCOE = ann,tot
Eprim + Edef (3)

Burada:

Eprim Karsilanan yillik birincil yiik (kWh/y1l)

Eqer - Karsilanan yillik ertelenebilir yiik (kWh/y1l)

3.2.2. Fotovoltaik (PV) Panel Gii¢ Modeli
PV Panellerin anlik gii¢ ¢ikisi, glines radyasyonu ve panel sicakliginin bir fonksiyonu

olarak hesaplanir:
Gr
Ppy =Ypy fpv G’

T.5TC

) [1 +ap(T, — Tc,STC)] 4)

Burada:

Ppy : py panelin anlik gii¢ ¢ikis1 (kW)

Ypv ¢ PV panelin etiket giicii (kW)

fev * PV azalma faktorii (%)

Gt * Panel yiizeyine diisen anlik giines radyasyonu (KW/ mz)
GT.s7¢ * Standart test kosullarindaki radyasyon (1 kw/ mz)
@p * Giig sicaklik katsayist (%0/°C)

Tc * Panelin anlik hiicre sicakligi (OC )
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3.2.3. Riizgar Tiirbini Gii¢ Modeli

HOMER, riizgar tiirbininin gii¢ tiretimini hesaplamak i¢in iki asamali bir yontem kullanir.
[k olarak, anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi, tiirbinin gébek (hub) yiiksekligine
uyarlanir.

Riizgar Hiz1 Yiikseklik Diizeltmesi (Us Yasas1) : Farkli yiiksekliklerdeki riizgar hizini

hesaplamak i¢in "Power Law" (Us Yasas1) kullanilur:
[#4

Hhu.b
th.b = Vanem X (H ) (5)
aneam
Burada:
Vhub * Tiirbin gobek yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

Vanem * Anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

Hanem * Anemometrenin yiiksekligi (m)
@ * Yiizey puriizliilik katsayis1 (Genellikle 0.14 kabul edilir.)

Tiirbin Gii¢ Cikist: Hesaplanan Viub hizina karsilik gelen giig, tiirbinin karakteristik gii¢
egrisinden okunur ve hava yogunluguna gore diizeltilir:

Pyre = (; ) X Psrp (Viun) (6)

0
Burada:
Pyrg - Riizgar tiirbininin anlik gii¢ ¢ikis1 (kW)
P * O anki hava yogunlugu (kg/m?)
Po * Standart hava yogunlugu (1.225 kg/m3)
Psrp (Vhun) * Standart basing ve sicaklikta iireticinin gii¢ egrisinden okunan gii¢ degeri

3.2.4. Biyokiitle Jeneratorii Modeli

Biyokiitle tabanli enerji {retimi, sisteme beslenen biyokiitle miktarinin (ton/giin)
gazlastirma veya dogrudan yakma yoluyla elektrige doniistiirtilmesi prensibine dayanir.
HOMER; biyokiitle jeneratdriinii, belirli bir yakit kaynagina bagli gii¢ {initesi olarak
modeller:
P Thbio X LHVbio X Nbio
bro 3600

(7)

Tpio * Tiiketilen biyokiitle kiitlesi (kg/saat)
LHVj4 Biyokiitle yakitinin Alt Isil Degeri (MJ/kg)
Nbio * Biyokiitle gii¢ doniisiim sisteminin genel verimliligi (%)

3.2.5. Dizel Jenerator Yakit Tiketim Modeli

Dizel jeneratoriin yakit tiiketimi, ¢ikis giicii ile dogrusal bir iliski igerisinde
modellenmistir:
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F:Fox}fgen—l'FlXRgen (8)
Burada:
F = Saatlik yakat tiiketimi (L/saat)
Fo : Jenerator yakit egrisi kesim noktas1 katsayisi

Fi * Jenerator yakat egrisi egimi

Ygen * Jeneratoriin nominal kapasitesi (kW)

Fyen * Jeneratoriin o anki cikig giicii (kW)

3.2.6. Hidrojen Sistemi Modeli

Hidrojen sistemi; elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit hiicresi olmak iizere {i¢ ana alt
bilesenden olusur.

Elektrolizor (Hidrojen Uretimi): Fazla elektrik enerjisi kullanilarak suyun elektrolizi ile
tiretilen hidrojen miktar1 su sekilde hesaplanir:

Tth,pmd = ﬂnyw €©))
Burada: 2
My, prod * (retilen hidrojen kiitlesi (kg/saat)
Pety * Blektrolizore giren elektrik giicii (kW)

Mety : Elektrolizor verimliligi (%)
LiHVy, : Hidrojenin Alt Isil Degeri (120 MJ/kg veya 33.3 kWh/kg)

Hidrojen Tanki (Depolama Dengesi): Tanktaki hidrojen seviyesi her zaman adiminda
kiitle dengesi ile giincellenir:

Mtank(t) = Mtank (t - 1) + 7f]h!rj'z,1rn’f:lal (t) - 7f]h'!rfz,cclns(t) (1 0)

Yakit Hiicresi (Elektrik Uretimi): Depolanan hidrojenin elektrige doniistiiriilmesi
sirasinda yakit hiicresi tiiketim egrisi kullanilir:
Tth,cons = ap X }jfc + a; X Pfc (11)
Burada:
MHp,.cons * Tiiketilen hidrojen miktar1 (kg/saat)
%o * Yakit hiicresi kesim noktasi katsayisi (kg/hr/ kW)
a1 * Yakat hiicresi egim katsayisi (kg/hr/ kW)
Yre * Yakit hiicresi nominal kapasitesi (kW)

Pre * Yakit hiicresi ¢ikis giicii (kW)

3.2.7. Batarya Depolama Modeli
Bataryanin doluluk oran1 (State of Charge — SOC), iiretilen ve tiiketilen enerji dengesine
gore hesaplanir.
Sarj Durumu (Uretim> Tiiketim ise) :
Ebatt(t) = Ebatt(t - 1) X (1 - O-) + (Pprod (t) _ Pi!oad (t)) X Npatt X At (12)

Desarj Durumu (Tiiketim> Uretim ise) :
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Ebatt(t) = Ebatt(t - 1) X (1 - O-) - (Pi!oad (t) - Pprod (t)) X At (13)
Burada:
Epaee(t) + t anindaki batarya enerjisi (kWh)
0 * Bataryanin kendi kendine desarj orani
Nbatt * Batarya yuvarlak dongii verimi

Poroa Toplam iiretilen gii¢ (PV + Jenerator + Yakit Hiicresi + Biyokiitle)

3.2.8. Doniistiiriicii (Converter) Modeli

DC ve AC baralar arasindaki gii¢ akisi sirasinda doniistiiriicli verimi hesaba katilir:

Pout = Pin X Neconv (14)
Burada:

Pout * Déniistiiriiciiden ¢ikan gii¢ (kW)
P Déondistiiriicliye giren giig (kW)

Nconv * Déniistiiriicii verimliligi (70)

3.2.9. Giivenilirlik Modeli (LPSP)

Sistemin giivenilirligi, Gii¢ Kaynagi Kaybi Olasilig1 (Loss of Power Supply Probability -
LPSP) ile olgiiliir. Bu ¢alismada kesintisiz enerji arzi (LPSP = 0) hedeflenmistir.

