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Bu c¢alisma, yenilenebilir enerjiye dayali hidrojen iiretim sistemlerinin planlanmasini
mekansal, teknik ve ekonomik boyutlar1 biitiinlestiren bir karar g¢ercevesi iginde ele
almaktadir. Calismanin temel amaci, hidrojen iiretim sistemlerini yalnizca teknik agidan
degil, aynm1 zamanda ekonomik ve mekansal boyutlariyla birlikte degerlendirebilen,
uygulanabilir ve gerc¢ekgi bir model ortaya koymaktir.

Bu dogrultuda Balikesir i¢cin Cografi Bilgi Sistemleri tabanli ¢ok kriterli karar verme
yaklagimi kullanilarak yer se¢imi analizi gerceklestirilmis ve Bandirma en uygun lokasyon
olarak one cikmistir. Sistem performansi, 20 yillik igletme siiresini kapsayan ve toplam
175200 saatlik veriye dayanan dinamik simiilasyonlarla ayrintili bi¢imde incelenmistir.
Analizler, giines ve rilizgar kaynaklarinin zaman igerisinde birbirini dengeledigini
gostermesine ragmen, iretim profili ile elektrik fiyatlarmin tam olarak Ortiismemesinin
ekonomik performansi sinirlayan dikkate deger bir faktér oldugunu ortaya koymustur.

Sistem tasarimi, maliyetin minimize edilmesi ve yenilenebilir enerji kullanim oraninin
artirtlmas1 hedefleri dogrultusunda NSGA-III ve MOPSO algoritmalar1 ile optimize
edilmistir. Elde edilen Pareto ¢oziim kiimeleri, tek bir “en iyi” ¢oziimden ziyade farkli
tasarim tercihlerini temsil eden alternatifler sundugunu gostermistir. Farkli elektrolizor
kapasite faktorlerinde seviyelendirilmis hidrojen maliyeti (LCOH) 5.67-8.0 USD/kg
araliginda degisim gostermistir. Duyarlilik analizleri, LCOH degerinin yatirim maliyetlerine
yiiksek hassasiyet gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica ekonomik stirdiiriilebilirlik i¢in
gerekli hidrojen basabas satis fiyat1 yaklasik 7.8—-8.0 USD/kg olarak belirlenmis; karbon
kredisi, yatirim tesviki ve benzeri destekleyici politika araglarinin devreye girmesi ile bu
fizibilite esigini 5.52 USD/kg diizeylerine kadar diisiirebilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak bu calisma, hidrojen tiretim sistemlerinin ¢ok boyutlu planlanmasina yonelik
farkl1 cografyalara uygulanabilecek biitiinlesik bir karar destek g¢ercevesi sunmaktadir.
Gelecekte farkli yenilenebilir kaynaklar, elektrolizor teknolojileri ve hidrojen tiirevi yakitlar
modele dahil edilerek yaklagim genisletilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok amagl optimizasyon, tekno-ekonomik analiz,
yenilenebilir enerji, yer se¢imi, yesil hidrojen

Bilim Kod / Kodlar1 : 91441 / 92814 Sayfa Sayisi: 297



ABSTRACT

INVESTIGATION OF OPTIMAL LOCATIONS AND PRODUCTION COSTS FOR
RENEWABLE ENERGY-BASED GREEN HYDROGEN
PH.D THESIS
METIN GUL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING )
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERSIN AKYUZ )

BALIKESIR, JUNE - 2026

This study addresses the planning of renewable energy-based hydrogen production systems
within a decision framework that integrates spatial, technical, and economic dimensions.The
primary objective of the study was to develop an applicable and realistic model capable of
evaluating hydrogen production systems not only from a technical perspective but also by
jointly considering their economic and spatial dimensions.

Accordingly, a site selection analysis was conducted for Balikesir using a Geographic
Information System-based multi-criteria decision-making approach, and Bandirma emerged
as the most suitable location. System performance was examined in detail through dynamic
simulations covering a 20-year operating period and based on a total of 175,200 hours of
data. Although the analyses showed that solar and wind resources complement each other
over time, the mismatch between the energy production profile and electricity prices was
identified as a notable factor limiting economic performance.

The system design was optimized using the NSGA-III and MOPSO algorithms with the
objectives of minimizing cost and increasing the renewable energy fraction. The resulting
Pareto solution sets demonstrated that, rather than providing a single “best” solution, the
optimization process offered a range of alternatives representing different design
preferences. At different electrolyzer capacity factors, the levelized cost of hydrogen
(LCOH) varied between 5.67 and 8.0 USD/kg. The sensitivity analyses revealed that the
LCOH was highly sensitive to investment costs. In addition, the break-even hydrogen selling
price required for economic sustainability was determined to be approximately 7.8—8.0
USD/kg, while supportive policy instruments such as carbon credits and investment
incentives were found to reduce this feasibility threshold to as low as 5.52 USD/kg.

In conclusion, this study presents an integrated decision-support framework for the
multidimensional planning of hydrogen production systems. Future work may extend the

approach by incorporating different renewable sources, electrolyzer technologies, and
hydrogen-derived fuels.

KEYWORDS: : Multi-objective optimization, techno-economic analysis, renewable
energy, site selection, green hydrogen

Science Code / Codes : 91441 /92814 Page Number : 297
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1. GIRIS

Kiiresel enerji sektorli, iklim degisikligiyle miicadele, fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmas1 ve ylizyil ortasina kadar karbon nétrliige ulagsma hedefleri dogrultusunda tarihsel
bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir. Bu doniisiimiin merkezinde yer alan hidrojen,
ozellikle Avrupa Birligi’nin 2050 yilina yonelik karbon notrliigli hedefleri kapsaminda,
giderek daha etkili bir enerji tasiyicisi olarak one ¢ikmaktadir (Evangelopoulou et al., 2019).
Bu durum, hidrojenin hem yakit hem de enerji tasiyicist olarak sahip oldugu c¢ok yonlii
kullanim potansiyelinden kaynaklanmakta olup, onu iklim degisikligiyle miicadelede
stratejik bir arag¢ haline getirmektedir (Caldeira and Infante-Moro, 2025). Avrupa Birligi’nin
2050 yilina kadar net sifir emisyon hedefi dogrultusunda enerji sektoriinde kokli
dontisiimlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir; zira toplam sera gazi emisyonlarinin
yaklasik %75°1 dogrudan enerji liretimi ve tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Bu c¢ergevede
hidrojenin, gelecekte ulasim sektoriinliin %20-50’sini ve sanayi sektoriiniin %5-20’sini
karsilayabilecegi ongoriilmekte, bu da onun enerji sistemleri icerisindeki belirleyici roliinii

acikca ortaya koymaktadir (Genovese et al., 2023).

Bu potansiyelin hayata gegirilebilmesi i¢in hidrojenin mevcut iiretim yapisinin, kullanim
alanlarmin ve o6zellikle yesil hidrojen iiretiminin Slgeklenmesine yonelik teknolojik ve
ekonomik yollarin kapsamli bicimde anlagilmasi gerekmektedir (Ziobrowski and Rotkegel,
2024). Nitekim giliniimiizde hidrojen, yalnizca bir enerji tastyicist degil, ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonunda dikkate deger bir depolama ve dengeleme
unsuru olarak da degerlendirilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar, hidrojenin Avrupa
Birligi enerji doniisiimiinde iklim nétr bir ¢6ziim olarak dnemini ortaya koymakta; liretim
miktarlari, liretim yontemleri ve 6zellikle yenilenebilir kaynaklara dayali hidrojen {iretim

teknolojilerinin gelistirilmesi tizerinde yogunlasmaktadir (Pranckevicius et al., 2023).

Kiiresel dlgekte degerlendirildiginde, 2023 yili itibartyla yillik hidrojen iiretiminin yaklagik
95 milyon ton seviyesine ulastig1 bilinmektedir. Ancak bu {liretimin biiyiik bir kism1 halen
dogal gazdan buhar metan reformasyonu (SMR) yontemiyle gergeklestirilmekte olup, bu
stire¢ yliksek karbon emisyonlart ile karakterizedir (IEA, 2024). Dolayisiyla mevcut iiretim
yapist, hidrojenin temiz enerji tasiyicist olma potansiyelini dikkate deger Olciide

sinirlamaktadir. Avrupa 6zelinde durum daha da belirgindir; 2022 yilinda iiretilen hidrojenin



yaklasik %96’s1 yine fosil yakit temelli yontemlerle elde edilmis ve bu durum belirgin CO:

emisyonlarina yol agmistir (Rosén et al., 2024).

Bu noktada, yenilenebilir elektrik kullanilarak suyun elektroliziyle iiretilen yesil hidrojen,
giderek daha giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Batarya teknolojilerinin ¢ogunlukla
kisa siireli dengeleme ihtiyaglarina yanit verebildigi diisiiniildiiglinde, hidrojenin uzun vadeli
ve mevsimsel enerji depolama imkani sunmasi1 dikkate deger bir avantaj saglamaktadir.
Dahasi, sektorler arasi entegrasyon kapasitesi sayesinde hidrojen, fazla yenilenebilir
enerjinin sanayi, ulagim, 1sitma ve kimyasal iiretim gibi karbon azaltiminin zor oldugu
alanlara aktarilmasina olanak tanimaktadir (Algburi et al., 2025; Angelico et al., 2025).
Ekonomik projeksiyonlar, giinlimiizde yaklastk 4-8 USD/kg araliginda olan
seviyelendirilmis yesil hidrojen maliyetinin (Levelized cost of hydrogen, LCOH),
elektrolizor teknolojilerindeki gelismeler ve yenilenebilir enerji maliyetlerindeki diisiisle
birlikte 2040 yilina kadar yaklasik 2 USD/kg seviyesine gerileyebilecegini gostermektedir
(Ali Mohammed Elaibi, 2026). Bununla birlikte, bu potansiyelin hayata gecirilebilmesi
yalnizca teknolojik ilerlemelere degil, ayn1 zamanda hidrojen iiretim sistemlerinin dogru ve

biitiinciil bir sekilde planlanmasina baglidir.

Yenilenebilir enerji tabanli hidrojen iiretim sistemlerinin planlanmasi, dogasi geregi cok
boyutlu bir karar problemidir. Oncelikle, yeterli yenilenebilir kaynak potansiyeline sahip,
talep merkezlerine ve altyapiya erisimi olan, ¢cevresel ve arazi kullanim kisitlarini saglayan
uygun lokasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, sistem tasariminin
gercekei isletme kosullar1 altinda degerlendirilmesi ve LCOH gibi performans
gostergelerinin dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in detayl tekno-ekonomik modellemelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bunlara ek olarak, sistemin maliyet, {iretim kapasitesi ve
cevresel etkiler gibi ¢ogu zaman birbiriyle c¢elisen hedefler arasinda dengeli bir sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir. Ancak literatiir incelendiginde, bu boyutlarin ¢ogunlukla

birbirinden kopuk sekilde ele alindig1 gortilmektedir.

Mevcut caligmalarin dikkate de§er bir bdoliimi, hidrojen {iretimi i¢in yer se¢imine
odaklanmakta ve bu kapsamda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanilmaktadir. Ornegin, Messaoudi ve ark. (2019) Cezayir icin
gelistirdikleri CBS-AHP tabanli modelde, giines enerjisine dayali hidrojen iiretimi agisindan

uygun alanlar1 belirlemis ve iilke genelinde oldukca smirli bir bolgenin yiiksek uygunluk



gdsterdigini ortaya koymustur. Benzer yaklasimlar daha sonra iran, Fas ve Kamerun gibi
farkli cografyalarda uygulanmis; bulanik mantik ve Monte Carlo simiilasyonlar1 gibi
yontemlerle kriter agirliklandirmasindaki belirsizlikler azaltilmaya ¢alisilmistir (Messaoudi
etal., 2019). Ancak bu ¢alismalar, mekansal uygunluk agisindan degerli sonuglar iiretmekle
birlikte, genellikle statik veri setlerine dayanmakta ve belirlenen alanlarin ekonomik veya

operasyonel performansini degerlendirmemektedir.

Buna karsilik, literatiirdeki bir diger dikkate deger arastirma konusu tekno-ekonomik
analizlere odaklanmaktadir. Bu ¢alismalarda temel performans gostergesi olarak cogunlukla
LCOH kullanilmaktadir. Yates ve ark. (2020), Monte Carlo simiilasyonu ile LCOH
tizerindeki temel maliyet belirleyicilerini analiz etmis ve 6zellikle elektrolizor kapasite
faktorii ile elektrik fiyatinin etkili rol oynadigimi gostermistir (Yates et al., 2020).
Shahabuddin ve ark. (2023), Avustralya i¢in yaptiklari caligmada, yalnizca giines enerjisine
dayali sistemlerde maliyetlerin yiliksek kaldigini, hibrit sistemlerde ise belirgin bir disiis
yasandigin ortaya koymustur (Shahabuddin et al., 2023). Benzer sekilde, Al-Owaidhani ve
ark. (2026) enerji kaynagi se¢ciminin maliyet {izerinde belirleyici oldugunu ve teknolojik
olgunlugun LCOH’yi dogrudan etkiledigini vurgulamistir (Al-Owaidhani et al., 2026).
Ancak bu c¢alismalarin ¢ogu, mekansal degiskenleri dikkate almamakta ve analizlerini

onceden belirlenmis lokasyonlar {izerinden gerceklestirmektedir.

Ucgiincii bir yaklasim ise hidrojen iiretim sistemlerinin tasariminda ¢ok amagli optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasidir. Tebibel (2021), riizgar -hidrojen sistemlerinde hidrojen ag1g1
ve maliyeti minimize eden Pareto tabanli bir optimizasyon modeli gelistirmistir (Tebibel,
2021). Mukoni ve Garner (2022), Giiney Afrika i¢in hibrit sistemlerde NSGA-II
algoritmasin1 kullanarak maliyet ve verimlilik hedeflerini birlikte ele almistir (Mukoni and
Garner, 2022). Sharma ve ark. (2023) ise NSGA-III algoritmasi ile c¢ok amagh
boyutlandirma problemlerini incelemistir (Sharma et al.,, 2023). Sohani ve ark. (2022)
tarafindan yapilan c¢aligmalar, dinamik optimizasyon yaklasimlarmin statik modellere
kiyasla daha gergek¢i sonuglar verdigini ortaya koymaktadir (Sohani et al., 2022). Bununla
birlikte, bu calismalarin biliyiik béliimii mekansal analizleri ve saatlik veri tabanli sistem

simiilasyonlarini optimizasyon siirecine entegre etmemektedir.

Son yillarda bazi ¢aligmalar daha detayli analizlerle probleme yaklasmaktadir. Rouzbahani

ve ark. (2026), tekno-ekonomik optimizasyon c¢iktilarinin CBS katmanlarina geri



beslenmesini saglayan bir yaklasim onermistir (Rouzbahani et al., 2026). Herrmannsdorfer
ve ark. (2025), Almanya igin giicten gaza sistemlerinin yer secimini LCOH modeli ile
birlikte ele alan bir ¢ergeve gelistirmistir (Herrmannsdorfer et al., 2025). Mendler ve ark.
(2025) ise bolgesel dlgekte mekansal ¢oziiniirliiklii simiilasyon ve optimizasyon yaklagimi
sunmustur (Mendler et al., 2025). Ancak mevcut literatiirde, CBS tabanli mekansal analiz,
saatlik ¢ozlinlirliikli enerji sistemi simiilasyonu, tekno-ekonomik modelleme ve ¢ok amagh
optimizasyonu tek bir ¢alisma ic¢inde sistematik olarak birlestiren kapsamli bir yaklasim

heniiz gelistirilmemistir.

Bu kapsamda c¢alismanin amaci; Balikesir ili 6zelinde yesil hidrojen iiretim tesisleri igin
uygun lokasyonlar1 belirlemek, secilen lokasyonlarda hibrit yenilenebilir enerji destekli
iiretim sistemlerinin saatlik performansini modellemek, LCOH temelli tekno-ekonomik
analiz yapmak ve maliyet ile yenilenebilir enerji kullanim orani arasindaki ddiinlesimleri

NSGA-III ve MOPSO algoritmalartyla degerlendirmektir.

Balikesir ili, Marmara ve Ege bdolgeleri arasinda yer alan stratejik konumu, riizgir enerji
potansiyeli, glines enerjisi olanaklari, liman ve sanayi bolgelerine yakinligi, enerji
altyapisina erigim imkan1 ve hidrojenin potansiyel endistriyel kullanim alanlar1 bakimimdan
yesil hidrojen liretim sistemlerinin planlanmasi i¢in uygun bir 6rnek alan sunmaktadir. Bu
sebeple gelistirilen bu cergeve, Balikesir ili lizerinde uygulanmaktadir. Boylece ¢alisma,
yalnizca hidrojen tiretiminin hangi bolgelerde yapilmasi gerektigini degil, ayn1 zamanda bu
tretimin hangi kosullar altinda daha ekonomik, verimli ve siirdiiriilebilir sekilde

gerceklestirilebilecegini ortaya koymay1 amaglamaktadir.



2. KURAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI

Hidrojen, en hafif ve dogada en ¢ok bulunan bir element olmasinin yani sira enerji sistemleri
acisindan dikkate deger bir enerji kaynagidir. Birim kiitle bagina alt 1s1l degeri (LHV) baz
alindiginda, yaklasik 33,6 kWh/kg enerji igerigiyle hidrojen, dogal gaz ve petrol tiirevlerine
kiyasla daha yiiksek 6zgiil enerji sunmaktadir. Ayrica, yanma sonucunda temel olarak su
buhar1 olustugu icin, dogrudan kullanimi sirasinda karbon emisyonu ortaya ¢ikmaz. Bu
Ozellikleri sayesinde hidrojen, diisiik karbonlu enerji sistemlerine gegis siirecinde giderek

daha etkili bir rol iistlenmektedir (Casimir and Gunnarsson, 2020).

Sahip oldugu bu avantajlar, hidrojenin yalnizca bir yakit olarak degil, ayn1 zamanda farkli
enerji formlar1 arasinda doniisiim saglayabilen cok yonlii bir enerji tasiyicisi olarak
kullanilmasma imkan sunmaktadir. Elektrik {iretimi, kimyasal islemler, ulasim ve
endistriyel iretim gibi farkli alanlarda kullanilmasi, hidrojenin enerji sistemlerinde
baglayici bir unsur olarak 6ne ¢ikmasina katki saglamaktadir (Rosen and Koohi-Fayegh,
2016). Ozellikle gelik iiretimi, rafineri islemleri ve amonyak sentezi gibi karbon yogun
sektorlerde hidrojenin diigiik karbonlu alternatifler arasinda dikkate deger bir rol

oynayabilecegi literatiirde siklikla vurgulanmaktadir (Staffell et al., 2019).

Bu ¢ok yonlii kullanim potansiyeli, kiiresel hidrojen talebinde uzun yillardir gézlenen artisin
temel nedenlerinden biridir. Kiiresel hidrojen talebi, 1975 yilindan bu yana siirekli artig
gostermis ve giinlimiizde yillik yaklagik 70 milyon ton saf hidrojen seviyesine ulagsmistir
(Khaleel et al., 2024). Bu artis egiliminin Oniimiizdeki yillarda da devam edecegi
ongoriilmekte olup, talebin 2030 yilma kadar yaklasik 115 milyon tona (Ugok, 2023) ve
2050 yili itibartyla 650 milyon ton seviyesine kadar yiikselmesi beklenmektedir (Freire
Ordoiiez et al., 2023). S6z konusu biiylime, basta enerji, sanayi ve ulasim sektorleri olmak
tizere, kiiresel 6lgekte dekarbonizasyon hedeflerine ulasma ¢abalariyla dogrudan iligkilidir

(Eljack and Kazi, 2021).

Artan talebe ragmen, hidrojenin mevcut kullanim yapist biiyiik Olgiide geleneksel
endiistriyel sektorlerde yogunlagsmaktadir. 2016 yili itibariyla yaklasik 85 milyon ton
seviyesinde olan hidrojen iiretimi; petrol rafinerileri, amonyak ve giibre iiretimi, metalurji,
gida isleme ve yari iletken liretimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Osman et

al., 2022). Ozellikle rafineri ve amonyak iiretimi, hidrojen talebinin en biiyiik paymni



olusturmakta olup, 2019 verilerine gore sirasiyla 40,1 Mt Hz ve 32,3 Mt H: diizeylerinde
gerceklesmistir (Khaleel et al., 2024).

Bununla birlikte, hidrojenin mevcut iiretim yapisi incelendiginde, bu talebin biiyiik 6lcilide
karbon yogun yontemlerle karsilandig1 goriilmektedir. Glinlimiizde hidrojenin dikkate deger
bir boliimii, kdmiir gazlastirmas1 ve dogal gazin buhar metan reformasyonu (SMR) gibi
karbon yogun siiregler araciligiyla iiretilmektedir (Wei et al., 2024). Literatlirde yer alan
calismalar, mevcut hidrojen liretiminin yaklasik %95’inin fosil yakitlardan elde edildigini
ve bu durumun dikkate deger miktarda karbon emisyonuna yol agtigini ortaya koymaktadir
(Igalavithana et al., 2022). Nitekim hidrojen iiretimi, kiiresel dogal gaz tiiketiminin yaklagik
%6’s1n1 ve komiir tiiketiminin %2’sini olusturarak yilda yaklasik 830 milyon ton CO:

emisyonuna neden olmaktadir (Babich et al., 2023).

Bu durum, hidrojenin diisiik karbonlu bir enerji tastyicisi olarak potansiyeline ragmen,
mevceut iiretim yontemleri nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan dikkate deger bir celigki
barindirdigin1 gostermektedir. Bu nedenle, gelecekteki hidrojen talebindeki artisin yalnizca
geleneksel kullanim alanlarindan degil, ayn1 zamanda yeni ve gelismekte olan sektorlerden
kaynaklanmasi beklenmektedir. Ozellikle demir-gelik iiretimi gibi enerji yogun endiistriler,
yakit hiicreli araclar ve uzun siireli enerji depolama uygulamalari, hidrojen talebinin
artmasinda belirleyici rol oynayacaktir (Ku et al., 2023). Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin net
sifir emisyon senaryosuna gore, 2050 y1l1 itibariyla kiiresel hidrojen iiretiminin yaklasik 528
milyon tona ulasmasi beklenirken, bazi caligmalar bu degerin 800 milyon tona kadar
cikabilecegini ongdérmektedir (Love et al., 2022). Bu projeksiyonlar, hidrojenin kiiresel
enerji doniistimiinde merkezi bir konuma sahip olacagini ve 6zellikle enerji, sanayi ve ulagim
sektorlerinde dekarbonizasyon hedeflerine ulasilmasinda etkili bir rol {istlenecegini agikca

gostermektedir (Lebrouhi et al., 2022).

Bununla birlikte, dogada serbest halde bulunmayan hidrojen birincil enerji kaynag: degil,
ikincil bir enerji tastyicisi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle hidrojen iiretimi icin
mutlaka bir enerji girdisi gerekmektedir. Giiniimiizde kiiresel hidrojen iiretiminin biiyiik
boliimii fosil yakitlara dayali yontemlerle gerceklestirilmektedir. En yaygin hidrojen tiretim
yontemleri arasinda buhar metan reformasyonu ve komiir gazlastirmasi yer almakta olup, bu

stirecler dikkate deger miktarda karbon emisyonuna neden olmaktadir (Pareek et al., 2020).



Bu durum, hidrojenin ¢evresel etkisinin biiytlik 6l¢iide kullanilan iiretim teknolojisine bagh

oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirde hidrojen iiretim yontemleri genellikle karbon ayak izi esasina gore ‘renk’ bazinda
simiflandirilmaktadir (Bhandari et al., 2014). Fosil yakitlarin kullanildigi ve karbon
yakalama icermeyen {iiretim siiregleri gri hidrojen olarak adlandirilmaktadir. Karbon
yakalama ve depolama teknolojileri ile entegre edilen {iiretim siiregleri, mavi hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik kullanilarak su elektrolizi yoluyla
gerceklestirilen iiretim ise yesil hidrojen olarak bilinmektedir. Hidrojen liretim yollar

arasindaki temel farklar Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Hidrojen iiretim yontemlerinin renk temelli siniflandirmasi (Losiewicz, 2024).




Yesil hidrojen tiretiminde ana reaksiyon, suyun elektrolizi yoluyla hidrojen ve oksijenin

ayrigtirllmasidir (Zeng and Zhang, 2010b):

2H,0(1) > 2H,(g) + 04(9) (2.1)

Bu siirecte kullanilan elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi durumunda
hidrojen tretimi diisiik karbonlu hale gelir (Zhang et al., 2021). Bu nedenle, son yillarda
glines ve rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla biitiinlesmis sekilde calisan elektroliz
sistemleri, yesil hidrojen iiretiminde en dikkate deger arastirma alanlarindan birisi olmustur.
Bununla birlikte, yesil hidrojen iiretiminin ekonomik rekabetciligi halen dikkate deger bir
tartisma konusudur. Elektrolizor yatirim maliyetleri, elektrik fiyatlar1 ve finansman
kosullar1, hidrojen iiretim maliyetlerini dogrudan etkileyen ana faktorlerdir. Mevcut
calismalarda, yesil hidrojen maliyetlerinin fosil temelli hidrojen iiretimine gore daha yiiksek
oldugu, ancak elektroliz teknolojilerindeki gelismeler ve yenilenebilir enerji
maliyetlerindeki diisiis dikkate alindiginda bu farkin zamanla azalabilecegi ifade
edilmektedir (Glenk and Reichelstein, 2019; Tang et al., 2021). Uluslararas1 Enerji Ajansi
da uygun yenilenebilir enerji kosullarinin saglandigi bolgelerde yesil hidrojen iiretim

maliyetlerinin dikkate deger Olciide diisebilecegini belirtmektedir (IEA, 2024).

Bu bilgiler 1s181nda hidrojenin enerji tasiyicisi olarak sistem i¢indeki rolii, yalnizca teknik
performans gostergeleriyle agiklanamaz; iiretim yontemleri, maliyet dinamikleri ve politika
araclarinin birlikte olusturdugu biitiinciil enerji sistemi baglaminda ele alinmalidir. Bu tez
kapsaminda da hidrojen, salt bir yakit alternatifi olarak degil; yenilenebilir enerji
entegrasyonu, sektdrel karbonsuzlasma ve enerji giivenligi baglaminda sistematik bir

doniisiim araci olarak ele alinmaktadir.

2.1 Kiiresel Enerji Gegisinde Yesil Hidrojenin Rolii

Kiiresel enerji sistemleri, elektrifikasyonun hizlanmasi ve yenilenebilir enerji kurulu
giicliniin artmasiyla yapisal bir doniisiim yasamaktadir. Ancak, bu doniisiim, degisken
tiretim profillerinin getirdigi esneklik gereksinimi ve karbon yogun sektorlerdeki zor
azaltilabilir (HTA) emisyonlar nedeniyle yeni araglara olan ihtiyaci da ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu enerji gecisi asamasinda, hidrojen, 6zellikle yenilenebilir kaynaklardan iiretildiginde,
sadece alternatif bir yakit degil; sektorler aras1 enerji iletimini saglayan bir enerji tagiyicisi
ve sanayi icin stratejik bir kimyasal girdisi olarak enerji gecisinin en dikkate deger unsuru

haline gelmektedir (Franco and Giovannini, 2023a; Franco and Rocca, 2024b, 2024a; Yang



et al., 2022). Literatiirde, yesil hidrojenin sistem esnekligini artirma kapasitesi ve karbon
yogun hidrojen segeneklerinin ¢evresel etkisini azaltmadaki potansiyeli nedeniyle gecisin
dikkate deger ve tamamlayici bir unsur oldugu belirtilmektedir (Franco and Giovannini,

2023a, 2024).

Yesil hidrojenin stratejik 6nemi 6zellikle dogrudan elektrifikasyonun teknik veya ekonomik
olarak siirhi kaldigi HTA sektorlerde daha belirgin hale gelmektedir. Bu sektorlerde
hidrojen, enerji saglayicisi olmanin 6tesinde, proses kimyasinda indirgeme ajani veya temel
girdi olarak emisyon azaltimimi miimkiin kilan bir “derin karbonsuzlasma” araci niteligi
tagimaktadir (Franco and Giovannini, 2023a; Jayachandran et al., 2024; Yang et al., 2022).
Ayrica, hidrojenin depolanabilir ve taginabilir olmasi, yenilenebilir tiretim dalgalanmalarinin
yonetilmesi ve arz-talep dengesinin farkli zaman Olgeklerinde kurulabilmesi acisindan
sistem entegrasyonunu giiclendiren dikkate deger bir 6zellik olarak kabul edilmektedir

(Franco and Giovannini, 2023a, 2024).

Yesil hidrojenin stratejik degeri, dogrudan elektrifikasyonun teknik veya ekonomik acidan
yetersiz oldugu HTA sektorlerinde belirginlesmektedir. Hidrojen burada yalnizca enerji
tasiyicist degil, ayn1 zamanda proses kimyasinda indirgeme ajani veya temel hammadde
olarak gdrev yaparak emisyonlar1 azaltmaktadir. Ayrica depolanabilir ve taginabilir olmasi
sayesinde yenilenebilir enerji {iretimindeki dalgalanmalara karsi sistem esnekligini
artirmakta ve arz-talep dengesini desteklemektedir. Bu kuramsal cergeve dogrultusunda,
yesil hidrojenin islevini anlamak i¢in bazi1 temel kavramlar birlikte ele alinmalidir.
Literatlirde bu kavramlar genellikle bes ana baslik altinda toplanmaktadir: (i) sektorler arasi
entegrasyon ve ¢ok tastyicili enerji sistemleri (MCES); (i1) karbonsuzlagsmasi zor sektorlerin
teknik ve ekonomik dinamikleri; (iii) enerji depolama ve hidrojenin mevsimsel esneklik roli;
(iv) hidrojen ekonomisiyle baglantili deger zinciri belirsizlikleri; (v) derin karbonsuzlagsma
yollar1 (Bachorz et al., 2024; Franco and Giovannini, 2023b; Ibrahim et al., 2022;
Jayachandran et al., 2024; Yang et al., 2022). Mevcut arastirmalar bu baslhklar altinda
kapsamli bir bakis sunsa da, cogunlukla mekansal analizler, tekno-ekonomik degerlendirme
(TEA) ve ¢ok amagh optimizasyonu ayr1 ayr1 veya kismi entegrasyonlarla ele almaktadir.
Bu nedenle, sahaya 6zgii mekansal uygunluk, maliyet analizi ve optimizasyonun tam entegre
edildigi yaklagimlarin literatiirde biiyiik Olclide eksik oldugu belirlenmistir. Bu durum,
hidrojen geg¢isi literatlirlinde sahaya 0zgli, entegre bir mekéansal-tekno-ekonomik analiz-

optimizasyon zincirinin sistematik olarak ele alinmasina yonelik dikkate deger bir potansiyel



bosluga isaret etmektedir. Cizilen ¢ergeve, hidrojenin yalnizca teknik yonleriyle degil, aynm
zamanda mekansal ve ekonomik karar siirecleriyle birlikte incelenmesini gerektirmektedir.
Ilerleyen alt basliklarda, bu kavram setleri hem literatiirdeki temel yaklasimlar hem de tezin

0zgiin perspektifiyle iliskili bigimde biitiinciil olarak ele alinmistir.

2.1.1 Sektorler arasi enerji entegrasyonu

Sektorler aras1 baglanti, elektrik, 1s1, gaz ve ulasim gibi enerji tastyicilarinin birlikte
planlanip isletilmesini ifade etmektedir. Bu, yalnizca elektrik {iretimi ve iletimine odaklanan
geleneksel yaklasimdan farklidir ve enerji sistemlerine daha genis bir bakis sunmaktadir
(Ibrahim et al., 2022). Bu kavram, literatiirde "¢ok tasiyicili enerji sistemi" (MCES) olarak
adlandirilmaktadir. Model kapsaminda enerji vektorleri arasindaki doniisiim ve etkilesim
mekanizmalart etkili bir rol oynamakta olup, hidrojen fazla elektrik enerjisini kimyasal
enerjiye doniistiirerek sektorler aras1 entegrasyonu miimkiin kilan bir koprii islevi gérmekte;
bu yoniiyle yalnizca bir depolama araci olmanin Gtesine gegerek sanayi, ulagim ve gaz
altyapilartyla biitiinlesik bir yap1 sunmaktadir. Bu baglamda hidrojen, entegre enerji
sistemlerinde etkili bir baglayici unsur olarak konumlanmakta ve yenilenebilir kaynaklara
dayal1 degisken elektrik iiretiminin daha etkin ve esnek bi¢cimde dengelenmesine olanak
saglamaktadir. Sektorler arasi entegrasyonun yalnizca teknik bir optimizasyon problemi
olmadig sik¢a vurgulanmaktadir. Bu sebeple, altyap1 yatirnmlarindan piyasa tasarimina ve
diizenleyici cergevelere kadar ¢ok katmanli bir planlama gerekmektedir (Bachorz et al.,
2024; Ibrahim et al., 2022). Ozellikle yenilenebilir enerji kurulumlar arttik¢a, enerji
sistemlerinde esneklik ihtiyac1 6ne ¢ikmakta olup, hidrojenin iiretim, depolama ve iletim
altyapisinin konumlanmasi ile kapasite planlamasi daha etkili hale gelmektedir (Franco and
Giovannini, 2023b; Ibrahim et al., 2022). MCES yaklasimi, enerji sistemini yalnizca farkli
enerji tastyicilarinin birlikte planlandig bir yapr olarak degil, ayn1 zamanda bu tasiyicilar
arasindaki karsilikli etkilesimlerin optimize edildigi biitlinciil bir sistem olarak ele almakta;
bu kapsamda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrigin elektroliz yoluyla hidrojene
donustiiriilerek  demir-gelik endiistrisinde indirgeme ajan1 olarak kullanilmas: gibi
uygulamalar aracilifiyla, elektrik sektoriindeki fazla iiretimin sanayi sektoriinde diisiik
karbonlu iiretime dogrudan katki saglamast miimkiin olmakta ve bdylece sektorler arasi

enerji akiglar1 somut bir dongii igerisinde biitiinlesik bi¢imde degerlendirilmektedir.
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2.1.2 Karbonsuzlastirilmasi zor sektorlerde hidrojenin rolii

Karbonsuzlagtirilmas1 zor sektorler, yiiksek sicaklik gereksinimleri ve proses kaynakli
emisyonlar nedeniyle geleneksel yaklasimlardan ayrilmakta olup, bu sektorler 6zel politika
ve teknoloji c¢Oziimlerine ihtiya¢ duymaktadir. Celik, c¢imento/klinker ve petrokimya
sektorlerinde sera gazi emisyonlarinin dikkate deger bir kismi yalnizca enerji tilketiminden
degil, tiretim siireglerinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlardan da kaynaklanmakta olup,
bu durum doniisiim stratejilerinin yalnizca yakit degisimiyle sinirli kalamayacagini, aksine
tiretim proseslerinin temel yapisinin da yeniden tasarlanmasini gerektirdigini ortaya
koymaktadir (Jayachandran et al., 2024; Yang et al., 2022). Bu ¢ercevede yesil hidrojen, iki
ana isleviyle dne ¢ikmaktadir. ilki, yiiksek sicaklik gerektiren siireglerde hem yakit hem
indirgeme ajam olarak karbon temelli girdilerin yerini alabilmesidir. Ikincisi, kimya
sanayisinde proses girdisi oldugunda iiretimden kaynaklanan emisyonlar1 dikkate deger
Olciide azaltabilmesidir (Franco and Giovannini, 2023b; Franco and Rocca, 2024b; Yang et

al., 2022).

Ozellikle gelik iiretiminde hidrojenin dogrudan indirgeme (DRI) siireglerinde indirgeme
ajan1 olarak kullanimi literatiirde ayrintili bigimde tartisilmakta ve bu yaklasim HTA
sektorlerinin  derin  karbonsuzlasmasinda stratejik  bir kirilma noktasi olarak
degerlendirilmektedir (Franco and Giovannini, 2023b; Franco and Rocca, 2024b; Yang et
al., 2022). Bununla birlikte, hidrojenin mevcut maliyet yapis1 ve enerji yogunlugu dikkate
alindiginda doniisiimiin ani degil, kademeli bir gegis stratejisiyle tasarlanmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu kapsamda belirli oranlarda hidrojen iceren karigimlarin (blended
combustion) ara ¢oziim olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmektedir (Franco and Rocca,
2024a; Massulli et al., 2024). Bu durum, HTA sektorlerde hidrojenin roliintin tek bir
teknoloji  regetesine indirgenemeyecegini gostermektedir. Sektdre Ozgli  teknik
gereksinimler, doniisiim takvimi ve ekonomik gostergeler birlikte degerlendirilerek biitlinciil

bir planlama yaklasimi gelistirilmelidir.

2.1.3 Yenilenebilir enerji sistemlerinde uzun siireli depolama ve hidrojen

Yesil hidrojenin enerji gecisindeki roliinii agiklayan temel kuramsal yaklasimlardan biri,
enerji depolama teorisi ile sistem esnekligi kavramlarinin biitlinciil degerlendirilmesine
dayanmaktadir; zira yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi degisken iiretim
profilleri yalnizca kisa vadeli dengeleme yontemleriyle yonetilememekte, dzellikle ytliksek

yenilenebilir penetrasyonu kosullarinda mevsimsel ve uzun ddikkate deger depolama
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¢Oziimleri sistem tasariminin vazgegilmez bir bileseni haline gelmektedir. Bu ¢ercevede
hidrojen, fazla elektrik enerjisinin elektroliz yoluyla kimyasal forma donustiiriilmesi
sayesinde biiylik 6l¢ekli ve uzun siireli depolama imkan1 sunarak etkili bir rol iistlenmekte
(Balaji and You, 2024; Franco and Giovannini, 2023a; Yang et al., 2022), ayn1 zamanda
depolanan enerjinin taginabilirligi ve farkli sektorlerde yeniden kullanilabilirligi sayesinde
sistem esnekligini ve entegrasyon kapasitesini dikkate deger Olclide artirmaktadir.
Hidrojenin depolanmasi ve taginmasina yonelik yontemler (6rnegin basingli tanklar ve
stvilastirma siirecleri), sahip olduklar1 teknik ve termodinamik sinirlamalar nedeniyle ilave
enerji kayiplart ve maliyet artiglar1 olusturmakta; bu durum hidrojenin ekonomik
rekabetciligini dogrudan etkilemektedir (Balaji and You, 2024; Franco and Giovannini,
2023a; Yang et al., 2022). Bu nedenle s6z konusu etkiler genellikle LCOH gibi kapsamli
tekno-ekonomik analizlerle degerlendirilerek sistem performansi biitlinciil bir ¢ercevede
incelenmektedir. Arastirmalar, hidrojenin sadece enerji tastyicist olmadigini, ayni zamanda
sistem miithendisligi agisindan degerli bir dengeleme araci oldugunu gostermektedir (Bekele
et al., 2024; Mirshokraee et al., 2025; Sansavini et al., 2024). Bu ¢ercevede, teknoloji
gelisimi ve Olgek ekonomileriyle maliyetlerin diismesi halinde hidrojenin uzun ddikkate
deger depolama roliiniin daha rekabetci hale gelecegi ve yenilenebilir entegrasyonunu
anlamli bicimde giiclendirecegi belirtilmektedir (Balaji and You, 2024; Bekele et al., 2024;

Franco and Giovannini, 2023a; Sansavini et al., 2024).

2.1.4 Hidrojen ekonomisi ve deger zinciri yaklasimi

Hidrojen ekonomisi kavrami, hidrojenin liretim, depolama, dagitim ve nihai kullanim
asamalarini kapsayan entegre bir deger zincirinin yonetimini ifade etmektedir. Bu zincirin
6l¢eklenebilirligi; teknolojik olgunluk diizeyi, altyap1 yatirimlari, piyasa tasarimi ve politika
tesvikleri arasindaki karsilikli bagimliliklar tarafindan belirlenmektedir (Bachorz et al.,
2024; Herdem and Nathwani, 2024; Ibrahim et al., 2022; Jayachandran et al., 2024).
Dolayisiyla hidrojen ekonomisi yalnizca bir iiretim teknolojisi tartismasi degil, ayni
zamanda yatirim kararlart ve sistem mimarisi agisindan ¢ok katmanli bir planlama

problemidir.

Literatiirde, yesil hidrojen maliyetlerini diisiirmek icin elektroliz teknolojilerinde maliyet ve
performans iyilestirmelerinin dikkate deger oldugu belirtilmektedir. Ayni zamanda, CAPEX
ve OPEX bilesenlerinin optimizasyonunun yani sira, depolama ve dagitim altyapisinin 6lgek

ekonomileriyle desteklenmesinin de belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (Bachorz et al.,
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2024; Jayachandran et al., 2024). Uretim tarafindaki verimlilik artiglar1 tek basma yeterli

degildir; deger zincirinin tamaminda koordineli bir 6l¢eklenme gerekmektedir.

Talep tarafinda, HTA sektorlerinde hidrojenin sadece yakit degil, ayn1 zamanda indirgeme
ajan1 veya proses girdisi olarak kullanilmasi, hidrojen ekonomisinin sanayi ile olan bagini
giiclendirmektedir (Franco and Giovannini, 2023b; Franco and Rocca, 2024b; Yang et al.,
2022). Arastirmalar, hidrojen ekonomisinin siirdiiriilebilir sekilde hayata gegirilmesi igin
farkl1 deger zinciri halkalarinda es zamanli ilerlemenin zorunlu oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, (i) elektroliz teknolojilerinde maliyetleri azaltma ve performansi
artirma, (ii) depolama ve dagitim altyapisini dlgek ekonomileriyle giiclendirme ve (iii) HTA
sektorlerinde talep gilivenligini saglayacak politika ve tesvik mekanizmalarini gelistirme ana
hedefler arasinda yer almaktadir (Bekele et al., 2024; Franco and Rocca, 2024b; Herdem and
Nathwani, 2024; Jayachandran et al., 2024). Bu alanlardan herhangi birindeki gecikme,
zincirin genel rekabetciligini ve yatirim yapilabilirligini azaltan sistematik bir risk olarak

goriilmektedir.

2.1.5 Derin karbonsuzlasma senaryolarinda hidrojenin rolii

Derin karbonsuzlasma g¢ercevesi, sadece elektrik tiretimindeki emisyonlar1 azaltmay1 degil,
ayni zamanda enerji sistemi genelinde endiistri, ulasim ve 1sitma gibi alanlarda yiiksek
azaltim hedeflerinin es zamanli olarak gergeklestirilmesini hedeflemektedir. Bu bakis
acistyla hidrojen, 6zellikle uzun vadeli senaryolarda sektor doniisiimiinde etkili bir arag
olarak goriilmektedir. Literatiirde hidrojenin, karbon yogun siireclerin yerini alarak veya
onlar1 dontstiirerek dikkate deger bir enerji talebini karsilayabilecegi yaygin sekilde

belirtilmektedir (Bekele et al., 2024; Massulli et al., 2024; Yang et al., 2022).

Giigten Hidrojene (Power-to-Hydrogen) ve daha genis kapsamli Giigten-X’e (Power-to-X,
PtX) yaklagimlari, yenilenebilir enerjiyi hidrojen ve tiirev yakitlar haline getirerek sektorde
entegrasyonu saglayan temel politika ve teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu yontem,
elektrik sebekesindeki fazla iiretimin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesini saglayarak uzun
vadede esneklik sunmayir amaglamaktadir. Ancak, maliyetler, altyapr eksiklikleri ve
giivenlik  standartlari, derin karbonsuzlastirma hedeflerinin  gergeklestirilmesinde
karsilasilan en biiyiik belirsizlikler olarak goriilmektedir (Bachorz et al., 2024; Jayachandran
et al., 2024; Massulli et al., 2024; Plank et al., 2023).Bu nedenle literatiir, hidrojenin roliinii

yalnizca tek ¢oziim olarak degil; ayn1 zamanda teknolojik 6grenme egrileri, yenilenebilir
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kapasitenin artis hizi, sanayi doniisiim takvimleri ve bdlgesel farkliliklar gibi faktorlerle
birlikte dikkate alinmasi gereken stratejik bir unsur olarak goérmektedir (Franco and
Giovannini, 2023b; Franco and Rocca, 2024b; Herdem and Nathwani, 2024; Yang et al.,
2022). Baska bir deyisle, hidrojenin derin karbonsuzlasmadaki rolii, yalnizca sistem

seviyesinde planlama ve 0l¢eklendirme kararlariyla ele alindiginda anlam kazanmaktadir.

2.1.6 Hidrojen ekonomisinin gelisiminde politika ve piyasa mekanizmalari

Yesil hidrojenin Olgeklenmesinde politika ve diizenlemelerin 6nemi biiyiiktiir; 6zellikle
HTA sektorlerinde talep yaratmak ve yatirim giivenligini saglamak ag¢isindan etkili rol
oynamaktadir. Bu nedenle, Avrupa Birligi basta olmak lizere farkli bolgelerde gelistirilen
hidrojen stratejileri ve diizenleyici ¢ergeveler, sadece ulusal enerji doniisiimiinii degil, ayni
zamanda hidrojenin uluslararas1 ticaretini ve pazar yapisimi sekillendiren dikkate deger
araglar olarak goriilmektedir (Herdem and Nathwani, 2024; Plank et al., 2023). Acik ve
istikrarl politika sinyalleri, yliksek sermayeli hidrojen yatirimlarinin finansmanini dogrudan

etkilemektedir.

Diger yandan, teknik zorluklar elektroliz verimliligi, elektrolizér maliyetleri, depolama
teknolojilerinin enerji kayiplari ve giivenlik gereksinimleri gibi alanlarda yogunlagsmaktadir.
Bu teknik sinirlamalar ile politika gelistirme siiregleri arasindaki etkilesim, hidrojen
sistemlerinin dlgeklendirilmesinde dikkate deger bir planlama sorunu ortaya koymaktadir.
Gii¢ sistemleri baglaminda konumlandirma kararlar1 ve {iiretim kapasitesi planlamasini
optimizasyon teknikleriyle iligkilendiren c¢aligsmalar, hidrojen yatirimlarinin yalnizca
teknoloji tercihi degil, ayn1 zamanda mekansal planlama ve enerji sistemi operasyonlariyla

entegre edilmesi gerektigine isaret etmektedir (Rabiee et al., 2020).

HTA sektorlerinde hidrojen kullanimina iliskin analizler genellikle karigik yanma (blended
combustion) gibi gegis stratejileri veya indirgeme siirecleri iizerinden yapilmakta ve teknik-
ekonomik degerlendirmelerle desteklenmektedir. Bu analizler, politika tasariminda hangi
sektorlerin hangi asamada ve hangi araclarla desteklenecegine karar verirken karar vericilere
dikkate deger bir cer¢eve sunmaktadir (Franco and Rocca, 2024b; Yang et al., 2022).
Literatiirde 6ne ¢ikan genel egilim; teknolojik 68renme siireglerini hizlandirmak, HTA
sektorlerine 0zgili hedeflenmis finansal tesvikler gelistirmek, depolama ve dagitim

altyapisin1 koordineli bigimde dlgeklendirmek ve giivenlik ile tedarik zinciri dayanikliligini
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giiclendirmeye yonelik biitiinsel politika tasarimlarmin gerekliligidir (Herdem and

Nathwani, 2024; Ibrahim et al., 2022; Jayachandran et al., 2024; Rabiee et al., 2020).

Bu cergeve, hidrojenin dlgeklenmesini sadece teknolojik bir sorun olmaktan g¢ikarmakta;
ayn1 zamanda yatirim kararlari, diizenleyici yapi, piyasa tasarimi ve uzun vadeli sistem
doniisiimiiyle biitlinsel bir gecis siirecinin pargast olarak ele alinmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

2.2 Yenilenebilir Enerji Destekli Hidrojen Uretiminin Teorik Temelleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik kullanilarak su elektrolizi yoluyla hidrojen
tiretimi, Boliim 2.1°de tartisilan sistem esnekligi ve diisiik emisyonlu endiistriyel girdi
ithtiyacinin teknik temellerini olusturmaktadir. Bu boliimde, YE destekli hidrojen tiretiminin
teorik altyapisi; elektroliz teknolojilerinin temel ¢alisma prensipleri ve performans farklari,
maliyet dinamiklerinin 6grenme egrisi ve 0l¢cek ekonomileriyle agiklanmasi, termodinamik
verimlilik sinirlarinin  pratik igletme kosullar1 altinda degerlendirilmesi ile YE’nin
degisken/kesintili dogasiyla entegrasyon gereksinimleri incelenmektedir (Bouwman, 2024;
Chen et al., 2015; Jeon et al., 2023; Sun et al., 2015; Vibhu et al., 2019; Wang et al., 2024;
Zun and McLellan, 2023). Boylece, ilerleyen boliimlerde kullanilan CAPEX, OPEX ve
ozellikle LCOH gibi gostergelerin, hangi teknik varsayimlar ve sistem kosullari altinda

anlam kazandig1 agik¢a ortaya konmaktadir.

2.2.1 Ticari tip elektroliz teknolojileri

Yenilenebilir enerji (YE) ile degerlendirildiginde, elektrolizor teknolojileri yalnizca enerji
verimliligi bakis acisindan degil, ayn1 zamanda degisken gii¢ girislerine tepki verme, isletme
esnekligi, dayamiklilik ve Olceklenebilirlik gibi sistem seviyesinde kriterlerle de
incelenmelidir. Ozellikle riizgar ve giines gibi kesintili enerji kaynaklarmin kullanildig
sistemlerde, elektrolizorlerin dinamik yiik degisimlerine verdikleri cevap, teknolojik
secimleri belirleyen dikkate deger bir faktor olmaktadir. Literatiirde, alkali su elektrolizi
(AWE) ve proton degisim membranl elektroliz (PEM) sistemleri en yaygin tercih edilen iki
temel yontemdir (Chen et al., 2015; Jeon et al., 2023; Vibhu et al., 2019).

Elektroliz teknolojilerinin temel farki, kullanilan elektrolit tiirii ve hiicre igerisindeki iyon

tasinim mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Alkalin sistemlerde hidroksit iyonlar1 (OH")

stv1 elektrolit igerisinde tasinirken, PEM elektrolizorlerde protonlar (H*) kati polimer
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membran iizerinden taginmaktadir. Kati oksit elektroliz sistemlerinde ise iyon iletimi oksijen
iyonlart (O*) araciligryla gergeklesmektedir. Bu farkli iyon iletim mekanizmalar
elektrolizorlerin ¢alisma sicakligi, malzeme gereksinimleri ve sistem performansi iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Bu elektrokimyasal farklar Sekil 2.2’de alkalin, PEM ve kati

oksit elektroliz teknolojileri i¢in karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.

Alkalin ' PEM Y | Kati Oksit

0, DC Kaynak H, DC Kaynak DC Kaynak

T 4e° de” 4"

0, JoH: 2H, 0,+ 4H; 2H, 0, +4H, 2H, + 20*
2H,0 40H-

Anot Katot Anot Katot Anot Katot
40H 3 5 4H,0 2HO % 5 4H 2H,0 & ET2HO
£ g £ E ] s

& = < PEM. © .
Elektrolit (KOH)
Anot 40H < 2H,0+0,+4e Anot 2H,0 < O,+4H*+de" Anot 20% > 0,+ 4e
Katot ~ 4H,O+4e"— 2H,+40H Katot e:4H'+de — 2H, | | Katot :2H,0+4e — 2H,+20%

Sekil 2.2: Elektroliz Prensibi ve Hiicre Teknolojileri a) Alkalin b) PEM c) kat1 oksit
elektroliz (IEA, 2024).

Alkalin elektrolizorler, uzun siiredir endiistride yaygin olarak kullanilan ve yliksek
teknolojik olgunluga sahip sistemlerdir. Bu teknolojide genellikle potasyum hidroksit
(KOH) gibi alkalin ¢ozeltiler elektrolit olarak tercih edilir ve hidrojen tiretimi, elektrotlar
arasindaki iyonlarin taginimi araciligiyla gerceklesir. Bu sistemlerin en biiyiik avantajlari,
goreceli olarak diisiik ekipman maliyetleri, uzun siirelerde edinilen tecriibe ve biiyiik 6lcekli
kurulumlarda saglanan ekonomik faydalardir (Chen et al., 2015; Jeon et al., 2023; Vibhu et
al., 2019).

Proton degisim membran1 (PEM) elektrolizorleri, kompakt tasarim Ozellikleri ve hizli
dinamik yanit kabiliyetleri sayesinde ozellikle degisken karakterli yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegrasyon agisindan dikkate deger avantajlar sunmaktadir. Bu sistemlerde
elektrokimyasal hiicre yapisi, genellikle ¢ok katmanli bir yapi olan membran elektrot
diizenegi (MEA) seklinde tasarlanmaktadir. MEA yapist; proton degisim membrani, anot ve
katot katalizor tabakalari, gozenekli tasiyict (GDE) katmanlar ve bipolar plakalar gibi
bilesenlerden olusmaktadir. Anot tarafinda gerceklesen suyun elektrokimyasal ayrismasi

sonucu acgiga ¢ikan protonlar, proton iletken membran araciligiyla katot tarafina tasinmakta
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ve burada elektronlarla birleserek hidrojen gazi olusumunu saglamaktadir. PEM hiicresinin
temel yapisal bilesenleri ve ¢alisma prensibi Sekil 2.3’te sunulmaktadir.

O Katalizor Katmanlari: Anotta
iridyum (IrQ5) , Katotta Platin (Pt).

O Bipolar Plakalar

Bipolar Plakalar: o
Titanyum bazli, elektriksel
iletim ve gaz akig kanallari.

iyon Akisi:

lyon Akisi: Proton (H+)
iyonlarinin anottan
katoda gegisi.

Gozenekli Tagima Katmani (PTL): o O Proton Degisim Membrani:
Suyun katalizore Kati polimer elektrolit (Nafion/Aquivion).
ulagmasini saglar. Elektronlarn bloke eder.

Sekil 2.3: PEM elektrolizor membran—elektrot diizenegi (MEA) mimarisi (GGGI, 2023).

AWE-PEM karsilagtirmasinda, 6zellikle dinamik isletme kosullarinda belirleyici farklar
ortaya ¢cikmaktadir. Yenilenebilir iiretimin degiskenligi altinda yiik takibi sirasinda hiicre
gerilimi artiglari, kismi yiik verimliligi ve bilesenlerin dayanikliligi gibi unsurlar,
teknolojilerin gercek saha performansini etkileyen en dikkate deger faktorler haline
gelmektedir (Chen et al., 2015; Jeon et al., 2023; Vibhu et al.,, 2019). Bu nedenle,
yenilenebilir enerji entegrasyonunu amaclayan calismalar sirasinda PEM’in hizli baglatip
durdurabilme 6zelligi dikkate deger bir avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda, AWE’nin
maliyet avantaji ve teknolojik olgunlugu, biiylik dlcekli kurulumlarda karar verirken 6n

planda olmaktadir (Jeon et al., 2023; Vibhu et al., 2019).

PEM elektrolizorlerin sistem c¢aligma prensibi yalnizca hiicre yapisiyla sinirl degildir; su
besleme, gaz ayristirma, kurutma ve depolama gibi destekleyici siirecleri de igermektedir.
Elektrolizor yigininda iiretilen hidrojen ve oksijen gazlari, ayristirma, yogunlagtirma ve
kurutma islemlerinden gecirildikten sonra saf hidrojen elde edilmektedir. Bu sistemin akig

diyagrami, Sekil 2.4’te gosterilen proses asamalari ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 2.4: PEM elektrolizor proses akis diyagrami (Hydrogen Energy Engineering Sources,
2021).

Elektroliz teknolojilerinin enerji sistemlerindeki rolii, yalnizca hidrojen {iretimi ile sinirh
olmay1p, ayni zamanda daha genis bir enerji ve kimya deger zincirinin temel bilesenlerinden
biri olarak degerlendirilmektedir. Elektroliz yoluyla {iretilen hidrojen, cogu durumda farkli
endistriyel siireclerle entegre edilerek katma degeri yliksek tiriinlerin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik kullanilarak
gerceklestirilen elektroliz siiregleri sonucunda iiretilen yesil hidrojen, ¢esitli kimyasal sentez
reaksiyonlarinda etkili bir ara {iriin olarak gorev yapmaktadir. Bu kapsamda hidrojen; hava
ayristirma Unitesinden temin edilen azot ile Haber—Bosch prosesi araciligiyla amonyak
tiretiminde, karbon yakalama teknolojileri ile elde edilen CO:’nin metanasyon reaksiyonu
kapsaminda degerlendirilmesiyle sentetik metan iiretiminde ve ayrica katalitik siiregler
yoluyla metanol sentezinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.5’te yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrigin elektrolizle yesil hidrojene doniistiiriilmesi ve bu
hidrojenin ¢esitli kimyasal iiriinlere ¢evrilmesi siireci tipik bir yesil hidrojen deger zinciri

olarak sematik bigimde sunulmustur.
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Sekil 2.5: Yenilenebilir enerji tabanli yesil hidrojen iiretimi ve hidrojen temelli kimyasal

iiriin deger zinciri (Tuluhong et al., 2024).

Yiiksek sicaklik elektrolizi tarafinda bulunan kati1 oksit elektroliz (SOEL) tabanli sistemler
(Sekil 2.6), elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte kullanilabildigi durumlarda daha yiiksek tiretim
verimliligi saglayabilmektedir. Bunun temel nedeni, sicaklik arttikca reaksiyon
kinetiklerinin hizlanmasi ve hidrojen iiretimi i¢in gereken elektrik enerjisinin termodinamik
agidan azalmasidir (Jun et al., 2016; Sun et al., 2015; Vibhu et al., 2019). Kat1 oksit
elektrolizorleri, genellikle 700900 °C araliginda calisan yiiksek sicaklikli sistemler olup,
reaksiyon entalpisinin dikkate deger bir kisminin elektriksel enerji yerine 1sil enerji ile
karsilanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, sistemin elektriksel verimini artirirken
ayn1 zamanda daha yiliksek akim yogunluklarina ulasilmasini ve elektrot aktivasyonunun
lyilesmesini saglamaktadir (Habermeyer et al., 2024). Bu sistemlerde elektrolit olarak
cogunlukla itriyum veya skandiyum ile stabilize edilmis zirkonya kullanilmakta olup, bu
malzeme yiiksek sicakliklarda oksijen iyon iletkenligi gostermektedir (Bonanno et al.,
2024). Ancak yiiksek caligma sicakliklari, reaksiyon kinetigi ve termodinamik verim
acisindan avantaj saglamakla birlikte, homojen sicaklik dagiliminin korunmasi ve malzeme
bozunmasiin 6nlenmesi agisindan hassas bir 1s1l yonetim gerektirmektedir (Franco and
Giovannini, 2023c). Ozellikle baslatma-durdurma déngiilerinde ortaya c¢ikan termal
gerilmeler ve uzun ddikkate deger malzeme dayanimi sorunlari, bu teknolojinin
yayginlasmasinin Oniindeki temel engeller arasinda yer almaktadir (Van Hoecke et al.,
2021). Ayrica smirlt sayida ticari uygulama ve iiretici bulunmasi, bu teknolojinin heniiz
erken gelisim asamasinda oldugunu gostermektedir (Wang et al., 2025). Buna karsilik,
proton degisim membranli elektrolizorler, genellikle 50-80 °C gibi daha diisiik sicakliklarda

caligmakta olup, bu durum malzeme dayanimini artirmakta ve 1s1l yonetimi dikkate deger
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Olciide kolaylastirmaktadir (Gaikwad et al., 2023). PEM sistemleri ayrica degisken gii¢
giriglerine hizli tepki verebilme yetenekleri sayesinde kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklan ile yiiksek uyumluluk gostermekte, kompakt yapilari sayesinde modiiler ve
Olceklenebilir sistem tasarimlarina olanak tanimaktadir (Hughes et al., 2021). Yiiksek akim
yogunluklarinda ¢alisabilme ve hizli yiik alma-birakma kabiliyetleri de dikkate alindiginda,
PEM elektrolizorlerin 6zellikle yenilenebilir enerji tabanli hidrojen iiretim sistemleri ile
entegrasyon agisindan daha uygun bir teknoloji oldugu degerlendirilmektedir (Hashmi et al.,

2025).

Pompa 2 Isitic1 2
Q a4
v Isi Degistirici 4 Is1 Degistirici 3
& f/4' \& ¥ D
Y, U< 4
Ayirici 2
Is1 Degistirici 1 Is1 Degistirici 2
Pompa 1 P
T — "
—
Atik Isi Degistiricisi
/
4 3 ,—1\
(4 - : Karistiric Isitici 1
Separator
> H,0 H, > 0, > H,0+H, g:‘:!ustnyel

Sekil 2.6: SOEL elektrolizor proses akis diyagrami (Ferrete et al., 2025).