8700(Poaa () — Popai t
LPSP = t=1 ( Ioa;}'(éo) avat!able( )) (15)
t=1 Pload (t)

3.2.10. Cevresel Emisyon Modeli

Sistemin toplam cevresel etkisi, kullanilan fosil yakit (dizel) ve varsa biyokiitle

emisyonlarina gore hesaplanir:
8760
1
Emeoe = F(t) X EFco, X pPruer X 1000 (16)

=1
Burada:

EMeor * Yallik toplam €O, emisyonu (kg/yil)

F(t) : yakut tiiketimi (Litre veya kg)

EFco, * Emisyon faktorii (g/iinit yakit)

4. Sonuclar ve tarisma

Bu boliimde, Cimarcik Acil Durum Yerleskesi i¢in tasarlanan hibrit mikro sebeke
sisteminin HOMER Pro ile elde edilen simiilasyon sonuglari detayli olarak analiz
edilmistir. Binlerce farkli konfigiirasyon arasindan; teknik giivenilirlik (%0 kesinti),
ekonomik fizibilite (Diisiik NPC) ve cevresel siirdiiriilebilirlik (Yiiksek Yenilenebilir
Oran) kriterlerini ayn1 anda saglayan optimum sistem secilmistir.
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4.1. Senaryo 1
4.1.1. Nakit Akist

Senaryo 1 kapsaminda referans sistemin 25 yillik proje Omrii boyunca olusturdugu
ekonomik yiikii ve harcama dagilimini gosteren Sekil 12 incelendiginde, sistemin "Diisiik
Kurulum, Yiiksek Isletme Maliyeti" tuzagna diistiigii net bir sekilde goriilmektedir.
Grafikte 0. yilda yer alan diisiik seviyedeki ilk yatirim siitununa karsilik, takip eden her
yil i¢in asagiya dogru uzanan devasa boyutlardaki turuncu (Yakit) ve kahverengi
(Isletme/Yenileme) siitunlar; sistemin finansal yapismin tamamen yakit tedarigine
bagimli oldugunu kanitlamaktadir. Yillik ortalama 357.042 dolar seviyesinde gerceklesen
bu nakit ¢ikislari, kiimiilatif olarak birikerek projenin Toplam Net Mevcut Maliyetini
(NPC) 3.96 Milyon dolar gibi astronomik bir seviyeye tasimakta ve fosil yakitl
sistemlerin uzun vadede ekonomik ag¢idan siirdiiriilemez birer "Gider Merkezi" (Cost
Center) oldugunu dogrulamaktadir.

M Degistirme  $100,000
Yakit
Hurda
isletme $0 1

M Sermaye l

-$100,000 + *

-$200,000 -

-$300,000 ’ | — =
|

| |

|
‘ \ ’

1THifTniIn

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Sekil 12. Senaryo 1 nakit akist

$400,000 -

-$500,000

4.1.2. Aylik Dizel Yalkat Tiiketimi

Sekil 13’te goriildiigli gibi Senaryo 1 kapsaminda referans sistem olarak analiz edilen ve
sadece fosil yakitli enerji iretimine dayali yapiin yakit tiiketim karakteristigi
incelendiginde, sistemin enerji talebini karsilamak i¢in yilda toplam 184.471 Litre dizel
yakita ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. 200 kW kapasiteli dizel jeneratdriin operasyonel
verileri, tinitenin y1l boyunca hi¢ durmadan ¢alistigini ve giinliik ortalama 505 Litre yakit
tilketimiyle sahra hastanesi ve konteyner kentin enerji ylikiinii tek basina sirtladigin
ortaya koymaktadir. Aylik tiiketim dagilimi1 grafigi analiz edildiginde; 6zellikle 1sitma
ithtiyacinin arttig1 Ocak-Subat aylari ile sogutma talebinin yogunlastig1 yaz donemlerinde
yakit sarfiyatinin zirve yaptigi, ancak yilin hi¢cbir doneminde tiiketimin sifira inmedigi
izlenmektedir. Bu yogun yakit bagimlilig1, sisteme yillik 357.042 dolar gibi oldukca
yiiksek bir isletme maliyeti yiiklemekte ve Birim Enerji Maliyetini (LCOE) 1.16 $/kWh
seviyesine ¢ikararak, lojistik riskler barindiran bu senaryonun ekonomik ve siirdiiriilebilir
olmadigini kanitlamaktadir.
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Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Sekil 13. Aylik dizel yakit tiiketimi

4.1.3. Yillik Dizel Jenerator Gii¢ Cikist

Senaryo 1 kapsaminda sistemin tek enerji tiretim kaynagi olan 200 kW kapasiteli dizel
jeneratoriin teknik performans verilerini iceren Sekil 14 incelendiginde, {initenin yilda
8.760 saat calisarak yilin her saati aktif oldugu ve durmaksizin enerji trettigi
goriilmektedir. Yillik 535.238 kWh elektrik iiretimine karsilik 184.471 Litre yakit tiikketen
jeneratoriin, bu asir1 yogun ¢aligma temposu nedeniyle operasyonel dmriiniin sadece 1,71
yil gibi siirdiiriilemez derecede kisa bir siireye diistiigii dikkat ¢ekmektedir. Grafik
analizinde tiretimin 60 kW ile 114 kW arasinda dalgalanarak stirekli bir bant olusturmast;
jeneratoriin siklikla verimsiz kismi yiik bélgesinde caligsmaya zorlandigini, bunun da hem
yakit sarfiyatini artirdigini hem de mekanik yipranmayi hizlandirarak sistemin bakim ve
yenileme maliyetlerini yonetilemez boyutlara tasidigini kanitlamaktadir.

Jenerator Guig Cikisi

[120 kw
‘!"\oli!&l‘l.“ f 4"0‘-0I' Y | | | | ]! ~|-i“b‘|“ l-4H0'ill ] 108 kw
B —-96 kW
0
wv
=
3
5 g
o] =84 kW
I72 kw
O—I T T T 1 60 kW
1 90 180 270 365
Yilin Glint

Sekil 14. Yillik dizel jenerator elektriksel giic ¢ikist

4.1.4. Bilesen Maliyetleri

Senaryo 1 kapsaminda referans sistemin 25 yillik dmiir dongiisii boyunca olusan maliyet
bilesenlerini detaylandiran Tablo 7 incelendiginde, projenin 3.962.979 dolar
seviyesindeki Toplam Net Mevcut Maliyetinin (NPC) yaklasik %68’lik devasa kisminin
tek bir kalemden kaynaklandig1 ¢arpici bir sekilde goriilmektedir. Tablo verilerine gore,
dizel jeneratdriin kurulumu i¢in baglangicta sadece 100.000 dolar sermaye harcanmasina
ragmen, 25 yilin sonunda kiimiilatif yakit maliyetinin 2.694.415 dolar seviyesine
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ulagmasi, fosil yakit bagimliligimin ekonomik agidan siirdiiriilemez oldugunu
kanitlamaktadir. Ayrica, jeneratoriin 7/24 ¢alismasina bagli olarak ortaya ¢ikan 605.954
dolar degistirme ve 568.666 dolar isletme-bakim giderleri, sistemin diisiik ilk yatirim
maliyeti avantajin1 tamamen yok ederek operasyonel siiregte yonetilmesi imkansiz bir
finansal yiik olusturdugunu dogrulamaktadir.

Tablo 7. Senaryo 1 bilesen maliyetleri

. Sermaye Degistirme Isletme ve Yakit Maliyeti H“Tda. Toplam
Bilesen Maliyeti (8) | Maliyeti ($) Bakim ) Maliyeti | vy liveti (5)
y y Maliyeti ($) $) Y

Dizel Jeneratér | $ 100,000.00 | $ 605,954.05 $568,660.48 | $2,694,415.59 | -$6,056.85 | §3,962,979.27

Sistem

$ 100,000.00 | $ 605,954.05 $568,660.48 | $2,694,415.59 | -$6,056.85 | $3,962,979.27

4.2. Senaryo 2
4.2.1. Nakit Akist

Senaryo 2 kapsaminda hibrit sistemin (PV-Dizel-Batarya) finansal dmriinii ve nakit
akigint gosteren Sekil 15 incelendiginde, sistemin ekonomik karakteristiginin "Yakat
Odakl1" yapidan "Sermaye Odakli" bir yapiya evrildigi goriilmektedir. Grafikte 0. yilda
ortaya ¢ikan yiiksek ilk yatirim maliyeti, giines panelleri ve batarya grubunun kurulum
maliyetlerini yansitsa da takip eden yillardaki yakit (turuncu) ve isletme (sar1) giderlerinin
Senaryo 1’e kiyasla minimize edilmesi, projenin Toplam Net Mevcut Maliyetini (NPC)
1.167.452 dolar seviyesine kadar diigiirmiistiir. Diyagramda 6zellikle 15. yilda goriilen
yiiksek degistirme maliyeti, ekonomik Omriinii tamamlayan Lityum-Iyon batarya
blogunun yenilenmesinden kaynaklanmakta olup; bu planl biiyiikk harcamaya ragmen
sistemin Birim Enerji Maliyeti (LCOE) 0.3426 $/kWh seviyesinde kalarak dizel
sistemlere gore ¢cok daha siirdiiriilebilir bir maliyet yonetimi sundugunu kanitlamaktadir.

M Degistirme $200,000
Yakit
Hufda $100,000

isletme
seime $0 | g
B Sermaye

$100,000

-$200,000
$300,000
|
|

-$400,000

-$500,000

-$600,000 B

$700,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 15. Senaryo 2 nakit akist
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4.2.2. Aylik Elektrik Uretimi

Sekil 16°da goriildiigli gibi gilines panellerinin yazin artan gilines radyasyon degeriyle
beraber iiretim kapasitesi artis1 bu aylarda dizel jeneratoriin neredeyse hig¢ tiretim
yapmamasi ve tam tersi kis aylarinda radyasyon degerini diismesiyle dizel jeneratoriin
glines panellerini tamamlayici bir rol listlendigi goriilmektedir.

Aylik Elektrik Uretimi

Glines Paneli I Dizel Jenerator

50 -
40

30

MWh

20

10 -

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Sekil 16. Senaryo 2 aylik elektrik iiretimi

4.2.3. Yillik Yakit Tiiketimi

Sekil 17°de goriildiigi gibi dizel yakit tiikketimi glines panelinin yillik iiretim kapasitesiyle
ters orantil1 bir sekilde azalmaktadir.

Yakit Tuketimi

30 L/saat
24 L /saat
18 L/saat

Glinlin Saati

12 L/saat

6.0 L/saat

0 S— S— = : - — R— 0 L/saat
1 90 180 270 365
Yilin Giinii
Sekil 17. Senaryo 2 yillik dizel yakit tiiketimi
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4.2.4. Yillik Dizel Jenerator Gii¢c Cikist

Sekil 18’de goriildiigii gibi dizel yakit tiiketimi glines panelinin yillik {iretim kapasitesiyle
ters orantili bir sekilde azalmaktadir. Bu sebeple dizel jeneratoriiniin de aynmi sekilde
iretim kapasitesi kisin artarken yazin diigsmekte ayrica glines panellerinin aktif olmadigi
aksam ve sabah erken saatlerinde devrede olma siiresi daha fazla olmaktadir.

Jenerator Giig Cikisi

100 kW

Guniin Saati

1 90 180 270
Yilin Glnu

Sekil 18. Yillik dizel jenerator gii¢ ¢ikist

4.2.5. Yillik Batarya Sarj Durumu

Sekil 19°da kullanilan Li-Ion bataryalarin doluluk orani goriilmektedir. Bataryalar gilines
panelinin iiretiminin hangi mevsimde en yiiksek degere sahip oldugu ve giin i¢inde hangi
saatte maksimum tiretim yaptigina bagli olarak ve fazla enerjiyi depolama kapasitesine
bagli olarak sarj durumu %80 seviyesine gelmistir.

Sarj Durumu

: 100 %
2 ‘ m‘ &l L] l 80:%
& | 60 %
5 , ”JN“ 40 %
€ %v-w b | 20 %
‘ : : : 0%
1 90 180 270 365
Yilin Glnd

Sekil 19. Senaryo 2 yillik Li-lon batarya doluluik orant

4.2.6. Yillik PV Gii¢ Cikst

Sekil 20°de kullanilan PV panelin gii¢ ¢ikis1 goriilmektedir. PV panel 1sinimin arttig
Haziran-Agustos doneminde ve giin i¢inde 09.00-18.00 araligindaki saatlerde iiretimini
arttirmaktadir. Bu sayede bu senaryonun yenilenebilirlik oranm1 %80.1 olarak ortaya

¢ikmustir.
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Giiniin Saati

IO A

Fotovoltaik Giig Cikisi
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4.2.4. Bilesen Maliyetleri

T
180
Yilin Glind

270

Sekil 20. Yillik PV gii¢ ¢ikist

365

Senaryo 2 kapsaminda hibrit sistemin (PV-Dizel-Batarya) maliyet bilesenlerini
detaylandiran Tablo 8 incelendiginde, sistemin toplam 1.167.452 dolar seviyesindeki Net
Mevcut Maliyet (NPC) yapisinin, isletme giderlerinden (OPEX) ilk yatirim giderlerine
(CAPEX) dogru stratejik bir kayma gosterdigi anlasilmaktadir. Tablo verilerine gore,
Giines Panelleri (300.000 dolar) ve Li-lon Batarya grubu (225.000 dolar) toplam 605.000
dolar’lik yiiksek bir baslangi¢ sermayesi gerektirse de bu stratejik yatirimin fosil yakit
bagimliligini minimize ederek dizel jenerator kaynakli yakit giderini 305.322 dolar
seviyesine kadar diislirdigli goriilmektedir. Dizel jeneratdriin toplam maliyet i¢indeki
paymin azalmasi ve yenilenebilir enerji bilesenlerinin (PV+Batarya) toplam maliyetin
yaklasik yarisin1 olusturmasi, sistemin uzun vadeli ekonomik basarisinin "Yakit
Tasarrufu" prensibine dayandigini kanitlamaktadir.