Hidrojen teknolojisinin dikkate deger unsurlarindan biri de anyon degisim membrani (AEM)
elektrolizidir. Bu yaklasim, alkalin ortamin malzeme maliyeti avantajimi siirdiiriirken,
membran elektrot yapist sayesinde daha kompakt sistemlerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Ayni1 zamanda, degerli metal icermeyen Kkatalizorlerle calisabilme
kapasitesiyle maliyetleri diisiirme potansiyeline sahiptir (Jeon et al., 2023). Bununla birlikte,
AEM teknolojisinin uzun ddikkate deger kararlilik, performans siirekliligi ve ticari
Olceklenebilirlik agisindan hala gelisim asamasinda oldugu ve bu nedenle kisa vadede daha
cok alternatif veya ge¢is teknolojisi olarak degerlendirildigi goriilmektedir (Chen et al.,
2015; Jeon et al., 2023).
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2.2.2 Elektroliz teknolojilerinde 6grenme egrileri ve dl¢ek ekonomileri

YE destekli hidrojen iiretiminde, teknoloji se¢iminin yani sira maliyetlerin zaman igindeki
gelisimi de yatirim ve kapasite planlamasinda dikkate deger rol oynamaktadir. Ogrenme
egrisi yontemi, liretim hacmi arttitkca birim maliyetlerin azaldigini ve bu azalmalarin
CAPEX iizerinden LCOH’a dogrudan yansidigini agiklamak i¢in sik¢a kullanilmaktadir
(Bouwman, 2024; Wang et al., 2024; Zun and McLellan, 2023). Elektrolizor iiretiminin
Olceklendirilmesi, tedarik zincirinin gelisimi, bilesenlerin standardizasyonu ve seri liretim
kapasitesinin artmasiyla birlikte ekipman maliyetlerinde diisiis saglayan bir baski

olusturmaktadir (Bouwman, 2024; Zun and McLellan, 2023).

Ozellikle PEM ve AWE teknolojilerinde maliyet azalmalarinin, sadece hiicre i¢i verimlilik
artiglarindan degil, ayn1 zamanda pazarin biiyiikliigii ve iiretim hacminden kaynaklanan
Olcek ekonomilerinden de kaynaklandigi agiktir (Bouwman, 2024; Zun and McLellan,
2023). Bu nedenle, tekno-ekonomik degerlendirmelerde sadece mevcut maliyet seviyeleri
degil, 6grenme oranlarina gore maliyet patikasinin nasil gelisecegi ve bunun farkli
senaryolarda LCOH’a nasil etki edecegi de goz oniinde bulundurulmalidir (Wang et al.,

2024; Zun and McLellan, 2023).

2.2.3 Elektroliz teknolojilerinde termodinamik verimlilik ve isletme sinirlari

Elektroliz prosesinin teorik verimlilik sinirlari, diisiik sicaklik (AWE/PEM) sistemlerde
hiicre potansiyeli ve arayliz kinetikleri ile, yiiksek sicaklik sistemlerinde ise sicakligin
getirdigi termodinamik avantajla baglantilidir (Chen et al., 2015; Vibhu et al., 2019).
Ozellikle SOEL teknolojisinde, sicaklik yiikseldikce gereken elektrik enerjisi azalmaktadir
ve aynt hidrojen tliretimi i¢in daha diisiik elektrik giicii kullanilmaktadir (Msweli et al., 2025;
Vibhu et al., 2019). Bu durum teorik olarak dikkate deger bir verimlilik avantaji
sunmaktadir. Ancak, bu avantajin devamliligi, malzeme istikrar1 ve elektrot—elektrolit
araylizlerinde gelisen bozulma mekanizmalariyla siirlanabilmektedir (Msweli et al., 2025;
Vibhu et al., 2019). Dolayisiyla, yliksek sicaklik sistemleri, termodinamik agidan ¢ekici olsa
da, uzun vadeli dayaniklilik ve isletme dmrii agisindan dikkatli analiz gerektiren bir teknoloji

alanini temsil etmektedirler.
Diisiik sicaklik sistemleri yiiksek termal avantaj sunmasa da, pratikte daha hizli devreye
alma, esnek isletme ve degisken yenilenebilir Enerji girdilerine uyum saglama acisindan

avantajlidir. Bu durum, 6zellikle degisken PV ve riizgar senaryolarinda PEM’in hizl1 yanit
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stireleri ve isletmedeki esnekligiyle bir¢cok calismada vurgulanmaktadir (Chen et al., 2015;
Jeon et al., 2023). Alternatif protonik seramik tabanli orta—yiiksek sicaklik ¢oziimlerinin
belirli entegrasyon sartlarinda rekabetci olabilecegine dair bulgular vardir; ancak, bu

teknolojinin heniiz gelisim asamasinda oldugu anlasilmaktadir (Liu et al., 2025).

2.2.4 Yenilenebilir enerji-elektrolizor-sebeke esnekligi

YE’nin degisken liretim karakteri, elektrolizorlerin sadece sabit yiikte calisan {iretim
makineleri olarak degil, ayn1 zamanda sistemde esnek yiik fonksiyonu gorebilen bilesenler
olarak kullanilmasina imkan tanimaktadir. Ozellikle hizli yanit yetenegine sahip PEM
sistemler, yiiksek yenilenebilir enerji oranlarinin oldugu senaryolarda gii¢c dalgalanmalarini
azaltarak sebekenin istikrarini destekleyebilmektedir (Chen et al., 2015; He et al., 2022;
Vudata et al., 2022). Bu yaklasim, elektrolizorlerin sadece hidrojen iiretim kapasitesiyle
degil, ayn1 zamanda enerji sistemi isletim performansma yaptigi katkiyla da deger

yaratabildigini gostermektedir (He et al., 2022; Vudata et al., 2022).

Yiiksek sicaklik sistemleri acisindan, elektrik—1s1 entegrasyonunun miimkiin oldugu
durumlarda, SOEL’lerin fazla elektrigin kullanimiyla ilgili avantajlar sagladigi ve belirli
optimizasyon yaklagimlarinda faydali sonuglar verdigi rapor edilmistir (Sun et al., 2015;
Wang et al., 2024; Zun and McLellan, 2023). Bununla birlikte, YE entegrasyonunun basarist
sadece teknoloji se¢iminden ibaret degil; ayni zamanda dinamik modelleme ve kontrol
stratejilerine de bagli olup, PV-smoothing yaklasimlar1 ve stack-level dinamik modeller
ozellikle PEM sistemleri kapsaminda detayli sekilde ele alinmis; zamanla degisen PV
girdilerinin yumusatilmasi ve sistem stabilizasyonu amaciyla iligkilendirilmistir (He et al.,
2022; Vibhu et al., 2019; Vudata et al., 2022). Bu dinamik entegrasyon ozellikleri,
elektrolizorlerin kapasite faktoriinii ve isletme profilini dogrudan etkileyerek, yatirim

ithtiyaclar1 ve maliyet tahminleri lizerinde dikkate deger bir rol oynamaktadir.

2.2.5 Elektrolizor maliyet dinamikleri ve LCOH projeksiyonlari

Elektrolizor maliyetlerindeki azalma egilimi, YE destekli hidrojen {iretiminin teknik olarak
uygulanabilir olmasimi ekonomik ac¢idan anlamli hale getiren temel faktorler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle 2018-2025 déneminde maliyetlerdeki diisiisler, farkli bolgeler ve
politika senaryolar1 kapsaminda, CAPEX bilesenleri, yatirnm ihtiyag¢lart ve LCOH
projeksiyonlariyla detayli sekilde incelenmektedir (Bouwman, 2024; Zun and McLellan,

2023). Bu donemdeki azalma egilimi, elektrolizor iiretim hacmindeki artis, tedarik zincirinin
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olgunlagsmasi ve Olgek ekonomileriyle baglantilidir. Teknoloji se¢imi ve kapasite
planlamasinda sadece mevcut maliyet degil, maliyetlerin zaman i¢indeki gelisimi ve farkli
senaryolardaki rekabet esigi de dikkate alinmalidir (Wang et al., 2024; Zun and McLellan,
2023). Ozellikle kapasite faktorii, yatirim dlcegi ve isletme profili gibi degiskenler, maliyet

projeksiyonlarinin gerg¢ekei bigimde yorumlanmasinda etkin rol oynamaktadir.

Bu boliimde sunulan teorik ¢ergeve, YE destekli hidrojen iiretiminde teknoloji se¢imi,
isletme dinamikleri ve maliyet yollarinin birbirinden bagimsiz degerlendirilemeyecegini
gostermektedir. Elektrolizor performansi, kapasite faktorii ve 6grenme oranlart gibi teknik
unsurlar yatirim ihtiyaglart ve LCOH projeksiyonlar lizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Bu teknik ve ekonomik parametreler, iiretim tesislerinin konumlandirildig: cografi kosullar
ve yenilenebilir kaynak profilleri dogrultusunda degisiklik gdstermektedir. Bu nedenle,
hidrojen iiretim sistemlerinin gercek¢i bir sekilde degerlendirilmesi sadece teknoloji ve
maliyet analizleriyle sinirli kalmayip, ayn1 zamanda mekansal planlama ve yer sec¢imi
kararlarin1 da icermektedir. Bir sonraki béliimde, bu mekansal kararlarin literatiir ve yontem

cergevesinde detayli analizi yapilmistir.

2.3 Yer Seciminin Karar Kuramindaki Yeri

Yer se¢imi problemleri, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) alaninda en sik karsilasilan
uygulamalardan biridir. Ancak bu problemler, yalnizca kriterlerin karsilastirildigi klasik
karar verme yaklagimlarindan farkli olarak, mekansal veri katmanlarinin ve cografi kisitlarin
da siirece dahil edilmesiyle daha karmasik bir yap1 kazanir. Bu nedenle yer se¢imi, sadece
sayisal bir siralama problemi olarak degil; karar vericinin hedefleri ile birlikte mekansal
uygunluk, altyapr erisimi ve c¢evresel-sosyal sinirlayicilarin birlikte degerlendirildigi
biitiinciil bir mekansal karar destek problemi olarak ele alinmaktadir (Ozim et al., 2021;

Rahman et al., 2012; Yousefi et al., 2018b).

Farkli 6lgek ve tiirdeki kriter katmanlarinin ortak bir mekansal referans sistemi altinda bir
araya getirilebilmesi, CBS tabanli karar destek yaklagimlarini yer se¢imi ¢aligmalarinda 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bu yaklasimlar, ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile hem kuramsal
hem de uygulamaya yonelik agidan en yaygin kullanilan ¢erceveyi olusturmaktadir. S6z
konusu entegrasyon, karar siirecinin yalnizca sayisal bir siralama iiretmesiyle sinirh

kalmamasin1 saglamakta; ayni zamanda sonuglarin mekansal olarak izlenebilmesine ve
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gorsellestirilebilmesine olanak tanimaktadir (Ozim et al., 2021; Rahman et al., 2012;

Shumaiza et al., 2019).

Yer se¢iminin karar kuramindaki teorik temeli, genellikle farkli kriterlerin
agirliklandirilmasi, normallestirilmesi ve birlestirilmesi siirecinde ortaya g¢ikan catisan
yaklasimlarin karsilagtirilmasina dayanmaktadir. En bilinen yontemlerden bazilari; agirlikli
dogrusal birlesim ve telafi edici modeller olarak kabul edilmekte. Ancak literatiirde, her
durumda telafi ediciligin uygun sonuglar vermeyebilecegi ve 6zellikle bazi kriterlerin esik
degerlerde oldugu durumlarda Agirlikli Ortalama (WA) ve Sirali Agirlikli Ortalama (OWA)
gibi farkli birlestirme operatorlerine ihtiyag duyulabilecegi tartisilmaktadir (Cui et al., 2021;
Rahman et al., 2012).

Mekansal karar ortaminda bu tartisma daha da onem kazanmaktadir. Koruma alanlari,
mevzuat kisitlamalar1 veya taskin/heyelan riskleri gibi bazi kriterler, telafi edilemeyen
zorunlu kosullar olarak 6ne cikip karar siirecini dogrudan etkileyebilmektedir (Rahman et
al., 2012; Szalaj et al., 2018). Bu durum, yer seciminin yalnizca kriterlerin
agirliklandirilmastyla ilgili degil, ayni zamanda telafi seviyesinin bilingli olarak

tasarlanmasini gerektiren bir karar kurami meselesi oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3.1 Yer secimi problemlerinde ¢ok kriterli karar verme kuramsal cercevesi

Cok kriterli karar verme, farkli performans olgiitleri altinda dogrudan karsilastirilmasi
miimkiin olmayan alternatifler arasindaki tercihlerin sistematik ve tutarli bir bigimde ortaya
konulmasini amaglayan bir karar kurami olarak tanimlanmaktadir. Yer se¢cimi baglaminda
bu kuramsal ¢erceve, mekansal kriterler (cografi konum, uzaklik, erisilebilirlik ve altyapiya
yakinlik gibi) ile mekéansal olmayan kriterlerin (maliyet, gevresel etkiler ve sosyal kabul gibi)
birlikte ele alinmasini gerektirmektedir (Erdin and Akbas, 2019; Ozim et al., 2021; Rahman
et al.,, 2012). Bu cercevede problem, yalnizca alternatiflerin listelenmesiyle smirl
kalmamakta; ¢ok boyutlu bir performans uzaymin tanimlanmasi ve yapilandirilmasi

gerekliligine doniismektedir.

CBS entegrasyonu bu asamada kayda deger bir arag olarak degerlendirilmektedir. Farkli
Olcek ve formatlarda iiretilen veri katmanlarinin ortak bir mekansal referans ¢ergevesi altinda
birlestirilmesi, karar siirecinin yalnizca soyut bir agirliklandirma asamasit olarak

kalmamasini saglamakta; ayn1 zamanda mekansal olarak izlenebilir ve degerlendirilebilir bir
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analiz ortamina doniismesine olanak tanimaktadir (Ozim et al., 2021; Rahman et al., 2012;
Yousefi et al., 2018b). Bu c¢ercevede yer se¢imi, karar kuraminin mekansal diizlemde
somutlastig1 ve kriterlerin cografi ¢esitlilik i¢erisinde yeniden anlam kazandigi dikkate deger

bir uygulama alani olusturmaktadir.

Literatiir, yer se¢imi problemlerinin CKKV ’nin yalnizca bir uygulama alani olmadigini, aynm
zamanda karar kuramina iliskin temel tartismalarin goriintir hale geldigi bir “test ortam1”
niteligi tasidigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, kriterler arasi telafi diizeyi, tercih
belirsizligi, veri kalitesi ve senaryo temelli degerlendirme gibi konular, mekansal baglam
icerisinde daha belirgin ve analiz edilebilir hale gelmektedir (Cui et al., 2021; Rahman et al.,
2012). Ozellikle dogrusal birlesim modellerine getirilen elestiriler dogrultusunda gelisen ve
telafi ediciligi sinirlayan non-lineer veya birlestirme operatorleri, yer secimi gibi yliksek
kisitlt problemlerde karar kuraminin siirlarint genisleten dikkate deger bir teorik tartisma
alan1 yaratmaktadir (Cui et al., 2021; Rahman et al., 2012). Bu durum, yer se¢iminin sadece
“hangi alternatif daha iyi?” sorusunu yanitlayan teknik bir siralama problemi olmadigini,
ayni zamanda kriterlerin nasil birlestirilecegi ve telafi seviyesine iliskin kararlarin nasil

verilecegiyle ilgili kuramsal bir karar tasarim1 problemi oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3.2 Yer secimi problemlerinde telafi edici karar yaklasimlari

Telafi edici modeller, bir kriterdeki diisiik performansin diger bir kriterdeki yiiksek
performansla dengelenebilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklasim, agirlikli dogrusal
birlesim (WLC) gibi klasik yontemlerin yani sira, ideal ¢oziime yakinlik temelinde
kullanilan yontemler ve c¢esitli siralama tekniklerinde de goriilmektedir. Yer se¢imi
baglaminda bu gergeve, bircok kriterin birlikte degerlendirilmesi gereken durumlarda karar
vericilerin tercihlerinin sayisal hale getirilmesine ve alternatiflerin ortak bir performans
Olciisiiyle karsilagtirilmasina olanak tanimaktadir (Erdin and Akbas, 2019; Ozim et al., 2021;
Rahman et al., 2012; Yousefi et al., 2018b).

Ancak baz1 karar baglamlarinda bu esneklik sinirlayict bir unsur olarak ortaya
cikabilmektedir. Telafi edici olmayan yaklasimlar, belirli kriterler i¢in tanimlanan esik
degerlerinin saglanmamas: durumunda alternatiflerin dogrudan elenmesi gerektigi
varsayimina dayanmaktadir. Yer se¢cimi problemlerinde, 6zellikle ¢evresel koruma alanlari,
mevzuata uyum gereklilikleri veya belirli risk kategorileri bu tiir telafi edilemeyen zorunlu

kisitlar olarak ortaya g¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda, eleme araglari veya telafi
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diizeyini sinirlayan operatorler (6rnegin OWA) devreye alinarak karar siirecinin daha
kontrollii ve sistematik bir sekilde yliriitilmesi saglanmaktadir (Cui et al., 2021; Rahman et
al., 2012). Bununla birlikte, tamamen telafi edici olmayan yaklasimlarin kullanilmasi, karar
siirecinde esnekligi azaltmakta ve alternatifler arasinda karsilastirma yapilmasini

siirlayabilmektedir.

Bu sinirlamalar nedeniyle, uygulama literatiirii bu iki yaklasimin ¢ogu zaman birlikte
kullanildigini ortaya koymaktadir. Telafi edici ve telafi edici olmayan yaklasimlarin siklikla
kombinasyon halinde uygulandigi goriilmektedir. Ayrica, agirliklandirma ile kisit veya
filtreleme adimlarinin ayn1 karar akisinda entegre edildigi hibrit ig akislari, 6zellikle ¢evresel
sinirlamalarin belirgin oldugu mekéansal problemler i¢in yaygin bigimde tercih edilmektedir
(Rahman et al., 2012). Bu yaklasim, karar vericinin dnceliklerini ve telafi edilemeyen
kosullar1 ayn1 anda temsil etmesine imkan tanimaktadr. Ayrica, koruma onceliklerinin 6n
planda oldugu mekansal yerlesim kararlarinda, telafi edici olmayan filtrelerin uygunluk
ylizeyini daraltarak daha giivenli ve saglam bir karar yapisi olusturdugu vurgulanmaktadir

(Rahman et al., 2012; Szalaj et al., 2018).

Buradaki dikkate deger bir niians, literatiirde telafi ile telafi etmeme ayriminin genellikle
kat1 bir ikilik yerine ayarlanabilir bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmesidir.
Mekansal verinin belirsizligi, kriterlerin farkli 6l¢eklerde 6l¢iilmesi ve tercih yapisinin net
olmamasi, bircok ¢aligsmada telafi seviyesinin kontrollii sekilde ayarlandigi hibrit modellerin
kullanilmasina neden olmaktadir (Erdin and Akbas, 2019; Nourian et al., 2024; Ozim et al.,
2021). Boylece karar siireci hem esneklik hem de kisit duyarliligr agisindan dengeli bir hale

gelmektedir.

2.3.3 Mekansal yer secimi problemlerinde Kriterler arasi 6diinlesme

Yer se¢cimi problemlerinde ddiinlesme, maliyet, ulasim siiresi, ¢cevresel etkiler, sosyal kabul
ve giivenlik gibi genellikle birbirleriyle ¢elisen kriterler arasinda yapilmasi gereken tercihleri
ifade etmektedir. Bu, ayn1 anda en iyi ¢6ziimiin miimkiin olmadigr ¢ok boyutlu karar
ortamlarinin karakteristik bir 6zelligidir ve karar siirecinin merkezi unsurunu teskil
etmektedir. Literatiirde Odiinlesme, sadece kriterler arasi denge sorununu degil, aym
zamanda hangi fedakarliklarin kabul edilebilir olduguna dair normatif bir tercih meselesi

olarak da degerlendirilmektedir (Cui et al., 2021; Erdin and Akbas, 2019; Yusop, 2025).
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Mekansal kararlar baglaminda 6diinlesim iligkileri daha karmasik bir yap1 kazanmaktadir.
Ekonomik performans ile ¢evresel koruma arasindaki gerilim, ¢ogu zaman kaynaklara
erisim, risk alanlar1 ve sosyal etkiler gibi farkli hedeflerin es zamanli olarak
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle literatiirde bir¢ok calisma, farkli
politika Onceliklerini yansitan senaryolar olusturarak karar vericilerin hangi tiir telafi
diizeylerini kabul edilebilir buldugunu daha agik ve sistematik bir bicimde ortaya koymay1
amaclamaktadir (Ozim et al., 2021; Sankarbalaji et al., 2025; Szalaj et al., 2018). Cevresel
oncelik, ekonomik oOncelik veya dengeli yaklasim gibi farkli senaryo setleri, karar
sonuglarmin tercih yapisma ne 6lgiide duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle
ekosistem temelli uygulamalarda, koruma ve iiretim arasindaki ikilemi mekansal uygunluk
ylizeyleri aracilifiyla sayisallastiran CBS ve CKKV yaklasimlarmin birlikte kullanimu,
Odiinlesim analizlerinin pratik ve uygulanabilir bir bicimde gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir (Szalaj et al., 2018). Bu yaklasimlar, kararin sadece teknik bir siralama
olmadigini, ayn1 zamanda tercihlerin agik¢a belirtilmesini gerektiren bir tasarim siireci

oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3.4 Yer secimi problemlerinde deterministik ve bulanik karar yaklasimlari

Yer se¢imi ¢aligmalarinda deterministik yaklagimlar, kriter degerlerinin kesin olarak kabul
edildigi ve agirliklarin belirli tercihler dogrultusunda sabitlendigi CKKV modellerini temsil
etmektedir. Bu ¢ercevede karar problemi, oOlciilebilir ve agik bicimde tanimlanmis
parametrelere dayandirilmakta; belirsizlik unsuru ise ya model disinda birakilmakta ya da
thmal edilebilir diizeyde kabul edilmektedir. CBS tabanli mekansal CKKV
uygulamalarinda, agirlikli dogrusal birlesim ile Analitik Hiyerarsi Siireci / Analitik Ag
Siireci gibi yOntemlerin deterministik bi¢cimde kullanimi yayginlik gostermektedir. Bu
yaklasim, veri kalitesinin yliksek oldugu ve karar verici tercihlerinin agik bir sekilde
tanimlanabildigi durumlarda, karar probleminin analitik olarak sadelestirilmesine gii¢lii bir
katki saglamaktadir (Erdin and Akbas, 2019; Ozim et al., 2021; Rahman et al., 2012; Yousefi
et al., 2018b).

Bulanik yaklagimlar, karar ortaminda mevcut olan belirsizliklerin dogrudan model yapisina
dahil edilmesini amaglamaktadir. Mekansal verinin ¢6ziiniirlik sinirlari, uzman
degerlendirmelerinin dilsel ifadelerle temsil edilmesi ve Olglim hatalar1 gibi unsurlar,

deterministik yaklasimlarin sinirliliklarini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Fuzzy AHP ve

13 2

Fuzzy TOPSIS gibi yontemler, “yiiksek”, “orta” veya “kismi uygunluk” gibi nitel
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degerlendirmelerin matematiksel olarak ifade edilmesine olanak tanimakta ve karar
stirecinin dereceli bir yapida ele alinmasini saglamaktadir (Cui et al., 2021; Erdin and Akbas,
2019; Ozim et al., 2021; Yousefi et al., 2018b). Boylece uygunluk, yalnizca ikili bir
siniflandirma olmaktan c¢ikmakta ve belirsizligin kontrollii sekilde temsil edildigi bir

degerlendirme alanina doniismektedir.

Belirsizlik yonetiminin dikkate deger oldugu durumlarda, bulanik {iyelik fonksiyonlariyla
mekansal ylizeylerin entegrasyonu, karar sonucglarinin hassasiyetini artirirarak tercihlerin
modele nasil yansidigini daha iyi agiklamaya olanak tanimaktadir (Kehagias et al., 2021;
Mohammadi and Saedi, 2024; Shumaiza et al., 2019). Ozellikle enerji altyapisi gibi biiyiik
Olcekli yatinmlar s6z konusu oldugunda, kriterler arasindaki etkilesimlerin dogrusal
olmayan sekillerde modellenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢ercevede, Choquet fuzzy
integral gibi gelismis birlestirme yontemlerinin grid-CBS ile entegre edilmesi ve mekansal
heterojenligi daha gergekei bigimde yansitmasi gosterilmektedir (Cui et al., 2021; Ozim et
al., 2021). Bu baglamda, deterministik ve bulanik yaklasimlar arasindaki fark sadece teknik
bir secim degil; karar ortamindaki belirsizligin nasil temsil edilecegine dair kuramsal bir

durusu gostermektedir.

2.3.5 Mekansal karar karmasikhigi ve CBS tabanh CKKV

Yer secimi problemlerinin temel o6zelligi, karar alaninin dogrudan mekansal olarak
tanimlanmasi ve kriterlerin biiyiik dlclide cografi degiskenlik gostermesidir. Bu durum,
alternatiflerin soyut kavramsal diizlemden ¢ikarak mekansal yiizeyler iizerinde tanimlanan
uygunluk degerlerine doniismesine yol agmaktadir. Erisilebilirlik, cevresel kisitlar, risk
bolgeleri ve kaynak dagilimi gibi unsurlarin es zamanli ve farkli 6lgeklerde
degerlendirilmesi gerekliligi, karar problemini ¢ok katmanli ve yiiksek boyutlu bir yapiya

dontistiirmektedir (Ozim et al., 2021; Rahman et al., 2012; Szalaj et al., 2018).

Bu karmagikligin yonetiminde CBS tabanli mekéansal CKKYV yaklasimlar1 dikkate deger bir
rol {iistlenmektedir. Farkli kriter katmanlarmin ortak bir koordinat sistemi altinda
standartlastirilmas1 ve st iiste bindirilmesi islemleri, karar alma siirecinin hem
gorsellestirilebilir hem de izlenebilir bir yapiya kavusmasini saglamaktadir. Bu sayede
“hangi alanin neden daha uygun oldugu” sorusu yalnizca sayisal bir skor ile degil, ayni
zamanda mekansal olarak temsil edilen uygunluk yiizeyleri araciligiyla agiklanabilir hale

gelmektedir (Ozim et al., 2021; Rahman et al., 2012).
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Uygulama literatiirii, bu biitiinlesik yaklasimin ¢esitli sektorlerde karmasik karar sorunlarini
¢ozmek i¢in etkin bicimde kullanildigin1 gostermektedir. Cevresel planlama 6rneklerinde,
kriter katmanlarinin birlestirilmesiyle olusturulan uygunluk haritalarinin karar siireclerini
daha seffaf hale getirdigi; ekosistem odakli uygulamalarda ise farkli hedef senaryolarinin
mekansal sonuglarinin net sekilde karsilastirilabildigi goriilmiistiir (Rahman et al., 2012;
Szalaj et al., 2018). Enerji iiretimi agisindan riizgar ¢iftligi yerlesim analizleri, grid tabanl
CBS yaklasimlar1 ve bulanik 6lciitlerin entegre kullanimiyla mekansal heterojenligin daha
gergekei sekilde temsil edilebildigini ortaya koymaktadir (Cui et al., 2021). Bu baglamda
mekansal karar karmagikligi sadece veri yogunluguyla degil, ayn1 zamanda kriterlerin
cografi etkilesimi ve o6lgek farklarinin kararlar tizerindeki etkisiyle ilgilidir. CBS tabanh
CKKYV cergevesi, bu etkilesimleri ortaya koyarak karar siirecini hem analitik hem de

mekansal ac¢idan biitiinlestirir.

2.3.6 Yer secimi literatiiriinde CBS—CKKY entegrasyonu

Yer se¢imi literatiiriinde CBS ile CKKV entegrasyonu, ¢ogu ¢alismada temel metodolojik
cerceveyi saglanmaktadir. AHP, TOPSIS, PROMETHEE ve ELECTRE gibi yontemler
mekansal yiizeylerde kullanilir ve alternatiflerin uygunluk seviyeleri veya 6ncelik siralar
belirlenmektedir. Bu yontemlerin bulanik versiyonlar1 ise 6zellikle belirsiz veriler, uzman
degerlendirmeleri ve dilsel tercihler gibi unsurlarin karar modeline entegre edilmesine
olanak tanimaktadir (Erdin and Akbas, 2019; Ozim et al., 2021; Rahman et al., 2012;
Shumaiza et al., 2019).

Ancak, literatiir yontem se¢imlerinin sadece teknik tercihten ibaret olmadigini
gostermektedir. Kriter yapisi, veri kalitesi, telafi seviyesi, karar verici profili ve seffaflik
ithtiyaci gibi faktorler, hangi CKKYV yaklasiminin daha uygun olacag: iizerinde dogrudan
etkili olmaktadir. Ornegin, hiyerarsik kriter yapisinin hakim oldugu uygulamalarda AHP
tabanli yaklasimlar 6ne cikarken; alternatifler arasindaki goreceli iistlinliiklerin analiz
edilmesi gereken durumlarda ustiinliik iligkisine dayali yontemler tercih edilebilmektedir.
Etkili ¢evresel veya kamusal fayda parametrelerinin bulundugu durumlarda ise, telafi edici
olmayan filtrelerin modele entegre edilmesi karar giivenligini artirmaktadir (Rahman et al.,

2012).

Son yillarda dikkat ¢eken bir diger egilim ise paydas katilimini merkeze alan katilimci

CKKYV yaklagimlarinin yayginlagmasidir. Yer se¢iminde kriterlerin kime ait oncelikleri
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yansittig1 sorusu, karar siirecinin sadece teknik degil, ayn1 zamanda sosyal bir boyuta sahip
oldugunu gostermektedir. Katilimct modeller, uzman goriigleriyle yerel paydas
beklentilerini biitiinlestirerek, kararin toplumsal kabuliinii ve mesruiyetini giiglendirmeyi
hedeflemektedir (Nourian et al., 2024; Yusop, 2025). Bu baglamda yontem se¢imi, sadece
“hangi algoritma?” sorusuna yanit olmakla kalmayip; ayn1 zamanda karar probleminin
yapisi, belirsizlik seviyesi ve paydas katilim ihtiyacina gore tasarlanan biitiinsel bir

modelleme yaklagimini ifade etmektedir.

2.3.7 Yer secimi calismalarinda metodolojik giivenilirlik ve belirsizlik yonetimi

Yer secimi literatiiriinde One ¢ikan temel tartismalardan biri, telafi edici ve telafi edici
olmayan yaklagimlar arasindaki smirlarin uygulama baglamima bagli olarak degiskenlik
gostermesidir. Ayn1t CKKV yontemi, belirli bir baglamda dengeli ve tutarli sonuglar
uiretebilmekteyken, farkli bir baglamda etkili kisitlar1 yeterince yansitmayan bir telafi
mekanizmasina doniisebilmektedir. Bu da yoOntemlerin evrenselliginden ¢ok, problem

baglamina olan duyarliligin1 vurgulamaktadir.

Belirsizlik seviyesinin yliksek oldugu durumlarda, bulanik yaklagimlarin belirsizlikleri daha
iyi temsil ettigi savunulurken, diger bir goriis ¢izgisi ise agirliklarin kim tarafindan ve hangi
miizakere siireciyle belirlendiginin yeni bir belirsizlik kaynagi olabilecegini 6ne stirmektedir
(Mohammadi and Saedi, 2024; Nourian et al., 2024; Rahman et al., 2012). Dolayisiyla
belirsizlik yalnizca veri kaynakli olmayip, aym1 zamanda tercih olusturma siirecinin
kendisine de ickin bir nitelik tasimaktadir. Mekansal karar ortaminda gilivenilirlik sorunu,
yalnizca kullanilan yontemle sinirli kalmamakta; veri ¢oziiniirliigli, katmanlar arast uyum,
mekansal dogruluk ve eksik veri gibi teknik unsurlar da nihai uygunluk haritalarinin
sonuclarint dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden birgok ¢alisma, model sonuglarinin
duyarhilik analizleri ve senaryo karsilastirmalariyla desteklenmesi — gerektigini

vurgulamaktadir (Ozim et al., 2021; Yusop, 2025).

Grid tabanli CBS modelleriyle bulanik olgiitlerin birlikte kullanilmasi, mekansal
heterojenligi daha ayrintili sekilde gdsterse de, bu durum hesaplamalar1 zorlagtirmakta ve
Olcek/izgara se¢iminin sonuglar iizerinde dikkate deger derecede etkili olmasina neden
olmaktadir (Cui et al., 2021; Ozim et al., 2021). Bu nedenle, yontem sec¢imi yalnizca
literatiirde yaygin olan tekniklere dayanmakla kalmay1p, ayn1 zamanda problemin kisitlari,

veri yapisi, Olcek secimi ve karar siirecinin seffaflik gereksinimleri dikkate alinarak
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temellendirilmelidir. Bu baglamda, yer se¢imi ¢aligmalarinda metodolojik giivenilirlik,
yontem c¢esitliliginden ¢ok, tercih yapisinin agikligi, belirsizlik yonetimi ve sonuglarin

duyarlilik analizleriyle test edilmesi iizerinden degerlendirilmektedir.

2.4 CBS Tabanh CKKYV Icin Teorik Cerceve

CBS tabanli ¢ok kriterli karar analizi (CBS-CKKYV), mekéansal katmanlar aracilifiyla
tanimlanan teknik, ¢cevresel ve ekonomik kriterleri tek bir degerlendirme platformu altinda
birlestirerek yer secimi siirecini sistematik ve izlenebilir bir yapiya kavusturan bir karar
destek yaklagimidir. Yenilenebilir enerji ve hidrojen altyapisi gibi mekana duyarh yatirimlar
baglaminda bu yoOntem; verinin mekansal olarak temsil edilmesini, kriterlerin
standartlastirilmasin1 ve karar siirecinin seffaf bir bicimde yapilandirilmasini miimkiin
kilmaktadir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006; Saleh and Setyowati, 2020).
Temel varsayim, farkli kriter katmanlarinin ortak bir Glgekte uygunluk yiizeylerine
doniistiiriilmesi ve bu ylizeylerin agirliklandirilmig birlestirme yaklagimi ile tek bir karar
ylizeyi altinda biitiinlestirilmesine dayanmaktadir (Bailey et al., 2003; Cromley and
Huffman, 2006).

Enerji yerlesiminde kaynak potansiyeli, sebeke erisimi, arazi uygunlugu ve gevresel kisitlar
birlikte dikkate alinirken, hidrojen tesislerinde su kaynagi, talep merkezleri, lojistik ve
giivenlik/izolasyon gibi unsurlar karar yapisini daha karmagik hale getirmektedir (Saleh and
Setyowati, 2020; Salinas-Le6n and Ochoa-Correa, 2025; Tarife et al., 2017; Yousefi et al.,
2018a). Bu yiizden CBS-CKKV literatiirde, yalnizca “uygun alan1 bulma” degil, karar
problemini biitliniiyle kuran bir mekansal karar destek ¢ercevesi olarak konumlanmaktadir

(Saleh and Setyowati, 2020; Yousefi et al., 2018a).

2.4.1 CBS-CKKYV’de raster tabanl uygunluk analizi

CBS-CKKV’nin temel amaci, ¢esitli kriterleri tek bir mekansal uygunluk yiizeyinde
birlestirmektir. Raster tabanli ¢ok kriterli degerlendirme (MCE) bu déniisiimde en sik
kullanilan yaklasimlardan birini olusturmaktadir. Bu yontemde, her kriter oncelikle raster
katman olarak gosterilirek, ardindan ortak bir dl¢ekte standardize edilerek agirliklandirilmis
birlestirme ile nihai uygunluk haritasina doniistiiriilmektedir (Bailey et al., 2003; Cromley
and Huffman, 2006). Enerji tesislerinin yer se¢cimine yonelik calismalarda bu yontem,
yalnmizca tekil kriterler agisindan en uygun noktalarin belirlenmesiyle sinirli kalmamakta;

ayni zamanda birden fazla kriterin es zamanl olarak en uygun bi¢cimde karsilandigi
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mekansal bolgelerin tespit edilmesinde 6zellikle etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir

(Saleh and Setyowati, 2020; Yousefi et al., 2018a).

Ancak bu karar yiizeyinin olusturulmasi sadece teknik bir haritalama adimi degildir; ayni
zamanda kriterler arasindaki ¢eligkiyi nasil yonetecegimizi belirleyen net bir karar mantigini
da gerektirmektedir. Bu nedenle bir¢ok ¢aligsma, kriter agirliklarini belirlemek icin AHP gibi
karar destek yontemlerini CBS ile entegre ederek hem “hangi kriter daha oncelikli?”
sorusunun cevabini bulmaya ¢aligmakta hem de modelin seffafligin1 artirmaktadir (Bailey et
al., 2003; Saleh and Setyowati, 2020; Shrestha et al., 2022). Ozellikle enerji altyapisinin yer
seciminde, karar vericilerin tercihleri ile ¢evresel kisitlarin ayn1 modelde gosterilebilmesi,
uygunluk haritalarinin kabul edilebilirligini dogrudan etkiler (Bailey et al., 2003; Cromley
and Huffman, 2006).

2.4.2 Mekansal veri kurami: raster—vektor yaklasimi ve karar modellemesi

CBS-CKKV'da kullanilan veri temsil bigimi, karar modelinin temel 6zelliklerinden biridir
ve raster ya da vektor formatinda olabilir. Raster yaklasim, hiicre temelli yapis1 sayesinde
komsuluk iligkileri, yiizey islemleri ve siirekli degiskenlerin (6rnegin, egim, yiikseklik,
1sinim) mekansal analizlerinde biiyiik avantaj saglar. Bu nedenle, ¢ok kriterli uygunluk
modellemesinde raster katmanlar, kriterlerin ayni ¢oziiniirliikte islenmesine ve hiicre temelli
hesaplama yontemiyle mekansal karar yiizeyinin olusturulmasina kolaylik tanir (Cromley
and Huffman, 2006; Li, 2014; Li et al., 2003). Buna karsilik, vektor veri yapilari, 6zellikle
hat ve poligon geometrilerinin (6rnegin, yollar, koruma alanlari, idari sinirlar) temsili ile ag
veya erisim analizleri gibi uygulamalarda daha etkilidir. Bu nedenle, bir¢ok enerji yer se¢imi
caligmasi pratikte raster—vektor hibrit veri yapisina dayanir (Cromley and Huffman, 2006;

Delamater et al., 2012).

Mekansal karar modellemede “durum faktorleri” (Or. altyapiya erisim, kaynak yogunlugu
veya belirli hedeflere uzaklik) dikkate deger bir rol oynar. Bu faktorlerin raster formatinda
hesaplanmas1 karar yiizeyini dogrudan etkiler; c¢linkii uygunluk genellikle mutlak
degerlerden ¢ok mekansal iliskiler araciligiyla tanimlanir. Bu nedenle, CBS-CKKV’nin
temelinde, bu iligkilerin nasil dretildigi, hangi c¢oziiniirlikte islendigi ve hangi
standardizasyon yoOntemiyle modele aktarildigi belirleyici olur (Cromley and Huffman,
2006; Delamater et al., 2012). Raster yaklagiminin avantaji, bu iligkileri standart bir ylizeye

dontistiirebilmesi olsa da, 6lcek etkileri ve veri belirsizlikleri bazen daha belirgin hale
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gelebilir. Farkli ¢oziiniirliiklerdeki yeniden 6rnekleme, siniflandirma esikleri ve veri kalitesi,
ayn1 yontemin farkli sonuglar iiretmesine neden olabilir. Bu nedenle, literatiirde raster tabanl
CKKYV uygulamalarinin belirsizlik ve duyarlilik analizleriyle birlikte yapilmasi 6zellikle
dikkate degerdir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006; Delamater et al., 2012).

2.4.3 Raster tabanh uygunluk katmanlari ve dl¢eklendirme

Raster tabanli uygunluk modellemesi, her bir kriter icin ayr1 raster katmanlarin
olusturulmasiyla baslamaktadir. Enerji projeleri baglaminda bu katmanlar genellikle kaynak
potansiyeli (gilines 1sinim1 veya riizgar), topografik ozellikler (egim ve yiikselti), arazi
kullanimi, ¢evresel kisitlar ve altyapiya erisim gibi unsurlar1 kapsamaktadir. Olusturulan her
bir katman, daha sonra ortak bir uygunluk 6l¢egine doniistiiriilmekte ve agirliklandirilmig
birlestirme yontemiyle entegre edilerek tek bir uygunluk haritasi elde edilmektedir (Bailey
et al., 2003; Saleh and Setyowati, 2020; Yousefi et al., 2018a). Bu asamada, karar destek
yontemleri arasinda AHP gibi yontemler sik¢a kullanilirak kriter agirliklart belirlenmekte,
bdylece karar vericinin Oncelikleri agikca modele entegre edilmektedir (Bailey et al., 2003;

Shrestha et al., 2022).

Raster standardizasyonu yalnizca verilerin mekansal olarak ifade edilmesiyle sinirl1 bir islem
olmamakta, ayni zamanda karar probleminin kavramsal c¢er¢evesinin yeniden
yapilandirilmasini da icermektedir. Nitekim ayni egim degeri, bazi teknolojiler agisindan
etkili bir sinirlayici unsur olarak degerlendirilirken, diger teknolojiler i¢in daha diisiik 6neme
sahip ikincil bir parametre olarak ele alinabilmektedir. Benzer bicimde, altyapiya olan
uzaklik da hem yatinm maliyetleri hem de uygulama fizibilitesi lizerinde dogrudan
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle raster katmanlarinin standardizasyonu,
literatiirde Onerilen esik degerler veya uygulamaya 6zgii gelistirilen varsayimlar temelinde

belirlenmektedir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006).

2.4.4 Raster overlay analizi ve uygunluk yiizeyinin olusturulmasi

Goriintilleme asamasi, CBS-CKKV yaklasgiminin  temel bilesenlerinden  birini
olusturmaktadir. Bu agamada, farkli kriterleri temsil eden raster katmanlar, agirlikli toplam
veya ¢arpim gibi yontemler araciligiyla bir araya getirilerek tek bir uygunluk yiizeyi elde
edilmektedir. Kullanilacak birlestirme yonteminin se¢imi, kriterler arasindaki iliskinin nasil
tanimlandigina ve karar modelinde hangi varsayimlarin benimsendigine bagli olarak

degismektedir. Baz1 durumlarda kriterler arasinda telafi edilebilirlik varsayimina dayanan
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toplamsal yaklasimlar tercih edilmekte, bazi durumlarda ise etkili esiklerin korunmasini
saglayan carpimsal ya da esik temelli yontemler daha uygun sonuglar vermektedir (Bailey
et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006). Bu baglamda overlay siireci, yalnizca teknik bir
CBS islemi olarak degil, ayn1 zamanda karar kuraminda yer alan telafi edilebilirlik ve
kisitlarin temsiline iliskin tartismalarin mekansal diizleme aktarildigi bir asama olarak

degerlendirilmektedir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006).

Overlay siirecinde agirliklandirma, kriterler arasindaki potansiyel catismalarin
yonetilmesinde temel bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Enerji yatirnmlarinda ¢ogu zaman
cevresel kisitlar ile ekonomik erisilebilirlik ya da kaynak potansiyeli ile altyap1 yakinlig1 gibi
faktorler arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir. AHP gibi yontemlerle belirlenen
agirliklar, kriterlerin goreli 6nem diizeylerini ortaya koymakta ve karar verici tercihlerin
modele sistematik bi¢cimde entegre edilmesine olanak saglamaktadir (Bailey et al., 2003;
Saleh and Setyowati, 2020; Shrestha et al., 2022). Bu yaklasim, 6zellikle yenilenebilir enerji
tesislerinin yer se¢cimine yonelik caligsmalarda yaygin olarak kullanilmakta ve karar siirecinin
seffaf ve izlenebilir bi¢imde yapilandirilmasina katki saglamaktadir (Shrestha et al., 2022;
Yousefi et al., 2018a).

2.4.5 Mekansal heterojenlik ve bolgesel varyasyonlarin karar sonuclarina etkisi

Mekansal heterojenlik, bir cografi alanda yer alan kriterlerin ve kisitlarin homojen olmayan
bir dagilim sergilemesini ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji potansiyelleri, 6zellikle
gilines, riizgar ve hidro kaynaklar bakimindan, bolgesel Olgekte belirgin farkliliklar
gostermekte; buna ek olarak arazi kullanimi, ¢evresel koruma statiileri ve altyap1 yogunlugu
gibi unsurlar da mekansal acidan degisken bir yap: sergilemektedir. Bu durum, karar
probleminin tek tip bir mekansal yapi lizerinden ele alinmasini zorlagtirmakta ve analiz
stirecinde mekansal farkliliklarin dikkate alinmasint gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda,
CBS-CKKYV yaklasimiyla olusturulan karar yiizeyi, heterojen bir cografi ortamda farklh
kriterlerin es zamanl olarak saglandig: alanlar1 belirlemeye olanak tanimakta ve bu alanlari
uygunluk haritalar1 araciligiyla sistematik bi¢imde ortaya koymaktadir (Salinas-Le6n and

Ochoa-Correa, 2025; Tarife et al., 2017; Yousefi et al., 2018a).
Heterojenligin dogru temsil edilmesi, veri katmanlarinin ¢oziiniirliigii ve standardizasyonu
ile yakindan iligkisi bilinmektedir. Farkli ¢6ziiniirlikklerde yapilan analizler, ayn1 yontemin

farkli mekansal sonuclar dogurmasina yol agabilir; bu yiizden 6l¢ek etkisi, CBS tabanli cok
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kriterli analizlerde dikkate deger bir metodolojik konu olarak tartisilmaktadir (Bailey et al.,
2003; Cromley and Huffman, 2006). Literatiirde bazi1 caligmalar, mekansal karar
modellerinin zamansal degisimi de kapsayacak sekilde genisletilmesi gerektigine dikkat
cekmektedir. Ozellikle enerji sistemleri planlamasinda, kaynak potansiyelinin ve talep
yapisinin  zamanla degismesi, statik uygunluk haritalarinin  dinamik modellerle

desteklenmesi gerektigine isaret etmektedir (Bhattacharya et al., 2019).

2.4.6 Mekansal modellemede belirsizlik: kaynaklar, duyarhlik ve ¢oklu senaryo

CBS-CKKYV modellerinde belirsizlik; 6l¢iim hatalari, veri eksikligi, kriter se¢imi sinirlari,
oznellik ve olgek kararlarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle ¢ok katmanli mekéansal
modellerde bu belirsizlikler, sonuclarin giivenilirligini belirgin sekilde etkilemektedir. Bu
ylizden, literatiirde bulanik yaklasimlar, olasiliksal modeller ve farkli senaryolarla yapilan
duyarlilik analizleri, kararlarin dayanikliligin1 artirmada dikkate deger rol oynamaktadir
(Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006). Duyarlilik analizi, hangi kriter veya
agirlik varsayiminin nihai karar haritasint en cok etkiledigini gdstererek modelin

giivenirligini giiclendirmektedir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006).

Enerji ve hidrojen tesis yerlesimi calismalarinda belirsizlikler, sadece teknik wveri
katmanlarindan kaynaklanmamaktadir. Sosyal kabul, ¢evresel etki verileri ve altyapi
planlarinin zaman iginde degisebilme olasiligi gibi unsurlar da karar verme siirecini
etkilemektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji ve hidrojen altyapisinin planlanmasinda
CBS-CKKV uygulamalarinda belirsizlik yonetimi, kararlarin dikkate deger bir parcasi
olarak goriilmektedir (Saleh and Setyowati, 2020; Salinas-Le6én and Ochoa-Correa, 2025;
Tarife et al., 2017).

2.4.7 Enerji Sistemleri yer seciminde CBS-CKKYV yaklasiminin kullanimi

Bu tez calismasinda ilk olarak giines veya riizgar gibi enerji kaynaklarinin potansiyeli,
topografya, arazi kullanimi ve altyapiya erisim gibi mekansal katmanlar olusturulmakta;
ardindan AHP gibi tekniklerle kriterlerin agirliklar1 belirlenerek overlay islemiyle en uygun
lokasyonlar saptanmaktadir. Bircok glines enerji tesisi yerlesim calismasi, bu yontemi
kullanarak teknik, ¢evresel ve altyapisal kriterleri tek bir karar yiizeyinde
biitiinlestirmektedir (Shrestha et al., 2022; Yousefi et al, 2018a). Riizgar enerjisi

planlamasinda, kaynak potansiyeli, gevresel kisitlar ve sebeke erisimi gibi faktorlerin birlikte
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dikkate alindigt CBS-CKKV uygulamalari, yontemin yayginligini ortaya koymaktadir
(Salinas-Leon and Ochoa-Correa, 2025).

Hidroelektrik ve mini-hidro planlamasinda, mekansal veri kaynaklarindan 6rnegin sayisal
yiikseklik modeli (DEM), arazi kullanimi ve iklim verileri kullanilarak hidrolik potansiyel
haritalar1 olusturulmakta ve bu ylizeyler ¢ok kriterli karar yaklagimiyla uygunluk haritalarina
cevrilmektedir (Li, 2014; Tarife et al., 2017). Enerji depolama ve altyapir planlamasi
alaninda, mekansal uygunluk analizleriyle erisilebilirlik ve maliyet senaryolarini bir arada
degerlendiren modeller gelistirilmistir (Delamater et al. 2012). Benzer sekilde, hidrojen
tiretim tesislerinin yer se¢ciminde CBS-CKKYV yaklasimi, su kaynaklari, enerji altyapisi ve
lojistik erisilebilirlik gibi faktorleri dikkate alarak enerji donilislim altyapisinin
planlanmasina yardimei olmaktadir (Saleh and Setyowati, 2020; Salinas-Leon and Ochoa-

Correa, 2025).

2.4.8 CBS-CKKY analiz siireci ve karar destek yapisi

CBS-CKKYV uygulamalarinda izlenen is akisi, genellikle birbirini izleyen temel agamalardan
olugmaktadir. Siireg, ilk olarak verilerin toplanmasi ve uygun bi¢cimde on isleme tabi
tutulmasiyla baslamaktadir. Bu asamayi, analizde kullanilacak kriterlerin belirlenmesi
izlemekte; sO6z konusu Kkriterleri temsil eden mekansal katmanlar ortak bir Olgekte
standardize edilmekte ve ardindan kriter agirliklar1 tanimlanmaktadir. Devaminda, bu
katmanlar overlay islemi araciligiyla birlestirilerek biitiinlesik bir uygunluk yiizeyi elde
edilmektedir. Son agsamada ise elde edilen sonuglar, duyarlilik ve belirsizlik analizleri ile test
edilerek modelin giivenilirligi degerlendirilmektedir (Bailey et al., 2003; Cromley and
Huffman, 2006; Li, 2014; Tarife et al., 2017).

Bu yapilandirilmis yaklasim, mekansal karar problemlerinin daha sistematik, seffaf ve
izlenebilir bir bigimde analiz edilmesine imkan saglamaktadir. Enerji ve hidrojen iiretim
tesislerinin yer se¢imi s6z konusu oldugunda, bu asamalarin her biri ayr1 ayr1 ve daha dikkatli
bir bicimde ele alinmasi gereken bilesenler olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle kullanilan veri
kaynaklarmin dogrulugu ve giivenilirligi, analiz ¢oziniirliiglinlin yeterliligi ve segilen
kriterlerin yerel kosullarla ne derece uyumlu oldugu, elde edilen karar sonuglar: iizerinde
dogrudan belirleyici olmaktadir. Bu nedenle siire¢ boyunca yapilan her tercih, nihai
uygunluk degerlendirmesinin dogrulugunu ve uygulanabilirligini etkileyen etkili bir unsur

olarak degerlendirilmektedir (Saleh and Setyowati, 2020; Shrestha et al., 2022). Ayrica
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literatiirde, uygunluk haritalarinin karar destegi araci olarak kullanilabilmesi i¢in yiiksek
uygunluk gosteren bolgelerin saha gozlemleri veya paydas goriisleriyle dogrulanmasinin
dikkate deger oldugu sik¢a vurgulanmaktadir (Salinas-Leon and Ochoa-Correa, 2025; Tarife
etal., 2017).

2.4.9 CBS-CKKY yaklasiminin metodolojik degerlendirmesi

CBS-CKKV yaklasiminin en giiclii yonlerinden biri, ¢ok sayida kriteri aymi karar
cercevesinde seffaf bicimde entegre edebilmesidir. Ancak, ol¢ek etkileri, veri kalitesi ve
kriter agirliklandirmasindaki 6znellik, sonuglarin duyarliligimmi artirabilecek temel
siirliliklar olarak goriilmektedir. Bu nedenle, literatiirde katman uyumu, ¢6ziiniirliik se¢imi
ve belirsizlik yoOnetimi, yontemin giivenilirligini dogrudan etkileyen dikkate deger
metodolojik konular olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman,
2006; Delamater et al., 2012). Gelecege yonelik calismalar, CBS-CKKYV modellerinin daha
dinamik veri yapilartyla entegrasyonuna odaklanmaktadir. Ozellikle, mekansal ve zamansal
degisimi birlikte dikkate alan modelleme yaklasimlarinin, enerji sistemleri planlamasinda
heterojenligi daha gercekei bir sekilde yansitabilecegi tizerinde durulmaktadir (Bhattacharya
et al., 2019; Delamater et al., 2012; Li, 2014).

Bu boliimde sunulan kuramsal ¢ergeve, yenilenebilir enerji ve hidrojen tesis yer seciminin
yalnizca kriterlerin listelenmesinden ibaret olmadigini; ayrica kriterlerin mekansal temsili,
raster tabanli uygunluk ylizeylerinin olusturulmasi, overlay metoduyla karar ylizeyinin
tasarim1 ve belirsizlik ile oOlgek etkilerinin yonetilmesine de odaklandigini ortaya

koymaktadir (Bailey et al., 2003; Cromley and Huffman, 2006; Delamater et al., 2012).

2.5 Cok Kriterli Karar Vermede Kriter Agirhklandirma Yaklasimlar

Cok kriterli karar verme problemlerinde en dikkate deger asamalardan biri, kriterlerin goreli
onemlerinin nasil belirlenecegidir. Cilinkii ayni alternatif seti, sadece kullanilan agirliklar
degistiginde farkli siralamalar gosterebilir. Bu yiizden agirliklandirma stireci, yalnizca
teknik bir hesaplama degil, ayn1 zamanda karar modelinin epistemik temelini olusturan

dikkate deger bir unsurdur (Chen and Huang, 2022; Dominic et al., 2011).
Literatiirde, kriter agirliklandirma yaklasimlar1 genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir.

Birinci grup, kriter agirliklarin1 dogrudan veri setinin 6zelliklerinden tiireten objektif

yontemleri; ikinci grup ise karar vericilerin deneyim ve degerlendirmelerine dayanan 6znel
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yontemleri igermektedir. Ayrica, miithendislik tasarimi, enerji planlamasi ve mekansal karar
problemleri gibi karmasik karar ortamlarinda, tek bir yaklasimin tiim boyutlar1 yeterince
temsil edemedigi goriilmektedir. Bu nedenle, giinlimiizde hem objektif hem de 6znel bilgiyi
bir arada kullanan hibrit agirliklandirma yaklasimlar1 literatiirde giderek daha fazla
benimsenmektedir (Ilangkumaran et al., 2013; Kinay and Tezel, 2021; Sitorus et al., 2019).
Bu béliimde Shannon entropisine dayanan objektif agirliklandirma yontemi, AHP ve FAHP
gibi 6znel yaklasimlarla teorik olarak incelenmekte ve entropi—AHP hibrit yonteminin karar

kuramindaki rolii degerlendirilmektedir (Chen and Huang, 2022; Loron et al., 2015).

2.5.1 Shannon entropisi ile objektif agirhklandirma

Entropi tabanl agirliklandirma yontemi, bir kriterin karar problemine yaptig1 bilgi katkisini,
veri dagilimini géz Oniinde bulundurarak Olgmeyi amaglamaktadir. Shannon entropisi
yaklagiminda, varsayim, yiiksek varyans gosteren kriterlerin daha fazla bilgi igerdigi ve bu
nedenle daha yiiksek agirlik almasi gerektigi bilinmektedir. Aksi durumda, kriter
degerlerinin alternatifler arasinda birbirine yakin olmasi, sdz konusu kriterin ayirt edicilik
kapasitesini azaltmakta ve karar siirecindeki belirsizligi artirmaktadir (Findawati et al., 2018;
Sitorus et al., 2019). Yontemin temel avantaji, kriter agirliklarinin karar verici yargilarindan
bagimsiz bigimde, dogrudan veri setinin i¢sel yapisindan tiiretilmesidir. Bu durum, yontemin
daha yliksek tekrarlanabilirlik ve nesnellik saglamasina imkan tanimaktadir. Bu nedenle
entropi tabanl agirliklandirma yontemleri, 6zellikle veri yogun karar problemlerinde yaygin

olarak tercih edilmektedir (Kinay and Tezel, 2021; Loron et al., 2015).

Bununla birlikte, entropi yaklagiminin bazi sinirliliklar: da bulunmaktadir. Y6ntem yalnizca
veri dagilimmi dikkate almakta; stratejik oncelikler, politika hedefleri ve toplumsal kabul
gibi normatif unsurlar1 dogrudan yansitmamaktadir. Bu baglamda, bir kriter veri seti
icerisinde diisiik varyans gosterse dahi, kararin uygulanabilirligi acisindan etkili bir 6neme

sahip olabilmektedir (Loron et al., 2015; Sitorus et al., 2019).

2.5.2 AHP ve FAHP ile 6znel agirhklandirma

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), cok kriterli karar verme problemlerinde en yaygin
kullanilan 6znel agirliklandirma yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. AHP, kriterleri
hiyerarsik bir yapiya yerlestirerek, karar vericinin ikili karsilastirmalar yaparak kriterlerin
goreli onemlerini belirlemesine dayanmaktadir. Temel 6zelligi, 6znel degerlendirmeleri

sistematik bir karsilagtirma matrisi kullanarak nicel agirliklara ¢evirmesi ve tutarlilik orani
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(CR) ile bu degerlendirmelerin tutarliligini kontrol etmesi ile ifade edilmektedir (Chen and

Huang, 2022; Dominic et al., 2011; Fathi et al., 2013).

AHP’nin baglica avantajlarindan biri, karar vericilerin deneyim ve baglamsal dnceliklerini
dogrudan karar modeline entegre edebilmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu yontemin
temel sinirliligy, elde edilen agirliklarin karar vericinin bakis agisina gore degisebilmesidir.
Ozellikle ¢ok paydash karar problemlerinde, farkli uzman gruplan farkli agirlik setleri
olusturabilmektedir (Chen and Huang, 2022; Fathi et al., 2013).

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (FAHP), AHP yonteminin bulanik mantikla genigletilmis
bir versiyonu olarak bilinmektedir. FAHP yaklagimlari, karar verme siireclerinde ortaya
¢ikan belirsizlikleri bulanik sayilar kullanarak modele entegre etmektedir. Ozellikle “biraz
daha dikkate deger” veya “cok daha dikkate deger” gibi dilsel ifadelerin kullanildig
durumlarda, FAHP karar vericilerin sezgisel degerlendirmelerini daha gergekei bir sekilde
yansitabimektedir (Kinay and Tezel, 2021; Liu et al., 2023b; Tripathi et al., 2021). Ancak,
FAHP yontemi AHP’ye gore hesaplama agisindan daha karmasik olmakla birlikte farkli
bulanik sayr tanimlarmin sonuglara etkisi metodolojik bazi zorluklar ortaya

c¢ikarabilmektedir.