Tablo 8. Senaryo 2 bilesen maliyetleri
Sermaye <o e Isletme ve Hurda
. N Degistirme o . Yakat o . Toplam
Bilesen Maliyeti Maliyeti ($) Bakim Maliyeti Maliyeti ($) Maliyeti Maliyeti ($)
(&) %) ®
Dlzel.. $50,000.00 | $40,661.65 $ 58,100.06 $305,322.83 | -$126.18 | $453,958.36
Jenerator
Giines v $0.00 $32,458.13 $0.00 $0.00 | $332,458.13
Paneli 300,000.00 ' T ' ’ e
Li-Ton 5 $74,054.79 | $54,096.89 $0.00 y $ 342,884.34
Batarya 225,000.00 T o ' $10,267.33 o
D..S.I.Ste..m.. . | $30,000.00 | $9,665.71 $0.00 $0.00 -$1,514.21 | $38,151.49
onusturucu
Sistem $ $124,382.14 $ 144,655.08 $ 305,322.83 y $
605,000.00 T T e $11,907.73 | 1,167,452.33
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4.3. Senaryo 3
4.3.1. Nakit Akist

Sekil 21°de goriildiigii gibi senaryo 3’iin nakit akisi i¢inde il yatirim maliyeti her ne kadar
yiiksek olsa da projenin 25 yillik dongiisii boyunca maliyetlerin ¢ogu isletme ve bakim
maliyetleri ve converter gibi bilesenlerin degisim maliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Yasam Omrii sonunda hurda maliyetiyle beraber bu senaryo amacini tamamlamis olup
afetin ilk anindan ileriki tarihlere kadar afetzedelere giivenli ve stabil elektrik saglayip
kendini amorti etmistir. Sekil 21°de senaryo 3’iin detayl1 nakit akisi goriilmektedir.

M Yenileme $400,000
Yakit
Hurda Degeri
Isletme el

# Sermaye

Sekil 21. Senaryo 3 nakit akist

4.3.2. Aylik Elektrik Uretimi

Sekil 22. Senaryo 3 kapsaminda sistemin aylik elektrik enerjisi iretim dagilimi ve tiikketim
dengesi. Sekil 22°de sunulan Senaryo 3 elektrik iiretim profili incelendiginde, 263.330
kWh yillik tiretim ve %50,3’liikk baskin pay ile Giines Panellerinin (PV) sistemin birincil
enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Giines enerjisi veriminin diistiigii kis aylarinda
uretim kapasitesini artiran Biyogaz Jeneratorii, yillik 217.606 kWh (%41,6) katki
saglayarak PV ile milkemmel bir mevsimsel tamamlayicilik sergilerken; Riizgar Tiirbini
(%4,75) ve Hidrojen Yakit Hiicresi (%3,32) kritik anlarda devreye girerek enerji arz
giivenligini desteklemektedir. Toplam 523.143 kWh enerjinin iretildigi sistemde,
tilketim tarafinda hastane ve barinma alanlarmi kapsayan AC Birincil Yiikler 313.900
kWh (%86,3) ile asil talebi olustururken, Elektrolizor tinitesi 48.696 kWh (%13,4) enerji
tilketerek "Power-to-Gas" doniisiimiinii gerceklestirmekte ve su pompaj sistemi 1.096
kWh (%0,3) ile ertelenebilir yiik ihtiyacini karsilamaktadir. Sonug¢ olarak, %99,8
yenilenebilir enerji oraniyla ¢alisan sistemde olusan 154.017 kWh (%29,4) seviyesindeki
fazla elektrik, batarya ve hidrojen tanklarmin siirekli dolu tutulmasini saglayarak sistemin
otonom yapisini garanti altina almaktadir.
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This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may
be submitted to and published in a scientific journal at a later stage.

Ayl Elektrik Oretimi
M Rilzgar Tirbini 60
W Hidrojen Yakit Hiicresi
I Giineg Paneli
M Biyogaz Jeneratéri 50 -

40 -

20

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Ads Eyl Eki Kas Ara

Sekil 22. Senaryo 3 aylik enerji iiretim oranlari.

4.3.3. Aylik Is1 Tiiketimi

Bu senaryoda Hidrojen yakit hiicresi, biyogaz jeneratorii ve kazanlar ile 1s11 geri kazanim
yontemiyle bolgedeki 1sil enerji ihtiyacinin karsilanmasi amacglamistir. Sekil 23°te
goriildiigli gibi Biyogaz jeneratoriiniin iiretimi yillik 241.859 kWh olup %96.9 paya
sahiptir. Bu biyogazin senaryo 3 igindeki 1s1 iiretiminde onemini ortaya koymaktadir.
Hidrojen yakat hiicresi 6.941 kWh yillik olup %2.78’lik paya sahiptir. Kazan ise yillik
903 kWh tiretim yapip pay1 %0.3 olmustur. Fazlalik enerji yillik 103.702 kWh olup pay1
%71 olmustur.

mKazan = Hidrojen Yakit Hiicresi ™ Biyogaz Jeneratorii

30
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20 -

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran  Temmuz Adustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Sekil 23. Aylik termal tiiketim
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This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may
be submitted to and published in a scientific journal at a later stage.

4.3.4. Elektrolizor Aylik Gii¢ Cikist

Sekil 24’te sunulan analizler, 150 kW kapasiteli elektrolizor iinitesinin yillik toplam
1.049 kg hidrojen irettigini ve bu miktarin 1.041 kg’lik kisminin sistem ihtiyaglar
dogrultusunda yakit hiicresi tarafindan tiiketilerek enerji dongiisliniin kayipsiz
tamamlandigin1 géstermektedir. Grafikteki gii¢ tiikketim profilinin 6zellikle kis aylarinda
(Kasim-Ocak) 4.5 kW seviyelerine yiikselmesi, bu donemdeki riizgar enerjisi fazlasinin
etkin bir sekilde hidrojene doniistiiriilerek uzun siireli depolandigini ve "Power-to-Gas"
stratejisinin mevsimsel dengesizlikleri yonetmedeki basarisin1 kanitlamaktadir.

W Elektrolizor 5 -

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Adustos Eylil ~ Ekim  Kasim  Aralik
Sekil 24. Elektrolizor aylik giic ¢ikist

4.3.5. Yillik Yakit Miktarlar

Senaryo 3 kapsaminda sistemin yakit tiikketim dinamiklerini ve enerji yonetim stratejisini
gosteren Sekil 25, 26 ve 27 incelendiginde, ¢ok kaynakli liretim yapisinin mevsimsel ve
anlik yiik degisimlerine olan adaptasyonu net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 27°de
sunulan Biyogaz Jeneratdrii tiiketim verileri, linitenin y1l boyunca stirekli aktif oldugunu
ancak 1sitma ve elektrik talebinin arttig1 kis aylarinda tiikketimin 150 kg/saat seviyelerine
ulagarak sistemin "Baz Yik" ihtiyacini sirtladigini ortaya koymaktadir. Buna paralel
olarak Sekil 25’teki Hidrojen Yakit Hiicresi tiikketim profili, 6zellikle glines enerjisinin
diistiigli Ocak ve Aralik aylarinda yogunlasarak, sistemin uzun siireli enerji aciklarini
kapatan stratejik bir "Mevsimsel Depolama" islevi gordiiglinii kanitlamaktadir. Sekil
26’da analiz edilen yardimer 1s1 kaynag1 (Dogalgaz/Kazan) tiiketimi ise sadece ekstrem
kis kosullarinda termal yiikii desteklemek amaciyla minimum diizeyde devreye girmis
olup, bu ii¢ farkli enerji kaynaginin entegre yonetimi sayesinde sistemin hem elektriksel
hem de termal yiik taleplerini kesintisiz ve yiiksek verimlilikle karsiladigi dogrulanmaistir.
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This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may
be submitted to and published in a scientific journal at a later stage.