2.5.3 Hibrit kriter agirhklandirma yaklasimlar:

Hibrit agirliklandirma yaklagimlari, objektif ve 6znel yontemlerin avantajlarini birlestirerek
daha dengeli bir kriter agirlik seti olusturmay1 hedeflemektedir. Entropi tabanli yontemler
kriterlerin veri igindeki ayirt ediciligini gosterirken, AHP veya FAHP gibi yontemler
uzmanlarin goriislerini ve baglamsal dnceliklerini karar siirecine entegre etmektedir. Bu iki
yaklasimin birlikte kullanilmasi, karar modelinin hem veri temelli hem de deger temelli
boyutlarint yansitmasini saglamaktadir (Chen and Huang, 2022; [langkumaran et al., 2013;
Sitorus et al., 2019). Literatiirde, entropi—~AHP veya entropi—FAHP birlesimiyle gelistirilmis
hibrit modeller, 6zellikle miihendislik tasarimi, enerji planlamasi ve yer se¢imi gibi
problemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Bu modeller, kriterlerin veri temelli ayirt edicilik
diizeyi ile uzman gorislerini biitiinlestirerek, daha dengeli, tutarli ve yorumlanabilir

kararlarin elde edilmesine imkan tanimaktadir (Findawati et al., 2018; Sitorus et al., 2019).
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2.5.4 Kriter agirhklandirmada veri ve uzman bilgisinin rolii

Objektif agirliklandirma yontemleri, kriter dnemlerinin dogrudan veri setinin yapisindan
tiiretilmesini amacglamaktadir. Bu yaklasimda “bilgi”, veri dagiliminin icerdigi nicel ayrim
glicii olarak tanimlanmakta ve kriterlerin goreli onemi alternatifler arasindaki varyasyon
tizerinden belirlenmektedir (Kinay and Tezel, 2021; Sitorus et al., 2019). Bu sayede karar
modeli yiiksek derecede tekrarlanabilir ve veri temelli bir yapiya sahip olmaktadir. Ancak
bu yaklagim, stratejik oncelikler veya baglamsal degerlendirmeler gibi normatif unsurlari

sinirhi 6l¢ilide temsil edebilmektedir.

Oznel agirliklandirma ydntemleri ise uzman deneyimini ve baglamsal éncelikleri dogrudan
modele dahil etmeyi amac¢lamaktadir. Bu yontemler 6zellikle karmasik karar problemlerinde
uygulanabilirligi artiran dikkate deger bir avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte,
agirliklarin karar vericilerin perspektifine bagli olmasi, bazi durumlarda tutarlilik ve
karsilagtirilabilirlik acisindan sinirhiliklar yaratabilmektedir (Chen and Huang, 2022;
Dominic et al., 2011).

Hibrit agirliklandirma yaklasimlari ise veri temelli bilgi ile uzman degerlendirmelerini ayni
model i¢inde bir araya getirerek daha dengeli bir agirlik seti iiretmeyi hedeflemektedir. Bu
yaklagimda amag, karar probleminin hem teknik hem de normatif boyutlarini birlikte temsil
edebilen bir degerlendirme cergevesi olusturmaktir. Bu nedenle hibrit modellerin basarisi,
yalmizca farkli yontemlerin birlikte kullanilmasina degil, aynm1 zamanda karar problemine
anlamli ve tutarli bir bilgi sentezinin olusturulmasina bagldir (Ilangkumaran et al., 2013;

Sitorus et al., 2019).

2.6 Siralama Temelli CKKYV Yontemleri: MOORA, TOPSIS ve VIKOR

MOORA (Oran Analizi Temelli Cok Amagli Optimizasyon) yontemi, alternatiflerin kriter
performanslarin1 normalize ederek karsilastirabilir hale getirmekte, ardindan fayda ve
maliyet kriterlerini birlestirerek bir skor iiretmektedir. Bu yontemin dikkate deger
Ozelliklerinden biri, farkli birimlerdeki kriterleri ortak bir karsilastirma alanina tasimak ve
fayda—maliyet ayrimin1 dogrudan karar skoruna yansitabilmesidir (Stanujki¢ et al., 2013,

2019).

TOPSIS (ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi), karar verme siirecini

geometrik bir yaklagimla temel almaktadir. Bu yonteme gore en iyi alternatif, pozitif ideal
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¢Oziime en yakin ve negatif ideal ¢dzlime en uzak olan segenek olarak belirlenmektedir. Bu
baglamda, ideal ve anti-ideal noktalar her kriterde gdzlemlenen en iyi ve en kotii performans
degerlerinden tiiretilmektedir. Alternatiflerin bu referans noktalara olan uzakliklari
hesaplanarak goreli yakinlik katsayisi belirlenerek siralama yapilmaktadir. TOPSIS’in
kullanim kolaylig1 yiiksek olsa da, normalizasyon yontemi ve uzaklik 6l¢iim tercihleri
tizerinde hassasiyet gostermesi, literatiirde sikca vurgulanan bir o6zellik olarak ortaya

¢ikmakyadir (Olgun et al., 2022; Roszkowska and Filipowicz-Chomko, 2024).

VIKOR yontemi, ideal ¢oziime ulagsmak yerine “kabul edilebilir uzlagim" kavramini temel
almaktadir. Bu yontem, iki farkli sapma tiiriinii birlikte dikkate alirak: toplam veya ortalama
sapmay1 temsil eden grup faydasi ve en kotii kriter sapmasiyla tanimlanan bireysel pismanlik
ifadelerini birlestirmektedir. Bu iki bilesen, uzlasma egilimini temsil eden bir parametre
araciligiyla birlestirilerek uzlasma siralamasi elde edilmektedir (Mukhametzyanov and
Pamucar, 2024; Stanujki¢ et al., 2013). Bu yoniiyle VIKOR, genel performansi yiiksek
olmakla birlikte belirli bir etkili kriterde zayif olan alternatiflerin nasil degerlendirilmesi

gerektigi probleminde ayirt edici bir kuramsal ¢er¢eve sunmaktadir (Mukhametzyanov and

Pamucar, 2024; Olgun et al., 2022).

2.6.1 MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin temel ilkeleri

MOORA (Oran Analizi Temelli Cok Amagli Optimizasyon) yontemi, alternatiflerin kriter
performanslarini normalize eder ve karsilastirabilir hale getirir, ardindan fayda ve maliyet
kriterlerini birlestirerek bir skor tiretir. Bu yontemin dikkate deger 6zelliklerinden biri, farkl
birimlerdeki kriterleri ortak bir karsilastirma alanina tasimak ve fayda—maliyet ayrimini

dogrudan karar skoruna yansitabilmesidir (Stanujki¢ et al., 2013, 2019).

TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi), karar verme siirecini
geometrik bir yaklagimla temel alir. Bu yonteme gore en iyi alternatif, pozitif ideal ¢6ziime
en yakin ve negatif ideal ¢6ziime en uzak olan secenek olarak belirlenir. Bu baglamda, ideal
ve anti-ideal noktalar her kriterde gbzlemlenen en iyi ve en kotii performans degerlerinden
tiiretilir. Alternatiflerin bu referans noktalara olan uzakliklar1 hesaplanarak goreli yakinlik
katsayis1 belirlenir ve bdylece siralama yapilir. TOPSIS’in kullanim kolaylig1 yiiksek olsa
da, normalizasyon yontemi ve uzaklik 6l¢iim tercihleri lizerinde hassasiyet gostermesi,
literatiirde sik¢a vurgulanan bir 6zelliktir (Olgun et al., 2022; Roszkowska and Filipowicz-

Chomko, 2024).
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VIKOR (Uzlasik Coéziim Temelli Cok Kriterli Optimizasyon) yontemi, ideal ¢oziime
dogrudan ulagmay1 hedeflemek yerine “kabul edilebilir uzlasim” yaklasimini esas alir; bu
kapsamda grup faydasi ve bireysel pismanlik degerlerini birlikte degerlendirerek, bu iki
bileseni uzlasma egilimini temsil eden bir parametre araciligiyla birlestirir ve sonugta bir
uzlasma siralamasi elde eder (Mukhametzyanov and Pamucar, 2024; Stanujkic¢ et al., 2013).
Bu yoniiyle VIKOR, genel performansi yiiksek olmakla birlikte belirli bir etkili kriterde
zayif olan alternatiflerin nasil degerlendirilmesi gerektigi probleminde ayirt edici bir

kuramsal ¢ergeve sunar (Mukhametzyanov and Pamucar, 2024; Olgun et al., 2022).

2.6.2 MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin karar mantiklari

TOPSIS yontemi, ideal ve anti-ideal referans noktalar1 lizerinden dengeli bir sekilde
degerlendirmektedir. Bir segenegin iyi kabul edilmesi i¢in hem ideal ¢6ziime yakin hem de
anti-ideal ¢oziime uzak olmas1 gerekmektedir. Bu dengeli yapi, 6zellikle cok boyutlu karar
problemlerinde sonuglarin anlagilmasini kolaylastiran net bir analitik ¢erceve saglamaktadir

(Olgun et al., 2022; Roszkowska and Filipowicz-Chomko, 2024).

VIKOR yonteminde ideal referans noktasi korunmakta, ancak degerlendirme stireci simetrik
uzaklik prensibine dayanmamaktadir. Bunun yerine yontem, ¢ogunluk performansi ile en
zay1f kriterdeki kabul edilebilirlik diizeyi arasinda bir denge kurmaya odaklanmaktadir. Bu
cergevede, bir alternatifin tercih edilmesi yalnizca ideale yakinligina degil, ayn1 zamanda en
diisiik performans gosterdigi kriter agisindan kabul edilebilir bir seviyede bulunmasina da

bagli olmaktadir (Mukhametzyanov and Pamucar, 2024; Stanujki¢ et al., 2013).

MOORA yontemi, geleneksel formunda mesafe tabanli bir referans noktasina
dayanmamakta; bunun yerine normalize edilmis performans degerlerini fayda ve maliyet
kriterleri dogrultusunda toplulastirarak siralama olusturmaktadir. Ayrica, MULTIMOORA
icindeki referans nokta yaklagimi, bazi ¢alismalar tarafindan ideal ¢6ziim fikrine dolayl bir
yakinlik olarak goriilmektedir (Sarkar and Biswas, 2021; Stanujkic¢ et al., 2019). Bu durum

MOORA ailesinin yontemsel esnekligini gostermektedir.

2.6.3 MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin duyarhlik profili
MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin ortak noktalarindan biri, normalizasyon ve

agirliklandirma siireclerine karsi hassasiyet. Agirliklarin degistirilmesi, her {i¢ yontemde de
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farkl1 siralamalarin ortaya c¢ikmasina yol agmakta olup; fakat bu degisimin nedeni
yontemlere gore farklilik gostermektedir. TOPSIS yonteminde, tercih edilen normalization
ve agirliklar, ideal ve anti-ideal noktalarin konumunu dogrudan etkileyerek, goreli yakinlik
katsayisinin degismesine sebep olmaktadir (Olgun et al. 2022; Roszkowska ve Filipowicz-
Chomko 2024). VIKOR yonteminde, bu etkiye ek olarak uzlagim parametresi devreye
girerek siralamanin ¢ogunluk performansi mi1 yoksa en kotii kriter performansi mi tizerinden
sekillenecegine karar verilebilmektedir (Mukhametzyanov and Pamucar, 2024; Olgun et al.,
2022).MOORA'da duyarhilik ¢cogunlukla normalizasyon yontemi ve fayda—maliyet toplu
hesaplama yontemiyle ortaya ¢ikmaktadir (Sarkar and Biswas, 2021; Stanujki¢ et al., 2019).

2.6.4 MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin kuramsal karsilastirmasi

TOPSIS yontemi, ideal ve anti-ideal referans noktalar1 kullanarak sezgisel bir yakinlik
Olciisii olusturdugundan uygulamasi gorece kolay ve yaygin olarak tercih edilen bir yaklasim
olarak oOne ¢ikmaktadir; ancak normalizasyon ve agirlik segimine karsi duyarlilik
gostermektedir (Olgun et al., 2022; Roszkowska and Filipowicz-Chomko, 2024). VIKOR
yontemi, uzlasim yaklasimini temel alarak ¢ogunluk performansini dikkate almakta en kotii
kriterde kabul edilebilirligi de g6z 6niinde bulundurmaktadir. Bu 6zelligi, yontemi 6zellikle
planlama ve politika alanlarinda giiclii kilmakta olup; ancak uzlagim parametresi nedeniyle
duyarlhilik analizinin yapilmasi gerekmektedir (Mukhametzyanov and Pamucar, 2024;
Stanujki¢ et al., 2013). MOORA yontemi, oran temelli toplulagtirma yaklasimi sayesinde
farkli birimlerdeki kriterleri kolayca bir araya getirebilmektedir (Sarkar and Biswas, 2021;
Stanujki¢ et al., 2019). Bu nedenle yontem secimi, yalnizca hangi yaklasimin daha iistiin
oldugu sorusuna dayanmamakta; daha ¢ok karar probleminin veri yapisi, uzlasim
gereksinimleri, belirsizlik diizeyi ve elde edilen sonuglarin nasil yorumlanacagi gibi
faktorlerle iliskili olmaktadir. Bu ¢alismada, karar matrisi MOORA, TOPSIS ve VIKOR
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir ve elde edilen siralamalar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tablo 2.1°de ise, bu ii¢ yontemin temel karar mantiklari, referans noktasi
yaklasimlar1 ve duyarlilik 6zellikleri bakimindan kuramsal farkliliklarini 6zetlenmistir
(Mukhametzyanov and Pamucar, 2024; Olgun et al., 2022; Roszkowska and Filipowicz-
Chomko, 2024; Sarkar and Biswas, 2021; Stanujkic¢ et al., 2013, 2019).
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Tablo 2.1: MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemlerinin karsilastirilmasi.

MOORA

TOPSIS

VIKOR

Temel
Karar

Mantig1

Referans
Noktasi
Yaklasimi

Uzlasim

Yaklasimi

Parametre

Bagimhhg:

Duyarhhk

Kaynaklan

Yorumlama

Kolayhg:

Normalize edilmis kriter

performanslarinin fayda

ve maliyet kriterleri
uzerinden oran-temelli

toplulastirilmasi

Klasik MOORA’da
dogrudan referans
noktas1 yoktur;
MULTIMOORA’da
vardir

Dogrudan uzlasim
parametresi yoktur;
fayda—maliyet
tizerinden dolayl1 bir

denge olusur

Parametre bagimlilig1

diisiiktiir

Normalizasyon yontemi

ve fayda—maliyet
toplulastirma bigimi
Oran temelli skor
sayesinde yorumlama

gorece pratiktir

Alternatiflerin pozitif
ideal ¢oziime yakin
ve negatif ideal
¢Ozlime uzak
olmasina dayal1 goreli
yakinlik 6l¢timii
Pozitif ideal ve
negatif ideal
¢Ozlimler referans
noktasi olarak
kullanilir

Uzlagim kavrami
bulunmaz; geometrik
yakinlik mantig1

uygulanir

Parametre bagimliligi
diistiktiir ancak
normalizasyon
secimine duyarhdir
Normalizasyon
yontemi, agirlik seti
ve uzaklik 6l¢iimi
Geometrik yakinlik
mantig1 sezgisel

yorum imkéani1 saglar
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Ideal ¢oziime gore
grup faydasi ve
bireysel pismanlik
bilesenlerinin
uzlagim yaklasimiyla
degerlendirilmesi
Ideal ¢6ziim referansi
kullanilir ancak
degerlendirme
uzlasim mantig1
iizerinden yapilir
Grup faydasi ve
bireysel pismanlik
bilesenlerini
birlestiren uzlagim
yaklagimi yontemin
temelini olusturur
Uzlasim parametresi
(v) nedeniyle
parametre duyarlilig
daha yiiksektir
Agirlik seti,
normalizasyon ve
uzlagim parametresi
Uzlagim yaklasimi
nedeniyle yorumlama
daha analitik
degerlendirme

gerektirir



Tablo 2.2 (devam)

Literatiirde = Miihendislik Enerji planlama, Politika analizi,

Kullamim optimizasyonu, iiretim stirdiiriilebilirlik planlama ve ¢ok

Alam planlama ve performans degerlendirmeleri ve  paydash karar
degerlendirmeleri yer se¢imi ¢aligsmalart  problemleri

2.7 Belirsizlik Altinda Dayanikhh Karar Verme ve Enerji Altyapis1 Planlamasi

Enerji altyapisi planlamasi, uzun émiirlii ve geri doniisii zorluklar i¢eren yatirimlarin, iklim,
talep, maliyet ve politika belirsizlikleri altinda analiz edilmesini gerektirdiginden, ¢ok
kriterli karar verme uygulamalarinin en dikkate deger alanlarindan birini teskil etmektedir.
Bu tiir karar sorunlarinda “en 1yi” segenek genellikle sadece tek bir senaryoya gore degil,
farkli gelecek kosullarinda kabul edilebilir performansi siirdiirebilme yetenegine gore
belirlenmektedir. Bu nedenle, kararlilik kavrami ortalama performansla ilgilenmenin yani
sira; genis bir senaryo yelpazesinde sistemin etkili esikleri agmamasi ve uygun performans
araliginda kalmasiyla tanimlanan bir dayaniklilik niteligi olarak goriilmektedir (Anjum et

al., 2024; Reis and Shortridge, 2019).

Bu yontem o6zellikle olasilik dagilimlarinin giivenilir sekilde tanimlanamadigi durumlarda
daha da dikkate deger hale gelmektedir. Derin Belirsizlik Altinda Karar Verme (DMDU),
bu tiir kosullarda “en olas1 senaryoda en iyi ¢6ziim" yerine, bir¢ok olasi senaryoda dayanikli
olan stratejileri tercih etmeyi amag¢lamaktadir. Bu nedenle, dayanikli karar verme yaklasimi,
CKKYV yontemleriyle dogal bir bag kurmaktadir (Anjum et al., 2024; Reis and Shortridge,
2019, 2021). Bu yontem 0zellikle olasilik dagilimlarinin giivenilir sekilde belirlenemedigi
durumlarda daha dikkate deger hale gelmektedir. DMDU yaklasimi, bu gibi durumlarda “en
olas1 senaryoda en iyi ¢0ziim” yerine bir¢ok olasilig1 kapsayan senaryolarda dayanikli olan
stratejileri segmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle, dayanikli karar verme yaklagimlarit CKKV

yontemleriyle uyum saglamaktadir (Anjum et al., 2024; Reis and Shortridge, 2021).

Siralama tireten CKKV yontemlerinde, robustluk degerlendirmesi genellikle duyarlilik
analizi ile baslamaktadir. Siralama sonuclarinin, kriter agirliklari, normalizasyon tercihleri
veya alternatif performans degerleri gibi girdilerdeki kiiciik degisimlere asir1 duyarli olmasi
durumunda, kararin belirli parametre setlerine bagimli oldugu anlasilmaktadir. Bu noktada
duyarlilik analizi ii¢ temel islev {istlenmektedir: Ilk olarak, karar sonucunun hangi girdilere

kars1 daha hassas oldugunu belirlemektedir. Ikinci olarak, hangi degisim araliklarinda
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siralamanin kararliligimi korudugunu ortaya koymaktadir. Ugiincii olarak ise belirsizligin
karar sonuclarina nasil yansidigini agiklamaktadir. Bu baglamda duyarlilik analizi, yalnizca
sonucun degisip degismedigini degil, ayn1 zamanda bu degisimin nasil gerceklestigini de
ortaya koyarak dikkate deger bir giivenilirlik kontrolii saglamaktadir (Croux and Oellerer,

2015; Erbey et al., 2025; Goswami et al., 2021; Li et al., 2018).

Enerji ve emisyon gibi ¢ok boyutlu altyap1 kararlarinda, kriter agirliklarinin farkli paydaslar
tarafindan farkli bigcimlerde yorumlanmasi dogal bir durum olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, “agirliklar degistiginde siralama nasil etkilenmektedir?” sorusu yalnizca teknik bir
analiz niteligi tasimamakta, ayni zamanda karar vericilerin dnceliklerini ve risk toleranslarini
anlamaya da katki saglamaktadir. Bu baglamda duyarlilik analizi, paydas tercihleri ile karar
sonuclar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan dikkate deger bir seffaflik araci olarak one
cikmaktadir (Erbey et al., 2025; Li et al., 2018; Ruiz-Vélez et al., 2024). Literatiirde ayrica,
duyarlilik analizinin sadece deterministik parametre degisiklikleriyle sinirli kalmadigi,
senaryo setleri ve parametre araliklartyla birlikte degerlendirilerek robust karar

cergeveleriyle daha giiclii bir baglant1 kurdugu vurgulanmaktadir (Anjum et al. 2024; Reis
ve Shortridge 2019).

Duyarlilik analizinin ardindan, farkli siralamalarin birbirleriyle ne 6l¢iide tutarlt oldugunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Birden fazla CKKV yontemi kullanildiginda veya farkli
agirlik senaryolartyla ¢ok sayida siralama ortaya c¢iktiginda, temel sorunlardan biri bu
siralamalarin birbirine ne kadar benzerlik gosterdiginin belirlenmesidir. Spearman sira
korelasyonu, iki siralama arasindaki monoton iliskinin giiciinii 6l¢erek bu soruya sayisal bir
yamt vermektedir. Ozellikle dagilim varsayimlarma daha az bagimli olmasi ve ug
degerlerden daha az etkilenmesi sebebiyle siralama karsilastirmalarinda sikga tercih
edilmektedir (Bocianowski et al., 2024; Croux and Oellerer, 2015; Li et al., 2018). Bu
ozellik, CKKV baglaminda yontemler arasindaki tutarliblk veya agirlik senaryolar
arasindaki stabilitenin 6lgiilebilir olmasini saglamaktadir (Khan et al., 2024; Li et al., 2018;
Ruiz-Vélez et al., 2024). Ancak Spearman korelasyonu, dogas1 geregi yalnizca iki siralama
arasindaki iliskiyi 6lgmektedir. Cok sayida siralamanin karsilagtirilmasi gerekiyorsa, birgok
ikili karsilastirma yapmak gerekmekte veya g¢oklu uzlasiy1r degerlendiren tamamlayict
metriklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, literatiirde Spearman katsayis1 genellikle
Kendall temelli 6lgiitlerle birlikte kullanilmaktadir (Bocianowski et al., 2024; Erbey et al.,
2025; Liet al., 2018).
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Bu noktada, coklu siralamalar arasindaki genel uzlasi seviyesini belirlemek amaciyla
Kendall’in W katsayisi1 devreye girmektedir. Kendall’in W istatistigi, birden fazla yontem
veya degerlendiricinin iirettigi siralamalar arasindaki genel uyumu 6lgen bir katsay1 olarak
tanimlanmadir. CKKV baglaminda, bu degerlendiriciler farkli yoOntemler, g¢esitli
agirliklandirma senaryolar1 ya da farkli paydas gruplari olabilmektedir. W katsayisinin
yuksek olmasi, siralamalarin ortak bir ¢erceve etrafinda yakinlagtigin1 gosterirken, diisiik
olmasit cesitli alternatiflerin siralamalarinda dikkate deger farkliliklar oldugunu ifade
etmektedir (Bocianowski et al., 2024; Erbey et al., 2025; Li et al., 2018). Bu nedenle,
Kendall’in W degeri karar vericiye dikkate deger bir giivenilirlik gdstergesi saglamaktadir.
W yiiksekse, hangi yontem uygulanirsa uygulansin sonuglarin biiyiik 6l¢iide benzer olacagi
anlasilirken; W diistikse, kararin yonteme veya parametreye karsi daha duyarli oldugu kabul

edilmektedir.

Yenilenebilir enerji ve hidrojen iiretim tesisleri gibi ¢ok paydaslh karar alanlarinda uzlasi,
yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda yonetsel bir zorunluluktur. Bu nedenle, Kendall’in W
katsayisi, paydas goriisleri arasindaki farklarin sayisal olarak gosterilmesi ve karar alma
stirecinin geffaf hale getirilmesi acisindan etkili bir arag olarak goriilmektedir (Anjum et al.,

2024; Reis and Shortridge, 2019).

Farkli siralamalarin birlikte degerlendirilmesinin ardindan, bu siralamalarin tek bir
biitliinlesik sonu¢ altinda birlestirilmesi gerekmektedir. Birden fazla siralama elde
edildiginde, karar vericinin karsilastig1 temel sorun bu siralamalarin tek bir biitiinlesik sonug
altinda nasil birlestirilecegidir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan
Borda yaklasimi, her alternatifi farkli siralamalardaki konumuna gore puanlandirmakta ve
toplam puanlar iizerinden ortak bir siralama olusturmaktadir. Bu yontemin temel avantajlari
arasinda uygulama kolaylig1 ve yiiksek diizeyde yorumlanabilirlik yer almaktadir. Ayrica,
farkli yontemlerin olusturdugu siralamalar arasinda dengeli bir ¢oziim sunabildigi igin,
CKKYV caligsmalarinda sik¢a tercih edilmektedir (Goswami et al., 2021; Ruiz-Vélez et al.,
2024). Borda yontemi yalniz basina kesin dogruluk garantisi vermez; esas degerini duyarlilik
ve uzlast analizleriyle birlikte kullamildiginda ortaya koymaktadir (Erbey et al., 2025;
Goswami et al., 2021).
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Bu araglarin birlikte kullanilmasi, CKKV sonuglarinda robustluk ve siralama kararliliginin
kapsamli bi¢imde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. CKKV baglaminda robustluk
analizi, kararin yalnizca tek bir siralama sonucuna dayanmadigini; gesitli parametreler,
agirliklar ve yontemler altinda da tutarh kalabildigini gostermektedir. Duyarlilik analizi,
kararin parametre degisimlerine tepkisini ortaya koyarken; Spearman sira korelasyonu ikili
siralama benzerliklerini 6l¢gmektedir. Kendall’in W katsayisi ise ¢oklu siralamalar arasindaki
genel uzlas1 seviyesini belirlerken; Borda yontemi ise farkli siralamalari tek bir entegre
siralamada birlestirmektedir (Erbey et al., 2025; Goswami et al., 2021; Li et al., 2018; Ruiz-
Vélez et al., 2024). Bu araclarin birlikte kullanilmasi, enerji altyapist gibi etkili karar
alanlarinda alternatiflerin kirilgan m1 yoksa dayanikli mi oldugunu daha net sekilde

gostermektedir (Anjum et al., 2024; Reis and Shortridge, 2019, 2021).

Son olarak, bu teorik c¢ergeve pratik karar siireclerine uygulanabilir bir analiz metodolojisi
sunmaktadir. Bu teorik gerceve, enerji altyapisi kararlarinda giivenilirligi artirmak amaciyla
pratik bir degerlendirme siirecini desteklemektedir. ilk adimda, duyarhilik analizi
kullanilarak agirliklarin ve performans degerlerinin hangi aralikta siralamay1 degistirdigi
belirlenerek kararin kirilganlik noktalar1 ortaya konmaktadir (Erbey et al., 2025; Goswami
etal., 2021; Li et al., 2018). ikinci asamada, farkl1 yontemlerin ve senaryolarin olusturdugu
siralamalarin  tutarlilifi, Spearman korelasyonu kullanilarak  karsilagtirilmaktadir
(Bocianowski et al., 2024; Khan et al., 2024). Uciincii asamada, Kendall’in W katsayisi
kullanilarak siralamalar arasindaki genel uzlasi seviyesi belirlenmektedir. W degeri diisiik
oldugunda, kararin tek bir siralamaya indirgenmesi yerine, alternatif tasarim veya politika
seceneklerinin tekrar gdzden gegirilmesi daha mantikli bir yaklagim saglamaktadir (Erbey et
al., 2025; Li et al., 2018). Son asamada, ¢oklu siralamalar Borda agregasyonu kullanilarak
tek bir entegre siralamada toplanmaktadir. Ancak bu birlesik siralamanin giivenilirligi,
Spearman siralama korelasyonu ve Kendall uyum katsayis1 analizleri ile birlikte
degerlendirildiginde, metodolojik a¢idan daha anlamli ve biitiinciil bir yap1 kazanmaktadir

(Goswami et al., 2021; Ruiz-Vélez et al., 2024).

2.8 Yesil Hidrojen Sistemlerinde Tekno-Ekonomik Analiz

Yesil hidrojen (GHy) sistemlerinde temel ekonomik analiz arac1 olan LCOH, bir tesisin
ekonomik Omrii boyunca gerceklesen tiim nakit akislarimi bugilinkii degere indirgeyerek
toplam indirgenmis maliyeti toplam indirgenmis hidrojen iiretimine bolerek birim hidrojen

maliyetini belirlemektedir. Bu agidan, LCOH, cesitli teknoloji secenekleri ve isletme
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stratejilerinin  ortak bir Olgekte kiyaslanmasim1  saglayan ana gosterge olarak

kullanilabilmektedir (Dinci¢ et al., 2025; Lima et al., 2005; Tassew et al., 2024).

Literatiirde LCOH nin yalnizca bir muhasebe oran1 olmadigi; ayn1 zamanda CAPEX/OPEX
yapisi, kapasite faktorii, isletme stratejisi ve finansal varsayimlar arasindaki iligkileri
Ozetleyen bir karar destek gostergesi oldugu belirtilmektedir (Betti, 2025; Roberts, 2025).
Bu nedenle, LCOH sadece maliyet seviyesini raporlamakla kalmaz; ayrica, segilen teknik
tasarim ve isletme diizeninin belirli bir finansal yapi i¢cinde nasil bir maliyet yapisina
dontismesi gerektigini de gostermektedir (Dinci¢ et al., 2025; Lima et al., 2005; Roberts,
2025). LCOH’nin bu biitiinciil yapisi, 6zellikle elektrik maliyetlerinin sistem tizerindeki
belirleyici roliinii daha da etkili hale getirmektedir. Elektroliz temelli GHz iiretiminde
elektrik maliyeti LCOH nin dikkate deger bir bilesenini olusturmaktadir. Bu yiizden elektrik
fiyatinin yalmizca tek bir ortalama deger olarak degil, tarife yapisi, zaman-duyarl
fiyatlandirma ve piyasa volatilitesi gibi faktorlerle temsil edilmesi, LCOH hesaplamalarinin

acikligini artirmaktadir (ANIETO, 2025; Anosike et al., 2017).

Elektrik fiyatlarinin yiiksek degiskenlik gosterdigi sistemlerde, iiretimin daha disiik
maliyetli saatlere kaydirilmasi, yenilenebilir enerji liretiminin sebekeyle olan etkilesiminin
yeniden diizenlenmesi veya hibrit isletme stratejilerinin benimsenmesi, OPEX bilesimini
degistirerek LCOH iizerinde dikkate deger etkiler yapabilmektedir (Al-Ghaithi, 2025; Lima
et al., 2005; Mitra et al., 2014a). Bu nedenle elektrik maliyeti, yalnizca birim ener;ji fiyat:
degil; ayn1 zamanda iiretimin zamanlamasi, yenilenebilir kaynaklarin dalgalanmasi ve
elektrolizoriin kismi yiik davranisiyla birlikte ele alinan bir “gergeklesen enerji maliyeti”

olarak diisiiniilmektedir (Betti, 2025; Mitra et al., 2014a; Tassew et al., 2024).

GH: ekonomisinin elektrik maliyetine duyarliligi genellikle dogrusal olarak ifade
edilememektedir. Elektrik fiyatindaki dalgalanmalar, volatilite ve isletme stratejisi birlikte
CAPEX/OPEX dengesini etkileyerek LCOH’yi sekillendirmektedir. Bu nedenle, elektrik
fiyati duyarlilifi cogu c¢alismada senaryo analizleri veya stokastik simiilasyonlarla

arastirilmaktadir (Al-Ghaithi, 2025; ANIETO, 2025; Roberts, 2025).

Zaman-duyarl fiyat yapilari altinda, aynt donanim kullanilarak bile iiretim planlamasi farkli
LCOH (Litrece Kilo-Hidrojeni) degerleri ortaya ¢ikarabilmektedir (Lima et al. 2005; Mitra,

Pinto ve Grossmann 2014b). Ayrica, tesvikler agisindan, karbon fiyatlandirmasi gibi politika
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araglar1 dogrudan LCOH formiiliine dahil olmasa da, elektrik maliyetleri ve piyasa rekabeti
tizerinden hidrojen ekonomisini dikkate deger Olciide etkileyebilmektedir (Betti, 2025;
Roberts, 2025; Tassew et al., 2024).

Elektrik maliyetlerinin yani sira, finansal parametreler de LCOH hesaplamalarinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Iskonto orani, tekno-ekonomik analizde sadece paranin
zaman degerini degil, ayn1 zamanda yatirim riskini de gostermektedir. Sermaye yogun
projelerde bu oran, CAPEX’in LCOH {izerindeki etkisini dogrudan etkilemekte; ayni teknik
tasarim, farkli iskonto oranlarinda degisen LCOH degerleri ortaya koyabilmektedir (Lima et

al., 2005; Schiozer et al., 2008; Surovtsev and Sungurov, 2017).

CRF (Sermaye Kurtarma Faktorii), CAPEX’1 proje omrii boyunca esdeger yillik maliyete
cevirerek farkli tasarimlarin karsilastirmasini kolaylastirmaktadir. Ancak, CRF’nin degeri
dogrudan iskonto orani ve ekonomik Omiir varsayimlarma bagli oldugu icin, CRF ile
yilliklagtirlan CAPEX’in tek basina degerlendirilmesi yaniltict sonuglara neden
olabilmektedir (Lima et al., 2005; Surovtsev and Sungurov, 2017; Yan et al., 2023). Bu
nedenle, literatiirde iskonto oranmin yalnizca teknik bir girdi degil, ayn1 zamanda risk
degerlendirmesinin  dikkate deger bir parcast olarak kabul edilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir (Schiozer et al., 2008; Surovtsev and Sungurov, 2017; Yan et al., 2023).

Bu finansal yap1 icerisinde CAPEX ve OPEX bilesenlerinin birlikte degerlendirilmesi
LCOH’nin olusum mekanizmasini daha net ortaya koymaktadir. GH> projelerinde CAPEX
ve OPEX ayrimi, LCOH’nin olusumunu anlamak icin dikkate deger bir cerceve
saglamaktadir. CAPEX; elektrolizor yatirimi, kurulum ve altyapr maliyetlerini kapsarken,
OPEX elektrik giderleri, bakim-onarim, sarf malzemeleri ve operasyonel harcamalardan
olusmaktadir (Bansal and Kumar, 2023; Garbe et al., 2020; Schiozer et al., 2008).
Elektrolizor teknolojilerindeki CAPEX diisiisleri LCOH iizerinde kayda deger bir iyilesme
saglayabilir; ancak bu etkinin genellikle elektrik maliyeti ve igletme stratejileriyle birlikte
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Dinci¢ et al., 2025; Garbe et al., 2020; Roberts,
2025).

Literatiirde ayrica CAPEX ve OPEX bilesenlerinin tek bir kesin deger yerine olasilik
dagilimlariyla temsil edilmesi 6nerilmektedir. Bu yontem, LCOH nin sadece bir deger degil,

bir aralik veya dagilim olarak raporlanmasini saglar ve boylece belirsizligin maliyet
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tizerindeki etkisini daha gercekei sekilde gostermektedir (Bansal and Kumar, 2023; Schiozer
et al., 2008; Yan et al., 2023).

Bu nedenle LCOH degerlendirmesi, yalnizca maliyet bilesenlerinin toplami degil, ayni
zamanda finansal fizibilitenin biitiinciil bir analizini gerektirmektedir. LCOH, gii¢lii bir
kiyas gostergesi olup, genellikle yatirim kararlarinda Net Bugiinkii Deger (Net Present
Value, NPV) ve I¢ Karlilik Oran1 (Internal Rate of Return, IRR) gibi finansal metriklerle
birlikte kullanilmaktadir. Ciinkii bir projenin fizibilitesi, sadece ortalama maliyet degil, aym
zamanda nakit akiginin zaman i¢indeki durumu ve belirsizlikler altindaki davranisina da
bagli bulunmaktadir (Lima et al., 2005; Schiozer et al., 2008; Surovtsev and Sungurov,
2017).

Monte Carlo simiilasyonlar1 ve risk temelli yaklagimlar, iskonto orani, risk primi ve nakit
akis1 belirsizliklerini birlikte dikkate alarak LCOH degerlendirmesini belirsizlik ortaminda
tamamlamaktadir (Bansal and Kumar, 2023; Schiozer et al., 2008; Yan et al., 2023). Bu
nedenle, literatiirde LCOH’nin yalnizca tek bir deger olarak raporlanmasi yerine, giiven

araliklar1 ve senaryo kiimeleri ile birlikte sunulmasi tavsiye edilmektedir.

Giincel caligsmalar, bu analizlerin artik statik hesaplamalarin 6tesine gecgerek dinamik
modelleme yaklagimlarina yoneldigini gdstermektedir. Giincel literatiirde, TEA giderek
daha cok statik maliyet hesaplarindan uzaklasip, simiilasyon ve optimizasyon temelli
biitiinlesmis modellere dogru kaymaktadir. Bu yaklasimlar, kapasite se¢imi ve isletme
stratejisini tek bir modelde birlestirerek, LCOH’nin hangi karar mekanizmalariyla

olustugunu daha net gostermektedir (Mitra et al., 2014b; Santos et al., 2017).

Matematiksel programlama temelli modeller, kapasite ve operasyonel stratejiyi ayni anda
optimize ederek CAPEX/OPEX dengesi ile LCOH arasindaki iliskiyi daha net
gostermektedir (Al-Ghaithi, 2025; Mitra et al., 2014a). Benzer sekilde, Monte Carlo ve Latin
Hypercube gibi 6rnekleme yontemleri, LCOH'nun dagilimini olugturmaya imkan tanimakta
ve bu da belirsizlik altinda karar verme stire¢lerini desteklemektedir (ANIETO, 2025; Bansal
and Kumar, 2023; Surovtsev and Sungurov, 2017).

Bu bilgiler 1518inda, LCOH, yesil hidrojen projelerinin rekabet giiciinii degerlendirmede
temel bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, LCOH degeri yalnizca
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CAPEX ve OPEX bilesenlerinin toplamina bagli kalmamakta; ayn1 zamanda iskonto orani,
elektrik fiyatlandirma yapisi, isletme stratejileri ve risk modelleme yaklasimlarindan da
dikkate deger olciide etkilenmektedir (Dinci¢ et al., 2025; Garbe et al., 2020; Tassew et al.,
2024). Bu nedenle, LCOH’ nin tek bir degerden cok, elektrik fiyati1 senaryolari, politika
varsayimlar1 ve belirsizlik analizleri ile birlikte aralik veya dagilim seklinde raporlanmasi
daha giivenilir bir degerlendirme sunmaktadir (ANIETO, 2025; Bansal and Kumar, 2023;
Surovtsev and Sungurov, 2017). Ozellikle fiyat volatilitesi ve diizenleyici belirsizligin
yuksek oldugu enerji sistemlerinde, risk odakli analizler LCOH degerlendirmesini
destekleyerek yatirim kararlarinin metodolojik temelini daha net hale getirmektedir (Betti,

2025; Schiozer et al., 2008; Yan et al., 2023).

2.9 Enerji gecisinde karbon fiyatlandirmasi ve tesvikler

Karbon vergisi ve Emisyon Ticaret Sistemi (ETS), emisyon digsalligin1 fiyatlandirmay1
amaglayan iki ana politika araci olarak kabul edilmektedir. Bu mekanizmalar, yatirim
kararlarinda farkli politika kesinligi seviyeleri sunmaktadir. Karbon vergisi, firmalara daha
ongoriilebilir bir son birim maliyeti sinyali vererek diisiik karbon teknolojilerine yatirim
yapmak icin daha net bir fiyat isareti saglamaktadir. ETS ise toplam emisyonlar1 kota
sistemiyle sinirlamakta; fakat izin fiyatlarinin piyasa kosullarina bagl olarak belirlenmesi,
fiyat dalgalanmalarina neden olabilmektedir. Bu durum, yatirim kararlarii politika
giivenilirligi ve fiyat beklentilerine daha hassas hale gelmesine sebep olabilmektedir
(Carraro and Biichner, 2004; Greaker and Pade, 2009; Popp, 2006a, 2010; Taylor, 2012). Bu
nedenle literatlirde, mekanizmanin tipi yerine fiyat tabani, fiyat aralig1 veya uzun vadeli
azalttm hedefleri gibi tasarim wunsurlarinin yatirrm ortamini1  belirleyici oldugu
vurgulanmaktadir (Carraro and Biichner, 2004; Greaker and Pade, 2009; Taylor, 2012).
Firmalar yatirim kararlarini verirken sadece mevcut karbon fiyatini degil, ayn1 zamanda
gelecekteki politika uygulamalarinin giivenilirligini de g6z oniinde bulundurarak hareket

etmektedir (Newell, 2010; Taylor, 2012).

Bu politika araglarinin etkisi yalnizca kisa vadeli maliyet sinyalleriyle sinirlt kalmayip, ayn
zamanda teknolojik degisim siireclerini de dogrudan etkilemektedir. Literatiirde karbon
fiyatlandirmasi yalnizca enerji talebini yonlendiren bir politika aract degil, ayn1 zamanda
yeni teknolojilerin gelisimini tesvik eden bir ekonomik sinyal olarak da goriilmektedir
(Newell, 2010; Popp, 2004, 2006a). Karbon fiyatlarinin ylikselmesiyle diisiik karbon

teknolojilerine olan talep artmakta ve bu da arastirma-gelistirme faaliyetlerini tesvik
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etmektedir. Buna bagli olarak, zamanla yeni teknolojilerin maliyetleri diismekte ve bu
teknolojiler daha genis capta kullanilabilir hale gelmektedir. Bu yaklasim, teknoloji
gelisiminin ekonomik sistem i¢cinde meydana gelen bir siire¢ oldugunu ortaya koymaktadr.
Baska bir deyisle, teknolojik ilerleme sadece disaridan gelen bir faktor degil; yatirimlar,
aragtirma faaliyetleri ve piyasa kosullar1 tarafindan sekillenen bir unsur olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, bir¢ok calisma yalnizca karbon fiyatlandirmasinin yeterli
olmayabilecegini, bunun inovasyon politikalariyla birlikte uygulanmasmin daha etkili
sonuglar saglayacagini savunmaktadir (Bosetti and Tavoni, 2009; Popp, 2004, 2006a). Ar-
Ge faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan bilgi diger aktorlerle paylasildigindan, bu yatirimlarin
toplum acisindan sagladig1 fayda, yatirnm yapan kurumun kazancini asabilmektedir. Bu
nedenle, kamu destekleri ve inovasyon politikalari teknolojik ilerlemenin hizlandirilmasinda

etkili 6neme sahip olmaktadir.

Bu noktada, teknolojik donilisiimiin hizlandirilmasinda dogrudan ekonomik tesvik
mekanizmalart da dikkate deger bir rol oynamaktadir. Yatirim ve {lretim tesvikleri
kapsaminda &ne ¢ikan baslica politika araclari, Yatirim Vergi Kredisi (ITC) ve Uretim Vergi
Kredisi (PTC) olarak literatiirde genis bicimde ele alinmaktadir (Mao ve Wang 2016; Stokes
ve Breetz 2018). Ancak, tesviklerin etkisi tekdiize degildir; maliyet diisiislerinin hizi,
finansmana erisim, tedarik zinciri kisitlar1 ve politika siirekliligi gibi faktorler, ayni tesvigin
gercek etkisini artirabilmekte veya sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, ITC genellikle yatirim
kararlarin1 kolaylastiric1 bir ara¢ olarak goriiliirken, PTC {iretim siirekliligi ve kapasite
kullanimin1 desteklemeye yonelik bir mekanizma olarak kabul edilmektedir. Ayrica,
tesviklerin etkinligi, teknoloji maliyetleri, finansman kosullari, tedarik zinciri yapist ve
politika stirekliligi gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Mao and
Wang, 2016; Newell, 2010; Stokes and Breetz, 2018).

Ancak bu politika araglariin etkinligi biiyiik 6l¢iide politika belirsizligi ve yatirim riskleri
ile yakindan iliskilidir. Karbon fiyatlandirmasinin inovasyon tlizerindeki etkisi biiytik dl¢iide
politika sinyallerinin giiciine bagl olarak nitelendirilebilir. Diisiik karbon teknolojilerine
yapilan yatirim kararlarinin gergeklesebilmesi igin, politika kaynakli belirsizlik nedeniyle
artan risk primlerinin getiri beklentilerini asmamas1 gerekmektedir (Newell, 2010; Taylor,
2012). Cap-and-trade sistemlerinin inovasyonu tesvik edebilecegine dair bulgular vardir;
ancak, izin fiyatlarindaki olast hizli degisiklikler yatirim zamanlamasini olumsuz

etkileyebilmektedir (Buonanno et al., 2003; Nogueira et al., 2023; Taylor, 2012).
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Bu baglamda, teknoloji yayilimi ve uluslararasi is birligi siirecleri de politika tasariminin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmektedir. Entegre degerlendirme modelleri, aragtirma-
gelistirme, 6grenme ve teknoloji yayilimi siireglerini bir arada inceleyerek, cesitli politika
kombinasyonlarinin maliyet etkinligini karsilastirma olanagi sunmaktadir (Barrett, 2021;
Cian et al., 2011; Cian and Tavoni, 2012). Entegre degerlendirme modelleri, arastirma-
gelistirme, 6grenme ve teknoloji difiizyonu siireclerini bir arada inceleyerek, farkli politika
kombinasyonlarinin maliyet etkinligini karsilagtirma olanagi sunmaktadirar (Bosetti and
Tavoni, 2009; Cian et al., 2011; Nogueira et al., 2023). Bu nedenle, karbon fiyatlandirmas1
ulusal seviyede uygulaniyor olsa bile, teknoloji maliyetlerinin azalmasi ve yayilmasin
desteklemek amaciyla uluslararasi bilgi aligverisini tesvik eden politika tasarimlart biiyiik

Oonem tagimaktadir (Barrett, 2021; Newell, 2010).

Tim bu unsurlar birlikte degerlendirildiginde, karbon fiyatlandirmasi ve tesvik
mekanizmalarmin enerji doniistimiindeki rolii daha biitiinciil bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Tiirkiye gibi enerji doniistimiine yliksek yatirim ihtiyaci olan ekonomilerde en dikkate deger
mesele, fiyat sinyalinin giivenilirligidir. Ongériilebilir bir karbon fiyat: yolu (vergi veya
giiclii tasarlanan ETS), belirsizlik primini azaltarak diisiik karbonlu teknolojilerin
finansmanina erisimi kolaylastirabilmektedir (Newell, 2010; Taylor, 2012). Buna ek olarak,
ITC/PTC gibi tesvikler, 6zellikle sermaye yogun teknolojilere yonelirken yatirim yapma
esiklerini disiirerek kurulum siirecini hizlandirabilir; ancak bu etkinin devamliligi,
tesviklerin tasarimi ve amacina uygunlugu ile iliskilendirilmektedir (Mao and Wang, 2016;
Stokes and Breetz, 2018). Son olarak, yerli inovasyon ve difiizyon kapasitesi giiclenmedikge,
tesviklerin bazilar ithal teknolojiden kaynaklanan sizintilara yol acabilmekte; bu nedenle,
teknoloji yayilimi ve bilgi digsalliklarim1 g6z oniinde bulunduran paket tasarimlar1 daha
saglam bir temel saglamaktadir (Barrett, 2021; Cian et al., 2011; Cian and Tavoni, 2012).
Karbon vergisi ve ETS, emisyon digsalligim1 fiyatlandirarak enerji doniisiimiinii tesvik
edebilir; ancak inovasyon tlizerindeki net etkisi, fiyat sinyalinin ongoriliirliigi ve politika
tasariminin giivenilirligi ile belirlenmektedir (Newell, 2010; Popp, 2006a; Taylor, 2012).
ITC/PTC gibi tesvikler, yatirim ve iiretim davraniglarini ¢esitli yollarla etkileyerek bu sinyali
giiclendirebilmektedir. Kuramsal literatiir ise en etkili yaklasimin karbon fiyatlandirmasini,
inovasyon ve teknoloji yayilimi politikalariyla uyumlu bir “paket” halinde kurabilen
yontemler oldugunu gostermektedir (Bosetti and Tavoni, 2009; Cian et al., 2011; Popp,
2004). Bu paket yaklagimlari, endojen teknolojik degisim modellerinin 6grenme ve AR-GE

dinamikleri ile piyasa sinyali literatiiriiniin belirsizlik ve yatirim arasindaki iligkiyi
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vurgulayan temel ilkeleriyle uyumlu saglam bir kuramsal temel saglamaktadir (Nogueira et

al., 2023; Popp, 2006b; Taylor, 2012).

Bu kuramsal c¢erceve, karbon fiyatlandirmas1 ve tesvik mekanizmalarinin enerji
doniistimiinde yalnizca cevresel politika aracglari olarak degil, ayni zamanda yatirim
kararlarin1 yonlendiren ve teknolojilerin yayilimini hizlandiran giiglii ekonomik sinyaller
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Caligmanin sonraki boliimlerinde ise bu politika araglari,
yenilenebilir enerji tabanli hidrojen iiretim sistemlerinin ekonomik performansini farkl
senaryolarla modellemek amaciyla kullamlmaktadir. Ozellikle karbon fiyati, yatirim
tesvikleri ve vergi politikalarinin hidrojen tiretim maliyetleri lizerindeki etkisi, LCOH, NPV
IRR gibi gostergeler aracilifiyla incelenmistir. Boylece, karbon fiyatlandirmasi ve tesvik
mekanizmalariin yalnizca teorik diizeyde degil, enerji sistemleri yatirimlarmin finansal

acidan uygulanabilirligi tizerinde de somut etkileri degerlendirilmistir.

2.10 Enerji Sistemlerinde Cok Amach Optimizasyonun Teorik Arka Planm

Enerji sistemlerinin planlanmasi ve tasarimi genellikle birden fazla hedefin ayni anda goz
oniinde bulundurulmasint gerektirmektedir. Maliyetlerin azaltilmasi, emisyonlarin
diistiriilmesi, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi ve sistem giivenliginin saglanmasi
gibi hedefler genellikle birbirleriyle tam uyumlu olamamaktadir. Bu nedenle, enerji
sistemleri analizi literatiiriinde yaygin olarak ¢ok amacli optimizasyon (MOOP) yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu yontem, farkli hedefler arasindaki dengeyi gostererek, karar vericilerin
cesitli sistem tasarimlarin1 daha kapsamli sekilde degerlendirmesine olanak tanimaktadir. Bu
genel yaklasimin teorik temelini Pareto optimalite kavrami olusturmaktadir. Bir ¢6ziim,
diger ¢ozlimler tarafindan tiim hedefler bakimindan eszamanli olarak iyilestirilemiyorsa,
Pareto optimal veya non-dominated olarak kabul edilmektedir. Bu ¢oziimler, Pareto 6n yiizii
olarak adlandirilan ¢6zlim kiimeleri i¢inde yer almaktadir (Schram et al., 2020; Takagi et al.,
2023; Wu et al., 2022). Bu yaklasimin temel 6zelligi, yalnizca tek bir “en iy1 ¢6ziim”
sunmakla sinirli kalmamakta; bunun yerine, farkli hedefler arasinda 6diinlesmeleri iceren bir
¢Oziim kiimesi ortaya koymaktadir.Bu nedenle, nihai ¢6ziim karari, karar vericinin
tercihlerine gore Pareto kiimesi icerisinden sec¢ilmektedir (Li and Pavlak, 2023; Sooktip and

Wattanapongsakorn, 2017).

Pareto optimalite kavramimin pratikteki en dikkate deger katkisi, enerji sistemlerinde

hedefler arasi ¢atismalarin agik sekilde analiz edilebilmesidir. Enerji sistemlerinde maliyet,

55



emisyon, yenilenebilir enerji oran1 ve sistem giivenligi gibi performans gostergeleri cogu
durumda birbiriyle ¢atisan hedefler olarak ortaya c¢ikmakta; bu durum, tek bir optimum
¢Oziim yerine alternatif ¢oziim kombinasyonlarinin  degerlendirilmesini  gerekli
kilmaktadir.Pareto analizi, bu iligkileri tek bir performans gostergesine indirgemeden
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Schram et al., 2020; Shidhani
etal., 2020). Ornegin, baz1 Pareto bolgelerinde kiigiik maliyet artislar1 dikkate deger emisyon
kazanclar1 saglayabilirken; diger bolgelerde ise emisyonu daha fazla azaltmak i¢in oldukga
yiuksek maliyetler gerekebilmektedir. Pareto oOn yiiziindeki bu degisiklikler, enerji
politikalar1 ve yatirim kararlarinda etkili denge noktalarin1 ortaya koyabilmektedir (Li and
Pavlak, 2023; Takagi et al., 2023). Bu nedenle Pareto analizi, sadece sonuglar iiretmekle
kalmay1p, karar verme siirecinin daha acik ve seffaf sekilde degerlendirilmesine yardimci
olan bir ara¢ olarak kabul edilmektedir (Schram et al., 2020; Sooktip and
Wattanapongsakorn, 2017).

Bu catigsma yapisi igerisinde en belirgin 6rneklerden biri maliyet—emisyon ddiinlesmesidir.
Daha diisiik emisyonlu sistem tasarimlar1 genellikle daha yiiksek yatirim veya isletme
maliyetleriyle iligkilidir ve Pareto analizi bu dengeyi sayisal olarak gosterebilmektedir

(Schram et al., 2020; Shidhani et al., 2020).

Yenilenebilir enerji oraninin artirilmasi, emisyonlar1 azaltmada dikkate deger bir etki
olusturabilmektedir. Ancak, depolama ¢oziimleri, sistem esnekligi ve sebeke entegrasyonu
gibi unsurlar, maliyetlerin dogrusal olmayan bir bigimde degismesine neden olabilir. Ayrica,
sistem giivenilirligi ve arz siirekliligi gibi faktorler de enerji sistemlerinin optimize

edilmesinde etkili rol oynamaktadir (Lahijanian et al., 2016; Shidhani et al., 2020).

Enerji tiretim sistemleri, arazi kullanimi, ekosistem etkileri ve su-enerji-gevre iligkileri gibi
cevresel faktorlerle yakindan baglantiliolarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, enerji iiretimi
ile gevresel siirdiirtilebilirlik arasindaki denge, ¢ogu zaman ¢ok boyutlu bir karar verme
stirecine doniismektedir (Feu et al., 2017; Wu et al., 2022). Bu ¢ok boyutlu yapi, farkli ¢6ziim
yaklagimlarmin  gelistirilmesini  gerekli  kilmaktadir. Cok amaghh optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde literatiirde genel olarak iki temel yaklasim one ¢ikmaktadir.
Deterministik yontemler arasinda agirliklandirma, e-kisit yaklagimi ve dogrusal veya karma
tamsayilt programlama tabanli modeller bulunmaktadir. Bu teknikler Pareto 6n yiizlini

sistematik sekilde olusturma avantajina sahiptir. Ancak, hedef uzaymin konveks olmamasi
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veya problem yapisinin ayrik ve ¢ok modlu oldugu durumlarda bazi Pareto ¢oziimlerini
yakalamak zorlasabilmektedir (Deng et al., 2018; Leng et al., 2016; Mert and Ozgelik, 2012).
Evrimsel algoritmalar, bu tiir karmasik problemlerde daha esnek c¢oziimler sunmaktadir.
NSGA-II, MOEA/D ve benzeri algoritmalar, tek bir calistirmada daha genis ve dagitilmig
bir Pareto ¢dziim kiimesi saglayabilmektedir. Ozellikle enerji sistemlerinde, ¢ok sayida
teknoloji secenegi, kesikli karar degiskenleri ve dogrusal olmayan kisitlar bulundugunda bu
algoritmalar sik¢a tercih edilmektedir (Rahat et al., 2018; Shen et al., 2015; Widaningsih et
al.,, 2021). Algoritma performansi, parametre ayarlari, durdurma kriterleri ve c¢esitlilik—
yogunlagma dengesi gibi faktorlere bagli olup, bu tiir ¢alismalarin s6z konusu parametreleri

acike¢a raporlamasi 6nem kazanmaktadir (Deng et al., 2018; Rahat et al., 2018).

Bu yaklagimlar 6zellikle hidrojen tabanli enerji sistemlerinde daha da etkili hale gelmektedir.
Hidrojen entegrasyonu enerji sistemlerini dogal olarak ¢ok amacli optimizasyon sorunlari
haline getirmektedir. Bu sistemlerde, LCOH, emisyon azaltimi, yenilenebilir enerji
kullanim1 ve sistem giivenilirligi gibi hedefler es zamanli olarak dikkate alinmaktadir
(Schram et al., 2020; Shidhani et al., 2020). Elektrolizor isletimi, enerji depolama ve sebeke
etkilesimleri zaman boyutuna bagli olarak gerceklesmektedir; bu durum, sistem
performansinin yalnizca tasarim parametreleriyle degil, ayni zamanda isletme stratejileriyle
de belirlendigini gostermektedir. Bu durum, enerji sistemlerinde maliyet ve emisyon
karsilagtirmalarinin 6tesinde daha karmasik odiinlesme iliskilerinin ortaya ¢ikmasina yol
acabilmektedir (Lahijanian et al., 2016; Mert and Ozgelik, 2012). Bu nedenle, ¢ok amagh
optimizasyon yontemi hidrojen tabanli enerji  sistemlerinde hem  sistemin
boyutlandirilmasini hem de operasyonel stratejilerin birlikte analiz edilmesine imkan

saglamaktadir (Schram et al., 2020; Shidhani et al., 2020).

2.11 NSGA-III: Kuramsal Temel ve Enerji Sistemleri Uygulamalar:

Evrimsel algoritmalar (EA), biyolojik evrim prensiplerinden esinlenen ve popiilasyon
tabanli arama teknikleri kullanan optimizasyon metodlaridir. Bu yontemler, aday ¢oziimlerin
bir popiilasyon haline getirilip, se¢ilme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemlerle tekrar tekrar
gelistirilmesine dayanmaktadir. Cok amaclh optimizasyon problemlerinde, bu yaklasim tek
bir ¢dziim yerine Pareto-uygun coziimler kiimesi iiretmesiyle dikkate de§er bir avantaj

saglamaktadir.
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Enerji sistemlerinin optimizasyon problemlerinde oldugu gibi, birden fazla ¢atisan hedefin
bulundugu problemlerde evrimsel algoritmalar yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu tiir
sorunlarda maliyet, emisyon, sistem giivenilirligi ve yenilenebilir enerji orani1 gibi hedefler
ayn1 anda goz oniinde bulundurulmaktadir. NSGA-III, NSGA-II’nin kuramsal temelini
genisleterek ozellikle ticten fazla hedefi olan cok amacli optimizasyonlar igin gelistirilmistir.
Literatiirde, NSGA-III’iin yiiksek boyutlu hedef uzaylarinda daha dengeli Pareto ¢oziim
kiimeleri saglayabildigi ve klasik baskinlik iliskilerinin zayifladigi durumlarda segilim
mekanizmasini daha verimli hale getirdigi belirtilmektedir (Foutsitzi et al., 2022; Liu et al.,
2021; Mohamed et al., 2019; Subramanian et al., 2021). Enerji sistemleri baglaminda
maliyet, emisyon, glivenilirlik ve yenilenebilir enerji orani gibi ¢esitli hedeflerin ayn1 anda
dikkate alindig1 caligmalar, NSGA-III algoritmasinin etkin bir optimizasyon araci olarak
kullanildigini1 gostermektedir (Abubakar et al., 2022; Ranjbar et al., 2025; Tong et al., 2021).
Bu genel cergeve igerisinde, NSGA-III algoritmasinin temel c¢alisma mekanizmasini
anlamak i¢in baskin olmayan siralama yapisinin incelenmesi gerekmektedir. NSGA-III’iin
temel bilesenlerinden biri, baskin olmayan siralama mekanizmasidir. Bu yontem, ¢oziimleri
Pareto dominans iliskisine goére katmanlara ayirir. Higbir ¢6ziim tarafindan domine
edilmeyenler ilk Pareto 6nyiiziinde bulunurken, diger ¢dztimler baskinlik iligkileri temelinde
sonraki katmanlara dagitilmaktadir. Bu yapi, algoritmanin Pareto ylizeyine yakinsamasini
destekler ve elit ¢oziimlerin korunmasini saglamaktadir. Ancak hedef sayis1 arttiginda klasik
baskinlik iligkilerinin ayirt edici giicii azalir ve ¢ogu ¢éziim ayni front iginde yer
alabilmektedir. NSGA-III, referans noktalariyla desteklenen se¢im mekanizmasiyla bu
sorunu asmay1 amaglamaktadir (Foutsitzi et al., 2022; Liu et al., 2021; Mohamed et al.,

2019).

Bu noktada, klasik baskinlik temelli yaklagimin yetersiz kaldigi durumlarda ¢6ziim
cesitliligini korumak amaciyla referans noktasi mekanizmasi devreye girmektedir. Cok
amacli optimizasyon problemlerinde Pareto cephesinin etkin bir sekilde temsil edilebilmesi,
yalnizca en 1iyi c¢Ozlimlerin bulunmasma degil, aym1 zamanda c¢oziim cesitliliginin
korunmasma da baghdir. Bu nedenle, NSGA-III algoritmasinda referans noktalar
kullanilarak ¢6ziim uzayinin dengeli bir bicimde 6rneklenmesi hedeflenmektedir. NSGA-
I’ NSGA-II’den ayiran ana oOzellik, referans noktasi tabanli se¢im yontemidir. Bu
yontemde, hedef uzayinda onceden belirlenmis referans dogrultular1 kullanilirak ¢éziimler
bu dogrultularla iligkilendirilmektedir. Se¢im sirasinda, Ozellikle az temsil edilen

bolgelerdeki ¢oziimlere Oncelik verilerek Pareto ylizeyinde daha dengeli bir dagilim
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saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu yaklasim, yiiksek boyutlu optimizasyon problemlerinde
¢oziim cesitliliginin  korunmasin1  kolaylastirmaktadir. Literatiirde, referans noktasi
mekanizmasinin ¢ok amacli optimizasyon problemlerinde Pareto 6n yiiziiniin daha homojen
bir sekilde temsil edilmesine dikkate deger katkilar sagladigi vurgulanmaktadir (Foutsitzi et
al.,2022; Liu et al., 2021; Mohamed et al., 2019; Subramanian et al., 2021). Enerji sistemleri
ve entegre hidrojen altyapist gibi karmasik sorunlarda, referans noktalarinin problem
Ozelliklerine gore ayarlanabildigi ve bunun performansi dogrudan etkileyebilecegi rapor

edilmistir (Ji et al., 2025; Miao et al., 2025; Yang and Li, 2024; Zhao et al., 2024).

Referans noktalara dayali bu yaklagim, ayni zamanda ¢6ziim ¢esitliliginin korunmasi ve
elitizm mekanizmasinin etkin sekilde uygulanmasini da miimkiin kilmaktadir. NSGA-III'te
cesitligin korunmasi dogrudan referans noktalartyla saglanmaktadir. Se¢im asamasinda her
referans dogrultusunun olabildigince temsil edilmesi amag¢lanmaktadir. Boylece, Pareto 6n
yiiziinde sadece u¢ ¢oziimler degil, ayn1 zamanda farkli uzlagim seviyelerini gdsteren ara
¢coziimler de muhafaza edilebilmektedir. Yontem ayni1 zamanda elitizm ilkesiyle ¢aligmakta
olup Onceki nesillerdeki yiiksek kaliteli ¢ozlimler yeni nesillere aktarilirak¢dziim kalitesi
korunmaktadir. Literatiirde 6zellikle iicten fazla hedef i¢eren problemlerde, NSGA-III'iin
¢Oziim ¢esitliligi acisindan NSGA-II’ye gore daha dengeli sonuglar verdigi belirtilmektedir
(Foutsitzi et al., 2022; Liu et al., 2021; Subramanian et al., 2021).

Tiim bu teorik 6zellikler, NSGA-III algoritmasinin enerji ve hidrojen sistemleri gibi ¢ok
kriterli miihendislik problemlerindeki uygulama basarisini dogrudan agiklamaktadir.
Yenilenebilir enerji ve hidrojen temelli enerji sistemlerinin optimizasyon sorunlari
genellikle iki amagcla sinirli kalmamaktadir. Sistem tasariminda yalnizca maliyetleri
azaltmak degil, ayn1 zamanda emisyonlar1 diigiirmek, yenilenebilir enerji kullanimini
artirmak, sistemin giivenilirligi ve enerji verimliligi gibi hedefler de g6z oOniinde
bulundurulmaktadir. Bu baglamda, NSGA-III, Pareto oncilisiinde dengeli ve genis ¢oziim
yelpazeleri saglayabilmesi sayesinde karar vericilere ¢esitli uzlasim secenekleri sunmaktadir
(Jena et al., 2022; Subramanian et al., 2021; Yang and Li, 2024; Zhao et al., 2024).
Mikrosebeke boyutlandirmasi ve hibrit PV-riizgar sistemlerinin optimizasyonu konusundaki
calismalar, NSGA-tiirevli yontemlerin maliyet, emisyon ve giivenilirlik hedeflerini aym
anda etkili sekilde optimize edebildigini ortaya koymaktadir (Niu et al., 2023). Benzer

sekilde, hidrojen depolama ve ¢esitli enerji akiglarini iceren entegre enerji sistemlerinde,

59



NSGA-IIIiin ¢ok amacl yapisinin dikkate deger faydalar sagladig: ifade edilmektedir (Ma
et al., 2022; Yang and Li, 2024; Zhang et al., 2022).

2.12 MOPSO Algoritmasi: Kuramsal Temel ve Enerji Sistemleri Uygulamalar

Cok Amagli Parcacik Siirii Optimizasyonu (MOPSO), siirii zekas: teorisine dayanarak,
birden fazla catisgan hedefin ayni anda optimize edilmesini saglayan meta-sezgisel bir
yontemdir. Sirii zekasi1 yaklasimi, ¢ok sayida basit ajanin yerel bilgiler ve smnirh
etkilesimlerle kolektif ve organize davranislar gosterebilecegini savunmaktadir. Bu yoniiyle,
Ozellikle karmasik arama alanlarinda kiiresel ¢oziim bolgelerinin  kesfedilmesini

kolaylagtirmaktadir.

MOPSO'da her pargacik, ¢oziim uzayinda bir aday ¢oziim temsil etmekte olup kendi
deneyiminden ve siirliniin kolektif bilgisinden faydalanarak konumunu giincellemektedir.
Bu yap1, kesif ve somiirii siiregleri arasinda denge kurarak, ¢ok boyutlu optimizasyon
problemlerinde etkili bir arama yontemi saglamaktadir (Britto and Pozo, 2012; Nebro et al.,

2009; Yin et al., 2023).

Siirti tabanli optimizasyon yontemlerinin dikkate deger avantajlarindan biri, kiiresel arama
kapasitesini yerel bilgiyle desteklenen karar mekanizmalariyla siirdiirebilmesidir. Bu
ozellik, enerji sistemleri, hidrolojik modeller ve ¢evresel planlama gibi ¢esitli degisken ve
kisit igeren karmagik sistemlerde uygulanabilirligi artirmaktadir. HydroMOPSO yaklasimi
ise, hidrolik ve ¢evresel modellerin ¢ok amagli kalibrasyonunda siirii temelli optimizasyon
tekniklerinin etkinligini ortaya koyan dikkate deger Orneklerden birini olusturmaktadir
(Marinao-Rivas and Zambrano-Bigiarini, 2022). Bu temel yap1 dogrultusunda, MOPSO
algoritmasinin ¢aligma prensibi biiyiik 6l¢iide parcaciklarin hiz ve konum giincelleme
mekanizmasina dayanmaktadir. MOPSO’nun temel dinamigi, pargaciklarin hiz ve konum
giincelleme mekanizmasina dayanmaktadir. Standart PSO yaklagiminda, bir parcacigin yeni
hiz1 {i¢ temel unsurun etkisiyle belirlenmektedir. Bunlar; 6nceki hiz, kendi en 1yi konumu
(pbest) ve siirii lideri konumudur (gbest). Bu yapi, parcaciklarin hem bireysel
deneyimlerinden hem de siiriiniin kolektif bilgisinden faydalanarak hareket etmelerini
saglamaktadir. Cok amagli optimizasyon baglaminda ise, tek bir global en 1yi ¢6zlim yerine
Pareto-optimal coziimler kiimesi dikkate alinmaktadir. Bu nedenle genellikle baskin
olmayan ¢ozlimlerden olusan bir dis arsiv, lider ¢dziimler olarak kullanilmaktadir (Britto and

Pozo, 2012; Nebro et al., 2009; Yin et al., 2023).
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SMPSO gibi varyantlarda hiz sinirlandirmasi kullanilarak, parcaciklarin asirt salinim
yapmasi ve ¢oziim uzayindan kontrolsiiz sekilde uzaklagmasi engellenmektedir. Bu, Pareto
On siralamasina daha stabil bir yakinsama saglamaktadir (Nebro et al. 2009). Ayrica, adaptif
giincelleme stratejileri igeren DAMOPSO gibi yontemler, yogunluk tabanli arama teknikleri
ve parametre uyarlamalariyla ¢oziim dagilimini gelistirmeyi hedeflemektedir (Zhang et al.,
2024). Algoritmanin bu dinamik yapisi, ayn1 zamanda dis arsiv yonetimi ve ¢oziim ¢esitliligi
kavramlarii da etkili hale getirmektedir. MOPSO’da baskin olmayan ¢oziimler genellikle
bir dis arsiv icerisinde saklanmaktadir. Bu arsiv, Pareto 6n yliziiniin gegici bir temsili olarak
gorev yapar ve hem algoritmanin yakinsamasini yonlendirir hem de ¢oziim ¢esitliligini
korumaktadir. SMPSO yaklasiminda arsiv boyutu sinirlandirilarak elit ¢éziimler korunur ve
¢oziim yogunlugu dengelenir (Nebro et al., 2009). Britto ve Pozo (2012), farkli arsiv
yonetimi stratejilerinin yakinsama ve ¢oziim dagilimi iizerindeki etkilerini karsilastirmali
olarak incelemis ve arsiv stratejisinin algoritma performanst agisindan etkili bir rol

oynadiginmi gostermistir (Britto and Pozo, 2012).

Yogunluk temelli arsiv giincelleme stratejileri DAMOPSO gibi yeni varyantlarda daha da
gelistirilmistir. HydroMOPSO uygulamalarinda genetik operatorlerin arsiv mekanizmasi ile
birlikte kullanilmasi Pareto 6n yliziinlin stabilitesini artirmistir (Marinao-Rivas and
Zambrano-Bigiarini, 2022; Zhang et al., 2024). Bu calismalar, dis arsivin yalnizca Pareto
¢oziimlerini depolayan pasif bir yap1 olmadigini, ayni zamanda algoritmanin arama yoniinii
ve ¢0ziim cesitliligini sekillendiren aktif bir mekanizma oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
noktada, MOPSO’nun performanst degerlendirilirken yakinsama ve ¢o6ziim cesitliligi
arasindaki denge On plana ¢ikmaktadir. MOPSO’nun performansi, biiyiik dl¢iide Pareto 6n
ylizline yakinsama hizi ile ¢6ziim ¢esitliliginin korunmasi arasindaki dengeye bagh
bulunmaktadir. SMPSO’nun NSGA-II, SPEA2 ve OMOPSO gibi yontemlerle
karsilastirlldig1 arastirmalar, konverjans hizi ve ¢6ziim dagilimi bakimindan rekabetgi

sonuclar ortaya koydugunu gostermektedir (Nebro et al., 2009).

Yeni gelistirilen DAMOPSO ve TMMOPSO varyantlari, adaptif parametre giincellemeleri
ve gelismis arsiv yOnetimi stratejileri sayesinde daha dengeli Pareto ¢oziim kiimeleri
saglayabilmektedir (Liu et al., 2023a; Zhang et al., 2024). HydroMOPSO uygulamalarinda,
siirli hesaplama biitgesine ragmen bile kararli ve genis kapsamli Pareto 6n yiizleri elde

edilmektedir (Marinao-Rivas and Zambrano-Bigiarini, 2022). Bu calismalar, yakinsama
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performansinin hiz sinirlamasi, lider se¢imi ve arsiv yonetimi gibi algoritmik bilesenlerle

dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

MOPSO’nun bu performans ozellikleri, genetik algoritma tabanli yontemlerle yapilan
karsilagtirmalarla daha net ortaya konulmaktadir. MOPSO yontemi, genetik algoritma
tabanli ¢ok amagli optimizasyon yaklagimlart (6rnegin NSGA-II, SPEA2) ile sikca
kiyaslanmaktadir. Bu karsilastirmalar, MOPSO’nun 6zellikle yakinsama hizinda ve ¢6ziim
iretme verimliliginde gii¢lii performans gosterebildigine isaret etmektedir (Nebro et al.,
2009). Britto ve Pozo (2012) yogunluk tabanl arsivleme stratejileri sayesinde, MOPSO’nun
bazi problem simiflarinda genetik algoritma tabanli yontemlere kiyasla rekabetci ve hatta
daha iistiin sonuglar elde ettigini gostermistir. Ancak, problem boyutu ve hedef sayisi
arttik¢a, her iki yontemin performansi farklilik gdsterebilmektedir. Bu yiizden, literatiirde
MOPSO ve genetik algoritma tabanli yontemlerin birbirini tamamlayan ve birlikte
kullanilabilecek gli¢lii optimizasyon araglar1 olarak goriilmesi Onerilmektedir (Britto and
Pozo, 2012; Li et al., 2011a; Nebro et al., 2009). Tiim bu teorik ve algoritmik 6zellikler,
MOPSO’nun  enerji  ve hidrojen sistemlerindeki  uygulamalarint  dogrudan
sekillendirmektedir. Enerji ve hidrojen sistemlerinin optimizasyon problemleri genellikle
maliyet, emisyon, enerji giivenligi ve yenilenebilir enerji oran1 gibi birden fazla hedefi
icermektedir. Bu nedenle, ¢ok amacli optimizasyon yontemleri bu sistemlerin tasarim ve
isletme analizlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. HydroMOPSO yaklasimi, hidrolik ve
cevresel modellerin ¢ok amagli kalibrasyonunda NSGA-II ve NSGA-III ile karsilastirilarak
Pareto 6n hatt1 stabilizasyonu acgisindan rekabetci sonuglar sergilemektedir (Marinao-Rivas
and Zambrano-Bigiarini, 2022; Pantoja-Garcia et al., 2019). PV mikrosebeke planlamasinda
kullanilan IMOPSO yaklasimi, ekonomik maliyet, cevresel etki ve sistem gilivenilirligi
hedeflerini ayn1 anda optimize ederek dengeli Pareto ¢ozlimleri saglamaktadir (Yu et al.,
2025). Benzer sekilde, enerji geri kazanimina sahip elektromekanik sistem tasarimlarinda da
MOPSO’nun ¢ok amagli dengeleme kabiliyetleri gosterilmektedir ve NSGA-II gibi diger
yontemlerle karsilagtirmali sonuglar saglanmaktadir (Fu et al.,, 2023). Bu calismalar,
MOPSO’nun enerji ve hidrojen sistemlerinde tasarim ve operasyon kararlarini destekleyen

verimli bir optimizasyon araci oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.13 NSGA-III ve MOPSO’nun enerji sistemleri optimizasyonunda karsilastirilmasi

Enerji ve hidrojen sistemlerinin optimizasyon problemleri genellikle maliyet, emisyon,
enerji giivenligi ve yenilenebilir enerji oran1 gibi birden fazla hedefi icermektedir. Bu
nedenle, ¢cok amagli optimizasyon yontemleri bu sistemlerin tasarim ve igletme analizlerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. HydroMOPSO yaklasimi, hidrolik ve ¢evresel modellerin
cok amacl kalibrasyonunda NSGA-II ve NSGA-III ile karsilastirilarak Pareto 6n hatti
stabilizasyonu agisindan rekabetci sonuglar sergilemektedir (Marinao-Rivas and Zambrano-
Bigiarini, 2022; Pantoja-Garcia et al., 2019). PV mikrosebeke planlamasinda kullanilan
IMOPSO yaklagimi, ekonomik maliyet, cevresel etki ve sistem giivenilirligi hedeflerini ayni
anda optimize ederek dengeli Pareto ¢oziimleri saglamaktadir (Yu et al., 2025). Benzer
sekilde, enerji geri kazanimina sahip elektromekanik sistem tasarimlarinda da MOPSO’nun
cok amagli dengeleme kabiliyetleri gosterilmektedir ve NSGA-II gibi diger yontemlerle
karsilastirmali sonuglar saglanmaktadir (Fu et al., 2023). Bu ¢alismalar, MOPSO’nun enerji
ve hidrojen sistemlerinde tasarim ve operasyon kararlarini destekleyen verimli bir

optimizasyon aract oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu genel ¢erceve igerisinde, algoritmalarin performansinin degerlendirilmesinde en etkili
unsurlardan biri yakinsama davranisidir. NSGA-III algoritmasi, baskin olmayan siralama
yontemini referans vektorleriyle destekleyerek cok hedefli optimizasyon problemlerinde
daha dengeli bir yakinsama saglamaktadir. Referans dogrulari, Pareto 6n yiiziiniin ¢esitli
bolgelerinin temsil edilmesine yardimci olur ve ¢6ziim kiimesinin sadece belli bir bolgede
yogunlasmasini 6nlemektedir. Literatiirde, 6zellikle hedef sayisinin arttigi durumlarda, bu
yontemin NSGA-II algoritmasina kiyasla daha kararli bir yakinsama saglayabildigi
belirtilmektedir (Hojjati et al., 2018; Saad et al., 2023; Vachhani et al., 2016).

MOPSO algoritmasinda, yakinsama siireci par¢aciklarin hem bireysel deneyimlerini hem de
stirtinlin kolektif deneyimini takip etmeye dayanmaktadir. Bu mekanizma, ¢ogu durumda
parcaciklarin ¢6ziim uzayinda daha hizli ilerlemesine imkan taniyarak erken asamalarda
hizli yakinsama saglamaktadir. DSMOPSO gibi gelismis varyantlar ise, crowding-distance
temelli elitizm ve dinamik lider segimi mekanizmalari kullanarak yakinsama hizini ve Pareto

¢oziimlerinin kalitesini artirmay1 amaclamaktadir (Li et al., 2010; Tripathi et al., 2007).

Bununla birlikte, literatiirde farkli sonuclarin rapor edildigi calismalar da bulunmaktadir.

Bazi enerji sistemi optimizasyon uygulamalarinda NSGA-II veya NSGA-III
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algoritmalarinin  MOPSO yontemine kiyasla daha dengeli bir Pareto kapsamasi
saglayabildigi belirtilmektedir (Hojjati et al., 2018; Hu et al., 2017). Bu durum yakinsama
performansinin yalnizca algoritma tiirtine degil, ayn1 zamanda problem yapisi ve hedef

sayisina da bagli oldugunu gostermektedir.

Yakinsama performansinin yani sira, Pareto On yiizii ¢esitliligi de algoritma basarisini
belirleyen bir diger temel kriter olarak odne ¢ikmaktadir. Pareto 6n yiizi ¢esitliligi, cok amagh
optimizasyon problemlerinde dikkate deger bir kalite gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Optimizasyon algoritmalarinin basarisi yalnizca Pareto 6n yiiziine yakin ¢oziimler tiretmekle
siirli degil, ayn1 zamanda bu ¢oziimlerin hedef uzayinda dengeli ve genis dagilimini
saglayabilmesine baghdir. Ozellikle enerji sistemleri gibi karmagik tekno-ekonomik
uygulamalarda, farkl politika secenekleri veya tasarim stratejilerinin degerlendirilmesi i¢in
genis ve dengeli bir ¢oziim kiimesi elde etmek biiyiikk onem tasimaktadir. NSGA-III
algoritmasi, ¢6ziim kiimesini hedef uzayinda daha homojen sekilde yaymak amaciyla
referans vektorleri kullanmaktadir. Bu vektorler, Pareto 6n yiiziiniin farkli bolgelerini temsil
eder ve algoritmanin belirli bolgelerde yogunlasmasini engeller. Literatiirde, bu metodun
ozellikle ¢ok sayida hedef igeren optimizasyonlarda Pareto 6n yiiziiniin dengeli temsil
edilmesine katki sagladigi belirtilmektedir (Hilawie and Shewarega, 2023; Hu et al., 2017;
Pires et al., 2013).

MOPSO algoritmasinda, ¢oziim ¢esitliligi genellikle dis arsiv yonetimi ve yogunluk temelli
mekanizmalar araciliiyla korunmaktadir. Bu yontemde Pareto-optimal ¢oziimler bir arsivde
tutulularak yeni ¢oziimler, arsivdeki yogunluk bilgisine gore secilmektedir. DSMOPSO ve
TV-MOPSO gibi gelismis varyantlar ise dinamik parametre ayarlari ve gelismis arsiv
stratejileri kullanarak Pareto ¢oziim kiimesinin ¢esitliligini artirmay1 amaglamaktadir (Li et

al., 2011b; Tripathi et al., 2007).

Karsilagtirmali caligmalar, NSGA-III algoritmasinin Pareto 6n yiiziinii daha iyi kapsadigin
ve daha dengeli bir ¢6ziim dagilimi sagladigin1 gosterirken, MOPSO algoritmasinin bazi
¢oziim bolgelerinde daha hizli ve etkili ¢oziimler bulabildigini de ortaya koymaktadir

(Fallah-Mehdipour et al., 2010; Saad et al., 2023).

Algoritma performansinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken bir diger dikkate

deger boyut ise hesaplama maliyeti ve karmasikliktir. NSGA-III algoritmasinda hesaplama
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maliyetleri biiyiik dl¢lide baskin olmayan siralama (non-dominated sorting) islemleri ve
referans vektorlerine dayali se¢im mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Popiilasyon ve
hedef sayis1 arttikca, bu siireglerin hesaplama yiikii de artabilmektedir. Ozellikle yiiksek
boyutlu ¢ok amacli optimizasyon problemlerinde, referans noktalarinin sayisindaki artis
algoritmanin hesaplama karmagikligint dogrudan etkileyebilmektedir (Saad et al., 2023; Xu
et al., 2022).

MOPSO algoritmasinda hesaplama maliyeti genellikle pargacik sayisi, iterasyonlar ve dis
arsiv yonetimiyle ilgilidir. Pargaciklarin konum ve hiz glincellemeleri gorece basit
matematiksel islemlerden olustugundan, bazi aragtirmalarda 6zellikle iki veya ii¢ hedefli
optimizasyon problemlerinde, MOPSO’nun NSGA-II veya NSGA-III algoritmalarina
kiyasla daha diisiik hesaplama maliyetine ragmen benzer performans gdosterebildigi

bildirilmektedir (Fallah-Mehdipour et al., 2010; Tripathi et al., 2007).

Enerji sistemleri optimizasyonu sirasinda algoritma segerken, yalnizca algoritmanin teorik
karmagiklig1 degil, ayn1 zamanda amag¢ fonksiyonlarinin hesaplama maliyeti de dikkate
alinmahdir. Ozellikle simiilasyon tabanli enerji sistemi modellerinde her fitness
degerlendirmesi, karmasik model hesaplamalarini gerektirebilmekte ve bu da toplam
optimizasyon siiresini dikkate deger 6lciide uzatabilmektedir (Li et al., 2011b). Bu nedenle,
cok amagli enerji sistemi optimizasyon c¢aligmalarinda algoritmanin performansi
incelenirken hem algoritmanin karmasikligi hem de model degerlendirme maliyetinin

birlikte goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Tiim bu degerlendirmeler, algoritma se¢iminin uygulama alanina baglh olarak yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Yenilenebilir enerji ve hidrojen sistemleri, ¢esitli teknik ve
ekonomik hedefleri ayni anda g6z Oniine almayi1 gerektiren karmasik optimizasyon
problemleri icermektedir. Bu sistemlerde maliyet, karbon emisyonlari, yenilenebilir enerji
kullanim orani, altyapr ihtiyaglar ve sistem giivenilirligi gibi farkli hedefler birlikte dikkate
alinmalidir. Bu nedenle, enerji sistemlerinin optimizasyonunda genellikle ¢ok amach
yontemler kullanilmaktadir. NSGA-III algoritmasi, referans vektorleri sayesinde Pareto 6n
ylziinii dengeli sekilde temsil ederek farkli tasarim seceneklerinin karsilastirilmasini
saglamaktadir. Ozellikle u¢ ¢dziimlerin korunmasi ve “en diisiik maliyet” ile “en diisiik
emisyon” gibi ¢esitli hedeflerin ayn1 ¢6ziim kiimesi i¢inde birlikte degerlendirilmesini

kolaylastirir (Saad et al., 2023).
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MOPSO algoritmasi, hizli yakinsama 6zelligi sayesinde bir¢ok tasarim senaryosunun daha
kisa siirede analiz edilmesine imkan vermektedir. Bu nedenle, tekno-ekonomik hidrojen
sistemleri izerinde duyarlilik analizleri veya genis senaryo taramalari yaparken tercih edilen

avantajl bir optimizasyon yontemidir (Li et al., 2011b).

Literatiirde, NSGA-III ve MOPSO algoritmalar1 arasinda kesin bir iistiinliik olduguna dair
genel bir goriis bulunmamaktadir. NSGA-III, 6zellikle ¢ok sayida hedefigeren optimizasyon
problemlerinde Pareto &n yiizii ¢esitliligini daha dengeli sekilde koruyabilmektedir. Ote
yandan, MOPSO algoritmasi, daha hizli arama dinamigi sayesinde bazi problemlerde daha
kisa siirede rekabet¢i c¢oziimler sunabilmektedir. Bu nedenle, enerji sistemi
optimizasyonunda kullanilacak algoritmanin sec¢imi, problem yapisi, hedef sayisi, model
karmasiklig1 ve hesaplama biitgesi gibi faktorlere gore degisebilmektedir. NSGA-III ve
MOPSO algoritmalarinin ¢ok amagli enerji sistemleri optimizasyonundaki temel 6zellikleri

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.3: NSGA-III ve MOPSO algoritmalarinin ¢ok amagh enerji sistemi optimizasyonu

acisindan temel Ozelliklerinin karsilagtirilmasi.

OZELLIK NSGA-III MOPSO

Algoritma Tiirii Evrimsel algoritma Stirti zekasi

Arama Stratejisi Referans vektor tabanli  Parcacik stiriisii
Cesitlilik Kontrolii Referans noktalari Dis arsiv ve yogunluk
Konverjans Dengeli ve stabil Hizli

Cok Amacgh Problemler Cok giiglii Orta

Hesaplama Maliyeti Orta-yiiksek Genelde daha diisiik
Enerji Sistemi Uygulamalar1 Pareto analiz Senaryo tarama

2.14 Pareto On Yiizii Analizi ve Sonuclandirma Kararlari: Teorik Cerceve

2.14.1 Pareto on yiiziiniin karar verme siirecindeki rolii

Cok amagli optimizasyon problemlerinde (MOO) tek bir optimal ¢oziim genellikle miimkiin
goriinmemektedir. Bunun yerine, ¢atisan hedefler arasindaki ¢esitli denge noktalarini temsil
eden baskin olmayan ¢6zlimler kiimesi elde edilmektedir. Bu kiime Pareto 6n yiizii olarak
bilinmektedir. Pareto 6n yiiziindeki her ¢6ziim, en az bir hedefte daha iyi olmakla birlikte
diger hedeflerde daha kotii olan baska bir ¢6ziim tarafindan domine edilmemektedir. Bu

ylzden, ¢cok amacli optimizasyon algoritmalarinin sonucu genellikle tek bir ¢oziim degil,
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farkli tasarim alternatiflerini yansitan bir ¢6ziim kiimesidir. Pareto 6n yiizii analizi, sadece
teknik bir ¢ikt1 olmaktan 6te, ayn1 zamanda karar verme siirecinin dikkate deger bir parcast
olarak goriilmektedir. Literatiirde, Pareto analizi yalmizca algoritma performansini
degerlendirmekle sinirli kalmaz, ayn1 zamanda karar vericilere farkli tasarim segenekleri
arasinda se¢im yapma imkani sunan bir karar destek araci olarak gorev yapar. Bu ¢ergevede,
diz analizi, hypervolume (HV) gostergesi ve ¢ozliim ¢esitliligi metrikleri gibi yontemler,
Pareto ¢Oziim kiimesinin yapisini incelemek ve farkli alternatifleri yorumlamak amaciyla

yaygin bigimde kullanilmaktadir (Deb et al., 2002; Jiang et al., 2014; Wu and Azarm, 2000).

Pareto On yliziindeki en etkili bolgelerden biri, diz noktasi veya diz bdlgesi olarak
adlandirilan alanlardir. Bu nokta, farkli hedefler arasindaki takas oraninin (6diinlesme) ani
sekilde arttig1 noktay:1 temsil etmektedir. Baska bir deyisle, bu noktada kiigiik bir hedef
gelisimi, diger hedeflerde dikkate deger kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle diz
noktasi, hedefler arasindaki dengeyi gosteren etkili bir ¢oziim bdlgesi olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda, diz bdlgesi cogu uygulamada en dengeli uzlasim ¢éziimlerini
temsil eden adaylar olarak goriiliir. Pareto 6n yiizlinlin u¢ noktalarinda yer alan ¢oziimler
genellikle tek bir hedefi asir1 optimize ederken, diz bolgesinde bulunan ¢éziimler farkli
hedefler arasinda daha dengeli bir performans saglamaktadir. Ozellikle enerji sistemleri
optimizasyonunda, maliyet-emisyon veya maliyet—yenilenebilir enerji oran1 gibi hedeflerin
birlikte ele alindig1 ¢aligmalar bu duruma dikkate deger katkilar saglamaktadir. Ancak bazi
durumlarda, Pareto On yliziinlin geometrik yapisi nedeniyle diz noktasi net bigcimde
tanimlanamayabilir veya birden fazla diz bolgesi olusabilir. Bu tir durumlarda, diz
yaklasiminin tek basina yeterli olmayabilecegi ve karar vericilerin tercihleri ile sistem
gereksinimlerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir (Batista

etal., 2011; Deb et al., 2002; Jiang et al., 2014).

Pareto 0n yliziiniin kalitesini 6l¢cmede en dikkate deger gosterge hypervolume (HV) olup, bu
gosterge, Pareto ¢6ziim kiimesinin belirli bir referans noktasina gore kapsadig1 ¢ok boyutlu
hacmi 6l¢mektedir. HV, ayn1 anda Pareto 6n yiizlinilin ger¢cek optimuma yakinligi (kapanma)
ve ¢oziimlerin ylizey boyunca yayilimin (¢esitlilik) dikkate alir. Bu nedenle, HV gdstergesi
literatiirde farkli algoritmalar tarafindan elde edilen Pareto ¢6ziim kiimelerinin
karsilagtirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, HV degeri secilen referans
noktasina duyarlidir ve hedef sayisi artarken hesaplama maliyeti dikkate deger Olciide

yiikselmektedir. Ayrica, bazi durumlarda c¢oziimlerin belirli bolgelerde yogunlasmasi
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HV’nin gercekte oldugundan daha yiiksek goriinmesine neden olabilmektedir. Bu sebeple,
HV gostergesinin ¢ogu zaman spread veya yogunluk temelli ¢esitlilik dl¢titleriyle birlikte

kullanilmas1 6nerilmektedir (Coelho et al., 2010; Jiang et al., 2014; Kumar et al., 2008).

Pareto On yiiziinilin kalitesini belirleyen dikkate deger unsurlardan biri, ¢dziimlerin 6n yiiz
boyunca ne kadar dengeli dagildigidir. Spread, crowding distance ve benzeri yogunluk
temelli metrikler, ¢coziimlerin Pareto on yiiziindeki dagilimini inceleyerek, algoritmanin bazi
bolgelerde yogunlasip yogunlagsmadigini tespit etmede kullanilmaktadir. Dengeli bir ¢6ziim
dagilimi, karar vericilere daha c¢esitli secenekler sunar ve optimizasyonun sadece belirli bir
bolgede sinirli kalmadigini gosterir. Ornegin, NSGA-II algoritmasinda kullanilan crowding-
distance mekanizmasi, ¢oziimlerin Pareto 6n yiizii boyunca dengeli bicimde yayilmasin
saglamak amaciyla tasarlanmistir (Deb et al., 2002). Ayrica, ¢esitlilik dlgiitleri yalnizca iyi
bir optimizasyon performansin1i garanti etmeyip, ¢Oziimleri genis bir alana
yayilabilmektedir, fakat gercek Pareto On yiizline yeterince yakin olamamaktadir. Bu
ylizden, ¢ok amagli optimizasyon ¢aligmalarinda yakinsama ve ¢esitlilik dl¢iitlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir (Jiang et al., 2014; Phonrattanasak

and Leeprechanon, 2016).

Cok amacli optimizasyon problemlerinin uygulamalarinda genellikle Pareto on yiizii
icindeki ¢oziimlerden tek bir tanesini segmek gerekmektedir. Bu islem, uzlagim ¢ézimii
se¢cimi olarak bilinmektedir. Uzlasim ¢oziimiiniin belirlenmesi, hedefler arasindaki kabul
edilebilir odiinleri veya karar vericinin tercihlerini dikkate alan bir post-optimizasyon
problemidir. Literatiirde, uzlasim ¢oziimii bulmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda deger fonksiyonuna dayal1 yaklasimlar, tercih tabanli teknikler ve kriter
temelli siralama yontemleri bulunmaktadir (Mohamed and Otero, 2022; Qin et al., 2009;
Sardahi and Sun, 2016). Ayrica, decomposition temelli optimizasyon algoritmalar1 (6rnegin
MOEA/D), karar verici tercihlerini dogrudan optimizasyon siirecine entegre etmek igin
agirhik vektorlerini kullanma imkani saglamaktadir (Phonrattanasak and Leeprechanon,
2016). Bu yaklasimlar, Pareto ¢6ziim kiimesinde bulunan alternatifler arasindan karar
vericinin dnceliklerine en uygun olani belirlemeye yardimci olan etkili karar destek araglari

olarak goriilmektedir.

Bu cergeve, 6zellikle birden fazla performans kriterinin es zamanl olarak degerlendirildigi

enerji sistemleri optimizasyon problemlerinde dogrudan uygulama alan1 bulmaktadir. Bu
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baglamda, enerji sistemleri optimizasyonunda Pareto On yiizii analizi, maliyet, emisyon,
yenilenebilir enerji oran1 ve sistem gilivenilirligi gibi ¢esitli hedefleri birlikte degerlendiren
caligmalar i¢in dikkate deger bir karar destek yontemidir. Yenilenebilir enerji tabanli
hidrojen tliretim sistemlerinde diisiik maliyetli ¢6ziimler genellikle daha diisiik yenilenebilir
enerji kullanim oranma sahip olurken, daha yiiksek yenilenebilir enerji oranlart ise

cogunlukla daha yiiksek yatirim maliyetleri gerektirmektedir.

Pareto On ylizii analizi, 6diinlesme iligkilerini goriintir hale getirerek farkli tasarim
seceneklerinin sistematik karsilastirmasini saglayabilir. Diz-point yaklasimi, dengeli
uzlasim ¢oziimlerini belirlerken, hypervolume ve ¢esitlilik metrikleri ise elde edilen Pareto
¢ozlim kiimelerinin kalitesini degerlendirmede kullanilmaktadir (Jiang et al., 2014; Savsani
etal.,2017). Bubaglamda, Pareto analizi, ok amagli optimizasyon sonuglarinin karar destek
stirecine donustiiriilmesinde etkili dneme sahiptir. Diz-point yontemi uzlasim bolgelerini
tanimlarken, hypervolume ¢oziim kiimesinin genel kalitesini dlger ve ¢esitli metrikler ise
¢oziimlerin Pareto 0n ylizii boyunca temsil giiclinii analiz etmektedir. Bu gostergelerin
birlikte kullanilmasi, Pareto ¢6ziim kiimesinin sadece teknik bir ¢ikti olmanin 6tesine gecip,
karar vericilere anlamli ve savunulabilir alternatifler sunmasini saglamaktadir. Enerji ve
hidrojen sistemleri gibi ¢ok kriterli tasarim problemlerinde, bu yaklagim maliyet, emisyon
ve yenilenebilir enerji oran1 gibi hedefler arasindaki dengeyi daha net gostererek karar

stireclerinin seffafligini ve analitik temellerini gii¢lendirir.

2.15 Mekansal, tekno-ekonomik ve optimizasyon tabanh hidrojen calismalari

Yenilenebilir enerji (RES) ve hidrojen sistemleri alanindaki karar verme siirecleri, giderek
daha fazla sekilde ii¢ temel analitik katman iizerinden incelenmektedir: mekansal uygunluk
ve saha secimleri, tekno-ekonomik analiz (TEA) ile maliyet ve performansin
sayisallagtirllmas1 ve c¢ok amagli optimizasyon araciligiyla farkli hedefler arasindaki
Odiinlesimlerin Pareto diizleminde degerlendirilmesi. Literatiir, bu ii¢ unsurun birlikte ele
alindig biitiinlesik yaklasgimlarin karar kalitesini anlamli 6l¢iide artirdigin1 gostermektedir.
Ancak, mevcut ¢aligmalarin biiyiik boliimii bu katmanlardan sadece ikisini kapsamli sekilde
birlestirmekte, iiclincli katmani ise ikincil bir analiz bileseni olarak gérmektedir (Imam et
al., 2024; Khan et al., 2022; O’Connell et al., 2023). Bu durum, 6zellikle hidrojen iiretim
sistemleri gibi mekansal, ekonomik ve operasyonel faktorlerin ayn1 anda dikkate alinmasin
gerektiren yatirimlarda, yontemsellikle ilgili bir parcalanma sorununa isaret etmektedir

(Bosch and Rathmann, 2018; O’Connell et al., 2023).
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Mekansal analiz literatiirinde CBS tabanli yontemler, yenilenebilir enerji ve hidrojen
altyapilarmin teknik olarak uygun alanlardan pratik olarak kullanilabilir bolgelere
indirilmesini saglamaktadir. Arazi kullanimi, kaynak potansiyeli, yerlesim siirlamalari,
korunan alanlar ve altyap1 erisimi gibi ¢esitli katmanlarin ortak sekilde degerlendirilmesi,
sahay1 sadece bir cografi konum olmaktan ¢ikarip dogrudan karar verme siirecine katkida
bulunan bir faktor haline getirmektedir (Imam et al., 2024; Khan et al., 2022; O’Connell et
al., 2023). Ancak literatiirde mekansal analizlerin sosyal ve ekonomik parametrelerle tam
entegre edilmedigi gériilmektedir. Ozellikle, bu degiskenlerin modelde kriter, kisit veya
senaryo olarak nasil temsil edildigi konusunda ¢esitli calismalar arasinda belirgin farkliliklar
mevcuttur. Bu durum, mekansal uygunluk sonuglarinin pratikte kullanilabilirligi agisindan
dikkate deger bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bosch and Rathmann, 2018; O’Connell et
al., 2023).

Tekno-ekonomik analiz literatiiriinde, hibrit enerji sistemlerinin performans ve maliyet
analizleri genellikle HOMER ve benzeri modelleme araglar1 kullanilarak yapilmaktadir
(Aziz, 2017; Babatunde et al., 2020; Shams and Ahmadi, 2021). Ancak hidrojen iiretim ve
dagitim sistemleri s6z konusu oldugunda, TEA sadece iiretim maliyetini hesaplamayla sinirl
degildir. Depolama yontemleri, tasima altyapist, lojistik mesafeler ve tedarik zinciri kararlar
da maliyet yapisinin vazgecilmez pargalaridir (Bekhti, 2025; Grant et al., 2024; Yang et al.,
2025a). Bu nedenle, TEA’nin ortalama veya temsili parametrelerle degil, sahaya 6zgii
maliyet ve altyap1 kosullariyla birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle lojistik mesafe
ve altyapr erisimi gibi mekéana duyarli faktorler maliyetleri dikkate deger Ol¢iide
etkileyebildiginden, mekénsal analiz ile TEA arasindaki iligkinin model yapisi iginde
dogrudan kurulmasi biiylik 6nem tasimaktadir (Imam et al., 2024; Khan et al., 2022;
O’Connell et al., 2023).

Enerji sistemleri literatiiriinde tigiincii dikkate deger katman olan ¢ok amagh optimizasyon,
maliyet, emisyon, giivenilirlik ve yenilenebilir enerji orani gibi ¢elisen hedeflerin ayn1 anda
g0z Oniline alinmasini saglamaktadir. Bu yontem, yalnizca bir “en iyi ¢oziim” degil, farkli
hedefler arasindaki odiinlesimleri sergileyen Pareto ¢oziim kiimeleri sunarak karar
vericilerin ¢esitli tasarim alternatiflerini daha kapsamli degerlendirmesine imkén
tanimaktadir (Carapellese et al., 2024; Grant et al., 2024; Mansir et al., 2024). Bununla
birlikte, literatiirde optimizasyon modellerinin mekéansal analizler ve tekno-ekonomik

degerlendirmelerle tam entegrasyonu saglayan c¢alismalarin sayist siirhdir. Bazi
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aragtirmalarda optimizasyon yontemleri giiclii bir sekilde kullanilirken, mekansal
degiskenler sinirli bicimde temsil edilmektedir. Diger yandan, mekansal uygunluk analizleri
detayli yapilmakla birlikte, optimizasyon hedefleri genellikle dar bir kapsamda ele
alinmaktadir (Bekhti, 2025; Filipi¢ and Lorencin, 2012; Khan et al., 2022; O’Connell et al.,
2023).

Bu caligmalar birlikte incelendiginde, literatiirdeki en belirgin smirliliklardan birinin
mekansal heterojenligin teknoekonomik modellere sistematik sekilde entegre edilememesi
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Cogu ¢alismada, kaynak profili, altyap: erisimi, lojistik mesafe
ve pazar yakinlig1 gibi mekansal degiskenler, modelin temel parametreleri yerine, daha ¢ok
sonradan eklenen senaryo bilesenleri olarak goriilmektedir. Bu durum, sahaya 6zgii maliyet
yapilarin1 yeterince yansimadan yatirnm kararlarinin ortalama parametreler {izerinden
alinmasina neden olabilmektedir (Bendicho 2021; Cervi et al. 2019; Karras, Brosowski ve

Thrian 2022; Villabona, Duden).

Literatiirde one c¢ikan diger bir smirhilik, belirsizlik ve saglamlik analizlerinin ¢ogu
calismada smirli bir ¢ercevede ele alinmasidir. Talep, teknoloji performansi, maliyet
parametreleri ve politika kosullar1 gibi degiskenlerin enerji sistemlerinin ekonomik
basarisin1 dikkate deger Olclide etkiledigi bilinmekle birlikte, bircok modelde bu
belirsizliklerin yalnizca tek bir senaryo lizerinden incelendigi gdzlemlenmektedir (Hong and
Apolinario, 2021; Sarhan et al., 2021). Ancak, cogu belirsizligin genellikle birlikte ve
etkilesim halinde ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Bu nedenle, belirsizliklerin sistematik olarak
modellenmemesi, belirli varsayimlarla en iyi goriinen ¢oziimlerin farkli durumlarda hizla

etkinligini kaybetmesine yol agabilmektedir (Hong and Apolinario, 2021; Kim, 2026).

Politika duyarliligi, literatlirde yeterince biitlinlesik sekilde ele alinmayan dikkate deger bir
boyutu teskil etmektedir. Tesvik mekanizmalari, vergi politikalari, karbon fiyatlandirmasi
ve enerji tarifeleri, hidrojen ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin ekonomik fizibilitesi
tizerinde dogrudan etkili faktorlerdir. Ancak, bir¢ok aragtirmada politika degiskenleri teknik
ve ekonomik modellerden ayrisik olarak incelenmekte, yalnizca karsilastirmali senaryo
analizleriyle degerlendirilmektedir (Darwisman, 2025; Pompodakis et al., 2024; Streimikis,
2026). Bu yontem, teknik performans ile kurumsal ve ekonomik kosullar arasindaki
etkilesimin zayif bir sekilde yansitilmasina neden olabilmektedir (Johanning et al., 2024;

Streimikis, 2026).
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Son olarak, mekansal karar verme alaninda CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin yaygin sekilde kullanildigi gozlemlenmektedir. Ancak, bu yontemlerin tekno-
ekonomik modelleme ve ¢ok amagli optimizasyon yaklagimlariyla entegre edilmesi hala
siirl seviyededir (Johanning et al., 2024; Karras et al., 2022). Bu durum sadece hesaplama
karmasikligindan degil, veri ¢Oziiniirliigii, katmanlar arasi tutarlilik ve zamansal Slgek
farkliliklar1 gibi metodolojik zorluklardan da kaynaklanmaktadir (Cervi et al. 2019; Rinner
2024). Bu yiizden, mekansal analiz, tekno-ekonomik modelleme ve c¢ok amacgh
optimizasyonun bir arada kullanildig1 entegre yaklasimlar, literatiirde giderek daha fazla

onem kazanmaktadir.

Genel olarak literatliir, mekansal saha se¢imi, tekno-ekonomik analiz ve ¢ok amacgl
optimizasyonun birlikte ele alinmasinin yenilenebilir enerji ve hidrojen sistemleri agisindan
saglam bir analitik ¢erceve sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak, mekansal heterojenligin
sistematik sekilde entegre edilmesi, belirsizlik ve dayaniklilik analizlerinin modele daha
giiclii bicimde katilmasi, politika hassasiyetinin teknik ve ekonomik hedeflerle birlikte
dikkate alinmasi1 ve CBS tabanli karar destek sistemlerinin optimizasyon yaklasimlariyla
entegre edilmesi, literatiirde hala dikkate deger arastirma alanlari arasinda yer almaktadir
(Hong and Apolinario, 2021; Johanning et al., 2024; Karras et al., 2022; Streimikis, 2026).
Bu bosluklarin kapatilmasiin, enerji ve hidrojen sistemleriyle ilgili karar destek
modellerinin hem daha gerg¢ek¢i hem de daha uygulanabilir sonuglar ortaya koymasina

dikkate deger Olclide katki saglayacagi ongoriilmektedir.
Tablo 2.3, literatiirdeki ¢aligmalarin TEA/LCOH, yer se¢imi ve optimizasyon boyutlarini

karsilastirarak, bu tezde gelistirilen biitiinlesik karar destek yaklagiminin hangi arastirma

boslugunu doldurdugunu géstermektedir.
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Tablo 2.4: Yenilenebilir enerji destekli hidrojen iiretim sistemlerine iligkin literatiir sentezi

Referans Bolge / Kullanilan TEA Optimizasyon Temel bosluk
iilke yontem analizi
(Akarsu ve Kayseri, HOMER Pro  Var; NPC Var; HOMER-  CBS yer se¢imi, ¢ok
Serdar Geng,  Tiirkiye simiillasyon ve  ve LCOE NPC amacli optimizasyon,
2022) sistem analizi minimizasyonu su/depolama/degradasyon
optimizasyonu ve politika duyarliligi
yoktur
(Hasan ve Basra, Yer secimi ve  Var; LCOE  Acik degil; CBS ve LCOH birlikte ele
Geng, 2022) Irak LCOE/LCOH ve LCOH senaryo alinsa da optimizasyon,
analizi kiyaslamasi depolama, degradasyon
ve politika analizi
siirlidir
(Xu et al., Aksay, RL tabanli Var; LCOE Var; RL Cok amagli optimizasyon
2020) Gansu, NSGA-II ve ve sistem tabanlt NSGA-  giigliidiir; ancak CBS yer
Cin CRITIC- maliyeti II se¢cimi, su/depolama,
TOPSIS degradasyon ve politika
duyarlilig1 yoktur
(Colangelo et  Brindisi, RETScreen Var; NPV, Belirtilmemis;  TEA yapilmis olsa da
al., 2024) Italya Expert IRR ve H: kapasite CBS yer secimi, saatlik
fizibilite satis fiyat senaryolari dinamik simiilasyon ve
analizi ¢ok amagli optimizasyon
yoktur
(Al Garni and  Suudi CBS-AHP Yok; Belirtilmemis;  Mekansal analiz vardir;
Awasthi, Arabistan tabanli PV yer yalnizca MCDA ancak hidrojen {iretimi ile
2017) se¢imi LSI siralamasi baglanti kurulmamistir
(Rouzbahani Tahran, CBS, ANP ve Var; Var; HOMER CBS ve LCOH birlikte ele
et al., 2026) fran HOMER LCOH, optimizasyonu  alinmistir; ancak
entegrasyonu ~ NPC ve CF depolama, degradasyon
ve politika analizi
siirlidir
(Minutillo et Giliney PV-sebeke Var; Agik degil; TEA/LCOH odaklidir;
al., 2021) Italya tabanli TEA LCOH, kapasite/sebeke CBS yer se¢imi, ¢ok
CAPEX, senaryolari amagli optimizasyon, su
OPEX kaynag1 ve degradasyon
analizi yoktur
(Kakavand et  Iran HOMER Pro, Var; LCOE, Var; HOMER TEA ve tagima boyutu
al., 2023) boyutlandirma LCOH ve Pro vardir; ancak CBS-
ve tagima LCOA CKKYV, NSGA-
modeli III/MOPSO, depolama
kiyasi, degradasyon ve
politika duyarlilig1
siirlidir
(Olabi et al., Kiiresel H: tiretim Yok; sistem Yok Derleme niteligindedir;
2023) derleme  yontemleri ve  bazli CBS, saatlik simiilasyon,
SDG iligkisi TEA/LCOH TEA/LCOH ve ¢ok
yok amagcli optimizasyon
modeli yoktur
(Wimhurstet  Kiiresel Riizgar yer Yok Yok Mekansal yontemleri
al., 2023) derleme  uygunlugu ve inceler; ancak hidrojen,
CBS/MCDA LCOH, depolama,
incelemesi politika ve optimizasyonla
biitiinlesik degildir
(Mallapragada ABD, Python tabanli  Var; LCOH  Var; Saatlik optimizasyon ve
et al., 2020) 1487 tasarim ve boyutlandirma  LCOH giiglii, ancak CBS-
lokasyon isletme ve saatlik CKKYV yer se¢imi, su,
optimizasyonu isletme degradasyon ve politika
optimizasyonu  duyarlilig1 sinirhidir
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Tablo 2.5 (devam)

(Ransikarbum Tayland  DEA ve Yok Belirtilmemis;  Yer se¢imi vardir; ancak

et al., 2024) TOPSIS MCDA LCOH, NPV/IRR, saatlik
tabanli 1ki siralamasi iiretim, depolama,
asamali degradasyon ve ¢ok
MCDA amacli optimizasyon

yoktur

(Sarhan et al., IEEE test PyPSA unit Var; toplam  Var; Maliyet optimizasyonu

2021) sistemi commitment iretim dogrusal/TEA  vardir; ancak hidrojen
optimizasyonu maliyeti optimizasyonu iretimi, CBS yer se¢imi,

LCOH, depolama, su ve
politika analizi kapsam
disidir

2.16 Tezin Metodolojik Yaklasimi ve Karar Cercevesi

Bu boliimde ortaya konan kuramsal cergeve, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
hidrojen iiretim sistemlerinde teknoloji se¢imi, isletme davranisi ve maliyet dinamiklerinin
birbirinden bagimsiz ele alinamayacagini agikca gostermektedir. Elektrolizor performansi,
kapasite faktorii, sistem verimliligi ve teknoloji 6grenme oranlar1 gibi teknik parametreler,
yatirim maliyetleri ve hidrojenin seviye maliyeti (LCOH) iizerinde dogrudan belirleyici rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, bu teknik ve ekonomik unsurlarin etkisi, liretim tesisinin
bulundugu cografi kosullara ve yenilenebilir kaynaklarin yerel profiline bagli olarak dikkate

deger oOlctlide degisebilmektedir.

Bu nedenle hidrojen iiretim sistemlerinin gercekei bi¢imde degerlendirilebilmesi, yalnizca
teknoloji ve maliyet analizleriyle smirli kalmamasi; mekansal planlama ve yer se¢imi
kararlartyla birlikte ele alinmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen yaklasim, hidrojen {iretim sistemlerinin planlanmasini mekansal analiz,
ekonomik degerlendirme ve optimizasyonun biitliinlesik bicimde ele alindig1 kapsamli bir

karar gergevesi i¢inde degerlendirmektedir.

Caligmada kullanilan CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme yontemi, yalnizca uygunluk
haritalarinin olusturulmasina odaklanmakla kalmayip; yer secimi problemini mekansal
belirsizlikler, kriterler aras1 ¢atismalar ve karar giivenilirligi boyutlariyla birlikte ele alan bir
karar destek sistemi olarak yapilandirilmistir. Bu dogrultuda ¢alisma alani, karsilastirilabilir
mekansal karar birimlerine ayrilmis ve aday bolgeler grid temelli bir 6rnekleme yaklagimiyla
temsil edilmistir. Teknik, cevresel ve altyapisal kriterler raster veri katmanlarina
dontstiiriilerek ortak bir uygunluk o6lceginde standardize edilmis; telafi edilemeyen

mekansal kisitlar ise modele ayr1 bir filtreleme agamasi olarak entegre edilmistir (Bailey et
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al., 2003; Cromley and Huffman, 2006). Devaminda, karar ylizeyleri agirliklandirma ve
ortiistirme yaklagimiyla olusturulmus; literatiirde siklikla vurgulanan agirlik 6znelligi ve
Olcek etkilerini azaltmak amaciyla farkli karar mantiklarini temsil eden gesitli CKKV
yontemleri birlikte degerlendirilmistir (Delamater et al., 2012; Saleh and Setyowati, 2020).
Bu yaklagim, yer se¢imi sonuglarinin yalnizca tek bir siralamaya indirgenmesini 6nleyerek,
farkli yontemlerin ortaya koydugu ortak mekansal Oriintiilerin goriiniir hale getirilmesine
olanak tanimistir. Ayn1 zamanda, yoOntemler arasi uzlasi ve kararlilik analizleriyle
desteklenen daha saglam bir karar ¢ergevesi olusturulmustur (Cromley and Huffman, 2006;

Salinas-Leon and Ochoa-Correa, 2025).

Bu ¢alismada yer secimi problemi tek bir agirliklandirma yontemine bagh kalinarak ele
alinmamaistir; bu durum dikkate deger bir metodolojik tercih olarak 6ne ¢ikmaktadir. Entropi
temelli yaklagimlar, kriterlerin alternatifler iizerindeki ayirt ediciligini dogrudan veri
tizerinden ortaya koyarken; AHP ve FAHP gibi uzman temelli yontemler, enerji altyapisi
planlamasinda etkili olan normatif Onceliklerin karar siirecine dahil edilmesini
saglamaktadir (Fathi et al., 2013; Findawati et al., 2018; Sitorus et al., 2019). Bu nedenle,
objektif ve 6znel agirliklandirma yaklasimlarinin birlikte ele alinmasi ve hibrit bir agirlik
seti iizerinden sonuglarin test edilmesi, hem teknik giivenilirligi artirmayr hem de karar
verme slirecinin gerekg¢elendirilmesini giiclendirmeyi amaglamaktadir (Chen and Huang,

2022; llangkumaran et al., 2013; Kinay and Tezel, 2021).

Enerji donilistimii literatiirii, karbon fiyatlandirmas1 ve tesvik mekanizmalarinin enerji
yatirimlarmin ydnlendirilmesinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
bu politikalarin inovasyon {izerindeki etkisinin biiyiik Ol¢iide politika tasariminin
ongoriilebilirligi ve gilivenilirligi ile iliskili oldugu da vurgulanmaktadir (Newell, 2010;
Popp, 2006a; Taylor, 2012). Nitekim ¢esitli calismalar, karbon fiyatlandirmasinin teknoloji
yayilimini destekleyen politikalarla birlikte uygulandiginda daha etkili sonuglar verdigini

gostermektedir (Bosetti and Tavoni, 2009; Cian et al., 2011; Popp, 2004).

Bu cercevede karbon fiyatlandirmasi ve tesvik mekanizmalar yalnizca c¢evresel politika
araclan olarak degil, ayn1 zamanda hidrojen iiretim sistemlerinin ekonomik fizibilitesini
dogrudan etkileyen piyasa sinyalleri olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢aligmanin
ilerleyen boliimlerinde karbon fiyati, yatirim tesvikleri ve vergi politikalar: gibi degiskenler

farkli senaryolar altinda modele entegre edilmis; bu politikalarin hidrojen tiretim maliyetleri
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tizerindeki etkisi LCOH, net bugiinkii deger (NPV) ve i¢ karlilik oran1 (IRR) gibi gdstergeler
araciligryla analiz edilmistir (Schram et al., 2020; Takagi et al., 2023; Wu et al., 2022). Ote
yandan, dogrusal olmayan ve karmasik enerji sistemlerinde evrimsel algoritmalarin
kullanilmasi, Pareto ¢6ziim uzaymin daha kapsamli bi¢imde kesfedilmesine ve farkli tasarim

alternatiflerinin karsilagtirllmasina olanak saglamaktadir (Deng et al., 2018; Shen et al.,

2015; Widaningsih et al., 2021).

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenen hidrojen iiretim sistemlerinin
tasarimi ve isletme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ¢ok amacli optimizasyon
yaklasimi benimsenmistir. Sistem maliyetinin minimize edilmesi ile yenilenebilir enerji
kullanim oraninin artirilmasi temel hedefler olarak birlikte ele alinmis ve bu dogrultuda
NSGA-III algoritmasi tercih edilmistir. Elde edilen Pareto ¢6ziim kiimeleri, farkli sistem
boyutlandirma ve isletme stratejilerinin karsilastirilmasina olanak saglayarak karar vericilere
alternatif tasarim sec¢enekleri sunmaktadir. Buna ek olarak, MOPSO algoritmas1 da sistem
tasarim parametrelerinin farkli senaryolar altinda degerlendirilmesinde tamamlayici bir arag
olarak kullanilmistir. MOPSO’nun hizli yakinsama 6zelligi, ¢6ziim uzayimnin ilk asamada
etkin bicimde taranmasini saglarken; NSGA-III algoritmasi daha dengeli ve cesitliligi
yiiksek Pareto ¢oziimleri liretme agisindan avantaj sunmaktadir. Bu iki yontemin birlikte
kullanilmasi, hem hizli bir 6n degerlendirme yapilmasina hem de kapsamli bir Pareto analizi
gerceklestirilmesine imkan tanimaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen metodolojik
yaklasim; mekansal yer se¢imi analizi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri, ekonomik
performans degerlendirmesi ve ¢ok amagli optimizasyon tekniklerini biitlinlesik bir yap1
icinde ele almaktadir. Bu sayede hidrojen iiretim sistemlerinin planlanmasi, yalnizca teknik

ya da ekonomik bir problem olmaktan ¢ikarak mekénsal, ekonomik ve politika boyutlarim
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birlikte iceren kapsamli bir karar destek siirecine doniismektedir. Calismada izlenen bu

biitiinlesik metodolojik yaklasim ve arastirma akis1 Sekil 2.7°de 6zetlenmistir.

*Yenilenebilir enerji verileri == *Raster veri katmanlari — +Entropi, AHP ve FAHP —p *Coklu MCDM yontemleri

*Altyapi ve gevresel veriler *Grid tabanli mekénsal agirliklandirma *Siralama karsilagtirmasi

*Politika ve ekonomik veriler ornekleme *Overlay analizi «Kararlilik degerlendirmesi
*Uygunluk kriterlerinin *Uygunluk haritalan

Karar Destek
Ciktilari

standardizasyonu

k A L o ]
Op?i?ni zar;'fg nl ve Politika Tekno-Ekonomik
Pareto Analizi Senaryolarn Model

+ Optimum sistem tasarim| €= *NSGA-IIl 4— «Karbon fiyati 4= +LCOH hesaplamasi
* Yer segimi *MOPSO *Yatinm tesvikleri *NPV ve IRR analizi
+ Politika degerlendirmesi *Knee point analizi *Vergi politikalan *Sistem maliyet yapisi

*Hypervolume (HV)

Sekil 2.7: Calismanin metodolojik ¢ercevesi ve arastirma akisi.

Bu ¢aligma, hidrojen iiretim sistemlerinin planlanmasin1 biitiinciil bir karar ¢ercevesi i¢inde
ele almaktadir. Siireg; veri toplama, CBS tabanli mekansal analiz, ¢ok kriterli karar verme,
saatlik ¢Oziiniirliiklii dinamik simiilasyon, tekno-ekonomik modelleme ve ¢ok amagh
optimizasyon asamalarindan olugsmaktadir. Yer se¢imi analizleri CBS-CKKYV yaklagimiyla
gerceklestirilmis; elde edilen bulgular tekno-ekonomik modeller ve farkli politika
senaryolart ile birlikte degerlendirilmistir. Sistem tasarimina iligkin parametreler ise NSGA-
III ve MOPSO algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmis, elde edilen Pareto ¢6ziim
kiimeleri diz point analizi, hypervolume ve cesitlilik gostergeleri aracilifiyla kapsamli
bicimde incelenmistir. Bu ¢alismanin 6zgilin katkisi, hidrojen iiretim sistemlerinin
planlanmasini yalnizca teknik veya ekonomik boyutta degil; mekansal uygunluk, saatlik
operasyonel davranis ve c¢ok amacgli optimizasyonu entegre eden biitiinciil bir model
cergevesinde ele almasidir. Ozellikle 20 yillik dénemi kapsayan 175200 saatlik yiiksek
zaman ¢Oziiniirligiine sahip simiilasyon yaklasimi ile yenilenebilir enerji dalgalanmalari,
elektrolizoriin kismi yiik davranist ve elektrik fiyatlarinin zamansal degisimi birlikte
degerlendirilmis; bu ¢iktilar dogrudan optimizasyon siirecine entegre edilmistir. Bu yoniiyle
caligma, literatiirde ¢ogunlukla ayr1 ayr ele alinan mekansal analiz, dinamik simiilasyon ve
optimizasyon yaklagimlarini tek bir karar destek sistemi i¢inde birlestirerek, yesil hidrojen
sistemlerinin planlanmasina yonelik daha gercek¢i ve uygulanabilir bir metodolojik ¢ergeve

sunmaktadir.