4.3.6. Yillik Biyogaz Jeneratorii Gii¢ Cikisi

Senaryo 3 kapsaminda sistemin temel gii¢ ve 1s1 kaynagi olarak gorev yapan 80 kW
kapasiteli Biyogaz Jeneratoriiniin teknik performans analizini igeren Sekil 28
incelendiginde, iinitenin y1lda 7.377 saat ¢alisarak %84 liik yiiksek bir kapasite kullanim
oranina ulastig1 ve sistemin "Baz Yik" ihtiyacin1 karsilamada kritik bir rol iistlendigi
goriilmektedir. Jeneratoriin yillik 217.606 kWh elektrik iiretimine ek olarak sagladigi
241.859 kWh termal enerji liretimi, sistemin kojenerasyon (CHP) prensibiyle ¢alistigini
dogrulamakta olup; bu atik 1sinin hastane ve barmma alanlarinin 1sitilmasinda
degerlendirilmesi, projenin toplam enerji verimliligini artirmaktadir. Elektriksel ¢ikti
grafigi analiz edildiginde, jeneratoriin ortalama 29.5 kW gii¢ ile siirekli devrede oldugu,
ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigi kis aylart ve aksam pik
saatlerinde (Grafikteki kirmizi/turuncu bdlgeler) ¢ikis giicinii 80 kW maksimum
kapasiteye kadar artirarak kesintisiz enerji arzini (LPSP 9%0) garanti altina aldigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 28. Senaryo 3 yillik biyogaz jeneratorii gii¢ ¢ikist

4.3.7. Hidrojen Yakit Hiicresi Gii¢ Cikist

Senaryo 3 kapsaminda sistemin uzun siireli enerji depolama ve arz giivenligi
mekanizmasinin son halkasi olan 50 kW kapasiteli Hidrojen Yakit Hiicresinin performans
verilerini igeren Sekil 29 incelendiginde, iinitenin yilda 1.388 saat c¢alisarak toplam
17.352 kWh elektrik enerjisi lirettigi ve sistemin enerji a¢11 olusma riskini (LPSP) sifira
indirmede kritik bir "Yedek Gili¢" gorevi tstlendigi goriilmektedir. Yillik 1.041 kg
hidrojen tliketimi ile elektrolizor iiretim kapasitesiyle tam bir denge saglayan yakat
hiicresi, %50 elektriksel verimlilikle calismakta ve elektrik iiretimine ek olarak 6.941
kWh termal enerji katkisi sunarak yerleskenin 1sitma yiikiinii desteklemektedir.
Operasyonel grafik analiz edildiginde, iinitenin ortalama 12.5 kW gii¢ ile ¢alistig1, ancak
giines ve riizgarin yetersiz kaldig1 kritik anlarda ve batarya kapasitesinin limit degerlere
diistiigii zaman dilimlerinde (Grafikteki renkli pik noktalar1) anlik olarak 50 kW
maksimum kapasiteye ¢ikarak sistemin enerji slirekliligini mevsimsel gecislerde dahi
garanti altina aldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 29. Senaryo 3 yillik hidrojen yakit hiicresi gii¢ ¢ikist

4.3.8. Yillik ve Aylik Li-lon Batarya Sarj Durumu

Senaryo 3 kapsaminda sistemin kisa vadeli enerji depolama ve voltaj regiilasyonu
gbrevini iistlenen Li-lon batarya grubunun performans analizini iceren Sekil 30
incelendiginde, 102 kWh nominal kapasiteye sahip {initenin yillik sadece 1.016 kWh
enerji dongiisii gerceklestirdigi ve ortalama 1,99 saatlik bir otonomi sagladig
goriilmektedir. Frekans dagilimi ve Sarj Durumu (SoC) 1s1 haritast analiz edildiginde,
bataryalarin yilin bilylik boliimiinde %90-%100 doluluk oraninda (Grafikteki yogun
kirmizi bolgeler) seyrettigi; derin desarj dongiilerine girmek yerine anhik yiik
dalgalanmalarin1 soniimleyerek "Tampon Gii¢" gorevi gordiigli anlasilmaktadir.
Bataryalarin iizerindeki bu diisiik operasyonel stres, tinitenin 15 yil gibi uzun bir
ekonomik Omre ulagsmasini saglamis ve hidrojen sistemiyle (uzun vadeli depolama)
miikemmel bir tamamlayicilik iliskisi kurdugunu kanitlamistir.
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Sekil 30. Senaryo 3 yillik Li-lon batarya sarj durumu
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4.3.9. Yillik Fotovoltaik Panel Gii¢ Cikist

Senaryo 3 kapsaminda sistemin ana enerji liretim kaynagi olarak konumlandirilan 200
kW kapasiteli Fotovoltaik (PV) panel dizisinin teknik analizini igeren Sekil 31
incelendiginde, iinitenin y1llik 263.330 kWh toplam iiretim ve %83,9 gibi oldukga yiiksek
bir penetrasyon oraniyla sistemin enerji talebini karsilayan birincil aktér oldugu
goriilmektedir. Yillik 4.392 saat operasyonel siireye ve %15,0 kapasite faktoriine sahip
olan PV sisteminin gii¢ ¢ikis grafigi analiz edildiginde; tiretimin beklendigi lizere sadece
glindiiz saatlerinde (06:00-19:00 aras1) ger¢eklestigi, yaz aylarinda radyasyon siddetine
bagl olarak anlik ¢ikis giiciiniin 176 kW seviyelerine ulastigi, kis aylarinda ise diisiis
gosterdigi net bir sekilde izlenmektedir. 0,0781 $/kWh seviyesindeki diisiik birim enerji
maliyetiyle sistemin ekonomik fizibilitesine biiyiik katki saglayan bu kaynak, gilindiiz
saatlerinde batarya ve hidrojen tanklarini sarj ederek gece tiikketimi i¢in gerekli enerjinin
depolanmasina da olanak tanimaktadir.
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Sekil 31. Senaryo 3 yillik PV gii¢ ¢ikist

4.3.10. Yillik Riizgar Tiirbini Gii¢ Cikist

Senaryo 3 kapsaminda sistemin enerji arz giivenligini artirmak ve kaynak cesitliligini
saglamak amaciyla kurulan toplam 50 kW kapasiteli (5 adet x 10 kW) riizgar tiirbini
grubunun performans analizini igeren Sekil 32 incelendiginde, linitenin y1llik 24.856 kWh
enerji tiretimi gerceklestirdigi goriilmektedir. Yillik 5.484 saat gibi uzun bir operasyonel
stireye sahip olmasina ragmen %5,67 seviyesindeki diisiik kapasite faktorii, bolgedeki
riizgar rejiminin ana yiikii tek basina karsilamaktan ziyade giines enerjisini destekleyici
"Tamamlayic1 Kaynak" niteliginde oldugunu dogrulamaktadir. Giig ¢ikis grafigi analiz
edildiginde, iiretimin y1l geneline yayilan ancak kesintili bir karakter sergiledigi; buna
ragmen 0,420 $/kWh maliyetle iiretilen bu enerjinin, 6zellikle giinesin olmadig1 gece
saatlerinde ve bulutlu kis gilinlerinde batarya yiikiinii hafifleterek sistemin giivenilirligini)
kritik diizeyde artirdig1 anlagilmaktadir.