71



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, Giiney Marmara bolgesinde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yesil
hidrojen iiretimi amactyla planlanan bir elektrolizor tabanli tesisin, mekansal, teknik ve
ekonomik boyutlart biitiinciil bir yaklasimla ele alinarak kapsamli bir analiz gercevesi
sunulmaktadir. Calisma, yer se¢imi, sistem tasarimi ve ekonomik degerlendirme siireglerinin
birbirleriyle etkilesimli yapisini dikkate alacak sekilde ii¢c temel asamada kurgulanmistir. Bu
kapsamda; (i) oncelikle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilarak Giiney Marmara bolgesi igerisinde yesil hidrojen liretimi agisindan
en uygun lokasyonlarin belirlenmesi, (ii) belirlenen uygun lokasyonlar i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarma entegre hidrojen iiretim sistemlerinin modellenmesi ve sistem
parametrelerinin ¢ok amagli optimizasyon yaklagimi ile eniyilenmesi, (iii) son olarak ise
tasarlanan sistemlerin tekno-ekonomik performanslarinin degerlendirilerek maliyet,
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik gostergeleri agisindan karsilagtirilmasi hedeflenmektedir. Bu
ic agsamal1 biitiinlesik yap1 sayesinde, yer se¢imi, sistem boyutlandirma ve ekonomik analiz
stiregleri birbirinden bagimsiz degil, aksine ayni metodolojik cerceve icerisinde tutarli,

karsilastirilabilir ve karar destekleyici bir bigimde ele alinmaktadir.

3.1 CBS ve CKKYV Tabanh Mekéansal Uygunluk ve Yer Secimi Metodolojisi

Yesil hidrojen {iretim tesisleri i¢in yer secimi, cok sayida etkili kriteri ayni anda
degerlendirmeyi gerektiren ve karar vericilere kapsamli bir bilgi temeli sunan dikkate deger
bir siirectir. Bu siireg, dogas1 geregi yalnizca yenilenebilir enerji potansiyeline dayali
degerlendirmelerle smirli kalmamakta; c¢evresel kisitlar, altyapr olanaklari, lojistik
erisilebilirlik ve sosyo-ekonomik etkilesimler gibi farkli boyutlarin birlikte ele alinmasini
gerektirmektedir. Bu dogrultuda, Balikesir ilinde yapilan analizlerde CBS tabanli mekansal
modelleme ile CKKV yaklasimlarini birlestiren asamali ve sistematik bir yontem
izlenmistir. Uygulanan metodolojik ¢ergeve, veri hazirligindan nihai uygunluk haritalarinin
iiretilmesine kadar uzanan siireci kapsamaktadir. Genel is akis1 ve yer se¢imi siirecinin temel

yapisi, Sekil 3.1°de sunulan mekansal modelleme akis semasi ile 6zetlenmektedir.
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Veri toplama ve projeksiyon
lzgara yapisi (fishnet)

Mekansal analiz ve normalizasyon

Planlama birimlerinin ¢ikarimi

Oznitelik iliskilendirme
(Spatial Join ve disa aktarma)

CKKV degerlendirme

Nihai CBS gdrsellestirmesi

Sekil 3.1: Yesil hidrojen tesisi yer se¢imine yonelik mekansal modelleme ve ¢ok kriterli

karar verme siirecinin akis semasi.

[lk asamada analizlerde kullanilacak mekansal veriler, farkli acik erisimli ve kurumsal
kaynaklardan temin edilmistir. Elde edilen veriler ortak bir koordinat sistemine
donistiirtilerek ¢alisma alantyla uyumlu hale getirilmistir. Daha sonra, Balikesir ili sinirlart
icerisinde yaklasik 10 hektar biiyiikliigiinde es alanli poligonlardan olusan bir 1zgara yapisi
olusturulmustur. Bu kapsamda ¢aligma alani, 10 ha biiyiikliigiinde homojen planlama
birimlerine ayrilmis ve her bir birim ¢ok kriterli karar verme siirecinde ayr1 bir alternatif

olarak degerlendirilmistir.

Yenilenebilir enerjiye dayali hidrojen liretim sistemlerinin arazi gereksinimleri dikkate
alindiginda, literatiirde 1 MW kurulu gii¢ i¢in fotovoltaik (PV) sistemlerde yaklasik 20—60
ha, riizgér sistemlerinde ise 10—100 ha araliginda alan gereksinimi oldugu belirtilmektedir
(Lantz et al., 2016; Weber et al., 2021; Yang et al., 2025b). Bu degerler, yenilenebilir enerji
destekli hidrojen tiretim tesislerinin hektar mertebesinde genis alanlara ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Ancak bu caligmada kullanilan 10 ha biiyiikliigiindeki es alanli poligonlar,
dogrudan nihai tesis alanimi temsil etmekten ziyade, CBS tabanli yer se¢imi analizinde
kullanilan mekansal karar/planlama birimini ifade etmektedir. Baska bir deyisle, gergek bir
hidrojen tretim tesisi, se¢ilecek sistem biiyiikliigline, PV ve riizgar tiirbini kapasitesine,
elektrolizor dlgegine ve yardimer altyapr gereksinimlerine bagl olarak birden fazla 10 ha’lik

planlama biriminden olugabilir. Bu nedenle 10 ha ¢6ziiniirliik, tesis alaninin birebir karsiligi
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olarak degil; uygunluk analizinin yapilabilmesi, alternatif alanlarin karsilastirilabilmesi ve
veri ¢oziiniirliigli—-hesaplama maliyeti dengesinin saglanabilmesi i¢in tercih edilen mekansal

analiz 6l¢egi olarak degerlendirilmistir (Elmansour et al., 2022; Flora, 2025).

Her bir poligon potansiyel bir alternatif alan olarak tanimlanmis olup, bu yaklagim tim
alternatiflerin aym1 mekansal ¢Oziiniirlikte degerlendirilmesine imkan taniyarak
karsilastirilabilirligi artirmaktadir. Her bir kriter icin fiziksel biiyiikliiklere dayali mekansal
analizler, olusturulan 1zgara yapisi iizerinde gergeklestirilmis ve elde edilen siirekli yiizeyler
ortak bir degerlendirme 6l¢egine normalize edilmistir. Daha sonra, literatiirde yaygin olarak
kullanilan diglama kriterleri uygulanmis ve teknik, ¢evresel ile mevzuat agisindan uygun
olmayan alanlar analiz dis1 birakilmistir. Bu elemeler sonucunda kalan poligonlar ¢alismanin

nihai planlama birimlerini olusturmustur.

Sonraki asamada, her bir planlama birimi i¢in kriter bazinda uygunluk degerleri 6znitelik
iliskilendirme islemi ile Oznitelik tablolarmma aktarilmis ve c¢ok Kkriterli karar verme
analizlerinde kullanilabilecek sayisal bir veri seti elde edilmistir. Bu veri seti {lizerinde,
kriterlerin goreli 6nemlerini dikkate alan CKKYV ydntemleri uygulanarak alternatif alanlarin

biitiinciil bir degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

Son asamada, CKKYV analizlerinden elde edilen sonuglar CBS ortaminda mekansal olarak
gorsellestirilmis ve yesil hidrojen liretim tesisleri i¢in en uygun alanlarin mekansal dagilimi
haritalar  araciligiyla  ortaya  konmustur.  Boylece, teknik  uygulanabilirlik,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik erisilebilirligi birlikte ele alan entegre bir yer se¢imi

yaklagimi olusturulmustur.

3.1.1 Calisma alaninin tanimi, cografi ve enerji potansiyeli 6zellikleri

Bu calisma, Tiirkiye’nin batisinda ve Giiney Marmara Bolgesi icerisinde yer alan Balikesir
ilinde yapilmistir. Balikesir ili, 39°06'K—40°38'K enlemleri ile 26°38'D-28°43'D boylamlar1
arasinda konumlanmakta olup yaklasik 14.500 km?’lik bir yiizol¢limiine sahiptir. Caligsma

alaninin Tiirkiye i¢indeki konumu ve il sinirlart Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Tiirkiye haritas1 lizerinde ¢alisma alaninin konumu (EEA, 2020).

Balikesir hem Ege Denizi'ne hem de Marmara Denizi'ne kiyis1 olan az sayida ilden biridir.
Bu nedenle farkli topografik ve iklimsel 6zellikleri bir arada barindirmaktadir. Il genelinde
kiy1 alanlari, daglik ve ormanlik bolgeler ile genis tarimsal alanlar bir arada bulunmaktadir.
Bu heterojen yapi yenilenebilir enerji potansiyelinin mekansal dagilimmi dogrudan
etkilemektedir. Balikesir hem giines hem de riizgar enerjisi potansiyeli acisindan
Tiirkiye’nin 6ne gikan bdlgelerinden biridir. ilde y1llik ortalama giineslenme siiresi yaklasik
2.700-2.800 saat ve kiiresel yatay 1s1mim (GHI) degeri yaklasik 1.600—-1.800 kWh/m?-y1l
araliginda olup, bu durum giines enerjisi yatirimlari i¢in elverisli bir ortam sunmaktadir.
Riizgar enerjisi agisindan ise 50-80 m yiiksekliklerde ortalama riizgar hizlarinin 6-7 m/s ve
tizeri degerlere ulagmasi, genis alanlarda teknik olarak degerlendirilebilir bir potansiyel
bulundugunu gostermektedir (Yildiz, 2021). Bu potansiyelin bir sonucu olarak, il genelinde
rlizgar ve giines enerjisine dayali toplam kurulu giiclin birkag bin MW seviyesine ulastig1 ve
ozellikle Bandirma ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir (Gliven and Mete, 2021). Bu
ozellikler, Balikesir’i biiyiik 6l¢ekli yenilenebilir enerji ve yesil hidrojen iiretim yatirimlari
acisindan stratejik bir konuma tagimaktadir. Bunun yaninda Balikesir; gelismis karayolu ve
demiryolu baglantilar1 ile stratejik limanlara erisim imkan1 sunan ulagim altyapisi, organize
sanayi bolgeleri ve gelismekte olan endiistriyel yapisi sayesinde gii¢lii bir enerji—sanayi
etkilesimine sahiptir. Bu 6zellikler, ilin yalnizca yenilenebilir elektrik tiretimi i¢in degil, ayn
zamanda yesil hidrojen iiretimi gibi ileri enerji teknolojilerinin uygulanmasi acisindan da
uygun bir ¢alisma alani1 olmasini saglamaktadir. Ayrica, Balikesir’in Marmara Bolgesindeki
enerji ve sanayi aglariyla biitiinlesik konumu ve Avrupa pazarlarina gorece yakinligi, ilin

stirdiiriilebilir enerji projeleri acisindan stratejik dnemini artirmaktadir (Yildiz, 2023) .
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[laveten bu calisma, Balikesir’de yiiriitiilmekte olan Hidrojen Vadisi Projesi ile dogrudan
iligkilendirilerek kurgulanmistir (GMKA, 2023). Bu baglamda elde edilen yer se¢imi ve
sistem boyutlandirma sonuglari, yalnizca teorik bir optimizasyon cercevesi sunmakla
kalmayip, bolgedeki yatirim planlart ve stratejik hedeflerle uyumlu olacak sekilde
degerlendirilmistir. Béylece ¢aligma, akademik diizeyde gelistirilen optimizasyon modelleri
ile gercek olgekli yatirnm ve planlama siirecleri arasindaki boslugun azaltilmasina katki
saglamayr amaglamakta; politika yapicilar ve yatirimcilar i¢in uygulanabilir ve

karsilastirilabilir ¢iktilar sunmaktadir.

3.1.2 Kiriter setinin tanimlanmasi ve hiyerarsik yapilandirilmasi

Yontemsel siireg, yesil hidrojen iiretim tesisleri i¢in potansiyel sahalarin uygunlugunu
degerlendirmeye yonelik on lic mekansal kriterin tanimlanmasiyla baslamaktadir. Bu
calismada kullanilan kriterlerin se¢imi; 1ilgili akademik literatiiriin kapsamli bir
incelemesine, ulusal ve uluslararas1 politika belgelerine, teknik dokiimanlara ve enerji
sistemleri, mekansal planlama ile ¢evre miithendisligi alanlarinda uzman goriislerinden elde
edilen degerlendirmelere dayanmaktadir (Malczewski, 2006; Wu et al., 2021; Yilmaz and
Uyan, 2025). Yesil hidrojen i¢in saha se¢imi siirecinin ¢ok boyutlu yapisini yakalayabilmek

amaciyla kriterler Sekil 3.3°te goriildiigii sekliyle bes ana kategori altinda siniflandirilmistir.
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Kriter Gruplarn ve Degerlendirme Kriterleri
T1 — Arazi kullanim tart
T2 — Egim
Teknik
Faktorler
T3 — Kuresel Yatay Isinim (GHI)
T4 — Ortalama ruzgar hizi
C1 — Fay hatlanna uzaklk
Gevresel .
Faktdrler G2 — Ky seridine uzaklik
C3 — Su kaynaklarina uzaklik
A1 — lletim hatlarina uzaklik
A2 — Gaz sebekesine uzakhk
Altyapisal
Faktérler
A3 — Yollara uzaklik
A4 — Mevcut rizgar santrallerine uzaklik
Lojistik ve
Endiistriyel L1 — OSB'lere yakinlik
Erisim
Sosyo-ekonomik . .
Faktérler S1— Yerlesim yerlerine uzaklik

| Not: Kodlar (T, C, A, L, S) kriter grubunu temnsil eder.

Sekil 3.3: Calismada kullanilan degerlendirme kriterlerinin faktor gruplarina gore

siiflandirilmasi ve hiyerarsik gosterimi.

Bu yap1; kaynak potansiyeli, ekolojik kisitlar, altyapinin mevcut durumu, lojistik
erisilebilirlik ve bolgesel kalkinma dinamiklerini birlikte dikkate alan biitiinciil bir
degerlendirme imkani1 sunmaktadir. Her bir kriterin modele dahil edilmesi hem uygulamaya
doniik pragmatik gerekgelere hem de uzun vadeli stratejik planlama ihtiyaglarina
dayanmaktadir. Calisma alan1 yesil hidrojen iiretim zincirinin gereksinimleri dogrultusunda
tasarlandigindan, kriter seti klasik yenilenebilir enerji saha se¢cimlerinden daha kapsamli hale

getirilmistir.

Su kaynaklarina yakinlik, yesil hidrojen tiretiminin temel girdisi olan suyun stirekliligi ve
maliyeti acisindan belirleyici bir unsurdur. Bu nedenle, potansiyel tesis alanlarinin
degerlendirilmesinde etkili kriterlerden biri olarak ele alinmistir. Benzer sekilde, lojistik
altyapt ve liman baglantilar1 da tretilen hidrojenin sanayi kiimelerine, organize sanayi
bolgelerine ve uluslararasi pazarlara etkin bicimde ulastirilabilmesi agisindan stratejik 6nem

tasimaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi’nin Karbon Sinir Ayarlama Mekanizmas1 (CBAM)
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kapsaminda karbon yogun iiretime yonelik diizenlemeleri dikkate alindiginda, ihracat odakli
ve diisiik karbon ayak izine sahip {iretim senaryolarinda giiclii lojistik entegrasyonun 6nemi

daha da artmaktadir.

Ote yandan, yerlesim alanlarina, korunan bdlgelere ve hassas ekosistemlere olan mesafe gibi
gostergeler; olast sosyal kabul sorunlarini en aza indirmek, cevresel siirdiiriilebilirligi
glivence altina almak ve mevzuata uyum riskini azaltmak amaciyla modele dahil edilmistir.
Bu biitiinciil yaklasim sayesinde, tesis yer se¢imi yalnizca teknik ve ekonomik uygunluk
temelinde degil, aym1 zamanda c¢evresel hassasiyetler ve sosyo-ekonomik etkiler
cercevesinde de degerlendirilmis; boylece yesil hidrojen yatirimlarinin uzun vadeli

stirdiiriilebilirligini destekleyen dengeli bir karar yapist olugturulmustur.

3.1.3 Veri kaynaklari, veri on-isleme ve CBS calisma ortam

Bu ¢alismada kullanilan mekansal veri tabani, analizlerin tematik tutarliligini ve mekansal
dogrulugunu saglamak amaciyla, farkli agik erigimli ve kurumsal veri kaynaklarindan
derlenmistir. Arazi kullanim ve arazi ortiisii verileri, Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan
Copernicus Arazi Izleme Servisi kapsaminda iiretilen CORINE Land Cover (CLC) 2018
(Version 2020 20ul) veri setinden temin edilmistir (EEA, 2020). Topografik degiskenler
kapsaminda degerlendirilen yiikseklik ve egim bilgileri ise United States Geological Survey
(USGS) Earth Explorer platformu iizerinden erisilen Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital
Elevation Model, DEM) kullanilarak elde edilmistir (USGS, 2024).

Glines enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde, Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS)
tarafindan saglanan kiiresel yatay 1smnim (GHI) verilerinden yararlanilmistir (European
Commission Joint Research Centre, 2025). Riizgar enerjisi potansiyeline iligkin veriler ise
Global Wind Atlas veri tabanindan elde edilmistir (World Bank Group and DTU, 2025).
Jeolojik yap1 ve aktif fay hatlarina iliskin mekansal bilgiler, Tiirkiye Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudiirliigli (MTA) tarafindan saglanan veri setleri araciligiyla temin edilmistir

(MTA, 2025).

Ulasim ve altyap1 bilesenlerine iliskin veriler; karayolu aglari, yerlesim alanlari ve organize
sanayi bolgelerini kapsayacak sekilde OpenStreetMap (OSM) katkicilarindan alinmis ve

Google Earth Pro (v7.3) uydu goriintiileri kullanilarak gorsel dogrulama siirecinden
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gecirilmistir (Google, 2025; OpenStreetMap contributors, 2025). Bu yaklasim, 6zellikle

vektor tabanli altyapi katmanlarinda konumsal dogrulugun artirilmasint amaglamaktadir.

Analiz kapsaminda kullanilan tiim mekansal veriler, konumsal tutarliligin saglanabilmesi
amactyla WGS 84 / UTM Zone 35N koordinat referans sistemine doniistiiriilmiistiir. Raster
standartlagtirma, yeniden siiflandirma ve yakinlik analizleri basta olmak iizere tiim

mekansal islemler ArcCBSPro 3.2 yazilim ortaminda gergeklestirilmistir.

Caligmada dikkate alinan kriterlerin faktor gruplarina gore siniflandirilmasi, kullanilan veri
tiirleri, ilgili veri kaynaklar1 ve dislama/uygunluk esik degerleri Tablo 3.1°de ayrintili olarak

sunulmaktadir.

Tablo 3.1: Hidrojen {iretim tesislerinin yer se¢imi analizinde kullanilan kriter seti.

Kategori Kriter Veri Tiirii  Veri Kaynag Dislama / Uygunluk Esigi
Teknik Arazi kullanim  Raster (EEA, 2020) CORINE 122, 123, 124,
Faktorler tiirt 131, 132, 141, 142, 311,

312, 313, 324, 411, 511,
512,111, 112,223

Egim DEM (United States Egim> 10°
tiirevi Geological Survey
raster (USGS), 2024)
Kiiresel Yatay Raster (European Commission GHI <1500 kWh/m*y1l
Isinim (GHI) Joint Research Centre,
2025)
Ortalama Raster (European Riizgar hiz1 <5.5 m/s
riizgar hizi Commission Joint
Research Centre, 2025)
Cevresel Fay hatlarma Vektor (Maden Tetkik ve <1000 m
Faktorler uzaklik Arama Genel
Midiirliigii (MTA),
2025)
Kiy1 seridine Vektor (OpenStreetMap > 40 km
uzaklik contributors, 2025)
Su Vektor (OpenStreetMap <100 m
kaynaklarma contributors, 2025)
uzaklik
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Tablo 3.1 (devam)

Altyapisal [letim hatlarma  Vektor (OpenStreetMap -
Faktorler uzaklik contributors, 2025)
Dogalgaz Vektor (OpenStreetMap -
sebekesine contributors, 2025)
uzaklik
Yollarauzaklik Vektor (OpenStreetMap <25m
contributors, 2025)
Mevcut riizgar Vektor (Google, 2025) <1000 m
santrallerine
uzaklik
Lojistik ve OSB’lere Vektor (OpenStreetMap -
Endiistriyel uzaklik contributors, 2025)
Erisim
Sosyo- Yerlesim Vektor (OpenStreetMap <300 m
Ekonomik alanlarina contributors, 2025)
Faktorler uzaklik

3.1.4 Alternatif planlama birimlerinin olusturulmasi (es alanh 1zgara yaklasimi)

Balikesir ili genelinde potansiyel hidrojen iiretim alanlarinin sistematik bigimde
degerlendirilebilmesi amaciyla, ¢aligma alan1 Oncelikle es alanli mekansal birimlere
ayrilmistir. Bu kapsamda, il sinirlart igerisinde kalan kara alani yaklasik 10 hektar
biiytikliigiinde diizenli poligonlara boliinmiis ve her bir poligon potansiyel bir alternatif alan
olarak tanimlanmistir. Bu yaklasim hem mekéansal karsilastirilabilirligi saglamak hem de ¢cok
kriterli karar verme analizlerinde tiim alternatiflerin esit agirlikta degerlendirilmesine imkan

tanimak amaciyla tercih edilmistir.

Olusturulan baslangic poligon seti lizerinde, Tablo 3.1°’de verilen ve literatiirde yaygin
bicimde kullanilan diglama kriterleri uygulanmistir (Baseer et al., 2017; El-hosiny et al.,
2021; Metegam et al., 2024; Przewozniak et al., 2024; Villacreses et al., 2017). Yerlesim
alanlarina belirli bir mesafeden daha yakin bolgeler, aktif fay hatlarina yakin alanlar, yiiksek
egimli sahalar, uygun olmayan arazi kullanim siniflar1 ve benzeri kisitlar analiz dist
birakilarak, teknik, cevresel ve mevzuat kaynakli risklerin en bastan elenmesi
hedeflenmistir. Bu eleme siireci sonucunda, baslangicta tanimlanan poligonlarin bir boliimii
analiz kapsami disinda birakilmistir. Dislama kriterleri sonrasinda geriye kalan 4795 adet

poligon (Sekil 3.4), calismanin nihai alternatif setini olusturmustur. Bu poligonlar, hidrojen
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iiretim tesislerinin yer secimi agisindan asgari kosullar1 saglayan, karsilastirilabilir ve
uygulanabilir alanlar olarak degerlendirilmistir. Takip eden asamada, her bir poligon igin
belirlenen teknik, ¢evresel, altyapisal, lojistik ve sosyo-ekonomik kriterlere iliskin sayisal

degerler hesaplanmustir.

0 30 0 60 120 180 240
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N

w‘. ARA @ igeler B bygun Poligonlar
| e B

A i GJKEPSLT
E b KARESI
JEDREMIT s 2
SLL\}Y_‘.R:\_%!“; S VRINDL CALTIEYLUL

'S.-\\",\S IEPE iB"[(_'j,\']'_}fl;'

JSINDIRGL

Koordinat Sistemi: WGS 84 / UTM Zane 35N TK“U

Sekil 3.4: Dislama kriterleri uygulanmasi sonrasinda Balikesir ili i¢erisinde hidrojen

iiretim tesisleri i¢in uygun bulunan potansiyel alanlarin mekansal dagilimi.

o Arazi kullanim tiiriine gére uygunluk analizi;
Arazi kullanim tiiriine gore olusturulan uygunluk haritas1 (Sekil 3.5), hidrojen iretim
tesislerinin kurulumu agisindan mekansal olarak uygulanabilir alanlarin belirlenmesinde
temel bir 6n eleme islevi gérmektedir. CORINE Land Cover siniflandirmasi esas alinarak
yapilan degerlendirmede, yerlesim alanlari, yogun tarim alanlar1 ve yapilasmis bolgeler
analiz dis1 birakilmis; teknik olarak uygun ve mevzuat acisindan daha az kisit iceren alanlar
one c¢ikarilmistir. Bu yaklagim, ilerleyen asamalarda degerlendirilecek poligonlarin arazi

kullanim kaynakl1 risklerini en bastan azaltmay1 amaclamaktadir.
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Sekil 3.5: Arazi kullanim tiirlerine gore hidrojen tiretim tesisleri i¢in uygunluk haritasi.

o Yerlesim alanlarina uzaklik kriterine gore uygunluk analizi;
Yerlesim alanlarina uzaklik kriterine gore iiretilen uygunluk haritasi (Sekil 3.6), olas1 sosyal
catigma risklerini azaltmak ve ¢evresel-sosyal kabul diizeyini artirmak amaciyla
degerlendirilmistir. Belirlenen esik deger dogrultusunda yerlesim alanlarina belirli bir
mesafeden daha yakin bdlgeler dislanmis, bu alanlarim disinda kalan poligonlar ise
uzakliklarina bagli olarak derecelendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ozellikle kentsel
yogunlugun azaldigr kirsal alanlarda uygunluk degerlerinin belirgin bi¢imde arttigim

gostermektedir.
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Sekil 3.6: Yerlesim alanlarina uzaklik kriterine gore olusturulan uygunluk haritast.

o Kuyu seridine uzaklik kriterine gore uygunluk analizi;
Kiy1 seridine uzaklik kriteri hem ¢evresel hassasiyetlerin korunmasi hem de kiy1 alanlarinda
yogunlagan arazi kullanim baskilarinin diglanmasi1 amaciyla analiz kapsamina alinmistir. Bu
cercevede, kiyr cizgisine ¢ok yakin alanlar diisiik uygunluk siniflarinda degerlendirilmis
veya analiz dig1 birakilmistir. Harita (Sekil 3.7), kiyidan uzaklastikca uygunluk diizeyinin
arttigin1 ve ozellikle i¢ kesimlerde daha dengeli bir dagilim olustugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.7: Kiy1 ¢izgisine olan mesafeye bagli olarak olusturulan hidrojen {iretim tesisleri

icin uygunluk haritasi.

e Kiiresel yatay isumim (GHI) kriterine gore uygunluk analizi;
Kiiresel yatay 1s1nim verilerine dayali olarak iiretilen uygunluk haritas1 (Sekil 3.8), giines
enerjisi potansiyelinin mekansal dagilimin1 yansitmaktadir. Belirlenen minimum GHI
esiginin altinda kalan alanlar diisiik uygunluk siniflarinda degerlendirilirken, ytiksek 1s1nim
degerlerine sahip bdlgeler daha yiliksek uygunluk dereceleri ile temsil edilmistir. Bu
sonuglar, ozellikle yenilenebilir enerji destekli hidrojen liretim sistemleri agisindan gilines

kaynakli avantajli alanlarin belirlenmesine katki saglamaktadir.
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Sekil 3.8: Kiiresel yatay 1s1tnim (GHI) verilerine gore hidrojen iiretim tesisleri i¢in

olusturulan mekansal uygunluk haritasi.

o Egim kriterine gore uygunluk analizi;
Egim kriterine gore olusturulan uygunluk haritas: (Sekil 3.9), tesis kurulum maliyetleri ve
miihendislik uygulanabilirligi acisindan etkili bir gosterge sunmaktadir. Yiiksek egimli
alanlar, insaat ve altyapr maliyetlerini artirmasi nedeniyle dislanmis veya diisiik uygunluk
simiflarinda degerlendirilmistir. Buna karsilik, diigiik egime sahip alanlar daha yiiksek
uygunluk degerleri alarak 6ne ¢ikmistir. Harita, topografik olarak daha diiz alanlarin

alternatif poligonlar agisindan avantaj sagladigini agik bi¢gimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.9: Balikesir ili i¢in arazi egimi (°) verilerine dayali topografik uygunluk haritasi.

o Fay hatlarina uzakhk kriterine gore uygunluk analizi;
Aktif fay hatlarina uzaklik kriteri, tesis giivenligi ve sismik risklerin azaltilmasi amaciyla

analizde yer almistir. Fay hatlarina belirlenen esik mesafeden daha yakin alanlar analiz dist
birakilmis, daha uzak bolgeler ise mesafeye bagli olarak derecelendirilmistir. Bu kapsamda
tiretilen uygunluk haritas1 (Sekil 3.10), jeolojik acidan daha giivenli alanlarin mekansal

olarak ayristirilmasina olanak saglamistir.
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Sekil 3.10: Balikesir ilinde aktif fay hatlarina uzaklik (m) kriterine gore elde edilen

uygunluk siniflarinin mekansal dagilimai.

o Dogalgaz sebekesine uzaklik kriterine gére uygunluk analizi;
Dogalgaz sebekesine uzaklik kriteri, 6zellikle hidrojen liretim tesislerinin mevcut enerji
altyapisi ile entegrasyon potansiyelini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Sebekeye
daha yakin alanlar, yatirim ve isletme maliyetlerini azaltma potansiyeli nedeniyle daha
yiiksek uygunluk smiflarinda yer almistir. Bu harita (Sekil 3.11), altyap1 erisiminin alternatif

poligonlar tizerindeki belirleyici etkisini agik bicimde gdstermektedir.

93



0 30 0 50 20 180 7a0
! | Kilometers
N
T8 AR A & leeler Gaz Sebekesine
A D tismn UZEIk?Ik
a m
& i T asazza
S g L 36684
; i JKEPSUT
JEDREMIT.- QEARESL o
SJAVRANeTE  IVRINDI TALTIEYLUL
BURHANIYE: ©
SSAVASTEPE EBTGA\DTC'
JSINDIRGL
Koordinat Sistemi: WGS 84 / UTM Zone 35N (OpunStreelMap, 2025) (\jm
11

Sekil 3.11: Balikesir ilinde dogalgaz sebekesine uzaklik (m) kriterine gore altyap1 erigim

uygunluk haritasi.

e Organize sanayi bolgelerine uzaklik kriterine gore uygunluk analizi;
Organize sanayi bolgelerine (OSB) uzaklik kriteri, hidrojenin sanayiye entegrasyonu ve
potansiyel talep merkezlerine erisim agisindan degerlendirilmistir. OSB’lere yakin
poligonlar, lojistik avantaj ve sanayi kiimeleriyle biitiinlesme potansiyeli nedeniyle daha
yiiksek uygunluk degerleri ile temsil edilmistir (Sekil 3.12). Bu sonuglar, iiretim—tiiketim

zincirinin mekansal olarak daha etkin kurgulanabilecegi alanlar isaret etmektedir.
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Sekil 3.12: Balikesir ilinde organize sanayi bolgelerine uzaklik kriterine gore olusturulan

uygunluk haritasi.

o Ortalama riizgar hizi kriterine gore uygunluk analizi;
Ortalama rilizgdr hiz1 kriterine dayali uygunluk haritas1 (Sekil 3.13), riizgar enerjisi
potansiyelinin  hidrojen {iretim sistemlerine katkisin1 degerlendirmek amaciyla
hazirlanmistir. Belirlenen esik degerin lizerindeki riizgar hizlarina sahip alanlar daha ytiksek
uygunluk dereceleri almistir. Harita, riizgar potansiyelinin belirli bolgelerde yogunlastigin
ve bu alanlarin yenilenebilir enerji destekli iiretim agisindan avantaj sundugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.13: Balikesir ilinde ortalama riizgar hizi (m/s) kriterine gore olusturulan riizgar

enerjisi potansiyeli uygunluk haritasi.

o Yollara uzaklik kriterine gére uygunluk analizi;

Yol agina uzaklik kriterine gore olusturulan uygunluk haritas1 (Sekil 3.14), hidrojen tiretim
tesislerinin ingaat, montaj ve isletme asamalarinda ihtiya¢ duyulan lojistik erisilebilirligin
mekansal dagilimmi degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Karayolu altyapisina daha
yakin poligonlar, agir ekipman tagimaciligi, santiye kurulumu ve bakim faaliyetlerinin daha
diisiik maliyetle gerceklestirilebilmesi nedeniyle daha yiliksek uygunluk dereceleri ile
degerlendirilmistir. Buna karsilik, yol agma uzakligir arttikga erisim maliyetlerinin
ylkselmesi ve operasyonel esnekligin azalmasi nedeniyle bazi alanlar daha diisiik uygunluk

siniflarinda yer almistir. Elde edilen harita, 6zellikle ana ulagim akslarina yakin bolgelerde

alternatif poligonlarin belirgin bigimde yogunlastigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.14: Balikesir ilinde yol agina uzaklik kriterine gore olusturulan ulagim erigim

uygunluk haritasi.

3.1.5 Kriter agirhklarinin belirlenmesi

Kriter agirliklarinin belirlenmesi, hidrojen iiretim tesisi yer se¢cimi gibi ¢ok kriterli karar
problemlerinde; nihai uygunluk haritalarini ve siralama sonuglarini dogrudan etkiledigi i¢in,
tek bir bakis agisina dayanmayan bir agirliklandirma kurgusu tercih edilir (Shafiee, 2022).
Bu kapsamda Entropi, Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP) ve Entropi-FAHP Hibrit
yaklasimi birlikte kullanilarak hem veriye dayali (nesnel) hem de uzman bilgisine dayali
(6znel) 6nem diizeyleri aymi g¢ercevede temsil edilir. Entropi yontemi, her bir kriterin
alternatifler (veya pikseller/poligonlar) iizerindeki dagilimindan tiiretilen “bilgi igerigini”
esas alir; ayirt ediciligi yliksek olan, yani mekansal olarak daha fazla degiskenlik gosteren
kriterler daha yiiksek agirlik alma egilimindedir. Bu yaklasim, Shannon’un bilgi entropisi
kavramina dayanan 6l¢lim mantigiyla, kriterlerin karar uzayina kattig1 “bilgi” miktarini nicel
olarak yakalar (Shannon, 1948). FAHP ise klasik AHP’nin hiyerarsik karsilastirma
mantiZini korurken, karar vericilerin belirsiz/linguistik yargilarini tiggensel bulanik sayilarla
modelleyerek ‘“esit derecede dikkate deger”, “biraz daha dikkate deger” gibi ifadeleri
matematiksel olarak isleyebilir; bdylece uzman degerlendirmelerindeki muglaklik, bulanik

kiime teorisinin tiyelik dereceleri lizerinden sisteme dahil edilir. Uygulamada FAHP i¢in
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once kriter ¢iftleri uzmanlarca dilsel dlgekle karsilastirilir, bu yargilar bulanik sayilara
dontstiiriilerek bulanik ikili karsilastirma matrisleri olusturulur ve ardindan sentez/6ncelik
vektorii elde edilerek kriter agirliklar1 tiiretilir. Literatiirde bu doniisim igin farkh
prosediirler bulunmakla birlikte, icgensel bulanik sayilarla “extent analysis” tiirli ¢6ziimler
de yaygin bigimde raporlanmistir (Chang, 1996). Bununla birlikte yalnizca Entropi
kullanim1 uzman bilgisini disarida birakirken, yalnizca FAHP kullanimi da uzman yargisina
bagimlilik nedeniyle farkli uzman profillerinde agirliklarin degismesine daha acik olabilir.
Bu nedenle Hibrit Entropi—-FAHP semasi, iki yaklasimin tamamlayict dogasindan yararlanir:
Entropi ile elde edilen nesnel agirliklar kriterlerin verideki ayirt ediciligini temsil ederken;
FAHP ile elde edilen 6znel agirliklar, hidrojen tesisleri icin giivenlik, mevzuat ve altyapi
gercekligini tasiyan uzman onceliklerini temsil eder. Hibritlestirme adimi ¢ogunlukla basit
ve seffaf bir birlestirme kuraliyla yiiriitiiliir, boylece tek kaynaga asir1 duyarlilik azaltilarak
daha dengeli ve yorumlanabilir bir agirlik seti iretilir. Bu tiir AHP—Entropi hibrit
agirliklandirma yaklagimlart farklt uygulama alanlarinda karar kararliligini artirma

motivasyonuyla yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir (Wang et al., 2018).

3.1.5.1 Entropi tabanh nesnel agirhklandirma

Bu c¢aligmada, hidrojen tretim tesisleri i¢in gergeklestirilen ¢ok kriterli mekansal
degerlendirme stirecinde kriterlerin nesnel agirliklarinin belirlenmesi amaciyla Entropi
tabanl agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Entropi yontemi, bilgi teorisine dayanan ve
kriterlerin alternatifler arasindaki deger dagilimini esas alarak her bir Olgiitiin karar
problemine sagladigi bilgi miktarini nicel olarak degerlendiren bir yaklagimdir (Vaid et al.,
2022). Bu baglamda, alternatifler arasinda yliksek degiskenlik gosteren kriterlerin daha fazla
bilgi igerdigi ve karar siirecinde daha yiiksek 6neme sahip oldugu kabul edilmektedir.
Yontemin ilk asamasinda, tiim kriter ve alternatifleri kapsayan karar matrisi olusturulmustur.

Karar matrisi, Denklem (3.1)’de verildigi lizere tanimlanmaktadir (Shannon, 1948):

X11 X12 X1n
x x cee x

x="2 L n (3.1)
Xm1 Xm2 *° Xmn

Burada x;;, 1’inci alternatifin j’inci kritere ait degerini ifade etmektedir. Farkli 6lgu

birimlerine sahip kriterlerin karsilagtirilabilir hale getirilmesi amaciyla karar matrisi

normalize edilmistir. Bu normalizasyon iglemi, literatiirde yaygin olarak kullanilan oranlama
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yaklagimi temel alinarak gerceklestirilmis olup Denklem (3.2)’de sunulmustur Shannon,
1948):

x. .

pij = Y (3.2)

i=1%ij
Normalize edilmis karar matrisi kullanilarak her bir kriter icin Entropi degeri hesaplanmustir.
Entropi degeri, kriterin alternatifler arasindaki belirsizlik ve diizensizlik diizeyini temsil

etmekte olup, Shannon’un bilgi entropisi tanimina dayali olarak Denklem (3.3) yardimiyla

elde edilmistir (Shannon, 1948):

m
i=1

Burada k, Entropi degerlerinin O ile 1 araliginda normalize edilmesini saglayan katsayidir
ve k =-—1/In(m) olarak tanimlanmaktadir. Entropi degeri yiiksek olan kriterler
alternatifler arasinda daha homojen bir dagilim sergilerken, diisiik Entropi degerine sahip
kriterler daha yiiksek ayirt edicilige sahip olmaktadir (Zeleny, 1982). Son asamada,
kriterlerin nesnel agirliklari, Entropi degerlerine bagli olarak Denklem (3.4) kullanilarak
hesaplanmistir. Bu asamada Entropi degeri daha diisiik olan kriterlere daha yiiksek agirlik
atanmistir (Shannon, 1948):
Wi = nl_—E] (3.4)
j=1(1 — Ej )

Bu tez kapsaminda, CBS ortaminda ytiriitiilen analizler sonucunda 4795 aday lokasyon i¢in
toplam 13 mekansal kriter elde edilmistir. Egim, gilines 1s1nim1 ve riizgar hiz1 gibi siirekli
raster veriler zonal istatistikler yontemiyle poligon bazinda Ozetlenirken; yol, yerlesim
alanlar1 ve enerji iletim hatlarma uzaklik gibi mesafe temelli kriterler Oklidyen mesafe
analizi kullanilarak tiiretilmistir. Elde edilen tiim kriter katmanlari normalize edilerek,
Denklem (3.1) — (3.4) kapsaminda tanimlanan Entropi yontemi kullanilarak kriterlerin

nesnel agirliklar1 hesaplanmistir.

3.1.5.2 FAHP tabanh 6znel agirhklandirma (Chang genislik analizi)
Bu c¢alismada, mekansal kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde yalnizca veriye
dayali nesnel yaklasimlarla yetinilmeyerek, karar siirecine uzman goriislerinin belirsizlik

altinda dahil edilebilmesi amaciyla Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP) yontemi
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uygulanmistir. FAHP, klasik AHP yonteminin ikili karsilagtirma yapisini korurken, uzman
yargilarindaki belirsizlik ve muglakligi bulanik kiime teorisi araciligryla modele dahil etmesi
bakimindan 6zellikle karmasik ve ¢ok boyutlu karar problemleri i¢in uygun bir yaklagim
sunmaktadir. Bu kapsamda, farkli disiplinlerden gelen yedi uzmanin degerlendirmeleri
kullanilmistir. Uzman grubu; bir enerji alaninda ¢alisan akademisyen, bir yatirimci, bir kamu
yonetimi uzmani, bir cografyaci, bir ¢evre miihendisi, bir politika yapict ve yesil hidrojen
uygulamalar1 konusunda deneyimli bir uygulayicidan olusmaktadir. Boylece teknik,
cevresel, ekonomik ve yonetsel bakis acilarinin karar siirecine dengeli bigimde yansitilmasi
hedeflenmistir. Uzmanlar, kriter ¢iftlerini karsilastirirken dogrudan sayisal degerler yerine
dilsel ifadeler kullanmis; bu ifadeler daha sonra iiggensel bulanik sayilara (TFN)
dontistiiriilmiistiir. Calismada kullanilan dilsel terimler ve bunlara karsilik gelen bulanik

sayilar Tablo 3.2°de sunulmaktadir.

Tablo 3.2 ikili karsilastirmalarda kullanilan géreli nem diizeyleri, {icgensel bulanik

sayilar ve karsilik gelen ters bulanik degerler.

Alt Kriterler Arasindaki Goreli Ucgensel Bulanik Say1  Ters Ucgensel Bulanik

Onem (Tfn) Say1

Esit Derecede Dikkate deger (1, 1, 1) (1,1, 1)

1 ile 3 Arasi (Ara Deger) (1,2,3) (1/3,1/2, 1)
Az Derecede Dikkate deger (2,3,4) (1/4,1/3, 1/2)
3 ile 5 Arasi (Ara Deger) 3,4,5) (1/5, 1/4,1/3)
Dikkate deger (4,5, 6) (1/6, 1/5, 1/4)
5 fle 7 Arasi (Ara Deger) (5,6,7) (1/7,1/6, 1/5)
Giiclii Derecede Dikkate deger (6, 7, 8) (1/8, 1/7, 1/6)
7 ile 9 Arasi (Ara Deger) (7,8, 9) (1/9, 1/8, 1/7)
Asirt Derecede Dikkate deger 9,9,9) (1/9, 1/9, 1/9)

Her bir uzman tarafindan olusturulan bulanik ikili karsilagtirma matrisleri, grup kararim
temsil edecek tek bir matris elde edebilmek amaciyla geometrik ortalama yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Bu yaklagim, bireysel asir1 yargilarin etkisini azaltirken, her
uzmanin degerlendirmesinin oransal yapisint korumasi nedeniyle FAHP literatiiriinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Eger k’inc1 uzman tarafindan verilen bir kriter ¢iftine ait

degerlendirme (l,» my’ u;) bigiminde ifade edildiginde, yedi uzmanin gorislerinden elde
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edilen birlesik tiggensel bulanik say1 Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmistir (Hsieh et al.,
2004):

1 1

SIS T S

k=1 k=1 k=1

|~

Bu islem sonucunda, her bir elemani d;; = (I;;, m;;, u;;) bigiminde tamimlanan 13x13
boyutlu birlesik bulanik ikili karsilagtirma matrisi elde edilmistir. Bu matris, kriter i’nin
kriter j’ye gore onem derecesine iliskin uzman grubunun ortak bulanik degerlendirmesini

temsil etmektedir.

Birlesik bulanik karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra, kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda Chang’in genislik (extent) analizi yontemi uygulanmistir (Chang, 1996).
Bu yontem, her bir kriterin bulanik agirligini, diger tiim kriterlere gore goreli iistiinliiglini
dikkate alarak belirlemeye imkéan tanimaktadir. FAHP uygulamasi bu asamada {i¢ temel
adimda gergeklestirilmistir. Ilk adimda, her bir kriter i¢in bulanik geometrik ortalama degeri

Denklem (3.6) yardimiyla hesaplanmistir (Hsieh et al., 2004):

1/n
n /

;= 1—[ a (3.6)

j=1

Ikinci adimda, her bir kriterin bulanik agirligs, elde edilen geometrik ortalamalarin toplamina

oranlanarak Denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmistir (Hsieh et al., 2004):

T

_ (3.7)
2?:1 fi

Wi =
Son adimda ise, bulanik agirliklarin karar modellerinde kullanilabilmesi amaciyla
durulastirma islemi gergeklestirilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan merkez
yontemi tercih edilerek her bir kriterin kesin agirligi Denklem (3.8) ile elde edilmistir (Hsieh
et al., 2004):

w = AT (3.8)

101



Durulastirma sonucunda elde edilen agirliklar normalize edilerek toplamlarinin 1 olmasi
saglanmig ve bu degerler, kriterlerin nihai FAHP agirliklar1 olarak sonraki mekansal karar

verme analizlerinde kullanilmustir.

FAHP yo6ntemi kapsaminda kullanilan uzman degerlendirmeleri, yapilandirilmig bir anket
formu araciligiyla toplanmistir. Uzmanlara sunulan bu anket formunda, her bir mekansal
kriter ¢ifti icin Tablo 3.2’de verilen dilsel 6nem 6lgegi esas alinarak ikili karsilagtirmalar
yapilmast istenmistir. Uzmanlar, kendi bilgi birikimleri ve mesleki deneyimleri
dogrultusunda degerlendirmelerini bagimsiz olarak gergeklestirmistir. Anket uygulamasi
sonucunda, enerji alaninda akademisyen, yatirimci, kamu yoOnetimi uzmani, cografya
uzmani, ¢evre miihendisi, politika yapici (siyaset bilimci) ve yesil hidrojen alaninda
uygulamali c¢alismalarda bulunan uzman olmak {izere toplam yedi farkli uzmandan elde
edilen bireysel bulanik ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Uzman goriislerinden
kaynaklanabilecek olas1 yanliliklar azaltmak ve grup karariin tutarliligini degerlendirmek
amactyla, her bir uzmanin bireysel agirlik vektorii ile FAHP yontemiyle elde edilen birlesik
agirhik vektori karsilastirnlmistir. Sekil 3.15°te sunulan korelasyon ve ortalama mutlak
sapma degerlerine gore, uzman gorisleri ile birlesik sonuglar arasinda ortalama 0,15
korelasyon ve 0,064 ortalama sapma elde edilmistir. Diisiik korelasyon degeri, uzmanlar
arasinda kriter Oncelikleri agisindan belirgin  bir goriis c¢esitliligi  bulundugunu
gostermektedir. Bu nedenle birlesik agirliklar, giiclii bir bireysel goriis uyumundan ziyade,
farkli uzman degerlendirmelerini geometrik ortalama yontemiyle dengeleyen grup temelli
bir agirlik seti olarak yorumlanmistir. Ortalama mutlak sapma degerinin sinirlhi diizeyde
kalmasi ise birlesik sonucun bireysel degerlendirmelerden tamamen kopmadigini ve karar

stireci i¢in dengeli bir toplulastirma sagladigini1 gostermektedir.
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Sekil 3.15: Uzman goriisleri ile birlesik FAHP agirliklar arasindaki korelasyon ve

ortalama sapma degerleri.

Sekil 3.16°da, ¢calisma kapsaminda goriisleri alinan 7 uzmanin degerlendirmeleri sonucunda
olusturulan 13 kriterlik ikili karsilastirma matrisi sunulmaktadir. Uzmanlardan elde edilen
ticgensel bulanik sayilar (I, m, u) ilizerinde geometrik ortalama yontemi uygulanmis ve
gorsellestirme asamasinda Ozellikle karar siirecinin merkezini temsil eden m degerleri
dikkate alinmistir. Bdylece, uzman goriislerinin birlesik etkisi ortaya konmus ve bireysel

farkliliklarin etkisi minimize edilmistir.
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Sekil 3.16: Uzman degerlendirmeleri sonucunda olusturulan 13 kriterlik ikili karsilagtirma

matrisi.

Sekil incelendiginde, Ozellikle suya uzaklik, giines radyasyonu (GHI) ve riizgar hizi
kriterlerinin birgok kritere kars: yiiksek degerler aldig1 gériilmektedir. Ornegin, suya uzaklik
kriterinin denize uzaklik ve egim kriterlerine gore sirastyla yaklasik 5,19 ve 3,88 gibi yiiksek
oranlarla baskin oldugu; benzer sekilde GHI ve riizgar hiz1 kriterlerinin arazi tipi, egim ve
cesitli mesafe temelli kriterlere kiyasla daha yiliksek Oneme sahip oldugu agikca
gozlemlenmektedir. Bu durum, uzmanlarin hidrojen iiretim tesisleri i¢in yenilenebilir enerji

potansiyelini ve su erigimini temel belirleyiciler olarak degerlendirdigini gostermektedir.

Buna karsilik, denize uzaklik, RES uzaklik ve yola uzaklik gibi altyap1 ve erisilebilirlik
odakl1 kriterlerin, enerji potansiyeline dayali kriterlere kiyasla daha diisiik ve daha dengeli
degerler sergiledigi goriilmektedir. Bu kriterler cogunlukla 1’in altinda veya 1’e yakin

degerler almakta olup, uzmanlar tarafindan ikincil diizeyde belirleyici faktorler olarak
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algilanmaktadir. Ancak bu durum, s6z konusu kriterlerin tamamen 6nemsiz oldugu anlamina
gelmemekte; aksine, tesis yer se¢imi slirecinde tamamlayici ve sinirlayict rol iistlendiklerini
ortaya koymaktadir. Ayrica matrisin genel simetrik yapisi, uzman degerlendirmelerinin
tutarli bir bigimde birlestigini ve geometrik ortalama yontemiyle elde edilen sonuglarin
karsiliklilik ilkesini sagladigini gostermektedir. Yiiksek degerlerin belirli kriterlerde
yogunlagmasi, uzmanlar arasinda yenilenebilir kaynak potansiyeli ve c¢evresel uygunluk
konularinda giiglii bir fikir birligi bulunduguna isaret etmektedir. Bu baglamda, Sekil
3.16’da sunulan ikili karsilastirma matrisi, FAHP yontemiyle elde edilen 6znel agirliklarin
ardindaki uzman algisin1 sayisal ve gorsel olarak acik bicimde ortaya koymakta ve bir

sonraki agamada gergeklestirilen agirlik hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir.

3.1.5.3 Hibrit (Entropi-FAHP) agirhklandirma ve birlestirme kurah

Bu tez kapsaminda, kriter agirliklarinin belirlenmesinde yalnizca 6znel ya da yalnizca nesnel
bir yaklagimin kullanilmasiin, karar siirecini tek yonlii héle getirebilecegi
degerlendirilmistir. Bu nedenle, uzman goriislerine dayali 6znel degerlendirmeler ile veri
temelli nesnel bilgiyi ayn1 cer¢evede ele alabilmek amaciyla Hibrit bir agirliklandirma
yontemi benimsenmistir. Bu yaklasimda, Bulanik AHP (FAHP) ve Entropi yontemlerinden

elde edilen agirliklar birlikte kullanilarak kriterlerin nihai 6nem dereceleri belirlenmistir.

FAHP yontemi, uzmanlarin deneyim ve bilgi birikimlerini belirsizlik altinda modele dahil
edebilmesi agisindan giiclii bir ara¢ sunarken; Entropi yontemi, kriterlerin mekansal veri seti
icerisindeki dagilim ve ayirt edicilik diizeylerini tamamen nesnel bigimde ortaya
koymaktadir. Bu iki yontemin birlikte kullanilmasi, bir yandan uzman algilarinin karar
stirecine yansitilmasini saglarken, diger yandan veri yapisinin igsel 6zelliklerinin g6z ardi
edilmesini engellemektedir. Dolayisiyla hibrit yaklasim, tek bir agirliklandirma yontemine

kiyasla daha dengeli ve giivenilir bir degerlendirme zemini sunmaktadir.

Bu calismada, FAHP yontemiyle elde edilen ve toplamlar1 1 olacak sekilde normalize
edilmis 6znel agirliklar ve Entropi yontemiyle hesaplanan ve yine normalize edilen nesnel
agirliklar ile birlestirilmistir. Her bir kriter i¢in hibrit agirliklar, bu iki agirlik kiimesinin esit

onemde kabul edilmesiyle Denklem (3.9) yardimiyla hesaplanmistir (Sharma et al., 2025):

Hi _ Fi + Ei (39)
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Burada H;, 1’inci kriterin hibrit agirhgini; F;, FAHP yontemiyle elde edilen 6znel agirligy;
E;ise Entropi yontemiyle hesaplanan nesnel agirligi ifade etmektedir. Bu esit agirlikli
birlestirme yaklagimi, uzman yargilari ile veri tabanl bilginin karar siirecine esdeger katki
saglamasint hedeflemektedir. Elde edilen hibrit agirliklar, ¢alismanin ana omurgasini
olusturan uzamsal c¢ok kriterli karar verme analizinde kullanilmistir. Bodylece, hem
uzmanlarin hidrojen iiretim tesislerine iliskin algilart hem de mekansal veri setinin
istatistiksel Ozellikleri ayn1 anda degerlendirilerek daha gercekei ve saglam bir uygunluk

analizi gergeklestirilmistir.

3.1.6 Cok kriterli karar verme modelleri ile alternatiflerin siralanmasi

Balikesir ili genelinde belirlenen 4795 aday planlama biriminin goreli uygunluk diizeylerinin
degerlendirilmesi amaciyla ii¢ farkli CKKV yontemi kullanilmistir: TOPSIS, MOORA ve
VIKOR. Bu yontemlerin birlikte kullanilmasi, elde edilen sonuglarin yoOntemsel
duyarliliginin incelenmesine ve alternatif siralamalarinin  karsilagtirllmasina olanak

saglamaktadir.

Yontemler arasi karsilastirmanin saglikli ve tutarli bir sekilde gergeklestirilebilmesi
amaciyla, tim analizlerde ayni normalize edilmis karar matrisi kullanilmistir. Ayrica
kriterlerin goreli onemlerini yansitan agirliklar, Entropy, Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
(FAHP) ve Hibrit agirlik setleri araciligiyla belirlenmis ve her bir CKKV yontemine ayni
sekilde uygulanmistir. Bu yaklasim, normalizasyon ve agirliklandirma kaynakh
farkliliklarin sonuglar {izerindeki etkisini ortadan kaldirarak, yontemlerin yalnizca kendi
karar mekanizmalar1 {izerinden karsilagtirllmasini miimkiin kilmistir. Bu sayede, aday
planlama birimlerinin siralanmasinda elde edilen sonuglar karsilastirilabilir, tekrarlanabilir
ve metodolojik acidan tutarl bir yap1 kazanmais; farkli CKKV yontemlerinin mekansal karar

verme problemlerindeki performanslari nesnel bir bicimde degerlendirilmistir.

3.1.6.1 TOPSIS yontemi

Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS), alternatifleri pozitif ideal
¢Oziime yakinliklar1 ve negatif ideal ¢oziimden uzakliklarini dikkate alarak siralayan bir
CKKYV yontemidir (Behzadian et al., 2012; Ye and Li, 2014). Bu ¢alismada, kriter degerleri
vektor normalizasyonu ile boyutsuzlastirildi ve elde edilen kriter agirliklart kullanilarak
agirlikli normalize karar matrisi olusturuldu. Fayda ve maliyet yonleri dikkate alinarak

pozitif ve negatif ideal ¢oziimler belirlendi, ardindan her planlama biriminin bu ¢dziimlere
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olan Oklidyen uzakliklar1 hesaplandi. Alternatiflerin ideal ¢dziime goreli yakinlik katsayist

asagidaki Denklem (3.10) elde edilmistir (Hwang and Yoon, 1981):

Si.

="t (3.10)
S;+ St

Ci
Yakinlik katsayisinin degeri O ile 1 arasinda degismekte olup, C; degeri 1’e yaklastikca ilgili

alternatifin ideal ¢oziime daha yakin oldugu kabul edilmektedir. Bu dogrultuda, alternatifler

C; degerlerine gore azalan sirada siralanarak nihai karar elde edilmektedir.

3.1.6.2 MOORA yontemi

MOORA, Brauers ve Zavadskas (2006) tarafindan gelistirilen ve alternatifleri fayda ve
maliyet kriterleri altindaki goreli performanslarina gore siralayan bir CKKV yontemidir. Bu
calismada, kriter degerleri vektdr normalizasyonuyla boyutlandirildi ve elde kriter agirliklar
kullanilarak agirlikli normalize karar matrisi olusturuldu. Her bir alternatifin genel
performans degeri Denklem (3.11) kullanilarak, fayda kriterlerine ait agirlikli normalize
degerlerin toplamindan maliyet kriterlerine ait degerlerin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir

(Karel et al., 2006):

ﬁzZvU—Zvi}- (3.11)

jEB jec
Burada B, fayda tiirtindeki kriterler kiimesini; C ise maliyet tiiriindeki kriterler kiimesini
temsil etmektedir. Elde edilen Y; degerleri, alternatiflerin genel uygunluk diizeylerini
yansitmaktadir. Bu dogrultuda, alternatifler Y; degerlerine gore azalan sirada siralanmis olup,

daha yiiksek Y; degerine sahip alternatifler daha uygun olarak degerlendirilmistir.

3.1.6.3 VIKOR yontemi

Uzlagik Coziim Temelli Cok Kriterli Optimizasyon Yontemi (VIKOR), grup faydasinin
maksimize edilmesi ile bireysel pismanligin minimize edilmesi arasindaki dengeyi esas alan
bir uzlasik ¢oziim yaklasimidir. Bu calismada, her kriter i¢in en iyi ve en kotii degerler
belirlendi ve kriter agirliklar1 kullanilarak alternatiflerin toplam sapmasini gdsteren grup
faydas1 degeri (S;) ile en yiiksek kriter sapmasini gdsteren bireysel pismanlik degeri (R;)
hesaplandi. Alternatiflerin uzlasik siralamasinda kullanilan VIKOR indeksi Denklem (3.12)
kullanilarak elde edildi (Opricovic and Tzeng, 2007):
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S-S R; — R*
Qi = U'Si — (1- V)-ﬁ (3.12)

Burada S*=min;S;, S” =max;S;, R"=min;R;ve R~ = max; R;degerlerini
gostermektedir. Grup faydasi ile bireysel pismanliga esit 6nem verilmesi amaciyla v =
0,5olarak alimmustir. Alternatifler Q;degerlerine gore artan sirada siralanmis ve daha diisiik
Q;degerine sahip planlama birimleri daha uygun kabul edilmistir. Nihai uzlasik ¢oziim,

kabul edilebilir iistiinliik ve karar istikrar1 kosullar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

3.1.6.4 Tutarhhk, uzlasi ve saglamhk analizleri

Cok sayida alternatifin ve birden fazla agirliklandirma—karar verme kombinasyonunun
kullan1ldig1 mekansal CKKV problemlerinde, elde edilen siralamalarin belirli bir yonteme
veya varsayima asirt derecede bagimli olmasi dikkate deger bir metodolojik risk
olusturmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada elde edilen siralama sonuglarinin giivenilirligini
artirmak amaciyla, yontemler arast tutarlilik, wuzlasi ve saglamlik analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler, farkli karar verme mantiklari altinda iiretilen siralamalarin
ne Olciide Ortiistiiglinli ve hangi alternatiflerin yontemden bagimsiz olarak istikrarli sonuglar

verdigini ortaya koymay1 amacglamaktadir.

o Spearman sira korelasyonu ile yontemler arasi tutarlilik analizi
Farkli CKKV yontemleri ve agirliklandirma yaklasimlar: altinda elde edilen siralamalar
arasindaki iligkinin degerlendirilmesi amaciyla Spearman sira korelasyon katsayist (p)
kullanilmistir. Spearman katsayisi, parametrik varsayimlara dayanmayan ve siralama temelli
karsilagtirmalar i¢in uygun bir Olgilit olup, iki siralama arasindaki monoton iliskiyi
degerlendirmektedir (Spearman, 1904). Spearman korelasyon katsayis1 Denklem (3.13) ile

hesaplanmaktadir:

6.1, di” (3.13)

=1 —==r
p n.(n?2-1)

Burada d;, ayni alternatif i¢in iki farkli siralamadaki sira farkini, n ise toplam alternatif
sayisini ifade etmektedir. Katsayinin 1°e yaklagsmasi gii¢lii bir pozitifiliskiyi, 0’a yaklagmasi

iliskisizligi, —1’e yaklagmasi ise ters yonlii giiclii bir iliskiyi gostermektedir.

o Kendall’s uyum katsayist (W) ile kiiresel uzlas: diizeyi analizi

108



Birden fazla siralama seti arasindaki genel uyum diizeyini degerlendirmek amaciyla
Kendall’in Uyum Katsayis1 (W) kullanilmistir. Kendall’s W, ¢oklu siralamalarin ne 6lgiide
ortak bir diizen sergiledigini tek bir istatistiksel gosterge ile ifade etmekte ve CKKV
literatiirtinde yontemler aras1 uzlasiyr degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir

(Kendall and Smith, 1939). Kendall’in uyum katsayis1 Denklem (3.14) ile hesaplanmaktadir:

__ 125 (3.14)

~ m2.(n3 —n)

Burada m, siralama yapan yontem sayisini, n alternatif sayisini, S ise alternatiflerin toplam
siralariin ortalamadan sapmalariin kareler toplamini ifade etmektedir. W katsayisinin 1’e

yaklagmasi gii¢lii bir uzlasiyi, 0’a yaklasmasi ise zayif bir uyumu gostermektedir.

e Ortalama sira ve standart sapma ile alternatif istikrar: analizi
Yontemden bagimsiz olarak istikrarli performans gosteren alternatifleri belirlemek
amactyla, her bir alternatif i¢in tim CKKYV konfigiirasyonlar1 altinda elde edilen siralamalar
kullanilarak ortalama sira degeri ve standart sapma hesaplanmistir. Ortalama sira,
alternatifin genel uygunluk diizeyini temsil ederken; standart sapma, siralamanin yontemler
arasinda ne 6l¢iide degistigini gostermektedir (Ili¢ et al., 2025). Ortalama sira (7;) ve standart

sapma (o;) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Denklemler 3.15 ve 3.16):

k
1
=1
| &
o; = E-Z(Tij —7)? (3.16)
=1

Burada k, kullanilan toplam CKKV konfigilirasyonu sayisini, 7;; ise i’inci alternatifin j’inci
siralamadaki konumunu ifade etmektedir. Diisiik ortalama sira ve diisiik standart sapma
degerlerine sahip alternatifler, yontemden bagimsiz olarak giivenilir ve saglam adaylar

olarak degerlendirilmistir.
e Borda sayimi ile birlesik siralama (Consensus ranking)

Birden fazla CKKV konfigiirasyonundan elde edilen siralamalarin biitiinciil bir

degerlendirmesini saglamak amaciyla, destekleyici bir sentez yontemi olarak Borda Sayim
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Yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, her alternatif her bir siralamadaki konumuna gore
puanlandirilmakta ve toplam puanlar ilizerinden birlesik bir siralama elde edilmektedir

(Satabun and Urbaniak, 2020). Bir alternatif icin Borda puani Denklem 3.17 hesaplanmaktadir:

Bi= ) (n—1y) (3.17)
k=1

Burada n alternatif sayisim, ;; i’inci alternatifin j’inci siralamadaki konumunu ve k toplam

siralama sayisini ifade etmektedir. Yiiksek Borda puanina sahip alternatifler, yontemler arasi

uzlas1 agisindan daha gii¢lii adaylar olarak degerlendirilmistir.

3.1.7 CBS entegrasyonu ve uygunluk haritalarinn iiretilmesi

Calismada, elde edilen tiim CKKYV sonuglarinin mekansal baglamda yorumlanabilmesi
amaciyla, siralama, tutarlilik ve uzlasi analizlerinden elde edilen ¢iktilar CBS ortamina
entegre edilmistir. CBS entegrasyonu, sayisal karar ¢iktilarinin yalnizca tablo bazli degil,
ayni zamanda mekansal Oriintiiler izerinden degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu
kapsamda, her bir aday planlama birimi i¢in hesaplanan CKKYV skorlari, siralamalar,
ortalama sira degerleri, standart sapmalar ve uzlasiya dayali performans gostergeleri, ilgili
mekansal poligon verileri ile iliskilendirilmistir. S6z konusu iliskilendirme islemi, her bir
planlama birimine ait benzersiz tanimlayicilar (ID) kullanilarak gergeklestirilmis ve tim
sonuclar 6znitelik tablolarina aktarilmistir. CBS ortaminda gerceklestirilen bu entegrasyon
sayesinde, farkli CKKV yontemleri ve agirliklandirma yaklagimlarinin {iretti§i sonuglar
tematik haritalar araciligryla gorsellestirilmistir. Boylece, yontemler arasi benzerlikler ve
farkliliklar mekansal olarak karsilastirilabilir hale gelmis; belirli bolgelerde ortaya ¢ikan
tutarl yiiksek uygunluk alanlari ile yontemsel duyarliliga sahip alanlar agik bigimde ayirt
edilebilmistir. Ayrica, uzlas1 ve saglamlik analizleri kapsaminda elde edilen gostergeler
kullanilarak, yontemden bagimsiz olarak istikrarli performans sergileyen aday alanlar
mekansal olarak vurgulanmistir. Bu yaklagim, tek bir CKKV yontemine dayali kararlarin
Otesine gecerek, farkli karar mantiklarinin ortaklastigi bolgelerin belirlenmesine olanak
saglamis ve mekansal karar verme siirecinin giivenilirligini artirmistir. Bu sebeple, CBS
entegrasyonu, calismada kullanilan CKKV yaklasimlarin1 mekansal karar destek sistemi
cercevesinde biitlinlestirerek, elde edilen uygunluk sonuclariin hem analitik hem de gorsel
acidan daha kolay yorumlanabilir olmasina katki saglamistir. Bu entegrasyon, yesil hidrojen
iiretim tesisleri i¢in potansiyel lokasyonlarin belirlenmesinde karar vericilere ¢ok katmanli

ve yontemler arasi tutarliligi gozeten bir degerlendirme altyapist sunmaktadir.
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3.2 Yesil Hidrojen Uretim Sisteminin Teknik Modellemesi

Bu boliimde gelistirilen metodolojik ¢erceve (Sekil 3.17), yiiksek zamansal ¢oziintirliiklii
teknik simiilasyonlar ile uzun ddikkate deger tekno-ekonomik degerlendirmeyi biitiinciil bir
yap1 altinda birlestirmektedir. Literatiirde yenilenebilir enerji destekli hidrojen {iretim
sistemlerine yonelik mevcut tekno-ekonomik modellerin biiyilk bolimi, fotovoltaik
sistemler i¢in sabit verim varsayimlari, riizgar tiirbinleri i¢in tireticiye ait statik gii¢ egrileri
ve elektrolizorler igin termal etkileri ve yaslanma mekanizmalarin1 ihmal eden analizler
tizerine kuruludur. Bu tiir yaklasimlar, 6zellikle kismi yiik kosullarinda sistem davranigini
yeterince temsil edememekte ve zamana bagli performans degisimlerini oldugundan diisiik

tahmin etmektedir.

Gelistirilen MATLAB/Simulink tabanli modelin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
PV, riizgar tiirbini ve elektrolizér alt modelleri ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Bu kapsamda,
ayn1 meteorolojik veriler ve benzer sistem kabulleri kullanilarak HOMER Pro ortaminda
esdeger referans senaryolar olusturulmus ve elde edilen sonuglar gelistirilen model
ciktilartyla karsilagtirnllmistir. HOMER Pro bu ¢alismada deneysel bir dogrulama araci
olarak degil, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan ticari bir yazilim olmasi nedeniyle karsilastirmali bir referans olarak
degerlendirilmistir. Boylece PV ve riizgar iiretimi, elektrolizoriin elektrik tiiketimi ve
hidrojen tiretim miktar1 agisindan model ¢iktilarinin beklenen egilimleri takip edip etmedigi

ve makul deger araliklarinda kalip kalmadig1 incelenmistir.
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Sekil 3.17: Yenilenebilir enerji destekli hidrojen iiretim sistemi i¢in dinamik Simulink

modellemesi ve ¢cok amagli optimizasyon is akisinin genel semas.

Bu calismada s6z konusu sinirlamalar, tiim alt sistemlerin fizik temelli ve zamana baglh
olarak modellenmesine olanak taniyan tamamen dinamik bir Simulink tabanl cerceve ile
asilmigtir. Model, saatlik meteorolojik verilerle beslenmekte ve her bir alt sistem igin
ayrintilt teknik alt modeller i¢ermektedir. Bdylece, enerji iiretimi, hidrojen iiretimi ve
ekonomik gdostergeler arasinda zamansal tutarliligt yliksek bir model biitlinliigi

saglanmaktadir.

Fotovoltaik alt sistem, tek diyotlu elektriksel model kullanilarak tanimlanmig ve Newton—
Raphson yontemi ile iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Modiil sicakligi, NOCT yaklasimai ile 1sinim
ve c¢evresel kosullara bagli olarak hesaplanmis; sicaklik geri beslemesi ve saatlik bazda
tanimlanan performans kaybi etkileri modele dahil edilmistir. Bu yaklagim, PV dizisinin I

V ve giic—sicaklik tepkilerini gercekei bir sekilde temsil etmektedir.

112



Riizgar tlirbini modelinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan sabit gii¢ egrileri yerine, rotor
aerodinamigine dayalt Cy(A) formiilasyonu kullanilmistir. Bu sayede u¢ hiz oranina bagh
gecici davranislar, Betz sinirinin altindaki verim degisimleri ve riizgar hizindaki kisa siireli

dalgalanmalarin gii¢ ¢iktisina etkisi modellenebilmistir.

PEM elektrolizor alt sistemi, elektrokimyasal ve termal siireclerin birlikte ele alindig
ayrintili bir yap1 ile temsil edilmistir. Aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon asir1 gerilimleri,
hiicre ici 1s1 iiretimi, zamana bagl sicaklik degisimi ve her 80 000 saatlik calisma
periyodunda tanimlanan gerilim bozunumu modele entegre edilmistir. Bu yap1 sayesinde,
elektrolizoriin yiik takibi kabiliyeti ve yasam dongilisii boyunca performans degisimi onceki

calismalara kiyasla daha gergekei sekilde analiz edilebilmektedir.

Yardimc sistemler kapsaminda, hidrojen sikigtirma ve sivilastirma siireglerine ait enerji
gereksinimleri dinamik olarak hesaplanmis; ayrica su aritma sistemine ait yatirim (CAPEX)
ve igsletme (OPEX) maliyetleri agik bigcimde ekonomik modele baglanmistir. Bdylece teknik

isletme kosullari ile ekonomik ¢iktilar arasinda dogrudan bir iliski kurulmustur.

Tiim alt sistemlerden elde edilen saatlik durum degiskenleri, yaklasik 175200 saatlik (20 y1l)
bir simiilasyon siiresi boyunca izlenmis ve indirgenmis nakit akislar ile iliskilendirilmistir.
Bu yapi; sistem bozunumu, karbon vergisi senaryolar1 ve oksijen yan {irlinliniin ekonomik
degeri gibi unsurlarin, LCOH iizerindeki etkilerinin birlikte degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Gelistirilen bu ¢ergeve, onceki duragan veya yari-ampirik yaklasimlari asarak,
enerji dengeleri, yaslanma egilimleri ve ekonomik gostergeler arasinda fizik temelli ve

zamana bagl bir tutarlilik saglamaktadir.

3.2.1 Yesil hidrojen iiretim sisteminin fiziksel ve dinamik modellemesi

Bu calismada yer alan tiim alt sistemler, yiiksek zamansal ¢oziiniirliikte ¢ikt1 elde edebilmek
amaciyla MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Simulink, elektriksel, mekanik ve
kontrol tabanli alt sistemlerin ayni platformda biitlinlesik olarak temsil edilmesine olanak
saglayan, ¢ok alanli dinamik sistemlerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
simiilasyon ortamidir (MathWorks, 2024). Bu yap1 sayesinde, yenilenebilir enerji iiretimi,

hidrojen {iretimi ve sistem isletimi saatlik bazda birlikte degerlendirilebilmistir.
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Onceki béliimde gergeklestirilen CBS tabanl yer secimi analizi sonucunda, Bandirma ilgesi
hidrojen tiretim tesisi kurulumu i¢in en uygun lokasyon olarak belirlenmistir. Bu nedenle
Bandirma, ¢alismanin mekansal agidan optimal ¢oziimiinii temsil etmektedir. Bununla
birlikte, tekno-ekonomik modelleme asamasinin amaci yalnizca tek bir lokasyonun
performansini incelemek degil; gelistirilen modelin farkli yenilenebilir kaynak profillerine

sahip bolgelerde de uygulanabilir ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktir.

Bu dogrultuda, Bandirma’ya ek olarak Cesme ve Mersin olmak iizere iki farkli lokasyon
daha analize dahil edilmistir. Cesme, riizgar enerjisinin baskin oldugu bir kiy1 bdlgesini
temsil ederken; Mersin yiiksek gilineslenme potansiyeline sahip, fotovoltaik iiretimin 6n
planda oldugu bir bolgeyi temsil etmektedir. Bandirma ise riizgar ve giines kaynaklarinin
birbirini tamamladig1 dengeli bir hibrit yapiya sahiptir. Bu ii¢ lokasyonun birlikte ele
alinmasi, sistem davraniginin farkli PV—riizgar bilesimleri ve sebeke etkilesimleri altinda

karsilagtirmali olarak incelenmesine imkan saglamaktadir.

Fotovoltaik ve riizgar tiirbini alt modelleri, her bir lokasyona ait meteorolojik veriler
kullanilarak saatlik yenilenebilir elektrik iiretimini hesaplamaktadir. Tiim lokasyonlar i¢in
ayni1 teknik yap1 ve modelleme yaklagimi kullanilmis, bdylece sonuglar arasindaki farklarin
yalnizca yenilenebilir kaynak potansiyeli ve zamansal degiskenlikten kaynaklanmasi
saglanmigtir. Bu yaklasim, onerilen tekno-ekonomik cergevenin belirli bir bolgeye 6zgii
olmadigini, uygun iklim ve maliyet verileri saglandiginda farkl tilkeler ve bolgeler i¢in de

dogrudan uygulanabilecegini gostermektedir.

Simiilasyonlarda kullanilan saatlik meteorolojik veriler; kiiresel yatay 1smnim
(ALLSKY SFC_SW_DWN), 2 m hava sicakligi (T2M) ve 50 m riizgar hizi (WS50M)
parametrelerini igermekte olup, NASA POWER veri tabani iizerinden Bandirma (40.35° K,
27.97° D), Cesme (38.32° K, 26.30° D) ve Mersin (36.80° K, 34.63° D) lokasyonlar1 i¢in
temin edilmis ve 20 yil i¢in tiiretilmistir (NASA POWER Project, 2025).

PEM elektrolizor modeli; y1gin gerilimini, elektrik tiikketimini, hidrojen kiitlesel debisini ve
su dengesini dinamik olarak hesaplamaktadir. Sikistirma ve su aritma alt sistemleri hem
enerji tiiketimi hem de isletme kisitlar1 dikkate alinarak modellenmistir. Tiim alt sistemler
sistem genelinde bir enerji dengesi igerisinde birlestirilmis; fazla elektrik enerjisi sebekeye

satilirken, yetersiz kaldigr durumlarda sebekeden elektrik temin edilmistir. Elektrolizoriin
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baslangi¢ ve durus saatleriyle tanimlanan isletme programi, kapasite faktorii ve yenilenebilir

enerji oraninin hesaplanmasinda temel alinmstir.

3.2.1.1 Fotovoltaik gii¢ iiretim modeli

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren ve
giinimiizde en yaygm kullanilan yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir. Bu
sistemlerde enerji donilislimii, yar1 iletken yapiya sahip fotovoltaik hiicreler sayesinde
ger¢eklesmektedir. PV sistemlerin hareketli parca igermemesi, bakim ihtiyacinin diisiik
olmasi ve igletme sirasinda ¢evreye zarar vermemesi dikkate deger avantajlar saglamaktadir.
Gliniimiizde en yaygin kullanilan PV teknolojileri monokristal, polikristal ve ince film
panellerdir. Monokristal paneller daha yiiksek verim sunarken, polikristal paneller maliyet
acisindan daha avantajlidir. Ince film teknolojileri ise daha diisiik verimlerine ragmen esnek
yapilart ve baz1 calisma kosullarindaki performanslari ile tercih edilebilmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde PV sistemler, 6zellikle yenilenebilir enerji tabanli hidrojen iiretim
sistemlerinde temel elektrik kaynagi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Duffie and
Beckman, 2013; Kalogirou, 2009).

Bu c¢aligmada fotovoltaik (PV) alt sistem, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve dizi [-V
karakteristiklerini yeterli dogrulukla temsil edebilen tek diyotlu esdeger devre modeli esas
alimarak modellenmigtir (Villalva et al., 2009a). Model parametreleri iiretici firma veri
sayfalarindan elde edilmis, PV dizisi boyutu ise kurulu PV kapasitesine bagli olarak

Olceklendirilmistir.

Saatlik zaman adimlarinda giines 1s1nimi ve ortam sicakligi verileri kullanilarak PV
hiicresinde olusan fotoakim (Iph) ve hiicre sicakligi hesaplanmis; elde edilen bu parametreler
kullanilarak PV dizisinin akim—gerilim (I-V) karakteristigi belirlenmis ve sistemin dogru
akim (DC) ¢ikis giicii hesaplanmistir. Uzun ddikkate deger isletme kosullarinin gergekei
bicimde temsil edilebilmesi amaciyla, PV modiillerinde meydana gelen yillik performans
diisiisii modele dahil edilmistir. Ayrica, degisken c¢evresel kosullar altinda PV dizisinden
maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) stratejisi
uygulanmistir. Fotovoltaik modiil, giines 1s5inimim1 dogrudan dogru akim (DC) elektrige
dontistiiren, sessiz ¢alisan ve isletme sirasinda gevresel etkileri oldukga sinirli olan bir enerji
doniisiim teknolojisidir. PV modiilleri, seri ve/veya paralel baglanmis fotovoltaik

hiicrelerden olugsmakta olup, bu hiicreler giines 15181na maruz birakildiginda elektrik tireten
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p—n birlesimine sahip yari iletken diyotlar olarak davranmaktadir (Ramos Hernanz Ja et al.,
2024; Villalva et al., 2009a). Istenen kurulu giice ulasmak amaciyla PV modiilleri bir araya
getirilerek fotovoltaik diziler olusturulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan PV modiili, 54
hiicreden olusan ve 200 W nominal giice sahip ticari bir paneldir. Toplam sistem kapasitesi,
kullanilan modiil sayisina bagli olarak 6lgeklendirilmistir. Modiile ait temel elektriksel

ozellikler Tablo 3.3’te sunulmustur (Kyocera Corporation, 2008).

Tablo 3.3: Simulasyonda kullanilan PV hiicresinin 1000 W/m? 1s1n1m altindaki &zellikleri.

Ozellik Deger Birim
Agik Devre Gerilimi (Voc) 329V
Kisa Devre Akimai (Isc) 8,21 A
Hiicre Sayis1 54 —
Modiil Alanm 1,41 m?

Maksimum Gii¢ Akimi1 (Imp) 7,61 A
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 26,3 V

PV hiicresinin tek diyotlu esdeger devresi Sekil 3.18’de gdsterilmistir. Bu modelde seri
diren¢ (Rs) hiicre i¢i iletim kayiplarini, paralel direng (Rsn) ise sizinti akimlarii temsil

etmektedir.

p 2

0

Sekil 3.18: PV Panelin Tek Diyot Esdeger Devresi (Villalva et al., 2009b).

PV dizisinde kullanilan panel sayis1, kurulu PV giicii PV;,.(MW) ve tek bir panelin nominal
glcti Ppgner(W) kullanilarak Denklem 3.18 ile hesaplanmistir:
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PV,
Npanets = == (3.18)

Ppanel

Hiicre caligma sicakligi, ortam sicakligi T,,,, ve yatay diizleme gelen gilines 1sinimi G
kullanilarak NOCT yaklasimi ile Denklem 3.19 ve 3.20 ile hesaplanmistir (Villalva et al.,
2009a):

G
Tcell,°c = Tamb + W . (TNOCT — 20) (3.19)

Teeny = Tcell,°C + 273,15 (3.20)

Burada Tyqcr, nominal ¢aligma hiicre sicakligini ifade etmektedir. Fotoakim (I,5), hiicre

sicakligl ve 1s1nima bagli olarak Denklem 3.21 ile hesaplanmistir (Villalva et al., 2009a):
G 3.21)
Iph = Isc,ref + K - (Teen — Tref) : G_ :
ref
Bu denklemde I ;. referans kosullardaki kisa devre akimini, K; sicaklik katsayisini, .. ¢

referans sicakhigi (298.15 K) ve Gror = 1000 W m ™2 referans 1smim degerini temsil

etmektedir. Ters doyma akimi Denklem 3.22 ve 3.23 ile ifade edilmistir (Alrahim Shannan
etal., 2013):

I = Isc,ref
. = Vooror = (322)
p n- Ng k- Tref
3
B Teeu a-E (1 1 (3.23)
IO - Irs : <Tref T exp n-k . (Tref B Tcell)]

Burada q elektron yiikiinii, k Boltzmann sabitini, N seri bagli hiicre sayisini, n diyot idealite
faktortini, V, ror referans kosullardaki agik devre gerilimini ve E; yari iletken bant araligi
enerjisini ifade etmektedir. Tek diyotlu PV modeli, seri direng (R;) ve paralel direng (Rgp)
etkilerini igeren Ortiik bir denklem yapisina sahiptir. Belirli bir deneme gerilimi Vigin akim
degeri, Newton—Raphson iterasyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu islem, maksimum gii¢
noktasi izleme (MPPT) algoritmas1 kapsaminda tekrarlanarak en uygun calisma noktasi

belirlenmistir (Uoya and Koizumi, 2015).
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Yakinsama saglandiktan sonra, modiil giicli dizi seviyesine Olgeklendirilmis ve gerilim

taramasi yoluyla maksimum gii¢ noktas1 belirlenmistir (Uoya and Koizumi, 2015):
PW)=V-1I- Npanels (3.25)

Poye = max (P), Vo, = arg max (P) (3.26)

Anlik PV verimi ise asagidaki Denklem 3.27 kullanilarak hesaplanmistir (Alrahim Shannan
etal., 2013):

n = Pout,deg (327)
G- Apv ' Npanels

Bu denklemler kullanilarak olusturulan PV alt sistemine ait Simulink modeli Sekil 3.19 ve
Sekil 3.20’de sunulmustur. Gelistirilen model, farkli 1s1nim ve sicaklik kosullari altinda PV
sisteminin elektriksel tepkisini saatlik bazda ¢ozerek enerji liretim potansiyelinin dogru ve

tutarli bicimde hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

- e
o)~
CO—
Ambient Tem (C)

]

outPV_200w

out.lpv
outVpv

[
e
o]

Sekil 3.19: PV-Simulink Modeli-1.
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Sekil 3.20: PV-Simulink Modeli-2.

3.2.1.2 Riizgar tiirbini gii¢ iiretim modeli

Bu calismada riizgar tiirbini alt sisteminin modellenmesi, riizgadr hizinin mekanik ve
elektriksel giice doniistiiriilmesini esas alan aerodinamik prensiplere dayandirilmistir.
Riizgar enerjisinden elde edilebilecek teorik maksimum verim, Betz yasasina gore %59,26
ile sinirhidir. Betz limiti olarak bilinen bu sinir, ideal kosullar altinda bir riizgar tiirbininin
riizgarin kinetik enerjisinden ¢ekebilecegi en yiiksek enerji oranini tanimlamaktadir. Gergek
calisma kosullarinda ise aerodinamik kayiplar, mekanik iletim verimi ve jenerator kayiplari
nedeniyle bu degerin altinda bir performans elde edilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
kullanilan riizgar tlirbini modeli, s6z konusu fiziksel sinirlamalar ve gercek isletme kosullar
dikkate alinarak formiile edilmistir. Modelde riizgarin kinetik enerjisinin rotor kanatlar
tarafindan yakalanmasi, mekanik gilice doniistiiriilmesi ve jeneratdr aracilifiyla elektrik
enerjisi Uretimine aktarilmasi siireci biitiinciil olarak ele alinmistir. Boylece tiirbinin farkl
riizgar hizlar1 altindaki davranisi ve enerji iiretim potansiyeli gercekei bir sekilde temsil
edilmistir. Bir riizgar tiirbininin rotorundan elde edilen mekanik gii¢, asagidaki Denklem

3.28 ile hesaplanmaktadir (Giannakis et al., 2018; Slootweg et al., 2003):

1
Bn = > Cp. (). p.A.V? (3.28)

Burada B, tiirbinin mekanik giiciini (W), C,(4;) tiirbin performans katsayisini,
p hava yogunlugunu (kg/m?), A rotor kanatlarinin siipiirdigii alan1t (m?) ve
V riizgar hizim (m/s) ifade etmektedir. Bu denklem, riizgar hizinin kiipii ile orantili olan
enerji igeriginin, tlirbin aerodinamigi ve rotor geometrisi araciligiyla nasil glice
doniistiiriildiigiinii géstermektedir. Ozellikle riizgr hiz1 ve performans katsayisi, tiirbin
verimliligini dogrudan etkileyen temel parametrelerdir. Riizgar tlirbininin performans

katsayis1 C,,, tiirbinin riizgar enerjisini ne kadar verimli kullandigini tanimlamakta olup, ug
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hiz oranina (4;) baglh olarak degismektedir. Bu ¢alismada performans katsayisi, Denklem

3.29 kullanilarak modellenmistir (Heier, 2014):

Cp = (. e(C24) 4 Cs. e(Cahi) (3.29)

Burada C;, C,, C3ve C,, tiirbinin aerodinamik tasarim 6zelliklerine bagl olarak belirlenen
ampirik katsayilardir. Bu ifade, rotor kanatlarinin geometrisi ve ¢alisma kosullar1 altinda
performans katsayisinin hiz orani ile nasil degistigini temsil etmektedir.

Ug hiz oran1 A;, kanat acis1 (f) ile performans katsayisini belirleyen dikkate deger bir

parametredir ve Denklem 3.30 ile tanimlanmistir (Heier, 2014):

Ai A+0,08.8 1+p3

Bu ¢aligmada kanat agis1 f = 0 olarak alinmistir. Temel u¢ hiz oran1 4, rotor u¢ hizinin

rliizgar hizina orani olup Denklem 3.31 ile tanimlanmaktadir (Heier, 2014):

1o OrR (3.31)

Burada w, rotorun agisal hizini (rad/s), R rotor kanadinin yarigapini (m) ve V riizgar hizini
(m/s) ifade etmektedir. Riizgar hizina bagl olarak tiirbinin ¢aligabilecegi aralik, baglama
(cut-in), anma (rated) ve kesme (cut-out) riizgar hizlar ile sinirlandirilmistir. Bu simarlar,
tiirbinin giivenli ve verimli calisma bolgesini tanimlamakta ve gii¢ iiretimi bu igletme zarfi
igerisinde hesaplanmaktadir. Bu matematiksel denklemler ve riizgar verileri kullanilarak
olusturulan riizgar tiirbini alt sistemine ait Simulink modeli Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de
verilmigstir. Gelistirilen model, riizgar rejiminin zamana bagl degisimini dikkate alarak
tiirbinin saatlik elektrik tiretimini hesaplamakta ve sistem genelindeki enerji dengesi ile

biitlinlesik olarak ¢alismaktadir.

autwt_hourly 1MW

Saylal
% j wind
4. _m_hourly]
50 h_ref ‘ V_h _

nizgarHiziHesapla ) ) PV output hourly2

1
TP, 11000 »

PV output hourly3
WT Size (MW)

Wind Turbine

H

v _ref

h

EI

Sekil 3.21: Riizgar Tiirbininin Simulink Modeli-1.
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Sekil 3.22: Riizgar Tiirbininin Simulink Modeli-2.
Calismada kullanilan riizgar tiirbinine ait temel teknik 6zellikler Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4: Modellenen Riizgar Tiirbininin Teknik Ozellikleri.

Ozellik Deger
Uretici LEITWIND AG / SPA (italya)
Model LTW77

Baglama Riizgar Hizi 3 m/s
Kesme Riizgar Hizi 25 m/s

Rotor Alani 4608 m?
Rotor Cap1 76,6 m
Rotor Kanat Sayisi 3
Maksimum Rotor Hiz1 18 dev/dak
Hub Yiiksekligi 80 m
Nominal Gii¢ 1000 kW
Kanat Agis1 B 0°

3.2.1.3 Meteorolojik girdi parametreleri ve zaman serisi yapisi

Sekil 3.23’te Mersin, Cesme ve Bandirma lokasyonlar i¢in saatlik verilerden elde edilen
aylik ortalama giines 1smnim1 ve cevresel sicaklik profilleri sunulmustur. Polar grafikler,
lokasyonlar arasindaki mevsimsel farkliliklar1 agik bicimde ortaya koymaktadir. Mersin en
yiiksek glines 151nimi1 ve sicaklik degerlerine sahip olup fotovoltaik iiretim agisindan en
avantajlt lokasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cesme orta diizey bir potansiyel sunarken,
Bandirma 6zellikle kis aylarinda daha diisiik 1s51n1im ve sicaklik degerleri gostermektedir. Bu
iklimsel farkliliklar, PV alt sisteminin yillik enerji iiretimi ve isletme kosullari iizerinde

dogrudan belirleyici olmaktadir.
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Sekil 3.23: Mersin, Cesme ve Bandirma lokasyonlarinda saatlik verilerden elde edilen

aylik ortalama giines 1gin1mi1 ve sicaklik dagilimlart.

Saatlik riizgar hizi verileri, tiirbin gobek yiiksekligine (hub height) uyarlanarak modele dahil
edilmistir. Boylece riizgar tiirbininin gergek isletme kosullarina daha yakin bir riizgar profili
altinda calismasi saglanmistir. Bu calismada, Mersin, Cesme ve Bandirma lokasyonlarina
ait saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Sekil 3.24’te bu ii¢ lokasyon i¢in riizgar hizinin
ay ve gliniin saati fonksiyonu olarak degisimini gdsteren iki boyutlu dagilimlar sunulmustur.
Sonuglar, Mersin’de yaz aylarinda daha belirgin tepe degerleri ve yiiksek degiskenlik
oldugunu, Cesme’de yil boyunca daha kararli ve giicli riizgdr rejimi bulundugunu,
Bandirma’da ise 6zellikle 6gleden sonra saatlerinde belirgin maksimumlar ile orta diizeyde

mevsimsel bagimlilik gdzlendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.24: a) Bandirma, b) Cesme ve c) Mersin bolgeleri i¢in aylik ve saatlik ortalama

riizgar hiz1 dagilimlari.

3.2.1.4 PEM elektrolizor tabanh hidrojen iiretim modeli

o Yardimci sistemler (Balance of Plant — BoP)
Bu caligmada, dengeleme sistemlerine ve hidrojen depolama siireglerine ait enerji tiikketimi,
siire¢ verimliligi ve sistem boyutlandirma parametreleri dinamik bir yaklasimla

hesaplanmistir. Modelleme kapsaminda, ¢ok kademeli hidrojen sikistirma termodinamigi,
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hidrojen sivilagtirma siireclerine ait 6zgiil enerji tiiketim egrileri ve yardime1 ekipmanlarin

(pompa, 1sitict vb.) elektriksel yiikleri es zamanli olarak dikkate alinmistir.

Sermaye yatirim maliyetleri (CAPEX) ile elektrik dis1 sabit isletme giderleri (OPEX),
MATLAB/Simulink  ortaminda  gelistirilen ekonomik alt model araciligiyla
degerlendirilmistir. Bu modelde; kompresor, basingli gaz tanki, sivilastirici ve pompalar gibi
bilesenlerin maliyetleri, DOE tarafindan gelistirilen HDSAM v3.1 (Mintz et al., 2006)
calismasiyla uyumlu olacak sekilde, ampirik gii¢ yasas1 6lgekleme bagintilar1 kullanilarak

hesaplanmustir.

e Is1 esanjoril ve yardimci sistemler;
Besleme suyunun hedef sicakliga ulastirilmasi igin gerekli toplam 1s1 yiikii Denklem 3.32

ile hesaplanmistir (Cengel and Boles, 2019):

Qtotal = mfeed : Cp : (Ttarget - Tfeed,in) (332)

Burada Qto¢qitoplam 1s1 yiikiinii (W), 7ig..qbesleme suyunun kiitlesel debisini (kg/s),
C,0zgiil 151 kapasitesini (J/kg'K), Tiqrgechedef sicaklign (K) ve Treeq ingiris sicakligimi (K)
ifade etmektedir. Yardimcr sistemler kapsaminda besleme ve sogutma devrelerine ait

pompalar ile elektrikli 1sitici yer almaktadir. Pompa gili¢ ihtiyact Denklem 3.33 ile
modellenmistir (White, 2016):

Abfeed * Quot,feea . APcool * Quolcool
Ppump — ee vo ee + [o{0]0) volti,coo (3.33)

Npump Npump
Burada P,mptoplam pompa giictiinii (W), Apgeeqbesleme hattindaki basing farkini (Pa),
Quvol,feeabesleme hattindaki hacimsel debiyi (m?/s), Ap.,,;s0gutma hattindaki basing farkini
(Pa), Qpor,coors0gutma hattindaki hacimsel debiyi (m?/s) ve 1y,ymppompa verimini (—) ifade

etmektedir.

o PEM elektrolizoriin elektrokimyasal modellemesi
Bu calismada, proton degisim membranli (PEM) bir su elektrolizorii, hiicre seviyesinde
elektrokimyasal gerilim kayiplari, Faraday temelli kiitle dengeleri ve yigilmis 1s1l enerji
dengesi birlikte ele alinarak MATLAB/Simulink ortaminda dinamik olarak modellenmistir.
Model saatlik zaman adimiyla ¢alisacak sekilde kurgulanmis ve uzun ddikkate deger (¢ok

yill1) performans, enerji tiiketimi ve hidrojen liretimi analizlerine olanak saglayacak bicimde
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yapilandirilmistir. Modelleme yaklagimi, PEM elektrolizorlerin sistem diizeyinde analizinde
yaygin olarak kullanilan fizik-temelli ve yar1 ampirik yontemlerle uyumludur (Barbir,

2005b; Carmo et al., 2013b).

Modelde elektrolizér yi1gini (stack), hiicrelerin seri baglanmasiyla olusan tek bir sistem
olarak temsil edilmistir. Akim yogunlugu, hiicre gerilimi, hidrojen tiretim hizi, elektriksel
gilic tiketimi ve hiicre sicakligi ayn1 anda ve tutarli sekilde ¢oziilmektedir. Boylece

elektriksel, elektrokimyasal ve 1s1l alt sistemler arasinda dogrudan bir bag kurulmustur.

e Hiicre gerilimi modeli;
Bir PEM elektrolizor hiicresinin ¢alisma gerilimi (Denklem 3.34), tersinir (ideal) hiicre
gerilimi ile ¢esitli fiziksel mekanizmalardan kaynaklanan asir1 gerilimlerin toplami olarak

ifade edilmistir (Barbir, 2005a; Carmo et al., 2013c¢):

Vcell = Videa/(T' p) + AVact + AVabm + AVCOIZC + A[/}]ar (334)

Burada V4., tersinir hiicre gerilimini, AV, aktivasyon asir1 gerilimini, AV, ohmik
kayiplari, AV, konsantrasyon kayiplarini ve AV, parazitik elektriksel kayiplari temsil

etmektedir.

e Tersinir (Ideal) hiicre gerilimi;
Tersinir hiicre gerilimi Denklem 3.35’ te, suyun elektrolizi i¢in gerekli Gibbs serbest enerji
degisimine bagl olarak tanimlanmistir (Bard and Faulkner, 2001; Newman and Thomas-
Alyea, 2012):

~_46(T.p) (3.35)
ideal nF

Burada n = 2 elektron sayisini, F Faraday sabitini gostermektedir.

o Aktivasyon asirt gerilimi;
Aktivasyon asir1 gerilimi, elektrot yiizeylerinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin
kinetik smirlamalarini temsil etmektedir. Bu kayip, Butler—Volmer denklemine dayali
olarak, simetrik yiik aktarim katsayis1 (& = 0,5) varsayimi altinda hesaplanmigtir (Carmo et
al., 2013c; Larminie and Dicks, 2003). Oncelikle degisim akim yogunlugu Denklem 3.36’
da sicakliga bagli Arrhenius tipi bir ifade ile verilmistir (Barbir, 2005a; Carmo et al., 2013c):
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. Eact ) (3.36)
ip = kip-exp ( RT.,

Burada k;, on-iistel katsay1y1, E,.; aktivasyon enerjisini, R evrensel gaz sabitini ve T, hiicre
sicakligimi temsil etmektedir. Aktivasyon asir1 gerilimi Denklem 3.37 ile hesaplanmistir

(Barbir, 2005a):

_ R. Tcel/ , ( L ) (3 37)
AV, = F .a.sinh 2
Bu ifade, diisiik ve orta akim yogunluklarinda PEM elektrolizorlerin kinetik davranisini

giivenilir sekilde temsil etmektedir.

o  Omik kayiplar,
Ohmik kayiplar; anot ve katot elektrotlar: ile proton degisim membranindan kaynaklanan
elektriksel ve iyonik direnglerin toplami olarak Denklem 3.38 ile modellenmistir (Barbir,

2005a; Carmo et al., 2013c¢):

AVopm = 1. (R643H+Rel,cat+Rmem) (3.38)

Elektrot direngleri asagidaki sekilde tanimlanmistir (Carmo et al., 2013c¢):

Les
Re= A_e-pel (3.39)
cell

Burada t,; elektrot kalinligini, A, aktif hiicre alanin1 ve p,; elektrot malzemesinin 6zgiil
direncini ifade etmektedir. Membran direnci ise Denklem 3.40 ile hesaplanmaktadir (Carmo

etal., 2013c¢):
tmem
R = (49) (3.40)
e O mem: A cell

Membran iyonik iletkenligi, sicaklik ve hidrasyon seviyesine bagli olarak Denklem 3.41 ile

verilen ampirik ifade kullanilarak hesaplanmistir (Barbir, 2005a):

o = (0.005139.1—0.00326). exp [1268. (% - T1 11)] (3.41)
ce.

126



o Parazitik kayiplar,
Parazitik elektriksel kayiplar, akim toplayicilar, baglantilar ve oOlciilmesi zor olan ek
direnclerin y1g8ilmis temsili olarak modellenmistir. Bu kayip, sabit bir parazitik direng

katsay1s1 (Rpar) kullanilarak hesaplanmistir (Barbir, 2005a):

AVpar = L.Rur (3.42)

o Faraday tabanl kiitle dengeleri,
Hidrojen iiretimi ve su tliketimi, Faraday yasasina dayali olarak hesaplanmistir. Toplam

akim Denklem 3.43” de tanimlanmistir (Bard and Faulkner, 2001; Carmo et al., 2013c¢):

Itotal =1 Aeﬁ4 Ncells (343)

Burada i akim yogunlugunu (A/m?), Aqgretkin elektrot alanini (m?) ve Ngjsise elektrolizor
y1gmi igerisindeki hiicre sayisini temsil etmektedir. Faradaik verim np dikkate alinarak
molar debiler Denklem 3.44, 3.45 ve 3.46 yardimiyla hesaplanmistir (Bard and Faulkner,
2001; Carmo et al., 2013c¢):

Nr-Liotar 344
iy, = = (3.44)
(3.45)
. _ NF- Itatal
"o, T Ty
(3.46)
. nF-Itatal
Nyp,0 = o F

Elektroliz siirecinde olusan tiirlerin kiitlesel debileri, molar debi ile molar kiitlenin ¢arpimi

olarak hesaplanmaktadir (Bard and Faulkner, 2001):
Thk = flk. Mk (347)

Burada n,; ilgili tiiriin molar debisini (mol/s), Mise molar kiitlesini (kg/mol) ifade

etmektedir. Saatlik liretim degerleri (Bard and Faulkner, 2001:

My kg/m = 3600. 1, (3.48)

Anot besleme suyu debisi, stokiyometrik fazlalik katsayist A, ile artirilmigtir (Bard and
Faulkner, 2001:
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mHZO,feed = (1+ 2p). mHZO (3.49)

Burada A,, anot tarafi i¢cin tanimlanan stokiyometrik fazlalik katsayisini ifade etmektedir.

o [sil dinamik model;
PEM elektrolizor yigininin sicaklik degisimi, tek diigiimlii enerji dengesi yaklasimi ile 3.50

numarali denklem kullanilarak modellenmistir (Carmo et al., 2013c):

d Tcell

Coge =

Qin + Qgen - Qout (350)

Burada Cy,sistemin toplam 1s1l kapasitansini (J/K), Teephiicre sicakligini (K), Qj,sisteme
giren 1s1 akisini, Qgenelektrokimyasal reaksiyonlar ve ohmik kayiplar sonucu olusan 1s1

{iretimini ve Qyise sistemden uzaklastirilan 1s1y1 temsil etmektedir. Hiicre iginde iiretilen

11, elektriksel enerji ile reaksiyon entalpisi arasindaki farktan hesaplanmistir (Barbir,

2005b):

: AH
Qgen = (Vcej_ﬁ) .I.Ace” (351)

Sogutucu akiskan tarafindan uzaklastirilan 1s1 Denklem 3.52 ile hesaplanmaktadir (Carmo

etal., 2013¢):

Qcoolant = Meoolant Cp- (Tcell_Tcoolant,in) (3.52)

Burada mcgo1ancsogutucu  akigskanin kiitlesel debisini (kg/s), ¢,0zgiil 1s1 kapasitesini
(J/kg-K), Tcepelektrolizor hiicre sicakligini (K) ve TcgolantiniS€ sogutucu akiskanin giris

sicakligini (K) ifade etmektedir. Toplam elektriksel gii¢ tiikketimi (Carmo et al., 2013c):

Pe; = Ve 1. Neepis + Paux (3.53)

Burada V., hiicre gerilimini (V), Itoplam akimi (A), N gy selektrolizor yigint igerisindeki
hiicre sayisin1 ve P, ise yardimci ekipmanlarin (pompa, kompresor, sogutma sistemi vb.)

elektriksel gii¢ tiiketimini (W) temsil etmektedir.

o  Su kaynagi ve aritma alt sistemi
Yenilenebilir enerji destekli hidrojen {iiretim sistemlerinde su, elektroliz reaksiyonunun
temel girdisi olmasi nedeniyle teknik acidan etkili bir rol oynamaktadir. Kullanilan suyun

kaynagi; sistemin giinliik su ihtiyacini, aritma gereksinimlerini, enerji tiikketimini ve
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dolayisiyla elektrolizoriin yardimci yiiklerini (BoP) dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle su
kaynaklart oncelikle teknik acidan degerlendirilmis; gerekli su miktarlar1 ve enerji
gereksinimleri sistem tasarimina girdi olarak kullanilmistir. Bu kapsamda bes farkli su
kaynag1 dikkate alinmistir: sehir sebekesinden temin edilen sebeke suyu (TW), sanayi
tesislerinden elde edilen endiistriyel atik su (IW), yer alt1 kaynaklarindan ¢ekilen yer alti
suyu (GW), yiizeylerden toplanan yagmur suyu (RW) ve denizden alinarak aritilan deniz
suyu (SW). Her bir kaynak i¢in su kayiplari, aritma gereksinimleri ve enerji tiiketimleri ayr1

ayr1 modellenmistir (Santana et al., 2024).

o Net su ihtiyacinin hesaplanmasi;
Elektroliz siirecinde hidrojen iiretimi i¢in gerekli su miktari, stokiyometrik hesaplamalar
temel alinarak belirlenmistir. Literatiirde yaygin kabul géren yaklasima uygun olarak, 1 kg
hidrojen tretimi i¢in yaklasik 0,009 m? su gereksinimi oldugu kabul edilmistir. Giinliik
hidrojen iiretimine bagli olarak net giinliik su ihtiyac1 asagidaki Denklem 3.54 kullanilarak

hesaplanmistir (Santana et al., 2024):

Wnet = Hz,daily 0,009 (3.54)

Bu ifadede wp,, net giinliik su ihtiyacin1 (m*/giin), Hy 444, ise gilinlik hidrojen tiretim

miktarini (kg/giin) temsil etmektedir.

e  Briit su ihtiyacinin hesaplanmasi;
Gergek sistemlerde suyun temini ve aritimi sirasinda buharlagsma, sizinti ve aritma
verimsizliklerinden kaynaklanan kayiplar olugsmaktadir. Her bir su kaynagi i¢in tanimlanan
kayip oram1 L; dikkate alinarak briit su ihtiyaci Denklem 3.55 ile hesaplanmistir (Santana et

al., 2024):

Whet
P T — 3 -55
Wyross,i 1— Li ( )

Bu denklemde wg;s;, § numarali su kaynagi igin sisteme saglanmasi gereken gergek su
miktarmi (m?/gilin) ifade etmektedir. Bu degerler, aritma ve temin sistemlerinin kapasite

boyutlandirmasinda kullanilmistir.
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o Su temin ve aritimina ait enerji tiiketimi,
Su aritim1 ve temini sirasinda tiiketilen enerji, hidrojen iiretim sisteminin toplam enerji
dengesine ek bir ylik getirdiginden, teknik analiz kapsaminda ayrica degerlendirilmistir. Her
bir su kaynagi i¢in birim hacim basina enerji tiiketim katsayisi e; kullanilarak saatlik enerji

tiiketimi Denklem 3.56’°teki gibi hesaplanmistir (Santana et al., 2024):

Esui = Wgross,i * € (3.56)

Bu ifadede Ej,, ;, ilgili su kaynagina ait saatlik enerji tiiketimini (kWh/saat) temsil etmekte
olup, bu degerler elektrolizér sisteminin yardimci yiikleri kapsaminda toplam elektrik

talebine eklenmistir.

o  Model varsayimlari ve sinir kogullart
Bu calismada gelistirilen PEM elektrolizor ve su temini modeli, sistem diizeyinde uzun
ddikkate deger performans ve enerji analizi yapilabilmesini saglamak amaciyla asagidaki

varsayimlar altinda olusturulmustur:

i.  PEM elektrolizor, hiicrelerin seri baglanmasiyla olusturulmus homojen bir yigin
(stack) olarak temsil edilmis; tiim hiicrelerin ayni ¢aligma kosullarina ve ozelliklere
sahip oldugu kabul edilmistir.

ii.  Model, saatlik zaman adimiyla calismakta olup, elektrokimyasal ve 1s1l siiregler
saatlik ortalama degerler iizerinden temsil edilmistir.

1. Hiicre gerilimi; tersinir (ideal) gerilim ile aktivasyon, ohmik, konsantrasyon ve
parazitik kayiplarin toplami olarak modellenmistir.

iv.  Elektrokimyasal reaksiyon kinetigi, Butler—Volmer denklemi esas alinarak temsil
edilmis; elektrot yiizeylerinde gerceklesen reaksiyonlarin simetrik yiik aktarimina
sahip oldugu varsayilmstir.

v.  Ohmik kayiplar, anot, katot ve proton degisim membranindan kaynaklanan
direnglerin esdeger seri baglantis1 olarak modellenmistir.

vi.  Hidrojen ve oksijen tiretim hizlari, Faraday yasasina dayali olarak hesaplanmuis;
Faradaik verimin sabit oldugu kabul edilmistir.

vil.  Yan reaksiyonlar, gaz gegcisleri (crossover) ve iiriin safligina bagli etkilerin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu varsayilmstir.

viil.  Elektrolizér yiginmin 1s1l davranisi, tek diigiimli (lumped-capacitance) enerji

dengesi yaklasimi ile modellenmis ve y18in i¢i sicaklik gradyanlari ihmal edilmistir.
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ix.  Hiicre i¢inde olusan 1s1, elektriksel enerji ile reaksiyon entalpisi arasindaki farktan
hesaplanmis; sogutma sistemi tarafindan uzaklastirilan 1s1 basitlestirilmis bir enerji
dengesi ile temsil edilmistir.

x.  Elektrolizoriin uzun ddikkate deger performans diisiisii, hiicre geriliminde zamana
bagli dogrusal bir artis olarak modellenmistir.

xi.  Elektrolizor y1gin1 émrii 80 000 saat olarak kabul edilmis; bu siirenin sonunda stack
yenilemesi yapilarak hiicre geriliminin baslangi¢ degerine dondiigii varsayilmistir.

xii.  Hidrojen iiretimi i¢in gerekli net su ihtiyaci, 1 kg Ha iiretimi basina 0,009 m? su
tiiketimi kabul edilerek hesaplanmaistir.

xiii.  Su temini ve aritimi sirasinda olusan kayiplar, her bir su kaynagi i¢in tanimlanan
sabit kayip oranlari ile temsil edilmistir.

xiv.  Su temini ve aritimina ait enerji tiiketimleri, kaynak bazli sabit birim enerji
katsayilar1 kullanilarak hesaplanmis ve elektrolizor sisteminin yardimer yiikleri

(BoP) kapsaminda toplam elektrik talebine eklenmistir.

3.2.1.5 Sistem performans kaybi (degradasyon) modellemesi

Enerji liretim ve doniistim sistemlerinin uzun ddikkate deger performansinda, ekipmanlarin
zamanla yaglanmasi ve performans kaybi kacinilmazdir. Bu nedenle, LCOH hesaplamalari
yapilirken her yi1l i¢in enerji iiretim kapasitesinde ve hidrojen iiretim miktarinda belirli bir
oranda azalma dikkate alinmalidir. Bu azalma, yillik sabit bir performans kaybi orani olarak

modellenmistir.

o Genel performans kaybi orani modeli
Her bir sistem bileseni i¢in baglangic saatlik liretim degeri Xo kabul edilmek iizere, h saatlik
periyotta ilgili tiretim miktar1 veya kapasitesi, Denklem 3.57 hesaplanmistir (Jordan and

Kurtz, 2013):

Xn = Xo. (1 - dhourly)h (3.57)

Bu modelde, Xpsaatlik {iiretim kapasitesini (6rnegin kWh veya kg H: cinsinden),
dpouriysaatlik sabit performans kaybi oranini ve hise gegen toplam saat sayisini ifade
etmektedir. Onerilen yaklasim, sistem bilesenlerinde zamanla meydana gelen fiziksel ve
kimyasal yaglanma etkilerini dogrusal olmayan ancak gercekgi bir azalma egrisi ile temsil

etmektedir. Bu sayede model, saatlik bazda gercgeklestirilen simiilasyonlara dogrudan
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entegre edilerek sistem performansindaki uzun ddikkate deger degisimleri giivenilir bir

sekilde yansitabilmektedir.

e PV performans kaybt modeli

Fotovoltaik (PV) panellerde yillik bozunma orani literatiirde genellikle %0,3-%0,8
araliginda rapor edilmekte olup bu calismada %0,5/y1l olarak kabul edilmistir. Bu yillik
bozunma orani, saatlik zaman adimlarina uyarlanarak Denklem 3.57’de verilen ifade ile
tanimlanmigtir. Buna goére, PV panelin saatlik bozunma orani dpy poyriy, yillik bozunma
oraninin 8760 saatlik periyoda indirgenmesiyle elde edilmektedir. Bu yaklasim, sistemin
zaman ¢Oziiniirliigl ile uyumlu bir bozunma modeli kurulmasina olanak saglamaktadir
(Jordan and Kurtz, 2013).

1
8760 3.58
dpv nourty =1 — (1 - dPV,yearly)8760 ( )

PV panelin saatlik enerji tiretimi ise Denklem 3.68’de verilen ifade ile hesaplanmaktadir. Bu
denklemde Epy obaslangigtaki nominal iiretimi, Epy pise hsaat sonraki tiretim degerini temsil
etmektedir. Onerilen formiilasyon, her bir zaman adiminda iiretimde meydana gelen
azalmay1 kiimiilatif olarak dikkate almakta ve boylece PV sistem performansindaki uzun

ddikkate deger diisiisii daha gercekei bir sekilde yansitmaktadir (Jordan and Kurtz, 2013).

h
Epyn = Epy . (1 - dPV,hourly) (3.59)

e Riizgar tiirbini performans kaybi modeli
Riizgar tiirbinlerinde performans diislisii yaslanmaya bagh olarak yillik %0,5 ile %]1,6
arasinda degismekte olup bu ¢alismada yaklasik %1/y1l seviyesi temsil edici bir deger olarak
kullanilmistir (Staffell and Green, 2014). Bu oran da saatlik modele Denklem 3.60’teki gibi

aktarilir:

1
awr, ﬁalﬁ”/)/:]—(]_ — dWT,yearly)8760 (360)

Riizgér tiirbininin saatlik enerji tiretimi (kWh) (Jordan and Kurtz, 2013):

h
Ewrn = Ewr,o- (1 - dWT,hourly) (3.61)

Bu model, riizgar kaynagi sabitken bile tiirbinin yaglanmaya bagh iiretim azalmasini temsil

eder.
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o FElektrolizér performans kaybt modeli
Elektrolizor performansindaki uzun ddikkate deger diisiis, hiicre geriliminde dogrusal bir
artis olarak modellenmistir (Barbir, 2005a; Carmo et al., 2013c¢). Yillik degradasyon orani

Tqeg kullanilarak saatlik artig Denklem 3.62 ile hesaplanmustir:

Td
Thour = ﬁ (3.62)

Stack 6mrii 80 000 saat olarak alinmis ve dongii i¢i zaman (Jordan and Kurtz, 2013):

teyere = mod (t,80000) (3.63)

Degradasyon uygulanmis hiicre gerilimi Denklem 3.64 ile hesaplanmistir (Jordan and Kurtz,

2013):

Vcell,deg = Veell (1+rh0urtcyc/e) (3.64)

Her 80 000 saatte bir stack yenilenmesi kabul edilerek hiicre gerilimi baslangic degerine
stfirlanmistir. Elektrolizérde meydana gelen performans kayip etkisi, hidrojen iiretim
kapasitesinde bir azalma degil; sistemin hiicre geriliminde zamanla ortaya ¢ikan artis olarak
modellenmistir. Bu artig, her bir ¢alisma saatligi periyodu i¢in sabit bir oranda tanimlanmis
ve iiretim birimi basina gereken enerji miktarinin (spesifik enerji tiiketimi) artmasina neden
olmustur. Bu dogrultuda, sistemin her saat basi gerceklestirdigi hidrojen iiretimi sabit
tutulurken, elektrik tiiketimi zamanla artarak hem enerji dengesini hem de toplam isletme
giderlerini etkilemistir. Bu model, elektrokimyasal yaglanmanin ekonomik etkilerini daha

gercekei sekilde yansitmakta ve LCOH hesaplamalarinin dogrulugunu artirmaktadar.

3.2.1.6 Hidrojen depolama secenekleri

Bu calismada hidrojen depolama alt sistemi kapsaminda ii¢ farkli genel depolama yontemi
(stkistirllmis gaz, sivi hidrojen ve sivi organik hidrojen tasiyicilar1)) modellenmistir.
Depolama alt sistemi, Simulink ortaminda saatlik zaman adimiyla (At = 1 h) calisan ve
depolamaya yonlendirilen hidrojen debisine bagli olarak elektrik tiikketimini ve yatirim
analizinde kullanilacak ekipman boyutlandirma degiskenlerini lireten bir “tek-adim” hesap
blogu olarak ele alinmistir. Bu yaklagimda, depolama sisteminin dinamik doluluk davranisi
detayli olarak izlenmemekte; bunun yerine ilgili zaman adiminda depolamaya giren

my,(kg/h) debisine karsilik gelen anlik enerji ihtiyaci ve kapasite gereksinimi

hesaplanmaktadir. Bu sadelestirilmis modelleme yaklasimi, farkli depolama teknolojilerinin
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sistem tlizerindeki elektrik yiikii ve yatirim biiyiikligii lizerindeki etkilerinin hizli ve
karsilastirilabilir bicimde analiz edilmesine olanak saglamaktadir ve enerji sistemleri

literatiiriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mekonnin et al., 2025).

e Basingl gaz depolama
Elektrolizor ¢ikisinda iiretilen hidrojenin saatlik kiitlesel debisine bagl olarak, basingli gaz
tanklarinda depolama ve buna karsilik gelen kompresyon siireci modellenmistir. Bu
kapsamda hidrojenin tliretim noktasindan depolama tankina kadar maruz kaldigi basing,
sicaklik ve debi degisimleri saatlik zaman adimlarinda izlenmis; s6z konusu degiskenlerin
enerji tilketimi ve ekonomik gostergeler {izerindeki etkileri birlikte degerlendirilmistir.
Bdylece hidrojen tiretimindeki zamansal dalgalanmalarin, gaz fazinda depolama altyapisina

dogrudan nasil yansidig1 sistematik bigimde ortaya konulmustur.

Modelde gaz fazinda depolama, elektrolizor ¢ikis basincindan hedef depolama basincina
(350 veya 700 bar) yapilan izentropik sikistirma siireci iizerinden temsil edilmistir. Bu
yaklagim, hidrojenin basingli gaz olarak depolanmasina iligkin miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ve literatiirde kabul gérmiis bir yontemdir (Nash
et al., 2012). Kompresor boyutlandirmasi, elektrolizor ¢ikisindaki anlik hidrojen debisine
(kg/h) dogrudan bagli olacak sekilde dinamik olarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon stiresi
boyunca her bir saatlik zaman adiminda kompresoriin enerji gereksinimi hesaplanmakta;
elde edilen bu saatlik degerler arasindan maksimum giic ihtiyaci secilerek sistem tasariminda
esas alinacak kompresor kapasitesi belirlenmektedir. Bu yaklagim sayesinde, hem degisken
tiretim kosullar altinda giivenli isletme saglanmakta hem de ekonomik analizde kullanilan
yatirim ve isletme maliyetleri gergekei bir tasarim giiciine dayandirilmaktadir. Anlik
kompresor enerji tiiketimi, elektrolizor ¢ikis basinct ile hedef depolama basinci arasindaki
fark ve hidrojenin anlik sicakligi dikkate alinarak, termodinamik izentropik sikistirma
bagintisi lizerinden hesaplanmaktadir. Bdylece, iiretim kosullarindaki ve ¢evresel sartlardaki
degisimlerin kompresoriin enerji gereksinimine zamana bagl olarak nasil yansidigi agik
bicimde modellenmis olmaktadir. Enerji tiiketimi, Denklem 3.65’te verilen izentropik

sikigtirma esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Nash et al., 2012):

s
P out(t)>y_1 _4| 0 (3.65)

__r
Eeomp(®) =~ Rep T(O) (Pin 5 ,
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Burada y hidrojen igin izentropik katsayiyr (=1,41), Rs, 0zgiil gaz sabitini (J/kg K),
T (t)anlik gaz sicakligini (K), P, (t)elektrolizor ¢ikis basincini (Pa), Py (t)hedef depolama
basimcini (Pa), m(t)kiitlesel debiyi (kg/s) ve nkompresor izentropik verimini ifade
etmektedir. Bu ifade ile, kompresoriin yalnizca ortalama degil, zamana bagli degisen enerji

tiiketimi de hesaba katilmistir.

e Swvi hidrojen (LH>) iiretimi ve depolama
Elektrolizor ¢ikisinda elde edilen hidrojenin kriyojenik kosullarda sivilastirilmasi ve
depolanmasi, enerji agisindan en yogun hidrojen depolama yontemlerinden biridir. Bu
calismada s1v1 hidrojen (LH2) iiretim ve depolama siireci, literatiirde yaygin olarak kabul
edilen bes temel alt bilesen {lizerinden modellenmistir: 6n-sogutma, sikistirma, saflagtirma,

stvilastirma ve kriyojenik depolama (Abdelghafar et al., 2025).