35



Riizgar Turbini Glig Cikis

!50 kw
- 40 kW

30 kw

Gunln Saati

=20 kW

T T
1 90 180 270 365
Yilin Ginu

Sekil 32. Senaryo 3 yillik riizgar tiirbini gii¢ ¢ikist

4.3.11. Yillik Kazan Gii¢ Ctkist

Senaryo 3 kapsaminda sistemin termal yiik yonetiminde "Yardimc1 Kaynak™ olarak
konumlandirilan Kazan (Boiler) {initesinin performans verilerini iceren Sekil 33
incelendiginde, iinitenin y1llik sadece 619 saat aktif kalarak toplam 903 kWh termal enerji
lirettigi goriilmektedir. Yilhik 108 m3 gibi olduk¢a diisiik bir yakit tiiketimi
gergeklestirmesi ve operasyonel grafigindeki seyrek calisma profili; sistemin i1sitma
thtiyacinin asil yiikiinii Biyogaz Jeneratoriiniin (CHP) sirtladigini, kazanin ise sadece
jenerator 1sisinin yetersiz kaldigi ekstrem kis kosullarinda devreye giren stratejik bir
"Destek Unitesi" oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 33. Senaryo 3 yillik kazan gii¢ ¢ikist

4.3.12. Yillik Elektrolizor Gii¢ Ctkigst

Senaryo 3 kapsaminda yenilenebilir enerji fazlasii kimyasal enerjiye doniistiirerek
"Power-to-Gas" (P2G) stratejisini hayata geciren 150 kW kapasiteli Elektrolizor
tinitesinin teknik analizini iceren Sekil 34 incelendiginde, iinitenin yilda 3.109 saat
caligarak toplam 1.049 kg hidrojen tirettigi goriilmektedir. Ortalama 46,4 kWh/kg 6zgiil
enerji tiiketimiyle ¢alisan {initenin %3,71 seviyesindeki diisiik kapasite faktorii; sistemin
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sadece bataryalarin doldugu ve ylikiin tamamen karsilandig1 "ihtiya¢ fazlasi" enerji
anlarinda devreye girdigini, boylece degerli yenilenebilir enerjinin bosa gitmesini
engelleyerek verimli bir depolama gerceklestirdigini kanitlamaktadir. Glig¢ giris grafigi
analiz edildiginde, elektrolizoriin 6zellikle giines ve riizgarin pik yaptig1 6gle saatleri ve
firtinali donemlerde (aktifleserek sebeke kararliligina katki sagladigi anlagilmaktadir.
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Sekil 34. Senaryo 3 yillik elektrolizér giris giicii

4.3.13. Yillik Hidrojen Tanki Seviyesi

Senaryo 3 kapsaminda sistemin mevsimsel enerji depolama {initesi olan 50 kg kapasiteli
Hidrojen Tanki'nin performans verilerini igeren Sekil 35 incelendiginde, {initenin 1.667
kWh enerji depolama kapasitesi ve 46,3 saat gibi yiiksek bir otonomi siiresi sunarak,
bataryalarin (kisa vadeli) aksine sistemin "Stratejik Rezerv" giiclinii olusturdugu
goriilmektedir. Tank doluluk oranlarini gosteren mevsimsel grafik analiz edildiginde;
giines radyasyonunun yiiksek oldugu Nisan-Agustos doneminde doluluk oraninin 50 kg
(Maksimum) seviyesinde sabitlendigi, ancak yenilenebilir iiretimin diistiigli Kasim-Subat
araliginda tank seviyesinin kullanima bagli olarak azaldigi izlenmektedir. Y1l sonu
doluluk miktarinin (33,3 kg), y1l bas1 miktarindan (25,0 kg) yiiksek olmasi, sistemin enerji
depolama dongiisiiniin siirdiirtilebilir oldugunu ve "Mevsimsel Enerji Kaydirma"
stratejisi sayesinde kis aylarindaki enerji agiklarinin yazin depolanan hidrojenle sorunsuz
karsilandigin1 kanitlamaktadir.
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Sekil 35. Senaryo 3 yillik hidrojen tanki seviyesi
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4.3.14. Bilesen Maliyetleri

Senaryo 3 kapsaminda optimize edilen sistemin Omiir boyu maliyet dagilimim
detaylandiran Tablo 9 incelendiginde, projenin toplam 1.63 Milyon dolar seviyesindeki
Net Mevcut Maliyetinin (NPC) bilesenler bazindaki yapisal farkliliklar: net bir sekilde
goriilmektedir. Tablo verilerine gore, 240.000 dolar ile en yiiksek ilk yatirim maliyetine
(Sermaye) sahip bilesen Giines Panelleri olurken; Biyogaz Jeneratorii, 40.000 dolar gibi
diistik bir kurulum maliyetine sahip olmasina ragmen, 25 yillik stirecte gerektirdigi yogun
mekanik bakim ve isletme giderleri (O&M) nedeniyle 457.758 dolarlik bir harcama
kalemi olusturarak sistemin toplam maliyeti i¢indeki en biiyiik pay1 (Toplam 669.774
dolar) almistir. Ayrica, sistemin teknolojik omurgasini olusturan hidrojen grubunun
(Elektrolizor, Tank ve Yakit Hiicresi) toplam 245.000 dolarlik bir ilk yatirim biitgesi
gerektirdigi, ancak bu yiiksek sermaye girisinin fosil yakit maliyetlerini sifirlayarak uzun
vadeli ekonomik siirdiiriilebilirligi sagladig1 anlagilmaktadir.

Tablo 9. Senaryo 3 bilesen maliyetleri

Sermaye Degistirme Isletme ve Yakit Hurda Toplam
Bilesen Maliyeti (3) | Maliyeti ($) Bak““(gahye“ Ma(g)yet‘ Maliyeti (8) | Maliyeti ($)
Biyogaz | ¢ 4000000 | $179.478.68 | $457.758.19 $0.00 -$7.462.23 $ 669,774.64
Jeneratori
Elektrolizor | $150,000.00 | $63,641.07 $38,782.55 $0.00 $11,977.89 | $240,445.73
Giines Paneli | $240,000.00 $0.00 $25,855.03 $0.00 $0.00 $ 265,855.03
H}‘L":ﬂf“ $20,000.00 | $6,376.15 $ 6,463.76 $0.00 -$3,593.37 $29,246.54
Hidrojen 1 ¢ /5 )4 09 $0.00 $17,943.39 $0.00 -$2.380.61 $90,562.79
Yakat Hiicresi
Kazan $0.00 $0.00 $0.00 $ 69,540.86 $0.00 $ 69.540.86
Li-Ion
$55,000.00 | $23,335.06 $12,927.52 $0.00 -$4.391.89 $ 86,870.68
Batarya
Ruzgar $90,000.00 | $28,692.66 $32,318.79 $0.00 $16,170.15 | $ 134,841.30
Tiirbini
Sistem 05000000 | $12,728.21 $0.00 $0.00 -$2.395.58 $ 40,332.64
Doniistiiriici
Sistem $700,000.00 | $314,251.84 | $592,049.23 | $69,540.86 | -$48,371.72 | $1.627,470.21
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4.4. Senaryo Sonuclari
4.4.1 Senaryo 1 Hassasiyet (Sensitivity) Analizleri ve Ekonomik Degerler

Senaryo 1 kapsaminda gerceklestirilen ve sadece fosil yakit kaynaklarina dayali sistemin
ekonomik sinirlarmi test eden duyarlilik analizi sonuglari, bu modelin uzun vadeli
stirdiiriilebilirliginin olmadigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Tablo verilerine gore,
standart kosullar altinda ($1.35/L yakat fiyati ve %0 kesinti) sistemin Toplam Net Mevcut
Maliyeti (NPC) 3.96 Milyon dolar ve Birim Enerji Maliyeti (LCOE) 1.16 $/kWh gibi
kabul edilemez derecede yliksek seviyelerde gerceklesmistir. Analiz, yakit fiyatinin kriz
durumlarinda $1.70/L seviyesine ¢ikmasi halinde isletme maliyetlerinin daha da artarak
enerji arzini1 ekonomik agidan imkansiz hale getirdigini gdstermektedir. Ayrica, sistemin
maliyetini diisiirmek i¢in %5 oraninda kapasite agigina (elektrik kesintisine) izin verildigi
durumlarda dahi NPC ancak 1.80 Milyon dolar seviyesine gerilemekte, ancak bu durum
sahra hastanesi gibi kritik yiiklerin giivenligini tehlikeye attig1 i¢in tercih edilebilir bir
secenek olmaktan ¢ikmaktadir. Tablo 10’da detayli ekonomik ve bilesen parametre
degerleri goriilebilmektedir.

Tablo 10. Senaryo 1 hassasiyet analizi sonuglary

Kapasite | Dizel | Konteyner Kent | Dizel Yiik Net Enerjinin Yilhik
Eksikligi | Yakat Olceklendirilmis | Jenerator Dagitim | Mevcut | Seviyelendirilmis Isletme
(%) Fiyat1 | Ortalama Kapasitesi | Stratejisi | Maliyet | Maliyeti Maliyeti
($/L) | Tiiketim (kW) )] ($/kWh) ($/y1l)
(kWh/giin)
0 1.35 | 500 200 LF $3.96M | $1.16 $357.043
5 1.35 | 750 100 LF $2.23 $0.602 $236.733
1 1.70 | 500 100 LF $2.38 $0.819 $252.543
5 1.00 | 750 100 LF $1.80 $0.484 $189.355

4.4.2 Senaryo 2 Hassasiyet (Sensitivity) Analizleri ve Ekonomik Degerler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegre edildigi Senaryo 2’nin duyarlilik
analizi, fotovoltaik panellerin ve batarya gruplarinin yakit bagimliligin1 ve maliyetleri
dramatik bir sekilde diisiirdiigiinii kanitlamaktadir. Tablo incelendiginde, 300 kW PV
paneli ve 500 adet Li-lon batarya eklenmesiyle optimize edilen sistemin NPC degeri,
Senaryo 1’e kiyasla yaklasik %70 azalarak 1.17 Milyon dolar seviyesine inmis; LCOE
degeri ise 0.343 $/kWh bandina gerilemistir. Yik talebinin kriz senaryosu olarak 750
kWh/giin’e ¢ikarildig1 durumda dahi sistem, PV kapasitesini 400 kW’a ¢ikararak NPC’yi
1.53 Milyon dolar seviyesinde tutmayi basarmis ve birim enerji maliyetini 0.349 $/kWh
seviyesinde koruyarak yiik artiglarina karsi ekonomik direncini (robustness) ispatlamistir.
Bu senaryo, dizel jeneratoriin kapasitesinin 100 kW’a diisiiriilmesine ragmen hala
sistemde var olmasi nedeniyle yakit fiyati dalgalanmalarindan kismen etkilenmeye
devam etmektedir. Tablo 11°de detayli ekonomik ve bilesen parametre degerleri
goriilebilmektedir.
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Tablo 11. Senaryo 2 hassasiyet analizi sonuglar

Dizel | Konteyner Kent | Fotovoltaik | Dizel Lityum- | Déniistiiriicii Yiik Net Enerjinin Yilhk
Yakit | Olceklendirilmis | Panel Jenerator | iyon (inverter/Rektifiyer) | Dagitim Mevcut | Seviyelendirilmis | Isletme
Fiyati | Ortalama Kapasitesi Kapasitesi | Batarya | Giicii (kW) Stratejisi | Maliyet | Maliyeti Maliyeti
(/L) | (KWh/giin) (kW) (kW) Adedi (LF: ®) ($/kWh) ($/yil)
(Adet) Yiik
izleme /
CC:
Cevrim
Sarj1)
1.35 | 500 300 100 500 100 LF $1.17M | $0.343 $51.986
1.35 | 500 300 100 500 100 LF $1.17M | $0.343 $51.986
1.35 | 500 300 100 500 100 LF $1.17M | $0.343 $51.986
1.35 | 750 300 100 500 100 CcC $1.62M | $0.368 $93.772
1.35 | 750 400 100 500 100 LF $1.53M | $0.349 $76.314
4.4.2 Senaryo 3 Hassasiyet (Sensitivity) Analizleri ve Ekonomik Degerler
Projenin nihai hedefi olan ve tam otonom yapiyr temsil eden Senaryo 3’iin analiz
sonugclari, sistemin yiiksek ilk yatirim maliyetine ragmen isletme doneminde sagladigi
katma deger ile en stratejik segenek oldugunu gdostermektedir. Tablonun son satirinda yer
alan ve secilen optimum konfigiirasyonu (200 kW PV, 5 Riizgar Tiirbini, 80 kW Biyogaz,
Hidrojen Sistemi) temsil eden verilerde, sistemin NPC degeri 1.63 Milyon Dolar olarak
hesaplanmistir. Bu senaryonun en ¢arpici sonucu, biyogaz kojenerasyon iinitesinden elde
edilen atik 1sinin ekonomik degeri sayesinde Birim Enerji Maliyetinin (LCOE) -2.36
$/kWh olarak negatif bir degere ulagmasidir; bu durum, sistemin enerji tiretirken harcama
yapmak yerine, atitk yonetimi ve 1s1 kazanimi sayesinde projeye gelir sagladigin
matematiksel olarak dogrulamaktadir. Dizel yakit girdisinin tamamen ortadan kalktig1 bu
senaryoda, yakit fiyati artis riskleri sifirlanmis ve 71.744 $/y1l seviyesindeki sabit isletme
maliyeti ile en yiiksek Ongoriilebilirlik saglanmistir. Tablo 12°de detayli ekonomik ve
bilesen parametre degerleri goriilebilmektedir.
Tablo 12. Senaryo 3 hassasiyet analizi sonuglart
Konteyner Kent Biyogaz Lityum- Giines Riizgar Hidrojen Hidrojen Elektrolizor Déniistiiriicii Yiik Net Enerjinin Yillik
Olceklendirilmis lu(ojenerasyon Iyon Paneli Tiirbini Tanki Yakat (kW) Kapasitesi Dagitim Mevcut Seviyelendirilmis Isletme
Ortalama Unitesi (kW) Batarya (kW) (adet) (kg) Hiicresi (kW) Stratejisi Maliyet Maliyeti Maliyeti
(KWh/giin) Adedi (kW) (cc: ®) ($/kWh) ($/yil)
(Adet) Cevrim
sarji)
500 80.0 100 - - - - - 100 cc $919.401 -$2.54 $61.450
750 80.0 250 - - - - - 100 cc $1.05M -$1.94 $65.148
500 80 100 200 5 50 50 150 100 CcC $1.63 -$2.36 $71.744