Her bir alt siire¢ icin enerji gereksinimi, hidrojenin saatlik giris debisine bagli olarak ayri
ayr1 hesaplanmis; bu bilesenlerin toplami iizerinden sistemin saatlik toplam enerji ihtiyaci
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, sikistirma asamasinda elde edilen maksimum gii¢ gereksinimi
esas alinarak kompresér boyutlandirmasi yapilmistir. Sivilagtirma c¢evriminin verimini
artirmak amactyla hidrojen, ana sivilastirma asamasindan dnce yaklasik —80 °C seviyesine
kadar on-sogutulmaktadir. Bu asamada gerekli enerji, hidrojenin 6zgiil 1s1s1 kullanilarak
hesaplanan entalpi degisimine dayandirilmistir. On-sogutma igin gerekli enerji Denklem

3.66 kullanilarak ifade edilmistir (Abdelghafar et al., 2025):

E Mmpyz,in- Cp,H2- (Tin - Tprecool,out) (3.66)
precool= 3600

Burada my;, inhidrojenin giris kiitlesel debisini (kg/s), ¢, y,hidrojenin 6zgiil 1s1 kapasitesini
(14.3 J/kg K), Tingiris sicakligmni (K) ve Tprecool,outOn-sogutma ¢ikis sicakligini (K) ifade
etmektedir. On-sogutma asamasinin ardindan, hidrojenin sivilagtirma iinitesine uygun basing
seviyesine getirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, sivilastirma iinitesine gonderilecek
hidrojenin basinci, giris basinci P; seviyesinden hedef basing olan P, = 40 bar degerine
yukseltilmektedir. Bu islem i¢in gerekli 6zgiil sikistirma isi, izentropik sikistirma

yaklasimiyla Denklem 3.67 kullanilarak hesaplanmistir (Nash et al., 2012):
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k—1

R.T | /P &
Wy = =5 |(5) 1 oo

Burada R evrensel gaz sabitini (8.314 J/mol-K), khidrojen i¢in izentropik katsayiy1 (=1.4)
ve Tgiris sicakligimi (K) ifade etmektedir. Bu 6zgiil sikistirma isine bagl olarak, sistemin
toplam sikistirma enerji ihtiyaci, mol cinsinden hidrojen miktar1 ve kompresor verimi

dikkate alinarak Denklem 3.68 ile hesaplanmistir (Nash et al., 2012):

Mp2,i
i ) VVCOmp_( MHZm) (368)
comp — 3600.1000.7¢omp

Burada hidrojenin mol kiitlesi My, = 2.016 g/mol ve kompresor verimi 7¢gmp = 0.75
olarak alinmigtir. Simiilasyon siiresince hesaplanan tiim Ec,, degerleri arasindan

maksimum olant segilerek, tasarimda esas alinacak kompresor giicii Denklem 3.69 ile

belirlenmistir (Nash et al., 2012):

Paesign = 1,2.max(Ecomp) (3.69)

Bu yaklagim, sistem giivenligi ve isletme siirekliligi agisindan gerekli emniyet paymi da
igermektedir. Sikistirma siirecini takiben, hidrojenin istenen saflik derecesine (Xpyrity)
ulastirilmas: amaciyla gerekli enerji tiiketimi, basitlestirilmis dogrusal bir iliski kullanilarak

modellenmistir. Saflastirma i¢in harcanan enerji Denklem 3.70 ile ifade edilmistir

(Abdelghafar et al., 2025):

Epur = Mz, in - (0.5 (1 = Xpuricy) (3.70)

Burada my, j,hidrojenin giris kiitlesel debisini (kg/s), Xpurityise hedeflenen hidrojen saflik
oranini (boyutsuz) ifade etmektedir. Bu ifade, yiiksek saflik gereksiniminin sistem enerji
yikiinii artirdigin1 agik bicimde yansitmaktadir. Sivilagtirma asamasi igin 6zgiil enerji

tiiketimi sabit kabul edilmis ve toplam enerji tiiketimi Denklem 3.71 ile hesaplanmistir

(Abdelghafar et al., 2025):

Eiiq = My,,in - €1iq euq = 8 kWh/kg (3.71)

Bu deger, endiistriyel 6l¢ekte sivi hidrojen tesisleri i¢in literatiirde verilen tipik enerji
tiketim araligiyla uyumludur (Abdelghafar et al., 2025). Sivi hidrojenin tank icinde

depolanmasi sirasinda ¢evreden tanka olan 1s1 kazancglar1 dikkate alinmigtir. Tank hacmi,
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hidrojen yogunlugu (plig=70.85 kg/m3) ve tank tasarim faktorii (f;qn = 1.11) kullanilarak
Denklem 3.72 ile hesaplanmistir (Abdelghafar et al., 2025):

mHz,iTl

» Viank = frank- Vliq' Atank = 6 V2/3 (3.72)

Vliq = tank

lig
Is1 kaybt ve buna karsilik gelen enerji tiikketimi Denklem 3.73 ile hesaplanmistir

(Abdelghafar et al., 2025):

Q
Quoss = U Atank (Tamp — Tliq)rEstoraye = 10(2)5(5) G-73)

Yukarida tanimlanan tiim bilesenlerin toplami, s1v1 hidrojen iiretim ve depolama siirecinin

saatlik toplam enerji ihtiyacin1 vermektedir (Abdelghafar et al., 2025):

Etotar = Eprecool + Ecomp + Epur + Eliq + Estorage (3.84)

Bu hesaplama her bir saatlik simiilasyon adiminda tekrarlanarak, sistemin zamana bagh
toplam enerji gereksinimi, maksimum kompresor kapasitesi ve kriyojenik depolama
kaynakli kayiplar1 birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sivi hidrojen depolama
altyapisinin hem enerji yogunlugunu hem de tasarim 6lcegini biitiinciil bi¢imde ortaya

koymaktadir.

e  Swvi Organik Hidrojen Taswyicilart (LOHC) tabanli iiretim sistemi
Bu ¢alismada LOHC tabanli hidrojen depolama sistemi, detayli kimyasal reaksiyon kinetigi
ve 1s1l entegrasyon ¢0ziimii yerine, sistem seviyesi enerji—ekonomi analizine uygun olacak
sekilde esdeger 6zgiil enerji tikketimi (SEC) yaklasimi ile modellenmistir. Amag, LOHC
teknolojisinin saatlik hidrojen tiretimiyle birlikte sisteme getirdigi ilave elektrik yiikiinii ve
bunun ekonomik etkilerini Simulink ortaminda hesaplanabilir ve karsilastirilabilir bir
bicimde temsil etmektir. Modelde LOHC segenegi, elektrolizor c¢ikisinda tiretilen ve
depolamaya yonlendirilen saatlik hidrojen kiitlesel debisi mpy, (t)(kg/h) girdisini almakta;
buna karsilik LOHC sisteminin sarj (hidrojenasyon) siirecine karsilik gelen saatlik toplam
enerji tiiketimini E; oy (t) (kWh) iiretmektedir. Bu yaklagim, 6zellikle LOHC sistemlerinde
enerji tiikketiminin tasiyici tiirli, katalizor, isletme sicakligi, basing seviyesi ve 1s1
entegrasyonuna gii¢lii bicimde bagli olmasi nedeniyle, literatiirde yaygin olarak kullanilan
bir sistem seviyesi sadelestirme yontemidir (Preuster et al., 2017). Bu modelleme yaklagimi
kapsaminda LOHC sistemi yalnizca hidrojenin LOHC’ye baglandig1 (sarj/hidrojenasyon)

asamay1 temsil etmektedir. Hidrojenin geri kazanildig1r dehidrojenasyon asamasi ayri bir

137



stire¢ olarak ele alinmamis; dolayisiyla bu blok, hidrojen depolama zincirinin tamamini
degil, tretim—depolama arayiiziindeki enerji yilikiinii tanimlamaktadir. Bu varsayim,
yenilenebilir  kaynakli  hidrojen {iretim sistemlerinin depolama segenekleriyle
karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. LOHC i¢in enerji tiiketimi,
hidrojen kiitlesel debisi ile dogru orantili sabit bir 6zgiil enerji tiikketimi katsayis1 kullanilarak
hesaplanmistir. Buna gore saatlik LOHC enerji tiikketimi Denklem 3.75 ile ifade edilmistir
(Preuster et al., 2017):

Eponc(t) = SECyonc - my, (1) (3.75)

Burada SEC;pyc, LOHC depolama siirecine ait esdeger 6zgiil enerji tiikketimini (kWh/kg-
H:) temsil etmektedir. Bu parametre, literatirde LOHC sistemleri i¢in raporlanan
hidrojenasyon, yardimci ekipmanlar (pompa, karistirma, kontrol sistemleri vb.) ve dolayh
elektrik yiiklerini kapsayacak sekilde tanimlanmis tipik degerler esas alinarak sabit kabul
edilmistir (Preuster et al., 2017). Bu gercevede, LOHC sistemine ait enerji tiiketimi,
hidrojenasyon reaktoriine hidrojen beslenmesi, sivi tasiyicinin dolasimi ve yardimci
ekipmanlarin elektrik ihtiyacinin toplam elektrik esdegeri olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, her bir bilesen ayr1 ayri modellenmemistir. Boylece LOHC teknolojisi, sistem
modeline tek bir karar parametresi (SEC.oyc) Uzerinden entegre edilmekte ve diger
depolama segenekleriyle (basingli gaz ve sivi hidrojen) dogrudan karsilagtirilabilir hale
getirilmektedir. Model, her bir saatlik simiilasyon adiminda calistirilarak LOHC secenegi
icin saatlik enerji tiiketimini Uretmekte; bu degerler yillik toplam enerji ihtiyacinin
hesaplanmasinda ve ekonomik analizde (isletme maliyetleri ve 6zgiil hidrojen maliyeti)
dogrudan kullanilmaktadir. LOHC ig¢in tank doluluk orani (SoC), tagiyici bozunmasi veya
uzun donem cevrim etkileri bu ¢aligmanin kapsami disinda tutulmus; analiz, depolama
teknolojisinin sistem seviyesinde enerji yiikii iizerindeki etkisiyle sinirlandirilmisti (Preuster

etal., 2017).

3.2.1.7 Hibrit sistem enerji yonetimi ve sebeke entegrasyonu

o Saatlik yiik ve gii¢ dengesi modeli
Bu calismada sistem talebinin giin icerisindeki belirli zaman araliklarinda ¢alismasini temsil
edebilmek amaciyla saatlik yiik kontrolii uygulanmistir. Gelistirilen kontrol yapist iki temel
ciktiy1 liretmektedir: (i) tanimlanan zaman penceresine bagl olarak etkin yiik degeri L, ve
(ii) buna karsilik gelen giinliik kapasite faktorii (CF). Oncelikle, simiilasyon zaman1 t (saat

cinsinden) i¢in giin i¢cindeki saat asagidaki sekilde tanimlanmistir:
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h = mod(t,24),h € [0,24) (3.76)

Sistemin ¢alistigi zaman araligi [hg, h,) olarak tanimlanmis olup, burada hg ve h, sirasiyla
baslangig ve bitis saatlerini ifade etmektedir. Iki farkli durum dikkate alinmustir: (i) ayn1 giin
icerisinde ¢alisma (hg < h,) ve (ii) geceyi asan ¢alisma (hg = h,). Aktif ¢alisma siiresi H,
asagidaki sekilde hesaplanmaistir:

H = { he - hs’ efgerhs < he (377)
@ (24— hg)+h,, egerhg=h,

Buna karsilik gelen giinliik kapasite faktorii ise Denklem 3.78 ile ifade edilmistir:

Hq 3.78
CF = -2 (3.78)
24

Giin i¢indeki belirli bir saat i¢in sistemin aktif olup olmadigin1 gdsteren aktivite gostergesi

A(h) Denklem 3.79 ile tanimlanmistir:

1, eger (hy < h, veh € [hg, h,))
A(h) ={1, eger(hs = h, ve(h € [hy,24) veyah € [0, h,))) (3.79)
0, diger durumlarda

Bu tanim dogrultusunda, sistemin etkin ¢ikis yiikii Denklem 3.80 ile hesaplanmaistir:

Loye = A(h). Lin (3.80)

Bu yaklasim sayesinde yiik, yalnizca tanimlanan ¢alisma zaman araliginda aktif olmakta;

bunun digindaki saatlerde sifir degerini almaktadir.

o Sebeke gii¢c alig-satis mekanizmast
Sistem, Tiirkiye 2023 yili toptan elektrik piyasasini temsil eden saatlik PPA () tabanh
elektrik fiyat profili altinda modellenmistir. Bu fiyat profili, 20 yillik simiilasyon dénemi
boyunca her yil ayni saatlik yap1 korunarak tekrar edilmis; boylece elektrik alim-satim
hesaplarinda yillar arasinda degisen bir fiyat eskalasyonu uygulanmamaistir. Sebekeden satin
alinan elektrik, saatlik PPA tarifesi iizerinden maliyetlendirilirken; sebekeye satilan elektrik
icin %30 oraninda etkin bir vergi uygulanmistir. Bu oran, %20 kurumlar vergisi ve %10
YEKDEM kesintisini de igermektedir. Tiirkiye’ de elektrik piyasasindaki baglanti ve ihracat
kisitlarin1 temsil edebilmek amaciyla, yillik bazda dinamik bir ihracat iist simir
tanimlanmistir. Buna gore, sebekeye ihra¢ edilen toplam yillik enerji miktari, sebekeden

ithal edilen enerjinin en fazla iki kati ile sinirlandirilmistir (ihracat sinir faktorii = 2). Bu
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siirin agilmast durumunda, fazla iiretim i¢in herhangi bir gelir elde edilmemekte olup, bu
enerjiye karsilik gelen gelir orani sifir olarak kabul edilmistir. Bu yapi, Tiirkiye elektrik
piyasasinda alim—satim iglemleri arasindaki pratik asimetriyi yansitmakta ve ihracat
faktoriiniin (%+20-40) ve vergi oranlarinin hidrojenin LCOH {izerindeki etkilerinin
duyarlilik analizine olanak tanimaktadir.

Model kapsaminda, yenilenebilir elektrik tliretimi ile sistem talebi arasindaki etkilesim
saatlik olarak degerlendirilmistir. Yenilenebilir iiretim giicii B, ile sistem yiikii P44
arasindaki iliski su sekilde ele alinmustir:

1.  Eger By, > Pj,qq 1s€, fazla elektrik sebekeye ihrag edilerek gelir elde edilir.

ii.  Eger B, < Pjyq4 15€, eksik kalan enerji sebekeden ithal edilir.

Tilim alt sistemler arasindaki entegrasyonu acik bi¢imde ifade edebilmek amaciyla, sistem

genelindeki enerji dengesi Denklem 3.81 ile tanimlanmaistir:

Ppy (t) + Pyr(t) + Pyria,in(t) = Perc(t) + Ppop(t) + Pyria,out (t) (3.81)

Burada Ppy(t) ve Pyr(t) anlik yenilenebilir elektrik iiretimini, Pg;-(t) elektrolizoriin
toplam elektrik yiikiinii, Pg,p (t) dengeleme sistemlerine (su aritma, sikistirma, sivilagtirma
vb.) ait yardimer yikleri, Pyrig in(t) V€ Pgrigouc(t) ise sirasiyla sebekeden ithal edilen ve

sebekeye ihrac edilen giicleri ifade etmektedir. Bu denklem, tiim alt sistemler i¢in enerji
korunumu ilkesini saglayarak entegre tekno-ekonomik simiilasyon g¢ergevesinin temelini

olusturmaktadir.

e Karbon vergisi entegrasyonu

Sebekeden gekilen elektrik enerjisi, sebekeye 6zgl bir emisyon faktorii Ef(kgCO2 kWh™)
ile iliskilendirilmistir. Buna gore, sebeke kaynakli toplam CO: emisyonu Denklem 3.82 ile
hesaplanmistir (Partnership for Market Readiness, 2017):

Emissions = Ef - KW hfrom gria (3.82)

Burada Ef;omgrid, sebekeden temin edilen elektrik enerjisini (kWh) ifade etmektedir. Karbon

vergisi maliyeti Denklem (3.83) ile elde edilmistir (World Resources Institute, 2015):

Ef ' kthrom grid
1000

Carbongrg, = < > - Tax,qte (3.83)
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Burada 1000 katsayisi, emisyon degerinin kgco, biriminden tonco, birimine
doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu maliyet, sistemin yillik isletme giderlerine dogrudan

yansitilmastir.

o  Oksijen yan tirtin geliri modeli
Elektroliz siireci sirasinda hidrojen ile es zamanli olarak iiretilen oksijen, sistem i¢in ilave
bir gelir kalemi olarak degerlendirilmistir. Oksijen satisindan elde edilen gelirlerin net

buglinkii degeri, Denklem 3.84 kullanilarak hesaplanmistir:

N
§ Oz - Po
NPVOZ,revenue = (1+—7‘)t2 (3.84)
t=1
Burada 0, yillik oksijen tretim miktarini (kg), Py, oksijen satig fiyatim (USD/kg) ve r

iskonto oranini temsil etmektedir. Elde edilen oksijen geliri, sistemin net maliyetini azaltict

bir unsur olarak tekno-ekonomik degerlendirmeye dahil edilmistir.

3.3 Yesil Hidrojen Uretim Sisteminin Uzun Dénem Ekonomik Modeli

Bu boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklartyla desteklenen hidrojen iiretim sistemlerinin
uzun ddikkate deger ekonomik performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan tekno-
ekonomik modelleme yaklagimi agiklanmaktadir. Model, hidrojen tiretim zincirinin teknik
davranigini temsil eden enerji ve kiitle dengeleri ile yatirim ve isletme donemlerini kapsayan
ekonomik hesaplamalar biitiinlesik bir yap1 icinde ele almaktadir. Boylece sistemin yalnizca
teknik olarak uygulanabilirligi degil, aym1 zamanda farkli mali ve diizenleyici kosullar
altinda ekonomik siirdiiriilebilirligi de nicel olarak degerlendirilebilmektedir. Tekno-
ekonomik analiz, 20 yillik proje dmrii boyunca hidrojen iiretim sistemini olusturan tiim alt
bilesenlerin yatirim harcamalari, isletme ve bakim giderleri, elektrik alim-satim dengeleri,
yan lriin gelirleri ve vergisel yiikiimliiliikleri dikkate alan indirgenmis nakit akis1 temelli bir
cerceveye dayanmaktadir. Model kapsaminda yillik nakit akislar1 hesaplanarak hidrojen
liretiminin birim maliyeti ile yatirmmin finansal geri dontisii birlikte degerlendirilmigtir.
Gergekei bir ekonomik degerlendirme yapabilmek amaciyla, hidrojen iiretim sisteminin
teknik yapis1 sabit tutulmus; buna karsilik enerji piyasasi kosullari, vergisel diizenlemeler ve
karbon fiyatlandirmas: gibi politika kaynakli digsal degiskenlerin ekonomik gdstergeler
tizerindeki etkileri senaryo tabanli bir yaklasimla analiz edilmistir. Bu yaklasim, politika

araglariin hidrojen iiretim maliyeti ve yatirim fizibilitesi lizerindeki etkilerinin birbirinden
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bagimsiz olarak incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, Boliim 3.2.2.1°de
tekno-ekonomik analiz metodolojisi ve politika etkilerinin modellemesi sunulmakta; Bolim
3.2.2.2°de ise modelde kullanilan maliyet bilesenleri ile ekonomik performans gostergeleri
ayrintili olarak agiklanmaktadir. Boylece izleyen boliimlerde elde edilen sonuglarin hem
teknik sistem kurgusu hem de mali ve diizenleyici ¢erceve agisindan tutarlt bir zemine

oturtulmasi amaglanmaktadir.

3.3.1 Ekonomik modelin matematiksel ¢cercevesi

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenen hidrojen iiretim ve depolama
sistemlerinin ekonomik fizibilitesi, yalnizca birim iiretim maliyetlerine odaklanan dar bir
cergeve ile degil; yatirnmer perspektifini esas alan, nakit akislarin1 ve mali diizenlemeleri
dogrudan dikkate alan biitiinciil bir tekno-ekonomik analiz yaklagimiyla degerlendirilmistir.
Analiz kapsaminda, hidrojen {iretim sisteminin tiim yasam dongiisii boyunca olusan yatirim
harcamalari, isletme giderleri, enerji alig-satiglari, yan {iriin gelirleri ve vergi ytikleri birlikte

ele alinmistir.

Ekonomik degerlendirmede temel gosterge olarak Seviyelendirilmis Hidrojen Maliyeti
kullanilmis; bununla birlikte, yatirim kararlar1 agisindan belirleyici olan Net Bugiinkii
Deger, I¢ Karliik Oran1 ve geri ddeme siiresi gibi finansal performans gostergeleri de
ayrintili bigcimde hesaplanmistir. Bu yaklasim, hidrojen yatirimlarinin yalnizca teknik
verimlilik degil, ayn1 zamanda mali ve diizenleyici g¢erceve tarafindan sekillendigini
vurgulayan giincel literatiirle uyumludur (Choi et al., 2024; Lee et al., 2022; Roh et al.,
2023). Analiz siirecinde, elektrolizor kapasitesi, teknik verim degerleri, sistem omrii, saatlik
elektrik fiyatlar1 (PPA tabanli) ve kapasite faktorleri tim senaryolarda sabit tutulmus;
politikaya bagl etkiler, vergi oranlari, karbon kredileri, yatirim tesvikleri ve amortisman
uygulamalar1 araciligtyla ekonomik modele entegre edilmistir. Boylece, farkli politika
cercevelerinin yatirim ekonomisi tizerindeki etkileri dogrudan ve karsilastirilabilir bicimde

ortaya konmustur.

3.3.1.1 Uzun donem nakit akis1 yapisi ve yillik segmentasyon metodolojisi

Sistemin uzun dénem tekno-ekonomik performansini gercekei bigimde degerlendirebilmek
i¢cin simiilasyon 20 yillik ekonomik émiir boyunca saatlik ¢oziiniirliikte ¢alistirilmis, ancak
ekonomik analizde kullanilacak gelir—gider kalemleri yillik bazda elde edilmistir. Bu

nedenle, saatlik simiilasyon ¢iktilar1 yillara boliinerek her yilin katkis1 ayr1 ayri ¢ikarilmigtir.
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Simiilasyon zamani t saat cinsinden tanimlanmis ve bir igletme yili H = 8760 saat olarak

kabul edilmistir. Buna gore y1l indisi Denklem 3.85’te verilmistir:

k(t) = min (l%] +1, 20),k €{1,..,20} (3.85)

seklinde hesaplanmigtir. Burada | - |asagi yuvarlama operatoriidiir. Her bir yilin
sonunda (y1l gecis aninda) t;, = kH olacak sekilde, ilgili degiskenin (6r. sebeke satis geliri,
sebekeden elektrik alim maliyeti, oksijen geliri, karbon vergisi gibi) kiimiilatif degeri

aliarak bir “anlik kayit” olusturulmustur:

S, =G(t),So =0 (3.86)

Burada G (t) saatlik simiilasyon i¢inde biriken (kiimiilatif) biiyiikliigii ifade etmektedir. ilgili
yilin yillik katkisi ise ardisik iki snapshot farki alinarak:

Yk = Sk - Sk—lik = 1, ,20 (387)

olarak hesaplanmistir. Bdylece Yy, yil k’nin sistem toplam performansina olan net katkisini
temsil eder. Bu yaklagimin temel avantaji; saatlik simiilasyonun kiimiilatif biiyiikliik
tiretmesini bozmadan, ekonomik analizde ihtiya¢ duyulan yillik gelir, gider ve vergi

serilerinin dogrudan ve seffaf bicimde elde edilmesidir.

Simulink tarafinda bu yillik segmentasyon, kalic1 bellek kullanan bir MATLAB Function
blogu ile uygulanmistir. Y1l smirma gelindiginde kiimiilatif deger yalnizca bir kez
kaydedilmis, onceki yilin snapshot degeri ile farki alinarak yillik artis ¢iktist iiretilmistir.
Elde edilen Yj, ..., Y5 yillik serileri, indirgenmis nakit akis1 (DCF) analizleri kapsaminda
sistematik olarak kullanilmistir. Bu kapsamda s6z konusu seriler, hidrojenin
seviyelendirilmis maliyeti, Net Bugiinkii Deger ve karbon vergisi gibi ekonomik performans

gostergelerinin hesaplanmasinda tutarli bir veri girdisi olarak degerlendirilmistir.

3.3.1.2 Seviyelendirilmis hidrojen maliyeti

Bu calismada kullanilan seviyelendirilmis maliyet yaklasimi ile indirgenmis nakit akis
analizi, literatiirde yaygin olarak kullanilan tekno-ekonomik degerlendirme yontemlerine
dayandirilmistir. Hidrojen tretim sistemlerine yonelik maliyet hesaplamalarinda 6zellikle
Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA, 2019) ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA,
2020) tarafindan 6nerilen LCOH yaklasimi esas alinmistir. Ekonomik analiz kapsaminda

kullanilan Net Bugiinkii Deger, i¢ Karlilik Oran1 ve geri 6deme siiresi gibi gostergeler ise
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European Commission (2014) (European Commission, 2014), UNIDO (1972) (United
Nations Industrial Development Organization, 1972) ve Damodaran (2016) (Damodaran,
2016) c¢alismalarinda sunulan klasik finansal analiz yontemleri dogrultusunda
hesaplanmistir. LCOH, sistemin ekonomik omrii boyunca olusan tiim indirgenmis net
maliyetlerin, ayni siire igerisinde {iretilen toplam hidrojen miktarina oranlanmasiyla

hesaplanmistir. LCOH asagidaki Denklem 3.88 ile tanimlanmaktadir (IRENA, 2020):

NPC — Rypiq — Ro, + Tax

LCOH = N (3.89)
Hy; )

Burada NPC toplam indirgenmis maliyeti (USD), Rgriq sebekeye satilan elektrikten elde
edilen indirgenmis geliri (USD), R, oksijen satisindan elde edilen indirgenmis geliri (USD),
Taxindirgenmis toplam vergi yiikiinii (USD) ve H, .t. yilda iiretilen hidrojen miktarini (kg)

ifade etmektedir. r iskonto oranini ve Nsistemin ekonomik émriinii (20 y1l) géstermektedir.

3.3.1.3 Toplam indirgenmis maliyet (NPC)
Sistemin toplam indirgenmis maliyeti, Denklem 3.99 kullanilarak baslangi¢ yatirim
maliyetleri ile yillik isletme giderlerinin ve enerji alis—satis dengesinin bugiinkii degere

indirgenmesiyle hesaplanmistir (European Commission, 2014):

N
z : OPEX: + E_  iq¢t - PPA—E - PPA
NPC = CAPEX + t + grid,t sell,t (3.89)

(1+1r)t
t=1

Burada CAPEX, fotovoltaik sistem, riizgar tiirbinleri, elektrolizor, hidrojen depolama
tinitesi, kompresor ve su aritma sistemlerine ait toplam yatirim maliyetini (USD) ifade
etmektedir. OPEX;t. yildaki isletme giderlerini (USD), Egyig¢ve Esen¢sirasiyla sebekeden
satin alinan ve sebekeye satilan elektrik enerjisini (kWh) gostermektedir. PPA elektrik birim

fiyatin1 (USD/kWh) ifade etmektedir.

3.3.1.4 Oksijen satis geliri
Elektroliz siireci sonucunda iiretilen oksijenin ticari olarak satildigi varsayilmis ve

indirgenmis toplam gelir Denklem 3.90 ile hesaplanmustir:
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o= N Qo Fo, (3.90)
02 (1+7r)¢

Burada O,;t. yilda iiretilen oksijen miktarini (kg), Py,ise oksijenin birim satig fiyatini

(USD/kg) ifade etmektedir.

3.3.1.5 Yillik net nakit akis1 (CF;)
Sistemin t. yilindaki toplam gelir ile toplam gider arasindaki farki temsil eden net nakit akigi

Denklem 3.91 kullanilarak tanimlanmistir (Damodaran, 2016):

CFy = (Esen,e - PPA+ Oy - Pp,) — (OPEX; + Egpiqc - PPA) (3.91)

3.3.1.6 Vergi yiikii (tax)
Yillik net nakit akislari tizerinden uygulanan vergilerin indirgenmis toplam degeri Denklem

3.92 ile hesaplanmistir (Damodaran, 2016):

_ CF -t 3.92
Tax = z (1+1r)t 3:52)

Burada 7, kurumlar vergisi ve benzeri finansal yiikiimliiliikleri iceren toplam vergi oranini

ifade etmektedir. Vergi hesabinda negatif kar olusan yillarda vergi yiikii olusturulmamaistir.

3.3.1.7 Toplam hidrojen iiretimi

Sistem Omrii boyunca iiretilen hidrojenin indirgenmis toplam miktar1 Denklem 3.93 ile

_ Ht 3.93
Ha = Z (1+47)t (3.52)

3.3.1.8 Net bugiinkii deger (NPV)

hesaplanmaistir:

Yatirimin ekonomik performansini degerlendirmek amaciyla Net Bugilinkii Deger Denklem

3.94 ile hesaplanmistir (Choi et al., 2024; Lee et al., 2022; Roh et al., 2023):
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_\ R 3.94

t=0

Burada CF;, t. yildaki net nakit akisini ifade etmektedir.

3.3.1.9 I¢ kdrhihk oram (IRR)
I¢ Karlilik Oran1, Net Bugiinkii Degerin sifir oldugu iskonto orani olarak tanimlanmaktadir
(Choi et al., 2024; Lee et al., 2022; Roh et al., 2023):

NPV(r=1IRR) =0 (3.95)

Bu gosterge, yatirnmin finansal uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

3.3.1.10 Geri 6deme siiresi (PB)
Geri 6deme siiresi, indirgenmis kiimiilatif nakit akisinin ilk kez pozitif oldugu yil olarak

tanimlanmaktadir (Choi et al., 2024; Lee et al., 2022; Roh et al., 2023):

t

CF
PB =min {t | £ >0 (3.96)
(141)

k=1

Bu ifade, yatirimin baglangi¢ maliyetinin geri kazanildig1 zamani gostermektedir.

3.3.2 Maliyet bilesenleri ve ekonomik gostergeler

Yenilenebilir enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin ekonomik performansi, tiim alt
sistemleri kapsayan biitiinciil bir tekno-ekonomik ¢erceve igerisinde degerlendirilmistir.
Amag yalnizca hidrojenin birim {iretim maliyetini belirlemek degil; ayn1 zamanda sistemin
uzun vadeli finansal fizibilitesini, nakit akis1 davranisini ve politika kosullarina karsi
duyarliligini ortaya koymaktir. Bu kapsamda maliyet yapis1 ayrintili bigimde tanimlanmis
ve ekonomik gostergeler dinamik (indirgenmis) yontemler kullanilarak hesaplanmistir.
Tablo 3.5’te verilen gostergeler, sistemin hem maliyet rekabetciliginin hem de finansal
fizibilitesinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica gelistirilen gerceve,
farkli teknik ve ekonomik parametreler icin duyarlilik analizlerinin gercgeklestirilmesini
desteklemekte; boylece elektrik fiyati, iskonto orani, ekipman maliyetleri, kapasite
kullanimi, hidrojen satis fiyat1 ve politika tesvikleri gibi degiskenlerin sonuglar {izerindeki

etkisi karsilastirmali olarak incelenebilmektedir.
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Tablo 3.5: Sistem bilesenlerine ait tekno-ekonomik parametreler ve model varsayimlari.

BILESEN PARAMETRE DEGER/ CAPEX OPEX REF.
ARALIK IFADESI  IFADESI
PV Kurulu gii¢ 1 MWp 1,247x 20,4xboyut(k  (National
(6lgeklenebilir)  (B[MW]) W) Renewable Energy
~0.85 Laboratory
(NREL), 2024)
Yillik %0,5/y1l
degradasyon (6lgeklenebilir)
RT Anma giicii 1 MW 1,268 x 28,83 x (National
(6lgeklenebilir)y  (B[MW])”*  boyut(kW) Renewable Energy
0,85 Laboratory
(NREL), 2024)
Kule yiiksekligi 80 m
Devreye girme /  3-25 m/s
¢tkma hiz1
Yillik %1,6/y1l
degradasyon (6lgeklenebilir)
Pem Anma kapasitesi 1 MW 1.445 x CAPEX’in (Galletti et al.,
Elektrolizor (6lgeklenebilir)  (B[MW]) %31 2025)
0,85
Calisma basinc1 <30 bar
Calisma <80°C
sicakligt
Yillik %1/y1l
degradasyon (6lgeklenebilir)
Gaz Cikis basinci 350-700 bar 25,958 x CAPEX’in (Bellotti et al.,
Kompresorii [kW]"0,71  %3’i 2022)
Sivi H: Cikis basinct 40 bar +  Swvilagtiric  Sivilastirictya  (Connelly et al.,
Kompresorii kriyojenik 1ya dahil dahil 2019)
kademe
Sivilastirici — - 5,6 x 10 x  CAPEX’in (Connelly et al.,
[kg]"0,8 x %11 2019)
I(CEPCI)
H: Depolama Tip Basingli / S1v1 520-320 - (Zieba Falama et
Tanki USD/kg al., 2023)
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Tablo 3.6 (devam)

Su Kaynag

Faktorler

Nominal
kapasite
Depolama
basinci (gaz)
Depolama
sicaklig1 (s1v1)
Sebeke suyu
(TW)

Endiistriyel su

Iw)

Yer altt suyu

(GW)

Yagmur suyu

(RW)

Deniz

(SW)

suyu

Emisyon faktorii

Genel vergiler

> 500 kg

350-700 bar

—253°C

CAPEX:
500000
OPEX: 0
CAPEX:
776000 USD +
25000 USD
CAPEX:
580000 USD +
150000 USD
CAPEX:
201000 USD

USD;

CAPEX:
576000 USD +
80000 USD
0.44 kg
CO2/kWh

%30

Enerji:
4.50
kWh/m?
Enerji:
4,5635
kWh/m?
Enerji:
4.55
kWh/m?
Enerji:
0,0635
kWh/m?
Enerji:
4,501
kWh/m?

0.18 USD/m?

0,60 USD/m?

(Simoes et al.,
2021)
(Simoes et al.,
2021)
(Simoes et al.,
2021)
(Simoes et al.,
2021)
(Simoes et al.,
2021)
(T.C. Enerji ve
Tabii  Kaynaklar

Bakanlig1, 2024)

3.3.3 Politika tabanh tekno-ekonomik senaryolar

Hidrojen iiretim sistemlerinin ekonomik performansi iizerinde mali ve diizenleyici

politikalarin etkisini degerlendirebilmek amaciyla, temel tekno-ekonomik model iizerine

insa edilen bes farkli politika senaryosu tanimlanmistir. Her bir senaryo, teknik sistem

varsayimlar1 sabit tutulmak kaydiyla, yalnizca belirli mali veya vergisel parametrelerde

yapilan degisiklikler lizerinden kurgulanmistir. Bu yaklagim sayesinde, politika araglarinin

hidrojen ekonomisi iizerindeki etkileri izole bir bigimde analiz edilebilmistir.

Temel senaryo, herhangi bir tesvik veya destek mekanizmasinin bulunmadigi referans

durumu temsil etmektedir. Bu senaryoda kurumsal vergi orant %30 olarak alinmis ve tiim

sonugclar diger politika senaryolari i¢in karsilastirma noktasi olarak kullanilmistir.
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Azaltilmis Vergi senaryosunda, kurumsal vergi orant %30’dan %20’ye diisiiriilerek sanayi
Olcekli hidrojen yatirimlari i¢in uygulanan ilimli bir mali tesvik durumu temsil edilmistir.
Bu senaryo ile, yatirimer iizerindeki vergi yiikiiniin azaltilmasinin LCOH, NBD, iKO ve

GOS iizerindeki etkileri incelenmistir.

Karbon Kredisi senaryosu, karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin hidrojen {iretim
ekonomisine olan katkisini yansitmak amaciyla modellenmistir. Bu kapsamda, ton basina
100 USD diizeyinde bir karbon fiyat1 varsayilmis (High-Level Commission on Carbon
Prices, 2017) ve yenilenebilir kaynaklara dayali hidrojen iiretimi sayesinde her bir ton
hidrojen i¢in 8,5 ton CO: esdegeri emisyonun 6nlendigi kabul edilmistir (Concawe, 2003).
Onlenen emisyon miktar1 yillik bazda ek gelir olarak modele dahil edilerek, karbon

kredilerinin ekonomik gdstergeler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Yatirim Vergi Kredisi (ITC) senaryosu, baslangi¢ yatirim maliyetlerini dogrudan azaltan bir
politika aracini temsil etmektedir. Bu senaryoda, toplam sermaye harcamasinin %20’si
yatirimin baslangi¢ yilinda (y1l 0) vergi indirimi olarak uygulanmis ve ilk yatirim ytikiiniin

finansal gostergeler iizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Hizlandirilmis Amortisman senaryosu ise, vergi matrahinin yatirnmin erken yillarinda
diisiiriilmesine yonelik bir diizenlemeyi yansitmaktadir. Bu senaryoda, ilk bes mali yil
boyunca yillik %20 oraninda amortisman uygulanarak gegici bir vergi kalkan1 olusturulmus
ve bu yaklasimm nakit akislarnt ile geri Odeme siiresi {iizerindeki etkileri
incelenmistir. Tanimlanan tiim politika senaryolarinda, sistemin teknik 6zellikleri, kapasite
boyutlandirmasi, PPA tarifeleri ve maliyet yapis1 ayn1 tutulmustur (Tablo 3.6). Boylece elde
edilen sonugclar, yalnizca mali ve diizenleyici politika degiskenlerinden kaynaklanan etkileri
yansitacak sekilde kurgulanmistir. Senaryo analizleri sonucunda, her bir politika
cergevesinin LCOH, NPV, IRR ve geri 6deme siiresi gostergeleri iizerindeki etkiler, sistemin

ekonomik performansini ortaya koyacak sekilde karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
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Tablo 3.7: Politika senaryolarina ait mali parametrelerin 6zeti.

Parametre Temel Azalllms Karbon Itc
Vergi Kredisi
Kurumsal Vergi Oram %30 %20 %30 %30
Karbon Fiyati — — 100 —
(Usd/Tco2)
Onlenen Co: (Tco2/Th:) — - 8.5 -
Yatirnm Vergi Kredisi — — - CAPEX in %20 si
Hizlandirilmis — — - Ik 5 y11 %20 y!
Amortisman
Elektrik PPA PPA PPA PPA
Fiyatlandirmasi

3.4 Optimizasyon ve Karar Destek Cercevesi

Dinamik teknik simiilasyon ve ekonomik entegrasyonun ardindan, sistemin ekonomik ve
cevresel performansini iyilestirmek amaciyla bir optimizasyon katmani olusturulmustur. Bu
kapsamda, LCOH’nin minimize edilmesi ve yenilenebilir enerji payinin (RenF) maksimize
edilmesi hedeflenmistir. Yirmi yillik saatlik simiilasyonlarin yiiksek hesaplama yiikii
nedeniyle, Simulink ¢iktilar1 kullanilarak egitilen vekil modellerden yararlanilmigtir. Bu
modeller, dogrusal olmayan sistem tepkilerini yiiksek dogrulukla temsil ederek

optimizasyon siirecinin hesaplama verimliligini artirmistir.

Cok amacl optimizasyon asamasinda MOPSO ve NSGA-III algoritmalar1 ayn1 problem
tanimi ve ayn1 vekil (YSA) model lizerinde ayr1 ayr calistirilarak karsilagtirilmistir. Boylece
Pareto cephesinin yakinsama davranisi, ¢6ziim cesitliligi ve en iyi uzlasik ¢oziim (BCS)
secimi bakimindan algoritma kaynakli farkliliklar nicel olarak degerlendirilmistir. Her iki
algoritmanin irettigi Pareto-optimal ¢oziim kiimeleri ayr1 olarak raporlanmis; ayrica
yontemler arasi karsilagtirmayr kolaylastirmak amaciyla ¢oziimler ayni eksen takimi
tizerinde birlikte gorsellestirilmistir. Optimizasyon siirecinde, PV ve riizgar tiirbini
kapasiteleri ile elektrolizoriin ¢alisma zaman araliklari, saatlik elektrik fiyatlar1 ve sebeke
kisitlar1 altinda eszamanli olarak belirlenmistir. Elde edilen Pareto-optimal ¢oziimler,

ekonomik (LCOH, NPV) ve cevresel (RenF) hedefler arasindaki odiinlesimleri ortaya

150



koyarak hem teknik tasarim hem de politika temelli karar siiregleri i¢in giiglii bir karar destek

altyapis1 sunmaktadir.

Bandirma, yer sec¢imi analizleri sonucunda One g¢ikan temel lokasyon olarak
degerlendirilmis; Cesme ve Mersin ise gelistirilen optimizasyon cergevesinin farkli
yenilenebilir kaynak profillerine sahip bolgelerdeki davranigini test etmek amaciyla analize
dahil edilmistir. Cesme yiiksek riizgar potansiyelini, Mersin ise daha giiclii giines enerjisi
karakterini temsil ederek Bandirma igin karsilastirmali bir referans zemini olusturmustur.
Bu sayede elde edilen Pareto ¢oziimlerinin yalnizca tek bir lokasyona 6zgii olup olmadigi
sorgulanmis, LCOH-RenF odiinlesiminin mekansal kaynak farkliliklarina gore nasil

degistigi ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yesil hidrojen iiretim sisteminin
teknik ve ekonomik performansinin birlikte degerlendirilebilmesi amaciyla ¢ok amacl bir
optimizasyon ve karar destek cergevesi gelistirilmistir. Calismanin temel motivasyonu,
hidrojen iiretim maliyetlerini belirleyen unsurlarin yalnizca tekil teknik parametreler ya da
ekonomik gostergeler lizerinden degil; sistemin biitlinclil davranigi1 dikkate alinarak analiz
edilmesi gerekliligidir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirilmasi
ile elektrolizoriin isletme stratejisi es zamanli olarak ele alinmis ve uzun ddikkate deger,

dinamik bir degerlendirme yaklasimi benimsenmistir.

Optimizasyon siirecine gecilmeden once, hidrojen iiretim zincirinin merkezinde yer alan
elektrolizoriin ¢calisma kosullariin miithendislik agisindan tutarl bir gergevede tanimlanmasi
gerektigi kabul edilmistir. Elektrolizoriin isletme parametreleri yalnizca anlik verim ve
elektrik tiiketimini degil; ayni zamanda sistemin yillik isletme profili, ekipman Omri,
bozunma davranisi ve toplam hidrojen iretim maliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, elektrolizriin sabit veya rastgele varsayimlara dayali bir isletme rejimi altinda
modellenmesi, {ist seviye optimizasyon sonuclarinin fiziksel gercekgilikten uzaklagmasina
yol acabilecek dikkate deger bir risk olarak degerlendirilmistir. Bu ¢calismada, elektroliz6riin
isletme kosullari, yenilenebilir iiretim profilleri ve saatlik elektrik fiyatlari ile tutarli olacak

sekilde sistematik bigimde ele alinmistir.

Cok amagli optimizasyonda kullanilan temel karar degiskenleri, fotovoltaik kurulu giict,

riizgar tiirbini kurulu giicii ve elektrolizoriin giin i¢i isletme diizenidir. PV ve RT kapasiteleri,
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calisilan bdlgelerin yenilenebilir enerji potansiyeli, sebeke baglanti yapist ve Tiirkiye
kosullarinda teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir santral 6l¢ekleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, her iki yenilenebilir kaynak i¢in de 0,5-10 MW araliginda bir
arama uzay1 tanimlanmis ve analizlerde miihendislik agisindan muhafazakar bir yaklasim
benimsenmistir. Bu sinirlar, hem yenilenebilir kaynak potansiyelinin yeterince temsil
edilmesini saglamakta hem de pratikte uygulanmasi gli¢ olan asir1 biiyiik sistem

konfigilirasyonlarinin analiz dis1 birakilmasina imkan tanimaktadir.

Elektrolizoriin Start Hour ve Stop Hour parametreleri ise PV ve RT kapasitelerinden farkli
bir yaklagimla ele alinmistir. Bu parametreler dogrudan siirekli optimizasyon degiskenleri
olarak tanimlanmamis; bunun yerine senaryo tabanli isletme stratejileri seklinde
modellenmistir. Bu yaklasimin temel gerekgesi, elektrolizoriin giin i¢i dur-kalk davraniginin
ozellikle sebekeye bagl hibrit sistemlerde saatlik elektrik fiyatlarina son derece duyarlt
olmasidir. Bu nedenle, elektrolizoriin giin i¢erisinde tamamen devre disi kaldig siireler 1 ila
8 saat arasinda degisen sabit zaman pencereleri olarak tanimlanmis ve bu kapali kalma
stirelerinin gilinlin farkli saatlerine kaydirilmasi yoluyla ¢ok sayida isletme senaryosu
olusturulmustur. Tanimlanan bu zaman penceresi analizleri ile, elektrolizoriin hangi saat
araliklarinda devre dis1 birakilmasinin LCOH agisindan daha avantajli sonuglar iirettigi
sistematik bi¢cimde incelenmistir. PV ve RT kurulu giigleri sabit tutulurken yalnizca
elektrolizoriin kapali kalma siiresi ve zamanlamasinin degistirilmesi, isletme stratejisinin
sistem performansi lizerindeki etkisinin izole edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece elde
edilen sonugclar, rastgele varsayimlara degil; saatlik elektrik fiyatlarina, yenilenebilir tiretim

profillerine ve gergekei sebeke etkilesimine dayali olarak sekillenmektedir.

Bu caligmada gelistirilen metodolojik cerceve (Sekil 3.25), yiiksek ¢oziiniirliikli teknik
simiilasyonlar ile uzun ddikkate deger ekonomik fizibilite analizini ve ¢ok amacl
optimizasyonu entegre eden biitiinciil bir karar destek yapis1 sunmaktadir. Literatiirde yer
alan birgok tekno-ekonomik c¢alisma, yenilenebilir enerji iiretimini ve elektrolizor
davranigin1 genellikle statik veya basitlestirilmis modeller iizerinden ele almakta; 6rnegin
PV modiil verimleri, riizgar tiirbini glic egrileri veya elektrolizér verimleri sabit kabul
edilmektedir. Bu tiir yaklasimlar, 6zellikle kismi yiik kosullarinda ve saatlik degiskenlik

gosteren isletme rejimlerinde sistem davranisini yeterince temsil edememektedir.
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Simulink Ornekeme
(PV, WT —LCOH, RenF

YSA Vekil Model Egitimi

Amag Fonksiyonlari Tanimi
LCOH| RenFt

MOPSO Optimizasyonu

NSGA-III Optimizasyonu

Pareto Cozimleri

Sonuglarin Diga Aktarimi

Sekil 3.25: Optimizasyon is akist.

Bu c¢alismada ise, saatlik meteorolojik veriler her bir alt sistem i¢cin ayrintili fiziksel alt
modellerle birlestirilmis ve tamamen dinamik bir Simulink tabanli simiilasyon altyapisi
olusturulmustur. Boylece, yenilenebilir iiretimdeki zamansal degiskenlik, elektrolizoriin
saatlik isletme durumu ve ekonomik gdostergeler arasindaki etkilesimler tutarli ve
miihendislik agisindan anlamli bir bicimde analiz edilebilmistir. Gelistirilen bu optimizasyon
ve karar destek gercevesi, yalnizca en diisiik LCOH degerlerinin elde edilmesini degil; ayn1
zamanda bu sonuglarin fiziksel, teknik ve isletme agisindan uygulanabilir olmasini da

giivence altina almay1 hedeflemektedir.

Bu ¢alismada optimizasyon problemi, birbiriyle ¢atisan iki temel hedef fonksiyon iizerinden
tanimlanmistir.  Birinci  hedef, sistemin ekonomik performansim1 temsil eden
Seviyelendirilmis Hidrojen Maliyeti’nin minimize edilmesi; ikinci hedef ise cevresel
performansi yansitan yenilenebilir enerji payinin (RenF) maksimize edilmesidir. Literatiirde
LCOH c¢ogunlukla bir sonug veya ¢ikti metrigi olarak ele alinmakla birlikte, bu ¢alismada
dogrudan bir optimizasyon hedefi olarak tanimlanmistir. Bunun temel gerekg¢esi, LCOH nin
sermaye yatirnmlart (CAPEX), isletme giderleri (OPEX), elektrolizor degradasyonu,
sebekeden ¢ekilen elektrik miktar1 ve elektrik fiyatlarinin zamansal degisimi gibi bir¢ok

etkili parametreyi tek bir gosterge altinda biitlinlestiren kapsamli bir ekonomik 0lgiit
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olmasidir. Dolayistyla LCOH’nin minimize edilmesi, yalnizca bir maliyet kaleminin degil,
sistemin uzun ddikkate deger ekonomik verimliliginin bir biitiin olarak optimize edilmesi

anlamina gelmektedir.

Ikinci hedef fonksiyon olan RenF, hidrojen iiretiminde kullanilan toplam elektrik enerjisinin
ne kadarinin yenilenebilir kaynaklardan saglandigini ifade etmektedir. Hibrit ve sebekeye
baglh sistemlerde, elektrolizoriin yliksek kapasite faktorlerinde isletilebilmesi igin belirli
zaman araliklarinda sebekeden elektrik ¢cekilmesi kaginilmaz olabilmektedir. Ancak Tiirkiye
elektrik sebekesinin mevcut liretim karmasinda yenilenebilir kaynaklarin paymin yaklagik
%350 seviyesinde olmasi, sebekeden ¢ekilen elektrigin “yesil hidrojen” taniminm
zayiflatmasima yol agmaktadir. Bu nedenle RenF metrigi, yalnizca maliyet acisindan
avantajli ¢ozlimleri degil; ayn1 zamanda cevresel biitiinliigli korunmus, yenilenebilir agirlikli
bir hidrojen iiretim yapisinin tesvik edilmesini amaglamaktadir. LCOH ve RenF’in es
zamanli olarak optimize edilmesi, maliyet diigiirme ile yenilenebilir saflik arasindaki temel

dengeyi acik ve nicel bir bi¢imde ortaya koymaktadir.

Tanimlanan bu ¢ok amagli optimizasyon problemi, MOPSO (Multi-Objective Particle
Swarm Optimization) ve NSGA-III (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III)
algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. NSGA-III algoritmasi, 6zellikle yiiksek boyutlu
karar uzaylarinda Pareto cephesinin cesitliligini koruma, u¢ ¢oziimleri yakalama ve
¢Oziimler arasindaki bosluklar1 azaltma konusundaki basaris1 nedeniyle tercih edilmistir.
MOPSO algoritmasi ise daha az ayar parametresi gerektirmesi, hizli yakinsama 6zelligi ve
hesaplama acisindan gorece daha diigiik maliyetli olmas1 nedeniyle optimizasyon siirecinde

tamamlayici bir yontem olarak kullanilmistir.

Calismanin 6n asamalarinda NSGA-II, SPEA2 ve MOEA/D gibi alternatif ¢ok amacl
optimizasyon algoritmalar1 da test edilmistir. Ancak hibrit yenilenebilir—hidrojen sistemleri
baglaminda bu yontemlerin, daha yavas yakinsama davranigi, Pareto cephesinde belirgin
bosluklar olusmas1 ve parametre ayarlarina yiiksek hassasiyet gostermesi gibi nedenlerle
nihai analizlerde kullanilmasinin uygun olmadig: degerlendirilmistir. Bu nedenle, ¢6ziim
kalitesi ve hesaplama verimliligi acgisindan daha dengeli sonucglar sunan NSGA-III ve

MOPSO algoritmalarina odaklanilmistir.
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Gelistirilen bu optimizasyon g¢ercevesi, fotovoltaik ve riizgar tiirbini boyutlandirmasi ile
elektrolizoriin igletme stratejisinin birlikte ele alindigi, saatlik ¢oziintirliikte ve uzun ddikkate
deger (20 y1l) simiilasyonlara dayanan biitiinlesik bir karar destek yapisi sunmaktadir. Bu
yap1 sayesinde, yesil hidrojen iiretim sistemlerinin hem ekonomik siirdiiriilebilirligi hem de
cevresel tutarliligi, cok amacl bir bakis agisiyla sistematik ve karsilastirilabilir bigimde

degerlendirilmistir.

3.4.1 Elektrolizor ¢calisma parametrelerinin optimizasyonu

Yesil hidrojen tliretim sistemlerinde elektrolizor, yalnizca hidrojen liretim birimi degil; ayn
zamanda tiim sistemin enerji verimliligini, ekonomik performansini ve ¢evresel biitiinliiglini
belirleyen temel alt bilesenlerden biridir. Ozellikle PEM elektrolizérlerde calisma sicaklig
ve basing kosullart; hiicre gerilimi, elektrokimyasal reaksiyon kinetigi, iyon iletkenligi ve

1s1] kayiplar iizerinde belirleyici etkilere sahiptir (Carmo et al., 2013b).

Bu c¢alismada, elektrolizoriin ¢alisma sicakliklart ve katot basinct gibi temel isletme
parametreleri, ana optimizasyon c¢ergevesinden bagimsiz olarak, ayri bir ¢ok amacl
optimizasyon problemi kapsaminda degerlendirilmistir. Bu 6n optimizasyon agamasinda
(Sekil 3.26) amag, elektrolizoriin sistem verimini maksimize ederken elektriksel gii¢
tiiketimini minimize eden ¢aligma bolgelerini belirlemektir. Bu iki hedef fonksiyonu dogasi
geregi birbiriyle ¢eligkili oldugundan, problem ¢ok amacli optimizasyon perspektifiyle ele
alinmistir. Bu parametreler belirlendikten sonra, optimal elektrolizor parametreleri

kullanilarak teknoekonomik analizler gerceklestirilmistir.
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Parametrelerin Belirlenmesi

- Anot Giris Sicaklig (°C)

- Sogutucu Giris Sicakligi (°C)
- Katot Basinci (bar)

- Calisma Sicakligi (°C)

v
Latin Hiper Kiip Ornekleme (LHS))

- 2000 Ornek Noktasi Olusturma
- Parametre Araliklarinin Dengeli Temsili

v

Simulasyon Siureci

r

- Her Kombinasyon igin Model Calistirma
- Ciktilar: Verim (n), Tuketim (P)

v

Veri Analizi ve Filtreleme

- 2000 Gegerli Noktanin Elde Edilmesi

v

Cok Amacli Optimizasyon

- Amag Fonksiyonlari: Maks r, Min P
- Pareto analizi (Knee Point)
- Agirlikli Normalizasyon (Combine Point)
>

Sekil 3.26: Elektrolizor ¢alisma parametrelerinin belirlenmesine yonelik ¢ok amaglt

optimizasyon siirecini gosteren yontemsel akis diyagrama.

Elektrolizor calisma parametreleri icin olusturulan bu 6n optimizasyon cergevesinde,
parametre uzay1 Latin Hiper Kiip Ornekleme yontemi kullanilarak istatistiksel olarak dengeli
bicimde taranmig ve her bir parametre kombinasyonu icin sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar {izerinden Pareto optimal ¢oziimler belirlenmis;
boylece verim—gii¢ tiikketimi degis tokusu agik bicimde ortaya konmustur. Pareto cephesi
tizerinde ayrica diz noktasi (diz point) analizi uygulanarak, kii¢iik verim kazanimlarinin gii¢
tilkketiminde orantisiz artislara yol agmaya basladigi etkili calisma noktasi tespit edilmistir.
Buna ek olarak, normalize edilmis ve agirliklandirilmis bir skor fonksiyonu kullanilarak tekil
bir kombine optimum calisma noktasi da belirlenmistir. Bu 6n optimizasyon sonucunda elde
edilen elektrolizor calisma parametreleri, ¢alismanin ilerleyen agsamalarinda gergeklestirilen
PV-RT boyutlandirmasi1 ve sistem diizeyindeki ¢ok amacli optimizasyon i¢in referans
isletme kosullar1 olarak kullanilmistir. Bdylece, ana optimizasyon probleminde
elektrolizoriin teknik olarak verimsiz veya enerji agisindan elverissiz ¢alisma bolgelerine

siriklenmesi engellenmis; sistem diizeyinde elde edilen sonuglarin miihendislik
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uygulanabilirligi giliclendirilmistir. Bu yaklagim, elektrolizor igletme stratejisinin sistem
optimizasyonundan tamamen bagimsiz ele alinmadigini; aksine, iist seviye ekonomik ve
cevresel hedeflerin saglikli bicimde optimize edilebilmesi i¢in gerekli bir 6n adim olarak
kurgulandigin1 gostermektedir. Bu ¢alismada benimsenen iki kademeli optimizasyon
yaklagimi; Once elektrolizoriin teknik agidan dengeli c¢aligma araliginin belirlenmesi,
ardindan yenilenebilir enerji sistemleri ve isletme stratejisinin bu teknik ¢erceve icinde

optimize edilmesi esasina dayanmaktadir.

3.4.1.1 Elektrolizor ¢calisma parametrelerinin tanimlanmasi

Elektrolizor optimizasyonunda dort adet temel isletme parametresi dikkate alinmistir: Anot
giris sicakligr (T anode), elektrolizor hiicresine giren suyun sicakligi, elektrokimyasal
reaksiyon hizlarini ve 1s1l dengeyi etkilemektedir. Sogutucu giris sicakligi (T coolant), hiicre
sicakliginin kontrolii ve termal kararlilik agisindan belirleyici bir parametredir. Katot basinci
(P_cat), hidrojenin ¢ikis basincini ve gaz sikistirma ihtiyacini etkileyerek sistemin
elektriksel yiikiinii degistirmektedir. Ortalama ¢aligma sicakligi (T ope), membran iyon

iletkenligi ve hiicre i¢i kayiplar iizerinde en baskin parametrelerden biridir.

Bu parametreler i¢in tanimlanan alt ve iist sinirlar, PEM elektrolizorlere iliskin deneysel ve
sayisal calismalarda Onerilen tipik isletme araliklarina dayandirilmistir. Literatiirde, PEM
elektrolizorlerin genellikle 60-80 °C aralifinda yiiksek verimle calistigi; sicakligin
artmastyla hiicre geriliminin azaldigi, ancak asir1 sicakliklarda membran degradasyonunun
hizlandig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde, katot basincinin artirilmast hidrojenin dogrudan
yiiksek basingta elde edilmesini saglasa da, elektriksel gii¢ ihtiyacini artirarak toplam verimi
diisiirebilmektedir (Carmo et al., 2013a; Millet and Grigoriev, 2019; Schalenbach et al.,
2016; Zeng and Zhang, 2010a).

3.4.1.2 Amagc fonksiyonlarmin tanimlanmasi

Elektrolizor optimizasyonu, birbiriyle celisen iki temel amag¢ fonksiyonu iizerinden ele
almmigtir. Bu kapsamda, sistem veriminin (eff,,;) mimkiin oldugunca artirilmasi
hedeflenirken, ayni1 anda elektriksel gii¢ tiiketiminin (P, ;) azaltilmas1 amaglanmistir. Ancak
bu iki hedef arasinda dogrudan bir degis-tokus (trade-off) iliskisi bulunmaktadir. Nitekim
elektrolizor isletmesinde sicaklik ve basing gibi parametrelerin artirilmasi genellikle sistem

verimini iyilestirirken, ayn1 kosullarin elektriksel gii¢ ihtiyacini da ytikselttigi bilinmektedir.
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Bu nedenle problem, tek bir hedef fonksiyon ile temsil edilemeyecek bir yapiya sahiptir ve

cok amagli optimizasyon yaklagimi ¢ergevesinde degerlendirilmistir.

3.4.1.3 Parametre uzaymn latin hiper kiip 6rnekleme ile taranmasi

Tanimlanan dért boyutlu parametre uzayi, Latin Hiper Kiip Ornekleme (LHS) ydntemi
kullanilarak taranmistir. LHS, her bir parametrenin tanimlanan araligini esit olasilikli alt
dilimlere ayirmakta ve bu dilimlerden tekrarsiz 6rnekler segmektedir. Boylece ¢cok boyutlu
problemlerde 6rneklerin kiimelenmesi engellenmekte ve parametre uzayr homojen bicimde
temsil edilmektedir (McKay et al., 1979). Bu ¢alismada LHS yontemi kullanilarak 2000
farkli elektrolizor igsletme noktast olusturulmus ve her bir nokta i¢in sayisal simiilasyon
gergeklestirilmistir. Elde edilen bu veri kiimesi, elektrolizoriin hem diigiik hem de yiiksek
sicaklik ve basing senaryolarindaki davranisini giivenilir bicimde analiz etmeye imkan

tanimaistir.

3.4.1.4 Pareto analizi ve diz noktasinin belirlenmesi

Simiilasyon sonuglar1 kullanilarak Pareto optimal ¢oziimler belirlenmistir. Pareto analizi, bir
¢Oziimiin diger bir ¢6zlim tarafindan her iki amag¢ fonksiyonu agisindan da domine
edilmedigi noktalarin se¢ilmesine dayanmaktadir (Marler and Arora, 2004). Bu calismada,
Pareto cephesi lizerinde Ozellikle diz noktasi tespit edilmistir. Diz noktasi, Denklem
3.107°de yer alan normalize edilmis hedef fonksiyonlar kullanilarak tanimlanmistir (Branke

et al., 2004):

p, = M Mmin o P~ Pin (3.107)

Nmax — Nmin Pmax - Pmin

Utopya noktasma (n,, = 1, B, = 0) olan Oklidyen mesafe (Branke et al., 2004):

d = /(1 = D? + (B, = 0)? (3.108)

olarak tanimlanmis ve bu mesafeyi minimize eden ¢6ziim diz noktasi olarak belirlenmistir.
Bu nokta, miihendislik agisindan verim ve gii¢ tiiketimi arasinda en dengeli ¢alisma kosulunu

temsil etmektedir.
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3.4.1.5 Agrhkh normalizasyon ile tekil optimum nokta se¢imi

Pareto cephesi karar vericiye bir ¢oziim kiimesi sunsa da sistem diizeyindeki optimizasyona
tekil bir elektrolizor ¢alisma noktasi ile gecilmesi gerekmektedir. Bu amacla, normalize
edilmis hedef fonksiyonlar esit agirliklar kullanilarak Denklem 3.109 ile birlestirilmistir
(Branke et al., 2004):

S=wu. N +wp.(1-F) (3.109)

Bu ¢alismada w,, = wp = 0,5 olarak se¢ilmistir. En yiiksek bilesik skoru saglayan ¢oziim,

kombine optimum elektrolizor ¢aligsma noktasi olarak belirlenmistir.