4.5. Bulgularin Genel Degerlendirmesi ve Senaryo Karsilastirmast

Bu boélimde sunulan simiilasyon sonuglari ve duyarlilik analizleri toplu olarak
degerlendirildiginde; sadece fosil yakita dayali Senaryo 1'in yiiksek isletme maliyetleri
ve yakit fiyat1 dalgalanmalarina kars1 kirilgan yapisi nedeniyle siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olmadigi, Senaryo 2'nin ise gegis siireci i¢in uygun ancak atik yonetimi eksikligi
nedeniyle sinirli kaldigi goriilmistiir. Buna karsilik, onerilen Senaryo 3 (Eko-Kent
Modeli); biyogaz jeneratoriinden elde edilen 1s1 geliri sayesinde ulastigi -2.36 $/kWh
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seviyesindeki negatif birim enerji maliyeti, %99.8 oranindaki yenilenebilir enerji pay1 ve
hidrojen teknolojisinin sagladii mevsimsel depolama esnekligi ile diger tim
alternatiflere gore teknik ve ekonomik agidan mutlak {istiinliik saglamistir. Elde edilen
veriler, afet sonrast kurulacak yerleskelerde "atik-enerji-su" dongiisiinii birlestiren ¢ok
kaynakli hibrit sistemlerin, sadece g¢evresel bir tercih degil, ayn1 zamanda maliyet
etkinligi ve arz gilivenligi agisindan da zorunlu bir miihendislik ¢éziimi oldugunu
kanitlamaktadir.

5. Sonu¢

Bu calismada, Tiirkiye’nin gergeklerinden biri olan deprem riski géz Oniine alinarak, afet
sonrasi kurulacak gecici barinma alanlar1 ve sahra hastaneleri i¢in fosil yakit bagimliligini
ortadan kaldiran, sebekeden bagimsiz (off-grid) ve siirdiiriilebilir bir "Eko-Kent" mikro
sebeke modeli tasarlanmistir. Yalova-Cinarcik pilot bolgesi 6zelinde, HOMER Pro
yazilimi ile gercgeklestirilen kapsamli simiilasyonlar ve duyarlilik analizleri; geleneksel
afet miidahale yoOntemleri ile Onerilen yenilenebilir enerji tabanli hibrit sistemler
arasindaki teknik ve ekonomik ugurumu somut verilerle ortaya koymustur. Yapilan
karsilagtirmali analizler sonucunda, sadece dizel jeneratorlere dayali Senaryo 1 (Referans
Durum)’in, $3.96 Milyon dolar seviyesindeki yiiksek Net Mevcut Maliyeti (NPC) ve
yakit tedarik zincirindeki kirilganliklar nedeniyle siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmadigi
anlagilmistir. Giines ve batarya destegiyle iyilestirilen Senaryo 2 maliyetleri diisiirse de
tam otonomi ve karbon notr hedeflerini karsilamada yetersiz kalmistir. Buna karsilik,
¢alismanin 6nerdigi model olan Senaryo 3 (Cok Kaynakli Hibrit Sistem); Giines, Riizgar,
Biyogaz ve Hidrojen teknolojilerini entegre ederek afet yonetimi i¢in optimum
miihendislik ¢6ziimii oldugunu kanitlamistir. Elde edilen bulgular, Senaryo 3’iin 25 yillik
proje dmrii boyunca 1.63 Milyon dolar toplam maliyet (NPC) ile en ekonomik secenek
oldugunu gostermektedir. Bu senaryonun en ¢arpici sonucu, Biyogaz Jeneratoriinden elde
edilen atik 1sinin (Kojenerasyon/CHP) ekonomik degeri sayesinde ulasilan-2.36 $/kWh
seviyesindeki Negatif Birim Enerji Maliyeti (LCOE) degeridir. Bu veri, tasarlanan
sistemin sadece elektrik iireten bir tesis degil; atik yonetimi, 1s1 iiretimi ve enerji arzint
birlestiren ve isletme siirecinde kamuya ekonomik katma deger saglayan karli bir yatirim
modeli  oldugunu  matematiksel olarak = dogrulamaktadir.  Teknik  acgidan
degerlendirildiginde, projenin literatiire ve sektore sundugu en Onemli yenilik
"Mevsimsel Enerji Depolama" stratejisidir. Li-lon bataryalarin  giinliik  yiik
dalgalanmalarin1 yonettigi, Hidrojen Dongiisiiniin (P2G2P) ise yaz aylarindaki giines
enerjisi fazlasini kis aylarina tasidigi katmanli yap1 sayesinde, yenilenebilir enerjinin
kesintili karakteristigi tamamen elimine edilmistir. Sahra hastanesi gibi hayati 6neme
sahip kritik yiikler i¢in saglanan %0 Gii¢ Kesintisi (LPSP) orani, sistemin operasyonel
giivenilirliginin iist diizeyde oldugunu belgelemektedir. Ayrica, yerleske atiklarinin
biyogaz iiretiminde kullanilmasi, afet bolgelerinde sikca karsilagilan hijyen ve cevre
kirliligi sorunlarma "Atiktan Enerjiye") prensibiyle ¢dziim getirerek projenin sosyal
fayda boyutunu giiclendirmistir. Calismanin sosyal ve psikolojik etkileri incelendiginde;
giiriiltiilii ve egzoz gazi yayan dizel jeneratdrlerin yerini sessiz ve temiz enerji
kaynaklarina birakmasinin, travma sonrasi iyilesme siirecindeki afetzedeler i¢in daha
saglikli bir rehabilitasyon ortami yaratacagi ongoriilmektedir. Enerji arz giivenliginin
garanti altina alinmasi, barinma alanlarindaki yagam kalitesini artirirken, "Kendi Kendine
Yetebilen Kent" vizyonu, gelecegin afet direncli toplum modeline Ornek teskil
etmektedir. Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen mikro sebeke modelinin, sadece
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Cinarcik ile smirli kalmayip, AFAD ve Kizilay gibi ulusal kuruluslar tarafindan bir
"Standart Afet Enerji Politikasi" olarak benimsenmesi oOnerilmektedir. Gelecekte
yapilacak ¢alismalarda, bu sistemin kurulum hizim artiracak "Tak-Calistir") konteyner
enerji modiillerinin tasarlanmasi ve sistemin Yapay Zeka Destekli Enerji Yonetim
Sistemleri (EMS) ile optimize edilmesi, modelin sahadaki uygulanabilirligini en tist
seviyeye tastyacaktir. Onerilen Eko-Kent modeli, modern miihendislik yaklasimlarmin
insani yardim siireclerine entegrasyonu adina giiclii, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir
yol haritas1 sunmaktadir.
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