3.4.2 Tekno-ekonomik model icin boyut optimizasyonu

3.4.2.1 Veri setinin olusturulmasi ve on isleme asamalari

Bu calismada gelistirilen vekil model, hibrit yenilenebilir enerji destekli hidrojen iiretim
sistemine ait ayrintili ve yliksek ¢oziintirliiklii simiilasyon sonuglar1 kullanilarak egitilmistir.
Her bir simiilasyon, fotovoltaik (PV) ve riizgar tlirbini kurulu giiclerinin farkl
kombinasyonlar1 altinda olusturulmus 6zgiin bir sistem konfigiirasyonunu temsil etmektedir.
Bu kapsamda karar degiskenleri, PV kurulu giicii (x;) ve RT kurulu giicii (x,) olarak
tanimlanmis; model ¢iktilart ise Seviyelendirilmis Hidrojen Maliyeti (LCOH) ve

yenilenebilir enerji pay1 (RenF) olarak belirlenmistir.

Her bir vaka c¢alismas1 bolgesi i¢in toplam N = 2627 adet simiilasyon ornegi Uiretilmigtir.
Bu 6rnek sayisi, karar uzayinin yeterli diizeyde temsil edilebilmesi ile saatlik ¢oziintirliikte
ve uzun ddikkate deger (20 y1l) tekno-ekonomik simiilasyonlarin yiiksek hesaplama maliyeti
arasinda dengeli bir ¢oziim sunacak sekilde belirlenmistir. Olusturulan veri kiimesi; sebeke
agirlikli, yenilenebilir kaynak agirlikli ve hibrit ¢aligma rejimlerini kapsayan genis bir sistem

davranig araligini igermektedir.

Vekil model egitiminden Once, tim giris ve ¢ikis degiskenleri sayisal kararlilig1 artirmak,
farkli biiyiikliik mertebesine sahip degiskenlerin egitim silirecini olumsuz etkilemesini
Oonlemek ve sinir ag1 yakinsama performansimi iyilestirmek amaciyla min—maks
normalizasyonu kullanilarak [0,1] araligina Olceklendirilmistir (Heaton, 2017).

Normalizasyon islemi Denklem 3.100 ile ifade edilmektedir:

159



porm _ XX YTV (3.100)

X —_—,V; = _
L max min’7J] max min
X i T

xi i

Burada x™" ve x@ ilgili giris degiskeninin veri kiimesindeki minimum ve maksimum
degerlerini; y}mn ve y;"* ise ilgili ¢ikt1 degiskeninin alt ve {ist sinirlarini temsil etmektedir.
Normalizasyon isleminin ardindan veri kiimesi, tim karar uzayini temsil edecek sekilde
tabakali hold-out yontemi kullanilarak rastgele boliinmiistiir. Buna gore verilerin %85’
egitim, %15°1 dogrulama amaciyla kullanilmis; buna ek olarak veri kiimesinin %10’u
tamamen bagimsiz bir test seti olarak ayrilmistir (Kohavi, 2001). Bu yaklasim sayesinde,
gelistirilen vekil modelin genelleme yetenegi egitim siirecinden bagimsiz olarak

degerlendirilebilmis ve asir1 6grenme riski azaltilmistir.

3.4.2.2 Vekil model gelistirilmesi
o Vekil model kullaniminin gerekgesi

Hibrit PV-RT-PEM elektrolizér sisteminin yiiksek dogruluklu simiilasyonu, ozellikle
saatlik ¢oziiniirliikte ve 20 yillik bir analiz siiresi dikkate alindiginda (toplam 175 200 zaman
adimi), oldukca yiiksek bir hesaplama maliyeti gerektirmektedir. Bu tiir ayrintili bir
simiilasyon modelinin dogrudan ¢ok amacgli optimizasyon dongiisiine entegre edilmesi,
evrimsel algoritmalarin hesaplama siiresini pratik olarak kabul edilemez seviyelere
tagimaktadir. Bu sinirlamay1 asmak amaciyla, giris—cikis iliskisini yliksek dogrulukla temsil
edebilen ve ihmal edilebilir hesaplama maliyeti sunan bir vekil model benimsenmistir
(Forrester and Keane, 2009; Queipo et al., 2005). Vekil model, ayrintili simiilasyonlardan
elde edilen sonuglara dayanarak sistem davranisini yaklasik olarak Ogrenmekte ve
optimizasyon siirecinde dogrudan simiilasyon cagrilarinin yerini almaktadir. Literatiirde
Gaussian Process Regression ve Kriging gibi yontemler vekil modelleme i¢in yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, bu yontemlerin binlerce 6rnek igeren ve karar uzayi genis olan
problemlerde olgeklenebilirlik agisindan smirli kaldigr bilinmektedir. Bu nedenle, giiclii
dogrusal olmayan yaklasim yetenegi, yiiksek hesaplama verimliligi ve biiylik veri
kiimeleriyle caligsabilme kapasitesi nedeniyle bu calismada yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir
vekil model tercih edilmistir. Gelistirilen vekil model, asagida tanimlanan dogrusal olmayan
fonksiyonun yaklasik olarak 6grenilmesini amaclamaktadir (Forrester and Keane, 2009;

Queipo et al., 2005):
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f:R? - R3,f(x4,x,) = (LCOH, RenFrac) (3.101)

Burada x; fotovoltaik kurulu giiciinii, x, ise RT kurulu giiciinii temsil etmektedir. Cikis
degiskenleri, yiiksek dogruluklu simiilasyon modeli tarafindan hesaplanan sistemin tekno-

ekonomik performans gostergeleri olan LCOH ve RenF degerleridir.

e Veri normalizasyonu ve on isleme
Egitim siirecinde sayisal kararliligi artirmak ve farkli biiyiikliik mertebelerindeki
degiskenlerin 6grenme siirecini olumsuz etkilemesini 6nlemek amaciyla, tiim giris ve ¢ikis
degiskenleri min—maks normalizasyonu kullanilarak [0,1] araligmma ol¢eklendirilmistir.
Normalizasyon islemi Denklem 3.102’ye gore yapilmistir (Forrester and Keane, 2009;

Queipo et al., 2005).

i max __ min Vi = Tmax _ .omin
i i Yi Y

min
pporm _ X=X oy Y=Y (3.102)
Bu islem sayesinde tiim degiskenler karsilastirilabilir biytikliiklere indirgenmis ve

degiskenler arasindaki monoton iligkiler korunmustur.

e Yapay sinir agi (YSA) mimarisi
Vekil model, evrensel fonksiyon yaklagim yetenegine sahip olmasi nedeniyle ileri beslemeli
cok katmanli algilayict (MLP) yapist kullanilarak olusturulmustur (Hornik et al., 1989).
Yapay sinir ag1 mimarisi, li¢ gizli katmandan olusmakta olup her bir gizli katmanda 64 néron
bulunmaktadir. Gizli katmanlarda hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmistir:

2
00) = 1 1 (3.103)

Cikis katmaninda ise tahmin edilen degerlerin dlgegini koruyabilmek amaciyla dogrusal
aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Agin ileri besleme stireci asagidaki 3.104 ve 3.105°e

gore ifade edilir (Hornik et al., 1989):

RO = g (W®.p-D4p®),1 =123 (3.104)

3.105
y — W(out)_ h(3) + b(out) ( )
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Burada W ®ve bW, I-inci katmana ait agirlik matrisleri ve bias vektorlerini; h(®) = x"™jse

normalize edilmis giris vektoriinii temsil etmektedir.

o Egitim algoritmast ve model egitimi
Yapay sinir agmin agirliklari, hizli ve kararli yakinsama saglamasi nedeniyle Levenberg—
Marquardt geri yayilim algoritmast kullanilarak optimize edilmistir (Hagan and Menhaj,

1994). Agirlik giincelleme ifadesi Denklem 3.106 ile verilmistir.

Aw =T J+u.D71.) . e (3.106)

Burada J hata terimlerinin agirliklara gore tlirevlerini igeren Jacobian matrisini, e hata
vektoriinii, u ise sonlimleme katsayisini ifade etmektedir. Bu yontem, Gauss—Newton ve
gradyan inis algoritmalarinin avantajlarini birlestirerek orta dlgekli aglar icin hizl ve kararh
bir egitim siireci sunmaktadir. Egitim siirecinde amag fonksiyonu olarak Ortalama Kare Hata

(MSE) kullanilmistir (Hagan and Menhaj, 1994) :

N
i=1

Dogrulama hatasinin 20 ardisik epok boyunca iyilesmemesi durumunda erken durdurma

kriteri uygulanmistir (Goodfellow et al., 2016).

o  Model performansinin degerlendirilmesi
Vekil modelin performansi, bagimsiz test veri kiimesi lizerinde Ortalama Mutlak Hata
(MAE), Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Belirleme Katsayisi (R?) kullanilarak
degerlendirilmistir (Hastie et al., 2009):

X0 —9)? (3.108)
L0 =)

Elde edilen sonuglar, her iki cikti degiskeni icin R? > 0.95 degerlerine ulasildigini
gostermistir. Bu bulgu, gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin yliksek dogrulukta tahmin
yetenegine sahip oldugunu ve ¢ok amagli optimizasyon siirecinde ayrintili simiilasyon

modelinin yerine giivenle kullanilabilecegini dogrulamaktadir.
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3.4.2.3 Problemin matematiksel tanimi
Egitilmis YSA vekil modeli, ¢ok amagli optimizasyon gercevesine entegre edilerek Denklem

3.109 ile tanimlanan bir optimizasyon problemi olusturulmustur:

min _ 3.109
e o F®=(100,1200) (3.109

Burada karar degiskeni vektorii x = (x1,x2), seklinde tanimlanmis olup; x;fotovoltaik
kurulu giici (MW), x, riizgar tiirbini kurulu giiciinii (MW) temsil etmektedir. Amag

fonksiyonlar1 ise Denklem 3.110°de verilmistir:

f1(x) = LCOH(x), f2(x) = —RenFrac(x), (3.110)

RenF degerinin negatif isaretle tanimlanmasi, bu biiylikliigiin maksimize edilmesi hedefinin
matematiksel olarak bir minimizasyon problemine doniistiiriilmesini saglamaktadir. Karar
uzayt Q = [(0,5),10] x [1,10]araliginda tanimlanmistir. Bu araliklar, sebekeye bagli hibrit
yenilenebilir enerji—hidrojen sistemlerinde kullanilan kurulu gii¢ degerleri dikkate alinarak

belirlenmistir IRENA, 2020).

Cok amacli optimizasyonda, tek bir “en iyi” ¢6ziim yerine Pareto-optimal ¢6zlim kiimesinin

elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, x% ¢oziimii xP?

¢Ozlimiinii, tiim amag
fonksiyonlar1 acisindan en az biri daha iyi ve digerleri en az esit olmak {izere iistiinliik

sagladigr durumda domine etmektedir (Hagan and Menhaj, 1994).

ViE {1,2}, f;(x®) < fi(xP) A 3j € {1,2}: f;(xD) < fji(xP) (3.111)

Bu tanim dogrultusunda, higbir baska ¢6ziim tarafindan domine edilmeyen ¢oziimler Pareto

cephesini olusturmaktadir.

3.4.2.4 MOPSO (Multi-objective particle swarm optimization) yontemi

MOPSO algoritmasi, klasik Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) yonteminin ¢ok amacl
problemlere uyarlanmis bir uzantisidir (Kennedy and Eberhart, 1995). Algoritma, karar
uzayinda hareket eden pargaciklarin hiz ve konumlarini iteratif olarak giincelleyerek, amag
uzaymda birbirini domine etmeyen ¢ozlimlerden olusan bir Pareto ¢dziim kiimesi elde
etmeyi amaglamaktadir. Her bir pargacigin hiz ve konum giincellemeleri Denklem 3.112 ve

113’te ifade edilmistir (Coello et al., 2004):

v, =w.out + oy (pp — XY + .1 (g — x;Y) (3.112)
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x, 1 = xit+vif+1 (3.113)

Burada p;, parcacigin bireysel en iyi konumunu; g, harici arsivden segilen lider ¢6ziimii; w,
atalet agirligini; c;ve c,, sirastyla biligsel ve sosyal katsayilari; ry,7, € U(0,1) ise rassal
sayilar1 temsil etmektedir. Amac¢ uzayindaki ¢6ziim ¢esitliligini korumak amaciyla, harici
arsiv hiperkiip yapisina boliinmiis ve lider se¢iminde daha seyrek bolgelerde yer alan
¢Ozlimlere 6ncelik veren rulet tekerlegi mekanizmasi uygulanmistir. Bu calismada kullanilan
MOPSO parametreleri agagidaki sekilde belirlenmistir: siirii biiyiikliigii 100 parcacik, atalet
agirhigi w = 0,5, biligsel katsay1 ¢; = 1,5, sosyal katsay1 ¢, = 2, arsiv kapasitesi 50 ¢oziim,
atalet soniimleme katsayist Wgamy = 0,99, grid bolme sayis1 her bir amag fonksiyonu i¢in
10 ve se¢im basinct katsayisi = 2olarak alinmigtir. Bu parametreler, enerji sistemleri
alanindaki giincel MOPSO uygulamalarinda dnerilen araliklarla uyumludur (Coello et al.,
2004; Ming et al., 2017). Bu ¢alismada kullanilan MOPSO algoritmasinin islem adimlarini

Ozetleyen akis diyagrami Sekil 3.27°de sunulmustur.
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[ Mopso parametrelerini ve baslangic popUlasyonunu olusgtur ]

}

[ Karar degiskenlerini ata (PV, WT) ]

l

{ Vekil model / similasyon ile LCOH ve —RenFrac degerlerini hesapla ]

|

s ™

Non-dominated ¢dzimleri harici arsive ekle

|

Her parcacik icin iteratif glincelleme

|

Hiz ve konumu glincelle

p >

|

[ Yeni pargaciklar igin LCOH ve —RenFrac degerlerini yeniden hesapla ]

|

[ Harici arsivi gincelle ve ¢dzam ¢esitliligini koru ] Haylr

Maksimum
iterasyona
ulasildi mi?

Paretc optimal PY-WT ¢6zlUm kiimesini elde et

]

Diz noktasiftercih edilen ¢ézamai belirle

Sekil 3.27: MOPSO algoritmasi akis diyagrami.

3.4.2.5 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III (NSGA-III) Yontemi
NSGA-III algoritmasi, 6zellikle cok sayida amag fonksiyonuna sahip problemlerde ¢éziim

cesitliligini korumak amaciyla gelistirilmis ileri seviye bir evrimsel optimizasyon
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yontemidir (Deb and Jain, 2014). Bu ¢alismada yalnizca iki amag¢ fonksiyonu bulunmasina
ragmen, algoritma referans dogrultulari tabanli nisleme mekanizmasi sayesinde Pareto
cephesi boyunca dengeli ve homojen bir ¢oziim dagilimi saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir. Algoritma, karar uzayinda rastgele olusturulan bir baslangi¢ popiilasyonu ile
baslatilmakta ve bireyler amag fonksiyonlarina gore degerlendirilmektedir. Yeni ¢oziimler,
Simulated Binary Crossover (SBX) ve polinomsal mutasyon operatdrleri araciligiyla
tiretilmektedir. SBX operatorii ile elde edilen yavru bireyler Denklem 3.124 kullanilarak

ifade edilmektedir (Deb and Jain, 2014):

JA=B).p+ (1 +p).p] G114

[NCY =
N =

ci=5.[01+B8).p1 + (A —=p)psl, ¢z =

Burada p;ve p,ebeveyn ¢oziimleri, c;ve cyise olusturulan yavru c¢oziimleri temsil
etmektedir. Mutasyon islemi ise polinomsal mutasyon yaklagimi ile gerceklestirilmekte
olup, karar degiskenleri asagidaki Denklem 3.115’e gore giincellenmektedir (Deb and Jain,
2014):

x]{ = x + 6. (xjmax _ xjmin (3.115)

Bu siire¢ sonucunda elde edilen ¢6ziimler, Pareto iistiinliik iliskisine gére non-dominated
siralama islemine tabi tutulmakta ve ¢oziimler farkli Pareto seviyelerine ayrilmaktadir.
NSGA-III algoritmasiin temel farki, ¢éziim cesitliligini korumak amaciyla kullanilan
referans dogrultular1 tabanli nisleme mekanizmasidir. Bu yaklagimda ¢6ziimler, amag
uzayinda tanimlanan referans dogrultularina olan dik uzakliklarma gore iligkilendirilmekte
ve se¢cim islemi bu dogrultular lizerinden gergeklestirilmektedir. Boylece Pareto cephesi
boyunca dengeli bir dagilim saglanmakta ve ¢oziimlerin belirli bolgelerde yogunlagmasi
engellenmektedir. Bu ¢alismada popiilasyon biiyiikligii 100, ¢aprazlama olasiligi p. = 0,9,
mutasyon olasiligr p,, = 0,5ve referans dogrultu sayist 16 olarak belirlenmistir. Bu
calismada kullanilan NSGA-III algoritmasinin islem adimlarimi 6zetleyen akis diyagrami

Sekil 3.28’de sunulmustur.
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[ Popiilasyonu ve NSGA-IIl paramatrelerini baslat ]

i

[ Karar degiskenlerini ata (PV, WT) ]

|

[ Wekil model/ similasyon ile LCOH ve —RenFrac degerlerini hesapla J?

|

[ Pareto siralama ]

]

[ Referans noktalarini olustur ]

|

[ Nigleme ve segim iglemi ]

l

[ Caprazlama ve mutasyon islemleri ]

|

[ Yeni populasyonu olustur J Haylr

Maksimum
iterasyona
ulagildi mi?

Pareto optimal PV-WT ¢dzim klimesini elde et

}

Diz noktasiftercih edilen ¢ozamiu belirle

Sekil 3.28: NSGA-III algoritmasi akis diyagrama.

3.4.2.6 Pareto cephesi analizi ve karar verme
MOPSO ve NSGA-III algoritmalari ile gerceklestirilen islemler sonucunda her iki yontem

i¢cin ayr1 Pareto cepheleri elde edilmistir. Uygulamada tek bir tasarim konfigiirasyonunun
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secilmesi gerektiginden, Pareto ¢oziimleri arasindan En lyi Uzlasik Céziim (BCS)
belirlenmistir. Bu amagla Utopya Noktasina En Yakinlik yéntemi kullanilmistir (Miettinen,

1998).

e Utopya noktasina en yakinlik yontemi
BCS belirleme siirecinde iitopya Noktasina En Yakinlik yontemi tercih edilmistir. Utopya
noktasi, her bir amag fonksiyonunun Pareto kiimesi igerisindeki en iyi degerlerinden olusan

ideal noktay1 temsil etmektedir (Deb, 2001):

z" = (minfl(x),mian(x)) (3.116)

Pareto ¢oziimleri, Denklem 3.117°de verilen min—-maks normalizasyonu ile

6l¢eklendirilmistir (Deb, 2001):
S5 (3.117)
f}max _ f}mm

Her bir ¢dziimiin iitopya noktasina olan Oklidyen uzaklig1 ise Denklem 3.118 kullanilarak

hesaplanmistir (Deb, 2001):

f;jTlOTTfl (x)

2

d(x) = z (fj."orm(x))z (3.118)

j=1

En kiiciik d(x) degerine sahip ¢oziim, ekonomik performans (LCOH) ile ¢evresel

performans (RenF) arasinda dengeli bir 6diinlesim sundugundan BCS olarak sec¢ilmistir.

o Yerel kararhilik gostergesi: k-en yakin komsu (kNN) yogunlugu
BCS seciminin yalnizca ideal noktaya uzaklik iizerinden yapilmasi, ¢oziimiin Pareto
uzayindaki yerel yapisini goz ard1 edebilir. Bu nedenle her bir BCS ¢6zlimiiniin bulundugu
bolgedeki ¢6ziim yogunlugu ayrica degerlendirilmistir. Bu amagla k-en yakin komsu (kNN)
temelli bir yogunluk ol¢iiti kullanilmistir. kNN yogunlugu Denklem 3.119 ile
tanimlanmistir (Tan et al., 2019):

k
1
kNN (x;) = E'Z d(x, x(j) (3.119)
j=1
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Burada x(), ¢6ziim x; nin Pareto kiimesindeki j’inci en yakin komsusunu, d(-) normalize

edilmis amag¢ uzayindaki Oklidyen mesafeyi ve kkomsu sayisini ifade etmektedir. Diisiik
kNN degeri, ¢oziimiin daha yogun ve kompakt bir Pareto bolgesinde yer aldigini; yiliksek
kNN degeri ise ¢ozlimiin daha seyrek ve izole bir bolgede konumlandigin1 géstermektedir.
Bu metrik, ¢6ziimiin yerel kararlilig1r ve parametrik degisimlere karsi tolerans potansiyeli

hakkinda nicel bilgi saglamaktadir.

e Kiiresel pareto kalite metrikleri
Algoritmalarin yalnizca tekil bir BCS ¢6zlimii iizerinden degil, tim Pareto kiimesinin
kalitesi tlizerinden karsilastirilabilmesi amaciyla {i¢ kiiresel kalite metrigi kullanilmigtir:

Hypervolume (HV), Spacing (A) ve Ortalama Utopya Mesafesi.

1. Hiperhacim (HV) metrigi
Hypervolume metrigi, Pareto cephesinin referans noktaya gore kapsadigi hacmi

dlemektedir. iki amacli minimizasyon problemi i¢in HV Denklem 3.120 ile ifade edilir

(Zitzler and Thiele, 1998):

HV = 1. ( U [f1(x),r1]x[f2(x),r2]> (3.120)

X€EPF

Burada r = (1, 1,), Pareto kiimesindeki tiim ¢oziimlerden daha kotii bir referans noktayi;
Aise Lebesgue Olciisiinii temsil etmektedir. HV degeri arttikga Pareto cephesinin hem

yakinsama hem de yayilim performansi iyilesmektedir.

2. Dagilim homojenligi metrigi (4)
Spacing metrigi, Pareto ¢oziimleri arasindaki dagilim homojenligini 6l¢mektedir (Schott,

2005):

N
1 —~2
T 6
l:

Burada d;, komsu ¢oziimler arasindaki mesafeyi, dise ortalama mesafeyi temsil etmektedir.

Diisiik A degerleri, daha homojen bir ¢6ziim dagilimina karsilik gelmektedir.
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3. Ortalama titopya mesafesi
Pareto kiimesinin genel yakinsama kalitesini degerlendirmek amaciyla, tim ¢6ziimlerin

normalize edilmis utopia noktasina ortalama uzaklig1 hesaplanmistir (Zhang et al., 2025):

dutopia =

N
D d) (3.122)
i=1

2|

Bu metrik, Pareto cephesinin ideal noktaya olan genel yakinligini temsil etmektedir. Bu
yaklagim sayesinde ¢ok amagli optimizasyon sonuglart iki farkli diizeyde degerlendirilmistir.
Ilk olarak, BCS ve kNN y&ntemleri kullanilarak yerel karar analizi gergeklestirilmis; ikinci
olarak ise hiperhacim (HV), yayilim (A) ve ortalama iitopya mesafesi gibi gostergeler
araciligiyla kiiresel Pareto kalite analizi yapilmistir. Bu ¢ift katmanl degerlendirme yapisi,
algoritmalarin yalnizca tek bir tasarim noktasindaki performansini degil, ayni1 zamanda tiim
¢oziim kiimesinin dagilimmi ve yapisal 6zelliklerini de kapsamli ve karsilastirmali bir

sekilde incelemeye imkan saglamaktadir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, ¢calismanin yontemsel ¢ercevesi dogrultusunda elde edilen mekansal, teknik ve
ekonomik bulgular biitiinciil bir yap1 icerisinde sunulmustur. Ilk olarak, yenilenebilir enetji
kaynaklarina dayali hidrojen iiretim tesisleri i¢in Balikesir ili 6zelinde gerceklestirilen CBS
tabanli ¢ok kriterli yer se¢imi analizinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda dislama
analizi sonrasinda elde edilen planlama birimlerinin istatistiksel o6zellikleri, kriter
dagilimlari, kriterler arasi iligkiler, agirliklandirma sonuglar1 ve farkli CKKV yontemleriyle
tiretilen uygunluk siralamalart incelenmistir. Ayrica yontemler arasi tutarlilik, siralama
kararlilig1 ve mekansal uygunluk yapist degerlendirilerek, yer se¢imi sonuglarinin yalnizca
tek bir yonteme bagli olmayan daha giivenilir bir karar zemini {izerinde yorumlanmasi

amagclanmistir.

Caligmanin ikinci kisminda, hibrit yenilenebilir enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin
tekno-ekonomik performanst ele alinmistir. Bu kapsamda Oncelikle sistemin uygun
boyutlandirilmasi amaciyla optimizasyon tabanli bir analiz gerceklestirilmis; farkl
yenilenebilir enerji karakteristiklerini temsil eden Bandirma, Cesme ve Mersin lokasyonlart
kullanilarak optimizasyon yontemlerinin performans: sinanmistir. Boylece giiclii riizgar
potansiyeline sahip, gilines agirlikli veya hibrit kaynak yapis1 daha dengeli olan bolgelerde
PV ve riizgar tiirbini boyutlariin LCOH ve yenilenebilir enerji oran1 lizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ardindan segilen sistem yapist icin saatlik gilines
ve rlzgar kaynak profilleri, PEM elektrolizoriin  kismi yiikk davranisi, isletme
parametrelerinin etkisi, LCOH—yenilenebilir enerji orani iligkisi ve temel ekonomik
performans gostergeleri ayrintili bicimde analiz edilmistir. Bunun yaninda 6l¢ek etkileri,
elektrolizor dur-kalk stratejileri, su kaynag1 se¢imi, hidrojen depolama alternatifleri, satig
fiyatina bagl ekonomik performans ve politika duyarliligi incelenerek sistemin farkli teknik
ve ekonomik kosullar altindaki davranisi ortaya konmustur. Bu yap1 sayesinde bulgular, yer
secimi agsamasindan baslayarak sistem boyutlandirmasi, isletme stratejisi, maliyet yapis1 ve
yatirim uygulanabilirligine kadar uzanan biitlinlesik bir tekno-ekonomik degerlendirme

sunmaktadir.

4.1 Yesil Hidrojen Tesisleri Icin Yer Secimi Bulgular
Bu boliimde, Balikesir ilinde yenilenebilir enerji kaynaklartyla beslenen yesil hidrojen
iiretim tesisleri i¢in gergeklestirilen mekansal karar verme analizinin sonuglart sunulmustur.

Analiz siireci, CBS ortaminda uygulanan dislama analizleri ile baslamis; istatistiksel
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degerlendirmeler, kriterler arasi iligkilerin incelenmesi, kriter agirliklandirma yontemleri ve

CKKYV sonuglarinin karsilastirilmasi ile devam etmistir.

4.1.1 Mekansal kriterlerin istatistiksel 6zellikleri

Mekansal karar verme analizine ge¢ilmeden dnce dislama analizinin yapilmasi, ¢alisma
alaninin hidrojen tiretim tesisi kurulumu agisindan gercekten degerlendirilebilir bolgelerle
sinirlandirilmasini saglamistir. Bu asamada yerlesim alanlari, koruma statiistindeki bolgeler,
uygun olmayan arazi kullanimlari, yliksek egimli alanlar ve yenilenebilir enerji potansiyeli
bakimindan yetersiz kalan bdlgeler analiz disinda birakilmistir. Boylece ¢ok kriterli
degerlendirme siireci, yalnizca teknik, ¢evresel ve planlama agisindan uygulanabilir nitelik
tasityan 10 ha biiytikliigiindeki planlama birimleri iizerinden yiirlitiilmistiir. Bu yaklagim,
enerji potansiyeli yiiksek olsa bile tesis kurulumu agisindan uygun olmayan alanlarin nihai
uygunluk analizinde avantajli gériinmesini engellemis ve karar modelinin daha gercekei,
giivenilir ve uygulanabilir bir yapiya kavusmasina katki saglamistir. Sekil 4.1, digslama
analizi sonucunda elde edilen 4795 adet 10 ha biiyiikliiglindeki planlama birimi kapsaminda
degerlendirilen 13 mekansal kritere ait temel betimleyici istatistikleri gdstermektedir. Buna
gore, ortalama degerler siitun grafigi ile, standart sapmalar ise hata gubuklar ile gosterilerek
hem merkezi egilim hem de dagilim genisli§i es zamanli olarak ortaya konmustur. Bu
gosterim, kriterlerin yalnizca temsil degerlerini degil, mekansal heterojenlik diizeylerini de

nicel olarak degerlendirmeye imkan tanimaktadir.
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Sekil 4.1: Mekansal degerlendirme kriterlerinin 10 ha planlama birimleri bazinda ortalama

degerleri ve standart sapmalari.

Arazi tipi kriterinde ortalama 7,48 ve standart sapma £2,90 olarak hesaplanmistir. Bu durum,
dislama siireci sonrasinda belirli arazi siniflarinin baskin oldugunu, ancak siniflar arasi
dagilimin tamamen tek tip hale gelmedigini gostermektedir. Egim kriterinde ortalama 3,67
ve standart sapma +2,57°dir; ortalamanin gorece diisiik olmasi topografik olarak uygun
alanlarin agir bastigini, standart sapmanin nispeten yiiksek kalmasi mekansal gesitliligin

halen korundugunu gostermektedir.

Arazi tipi ve egim kriterlerine kiyasla mesafe temelli kriterlerde heterojenlik daha
belirgindir. Denize uzaklik ortalama 10,8 km ve standart sapma +9,7 km; fay hattina uzaklik
ortalama 27,4 km ve standart sapma +16,2 km; dogalgaz sebekesine uzaklik ortalama 8,5
km ve standart sapma 10.3 km olarak hesaplanmistir. Ozellikle dogalgaz sebekesine
uzaklikta standart sapmanin ortalamay1 asmasi, altyapi erisilebilirliginin yiiksek mekansal
ayrigma icerdigini gdstermektedir. Limana uzaklik (14,2 + 10,6 km), OSB’ye uzaklik (4,5 +
3,7 km) ve yola uzaklik (5,1 + 3,6 km) degerleri de altyap1 temelli kriterlerde genis dagilim

araliklarina isaret etmektedir.

Enerji potansiyeline iligkin kriterlerde ise daha dengeli bir yap1 gézlenmistir. GHI ortalama

1,6 ve standart sapma 0,76; riizgar hizi ortalama 6,23 m/s ve standart sapma 0,63 m/s olarak
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belirlenmistir. Ozellikle riizgar hizindaki diisiik standart sapma, calisma alaninda riizgar

potansiyelinin gérece homojen bir mekansal karakter sergiledigini ortaya koymaktadir.

Goreli degiskenlik analizi (CV = o/p), kriterler arasindaki heterojenlik diizeyini daha agik
bicimde ortaya koymustur. Dogalgaz sebekesine uzaklikta CV = 1,21 ile en yiiksek deger
elde edilirken, denize uzaklikta CV = 0,90 ve OSB’ye uzaklikta CV = 0,82 hesaplanmistir.
Buna karsilik riizgar hizinda CV = 0,10 ile en distik goreli degiskenlik gézlenmistir. Bu
bulgular, mekansal ayrismanin agirlikli olarak altyap1 ve erisilebilirlik kriterleri {izerinden
sekillendigini, enerji potansiyeline dayali kriterlerin ise daha homojen bir dagilim
sergiledigini gostermektedir. Elde edilen bu yapi, Entropi temelli agirliklandirma
yaklagiminin teorik beklentileriyle uyumludur; zira varyansi yiiksek olan kriterlerin daha

fazla bilgi igerigi tasidig1 ve dolayisiyla daha yiiksek agirlik almasi beklenmektedir.

4.1.2 Kriter dagihimlar: ve mekansal ayrisma
Betimleyici istatistiklerin Otesinde, kriterlerin dagilim bigimleri histogramlar araciligryla
incelenmis ve sonuclar Sekil 4.2°de sunulmustur. Histogramlar, kriterlerin dikkate deger bir

boliimiinde simetrik olmayan dagilim yapisi bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2: Cok kriterli karar verme analizinde kullanilan mekansal degiskenlerin dagilim

karakteristikleri (ham veri histogramlart).

Dogalgaz sebekesine uzaklik, OSB’ye uzaklik, yerlesime uzaklik ve yola uzaklik
kriterlerinde diisiik mesafe araliklarinda yogunlagma, yiiksek mesafelerde ise azalan frekans
gozlenmektedir. Bu saga c¢arpik yapi, altyapiya yakin alanlarin sayisal olarak baskin,
periferik alanlarin ise sinirli oldugunu gostermektedir. Fay hattina uzaklik ve limana uzaklik
kriterleri daha genis bir dagilim araligina sahip olmakla birlikte yine pozitif c¢arpiklik
gostermektedir. Carpiklik katsayilari Sekil 4.3’te sunulmustur. Ortalama riizgar hizinda
carpiklik = 2,7 ile en yiiksek pozitif deger elde edilmistir; bu durum diisiik riizgar hizlarinin

yogunlastigin1 ve yiiksek degerlerin nispeten nadir oldugunu gostermektedir. Dogalgaz
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sebekesine uzaklikta carpiklik = 1,8 ve kiy1 seridine uzaklikta ~ 1,5 olarak hesaplanmistir.
Arazi tipi kriteri ise = -0,5 ile hafif negatif ¢arpiklik sergilemektedir.

Kriterlere Ait Carpikhik (Skewness) Degerleri Kriterlere Ait Basiklik (Kurtosis) Degerleri

18

Carpiklik Katsayisi
Basiklik Katsayisi

Arazi Kullarmim Tird
Kiyi Seridine Uzaklik
Egim
Fay Hatlarna Uzaklik
Dogalgaz Sebekesine
Uzaklik
Kiresel Yatay Isimim
Limanlara Uzakllk
QOSB’lere Uzaklik
Su Kaynaklarina Uzaklk
Ortalama Ruzgar Hizi
Ruzgar Santrallerine
Uzalklik
Yerlesime Uzaklik
Yollara Uzaklik
Arazi Kullamim Tar(
Kiyi Seridine Uzaklik
Egim
Fay Hatlarina Uzaklik
Dogalgaz Sebekesine
Uzaklik
Kiresel Yatay Iginim
Limanlara Uzaklik
OSP’lere Uzaklk
Su Kaynaklanna Uzaklik
Ortalama Rizgar Hizi
Riizgar Santrallerine
Uzaklik
Yerlesime Uzaklik
Yollara Uzaklik

Sekil 4.3: Kriterlerin ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin karsilastiriimasi.

Basiklik analizine gore, RES’e uzaklik kriteri i¢in hesaplanan deger (=17), verilerin biiyiik
bir kismimin dar bir aralikta toplandigini, ancak ayni zamanda belirgin u¢ degerlerin de
bulundugunu gostermektedir. Benzer sekilde, GHI (=5,5), yerlesime uzaklik (=5,3) ve
OSB’ye uzaklik (=4,4) kriterlerinde de verilerin normal dagilimdan sapma gosterdigi ve ug
degerlerin etkili oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, baz1 kriterlerde dagilimin dengeli
olmadigin1 ve mekansal farkliliklarin belirli bolgelerde yogunlastigini ortaya koymaktadir.
Bu tiir dagilim yapilari, lineer normalizasyon yontemlerinin dogrudan uygulanmasi
durumunda ug¢ degerlerin karar modelini gereginden fazla etkilemesine neden olabilir. Bu
nedenle, karar modeline dahil edilmeden Once verilerin uygun 6lgekleme veya donilisiim

yontemleri ile diizenlenmesi gerekmektedir.

4.1.3 Kriterler arasi iliskilerin degerlendirilmesi
Kriterler arasindaki dogrusal iliskiler Pearson korelasyon analizi ile incelenmis ve sonuglar
Sekil 4.4’te 1s1 haritas1 formatinda sunulmustur. Sekilde yalnizeca p <0.05 diizeyinde anlamli

iligkiler yildiz (*) ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.4: Mekansal karar verme modelinde kullanilan kriterler arasindaki dogrusal

bagimliliklarin Pearson korelasyon katsayilari ile incelenmesi.

Denize uzaklik ile limana uzaklik arasinda r

-0.4

-0.6

-0.8

0,87 diizeyinde giiclii pozitif iliski

belirlenmistir. Denize uzaklik ile OSB’ye uzaklik arasinda r = 0,75; limana uzaklik ile

OSB’ye uzaklik arasinda r = 0,69 degerleri elde edilmistir. Bu bulgular, kiy1 ve sanayi

altyapisinin mekansal olarak ayni dogrultuda konumlandigin1 gostermektedir. Dogalgaz

sebekesine uzaklik ile GHI arasindaki r = 0,76 ik iligki, yiiksek giines potansiyeline sahip

alanlarin ¢ogunlukla altyapidan uzak konumlandigini ortaya koymaktadir.

Negatif iligkiler incelendiginde arazi tipi ile fay hattina uzaklik arasinda r = -0,68; fay hattina

uzaklik ile limana uzaklik arasinda r =-0,62; fay hattina uzaklik ile OSB’ye uzaklik arasinda

r = -0,57 degerleri hesaplanmistir. Bu iliskiler, bazi sanayi ve kiy1 alanlariin jeolojik risk

zonlartyla mekansal etkilesim i¢inde oldugunu diisiindiirmektedir.
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Riizgar hizinin diger kriterlerle diisik korelasyon degerleri gostermesi (Jr] <0,25), bu
degiskenin mekansal olarak daha bagimsiz bir bilgi katkis1 sagladigini gostermektedir. Buna
karsilik mesafe temelli kriterler arasinda ytiksek korelasyon varligi, belirli kriter gruplarinda

mekansal birlikte hareket etme egilimi bulundugunu ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, veri setinin hem yiiksek ayirt edicilik kapasitesine
hem de belirli kriter kiimeleri arasinda yapisal bagimliliklara sahip oldugu goériilmektedir.
Bu durum, agirliklandirma sonuglarinin yorumlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir
parametre olmakla birlikte, Entropi yaklagiminin varyans temelli yapisi nedeniyle dogrudan
metodolojik bir sorun teskil etmemektedir. Ancak uzman temelli yontemlerde bu korelasyon

yapisinin analitik bi¢imde degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.1.4 istatistiksel saglamhk ve model gecerliligi

Yukarida sunulan betimleyici istatistikler, dagilim analizleri ve korelasyon bulgulari birlikte
degerlendirildiginde, veri setinin ¢ok kriterli karar verme modeline uygun bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Kriterlerin tamami anlamli diizeyde varyasyon gostermekte olup,
varyasyon katsayisi sonuglart hem diisiik hem de yiiksek ayrigtiricilik kapasitesine sahip
degiskenlerin ayni veri seti icinde yer aldigimi ortaya koymaktadir. Bu durum, karar
modelinin tek tip bir degisken yapisina dayanmadigini ve farkli 6lgeklerde bilgi icerigi

barmdirdigini gdstermektedir.

Dagilim analizleri, 6zellikle mesafe temelli kriterlerde normal dagilim varsayimindan
sapmalar bulundugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte calismada kullanilan Entropi ve
Bulanik AHP yaklasimlar1 parametrik dagilim varsayimlaria dayanmadigindan, bu durum
metodolojik bir kisit olusturmamaktadir. Ancak ¢arpiklik ve basiklik degerleri,
normalizasyon asamasinda uygun Olcekleme tekniklerinin secilmesinin  Gnemini
artirmaktadir. Bu nedenle kriterler karar modeline aktarilmadan 6nce normalize edilerek

birim farkliliklart ve ug deger etkileri kontrol altina alinmugtir.

Korelasyon analizi, bazi altyap1 temelli kriterlerin mekansal olarak birlikte hareket ettigini
gostermistir. Bu durum veri setinde yapisal bagimliliklarin varligina isaret etmekle birlikte,
bir tutarsizlik degil, calisma alaninin mekansal ger¢ekliginin yansimasidir. Buna karsilik

enerji potansiyeli kriterlerinin diger degiskenlerle diisiik korelasyon gostermesi, model
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icerisinde bagimsiz bilgi katkisi saglayan boyutlarin da bulundugunu ortaya koymaktadir.
Boylece kriter seti ne tamamen bagimli ne de tamamen bagimsiz bir yap1 sergilemekte;

gercek mekansal sistemin ¢ok boyutlu karakterini yansitmaktadir.

Ayrica tiim kriterlerin dlgiilebilir ve karsilastirilabilir nicel metriklere dontistiiriilmiis olmast,
model girdileri arasinda boyutsal uyumsuzluk riskini ortadan kaldirmaktadir. Uygulanan
normalizasyon siireci sayesinde farkli birimlere sahip degiskenler ortak bir 6lgege taginmis

ve agirliklandirma agamasinda sistematik sapma olusmasi engellenmistir.

Bu degerlendirmeler birlikte ele alindiginda veri seti;
(1) yeterli ayristiricilik kapasitesine sahip,

(i1) dagilim 6zellikleri analiz edilmis,

(ii1) kriterler arasi iliskileri nicel olarak ortaya konmus,

(iv) modelin teorik ¢ergevesiyle uyumlu bir yapt sunmaktadir.

Dolayisiyla ¢ok kriterli karar verme siirecine gecis, yalnizca teknik bir uygulama degil,
istatistiksel olarak temellendirilmis bir asamaya dayanmaktadir. Bu ¢ergeve, izleyen Entropi,
Bulanik AHP ve hibrit agirliklandirma sonuglarmin saglam bir veri yapist lizerinde

iretildigini gostermektedir.

4.1.5 Agirhiklandirma—CKKY sonuglari ve kararhlik analizi

Dislama analizi sonrasinda elde edilen 4795 adet aday planlama biriminin ¢ok kriterli karar
verme yontemleriyle siralanabilmesi i¢in, karar modelinde yer alan 13 kriterin goreli 6nem
diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak mekansal yer secimi problemlerinde kriter
agirliklart yalnizea tek bir yaklagim temelinde belirlendiginde, sonuglar ya tamamen uzman
yargisina dayali 6znel bir yapiya, ya da yalnizca verinin i¢sel dagilimina dayali mekanik bir
yapiya indirgenebilmektedir. Bu durum o6zellikle yiiksek varyansh altyap: kriterleri ile
gorece homojen enerji potansiyeli kriterleri arasinda dengesizlik yaratma riski tagimaktadir.
Bu nedenle bu ¢aligmada kriter agirliklan ti¢ farkli perspektiften ele alinmistir: (i) uzman
goriislerini temsil eden Bulanik AHP (FAHP), (ii) kriterlerin alternatifleri ayirt etme giiclinii
veri temelli 6lcen Entropi yontemi ve (iii) her iki yaklasimi dengeleyen Hibrit (FAHP—
Entropi) yaklagimi. Boylece karar modelinin hem teknik sezgi hem de istatistiksel ayrigsma

kapasitesi acisindan dengeli bir temele oturtulmasi hedeflenmistir.
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4.1.6 Uzman goriislerine dayali FAHP ikili karsilastirma yapisi

Kiriterlerin goreli 6neminin uzman perspektifinden ortaya konulabilmesi amaciyla, enerji
sistemleri, mekansal planlama ve altyap1 yatirimlar1 alanlarinda deneyimli 7 uzmandan elde
edilen ikili karsilastirmalar Bulanik AHP cercevesinde degerlendirilmistir. Uzman
degerlendirmeleri liggensel bulanik sayilar (1, m, u) bigciminde toplanmuis; her kriter ¢ifti i¢in
geometrik ortalama alinarak birlesik bulanik degerler elde edilmistir. Sekil 4.5°te bu birlesik
yapinin merkezi (m) degerleri iizerinden olusturulan 13%13 boyutlu ikili karsilagtirma

matrisi 1s1 haritasi biciminde sunulmaktadir.

Arazi Tipi
Denize Uzak
Egim

Fay Uzak

Gaz Uzak

GHI

Liman Uzak

Kriterler

0SB Uzak

Su Uzak

Riizgar

WT Uzak

Yerlesim Uzak

Yol Uzak
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Kriterler

Sekil 4.5: FAHP yontemi goreli onem matrisi.

Is1 haritas1 incelendiginde, uzmanlarin 6zellikle altyap1 ve kaynak erisimi temelli kriterlere
belirgin bir dnem atfettigi goriilmektedir. Ornegin su kaynaklarina uzaklik kriterinin kiy1
cizgisine uzaklik karsisindaki goreli istiinliigi m = 5,19 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
uzmanlar agisindan suya erisimin yalnizca lojistik degil, operasyonel siirdiiriilebilirlik

acisindan da etkili bir belirleyici oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde suya uzaklik
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kriteri egime karst m = 3,88 ve limana uzakliga karst m = 3,02 degerleri ile daha dikkate

deger degerlendirilmistir.

Dogal gaz sebekesine uzaklik kriteri, kiy1 ¢izgisine uzaklik karsisinda m = 3,47 ve egime
karst m = 2,65 diizeyinde daha yiliksek 6nem almistir. Bu durum, mevcut enerji altyapisina
entegrasyonun uzman algisinda oncelikli bir faktor olarak degerlendirildigini ortaya
koymaktadir. Sanayi bolgelerine uzaklik kriterinin de kiyr mesafesine karst m = 2,99 ve
egime karst m = 2,17 degerleri ile daha baskin ¢ikmasi, yatirimin endiistriyel entegrasyon

kapasitesinin lojistik yakinliktan daha belirleyici goriildiigiinii gostermektedir.

Enerji potansiyeli kriterleri olan GHI ve riizgar hizi, ¢ogu karsilastirmada 1-3 araliginda
goreli iistiinliik degerleri iiretmistir. Ornegin GHI nin kiy1 ¢izgisine uzakliga karst m = 3,32,
egime karst m = 2,23 olarak degerlendirilmesi; riizgar hizinin kiy1 mesafesine kargt m = 3,35
degerine sahip olmasi, yenilenebilir enerji potansiyelinin uzmanlar tarafindan ihmal
edilmedigini, ancak altyap1 kriterleriyle birlikte dengeli bi¢imde ele alindigim

gostermektedir.

Genel olarak matris yapisi li¢ ana dnem kiimesini ortaya koymaktadir: (i) su, gaz sebekesi
ve sanayi baglantis1 gibi altyap1 temelli kriterler, (i1) GHI ve riizgar gibi enerji potansiyeli
kriterleri ve (iii) egim ile arazi kullanim tiirii gibi fiziksel uygunluk kriterleri. Bu yapi, 6nceki
boliimlerde ortaya konulan varyasyon katsayist ve korelasyon analizleriyle tutarlidir.
Ozellikle yiiksek goreli degiskenlige sahip dogal gaz sebekesine uzaklik (CV = 1,21)
kriterinin uzman degerlendirmelerinde de giiclii bir konumda yer almasi, veri temelli

ayrigma ile uzman sezgisinin tamamen kopuk olmadigini géstermektedir.

4.1.7 Kriter agirhklarimin farkh yontemlerle hesaplanmasi ve karsilastirilmasi

FAHP sonuglarinin ardindan kriter agirliklar1 Entropi ve Hibrit yontemlerle de hesaplanmus;
elde edilen degerler Tablo 4.1°de karsilastirmal1 olarak sunulmustur. Ug ydntem arasindaki
farklar, veri varyasyonu ile uzman algisinin karar modelini nasil farkli yonlendirebildigini

acik bigimde ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.1: Entropi, Bulanik AHP ve Hibrit yontemler kullanilarak elde edilen kriter

agirliklari.
NO KRITER ENTROPI BULANIK AHP HIBRIT
1 Arazi Kullanim Tiirii 0,029962  0,1315 0,080731
2 Kiy1 Cizgisine Uzaklik 0,123442 0,0299 0,076671
3 Egim 0,090045  0,0823 0,086173
4 Fay Hatlarina Uzaklik 0,078917 0,1291 0,104009
5 Dogal Gaz Sebekesine Uzaklik 0,203028 0,0404 0,121714
6 Yatay Kiiresel Giines Isinimi (GHI) 0,000394  0,1213 0,060847
7 Limana Uzaklik 0,086283  0,0260 0,056142
8 Sanayi Bolgelerine Uzaklik 0,108082 0,0327 0,070391
9 Su Kaynaklarina Uzaklik 0,065284  0,1344 0,099842
10 Riizgar Hiz1 0,001674  0,1112 0,056437
11 Riizgar Tiirbinlerine Uzaklik 0,060396 0,0348 0,047598
12 Yerlesim Alanlara Uzaklik 0,058061 0,0846 0,071331
13 Yollara Uzaklik 0,094433  0,0418 0,068117

Entropi yontemi sonuglarina gore en yiliksek agirlik 0,203028 degeri ile Dogal Gaz
Sebekesine Uzaklik kriterinde elde edilmistir. Bu deger toplam agirligin yaklasik %20’sine
karsilik gelmekte olup, veri setinde en yiiksek ayirt edicilik kapasitesinin bu kriterde
bulundugunu gostermektedir. Entropi’de ikinci ve liclincii sirada Kiy1 Cizgisine Uzaklik
(0,123442) ve Sanayi Bolgelerine Uzaklik (0,108082) kriterleri yer almaktadir. Buna
karsilik GHI (0,000394) ve Riizgar Hiz1 (0,001674) kriterleri neredeyse sifira yakin agirlik
almistir. Bu durum, enerji potansiyeli kriterlerinin veri setinde diisiik varyans gdstermesi
nedeniyle Entropi yaklasimi tarafindan smirli  bilgi igeri§ine sahip olarak

degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir.

FAHP sonuglan ise farkli bir oncelik yapisi ortaya koymaktadir. En yiiksek agirlik Su
Kaynaklarmma Uzaklik (0,1344), Arazi Kullanim Tiirti (0,1315) ve Fay Hatlarima Uzaklik
(0,1291) kriterlerinde elde edilmistir. GHI (0,1213) ve Riizgar Hiz1 (0,1112) kriterlerinin de
yiiksek agirlik almasi, uzmanlarin enerji potansiyelini karar siirecinde merkezi bir parametre
olarak degerlendirdigini gostermektedir. Buna karsilik Entropi’de en yliksek ¢ikan dogal gaz
sebekesine uzaklik kritert FAHP’de yalnizca 0,0404 diizeyinde kalmistir.
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Hibrit yontemde ise bu iki yaklasim dengelenmistir. Dogal Gaz Sebekesine Uzaklik hibritte
0,121714 ile en yiiksek agirliklardan olma durumunu korumus, ancak Entropi’deki %20
diizeyinden daha makul bir seviyeye cekilmistir. Fay Hatlarina Uzaklik (0,104009) ve Su
Kaynaklarina Uzaklik (0,099842) kriterleri hibritte iist siralarda yer almistir. GHI
(0,060847) ve Riizgar Hiz1 (0,056437) kriterleri ise Entropi’ye kiyasla belirgin bigimde
artmis, FAHP’ye kiyasla ise dengelenmistir. Hibrit sonuglara gore ilk ii¢ kriter toplam
agirligin yaklasik %32 sini olusturmaktadir. Bu dagilim, karar modelinin ne tamamen veri
varyansina ne de tamamen uzman algisina bagimli oldugunu; her iki boyutu birlikte yansitan

dengeli bir yap1 iiretildigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Entropi altyapr temelli mekansal ayrismayr 6n plana
cikarirken; FAHP operasyonel siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve enerji potansiyeli boyutlarini
daha giiclii bigimde yansitmaktadir. Hibrit yaklagim ise bu iki egilimi dengeleyerek asiri
uclart yumusatmakta ve daha kararli bir agirlik seti iiretmektedir. Bu nedenle izleyen
asamada uygulanacak MOORA, TOPSIS ve VIKOR siralamalarmin hibrit agirlik seti
temelinde degerlendirilmesi, karar modelinin hem nesnel hem 6znel boyutlarini birlikte
dikkate alan daha saglam bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu biitlinciil yaklagim, yalnizca “en
yiiksek puani alan” alternatiflerin degil, ayn1 zamanda yontem degisimlerine kars1 duyarliligt
diistik, yani kararlilig1 yiiksek alternatiflerin belirlenmesine imkan veren saglam bir analitik

zemin olusturmaktadir.

4.1.8 CKKYV yontem sonuclari

Kriter agirliklarinin Entropi, FAHP ve Hibrit yaklagimlarla belirlenmesinin ardindan aday
4795 alternatif, MOORA, TOPSIS ve VIKOR yontemleri kullanilarak dokuz farkli senaryo
altinda siralanmistir. Boylece agirliklandirma yaklasimi ile CKKYV algoritmasinin birlikte
siralama sonuclarin1 nasil etkiledigi analiz edilmistir. Bu asamada yalnizca en iyi
alternatiflerin belirlenmesi degil, ayn1 zamanda yontem degisimine karsi siralamalarin ne

Ol¢iide kararli oldugu da degerlendirilmistir.

4.1.8.1 En uygun alternatiflerde yontem-agirhklandirma duyarhhg:
Sekil 4.6°da sunulan “Top 25 Alternatifin CKKV Yontemlerine Gore Siralama Is1 Haritas1”,
en iyl 25 alternatifin dokuz farkli senaryodaki sira konumlarin1 gostermektedir. Isi

haritasinda koyu mavi tonlar iist siralar1 (daha iyi performans), agik tonlar ise daha alt siralari
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temsil etmektedir. Bu gorsellestirme, alternatiflerin yontem ve agirlik seti degisimine karsi

ne Ol¢lide duyarli oldugunu dogrudan ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6: En iyi 25 alternatifin 9 farkli CKKV yontemine gore siralama degerleri.

Is1 haritas1 incelendiginde bazi alternatiflerin dokuz senaryonun biiyiik boliimiinde ilk 10—
15 bandinda konumlandig1 goriilmektedir. Ornegin; Alternatif 997 ve 999, FAHP-TOPSIS,
Hibrit-TOPSIS ve FAHP—VIKOR kombinasyonlarinda ilk 10 igerisinde yer almakta; sira
degisimleri sinirli kalmaktadir. Bu tiir alternatifler yontem degisimine kars1 gorece kararli
bir profil sergilemektedir. Buna karsilik bazi alternatiflerde belirgin sira kaymalar
gozlenmektedir. Ornegin; Alternatif 670, FAHP-MOORA altinda 13. sirada yer alirken,
Entropi—TOPSIS senaryosunda 208. siraya kadar gerilemektedir. Benzer sekilde Alternatif
761’in baz1 senaryolarda ilk 30 igerisinde yer aldigi, ancak Entropi temelli
kombinasyonlarda 100’iin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Alternatif 1528’ in FAHP—VIKOR
altinda 135. siraya diismesi de dikkat ¢ekicidir.

Bu tir kaymalar, siralamanin o6zellikle agirliklandirma ydntemine duyarli oldugunu
gostermektedir. Entropi yaklasiminda altyap1 varyansinin baskinlagmasi, enerji potansiyeli
yiiksek ancak altyapr acisindan daha dezavantajli alternatiflerin geri diismesine yol

acabilmektedir. Buna karsilik FAHP senaryolarinda enerji potansiyeli ve gevresel giivenlik
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kriterleri daha giiglii temsil edildiginden, bazi alternatiflerin siralamada yiikseldigi
gozlenmektedir. Genel egilim degerlendirildiginde, hibrit agirliklandirma altinda elde edilen
siralamalarin hem Entropi hem FAHP senaryolarina gore daha dengeli bir dagilim irettigi
goriilmektedir. Hibrit-MOORA ve Hibrit—-VIKOR kombinasyonlarinda ilk 25 alternatifin
biiylik b6limiiniin 1-40 bandinda yogunlastigi, asir1 u¢ sapmalarin azaldig1 gozlenmektedir.
Bu durum hibrit yaklagimin duyarlilig1 azaltici bir etki iirettigini gdstermektedir. Dolayisiyla
alternatif bazli analiz, “en 1yi” goriinen her alternatifin esit derecede giivenilir olmadigin;
bazi alternatiflerin yontem degisimine karsi daha kirilgan bir yap1 sergiledigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle yalnizca tek bir siralama sonucuna dayanmak yerine, alternatiflerin

sira degiskenligi dikkate alinmalidir.

4.1.8.2 CKKY yontemleri arasi siralama tutarhhig: ve benzerlik analizi
Alternatif bazli duyarlilik analizinin ardindan, siralamalarin genel yapisal benzerligi
Spearman korelasyon katsayisi ile incelenmistir. Sekil 4.7°de sunulan Spearman korelasyon

matrisi, dokuz senaryo arasindaki siralama benzerligini nicel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.7: CKKYV yontemleri ve agirliklandirma senaryolar1 arasindaki siralama

benzerligini gdsteren Spearman korelasyon matrisi.
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Elde edilen sonuglara gore yontemler arasi korelasyon katsayilar1 genel olarak yiiksektir (p>
0,80). Ozellikle Entropi-MOORA ile Hibrit-MOORA arasinda p = 0,97, Entropi-TOPSIS
ile Hibrit-TOPSIS arasinda p = 0,91 ve FAHP-MOORA ile FAHP-VIKOR arasinda p =
0,91 degerleri hesaplanmistir. Bu durum, ayni agirlik seti kullanildiginda farkli CKKV
algoritmalarinin biiyiik 6l¢iide benzer siralama yapisi iirettigini gostermektedir. En diigiik
korelasyon degeri FAHP-TOPSIS ile Entropi—-TOPSIS arasinda p = 0,59 olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde FAHP-TOPSIS ile Entropi-MOORA arasinda p = 0.60
diizeyindedir. Bu sonug, siralama farkliliginin esas olarak CKKV algoritmasindan degil,
agirliklandirma yaklasimindan kaynaklandigini - gostermektedir. Yani agirhik seti
degistiginde siralama yapisi daha belirgin bicimde degismekte; buna karsilik ayni agirlik seti
alinda TOPSIS, MOORA ve VIKOR sonuglar1 c¢ogunlukla yiiksek benzerlik
gostermektedir. Sekil 4.8’de goriilen yontemler arasi ilk 50 alternatifin Grtlisme matrisi de
bu bulguyu desteklemektedir. MOORA ve VIKOR kombinasyonlari arasinda 40-48
araliginda ortak ilk 50 alternatif paylagim1 gozlenirken, FAHP—-TOPSIS ile Entropi—TOPSIS
arasinda bu say1 16-20 araligina diismektedir. Bu da agirliklandirma yaklagiminin siralama

yapisi iizerindeki belirleyici etkisini nicel olarak dogrulamaktadir.
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Sekil 4.8: CKKYV yontemleri arasinda ilk 50 alternatifin ortiisme matrisi.
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Genel olarak degerlendirildiginde, li¢ temel sonuc ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi, hibrit
agirliklandirma altinda elde edilen siralamalar hem Entropi hem FAHP sonuglartyla yiiksek
korelasyon gostermekte ve ara bir denge noktas1 olusturmaktadir (p = 0,90-0,96). Ikincisi,
enerji potansiyeline yliksek agirlik veren FAHP senaryolari ile altyap1 varyansini 6ne ¢ikaran
Entropi senaryolari1 arasinda alternatif bazinda anlamli sira kaymalari olugmaktadir.
Ugiinciisii, CKKV algoritmalar1 arasindaki fark, agirliklandirma farkina kiyasla daha

siirlidir.

Bu sebeple, siralama sonuglari genel egilim bakimindan yiiksek tutarlilik sergilese de
alternatif bazli duyarlilik analizleri kararin giivenilirligi agisindan etkili 6neme sahiptir. Bu
nedenle nihai kararin belirlenmesinde yalnizca tek bir yontem sonucuna dayanmak yerine,
hibrit agirliklandirma altinda elde edilen ve yontemler arasi yiliksek korelasyon gosteren
alternatiflerin tercih edilmesi daha saglam bir yaklasim sunmaktadir. Bdylece hem

performans hem de kararlilik birlikte degerlendirilmis olmaktadir.

4.1.9 Alternatiflerin kararhhklarinin ve performanslarinin degerlendirilmesi

CKKYV yontemleri altinda elde edilen siralamalarin yalnizca “en 1yi alternatifleri” gdstermesi
yeterli degildir. Ozellikle farkli agirhiklandirma yaklasimlar: ve farkli CKKV algoritmalar
birlikte kullanildiginda, belirli alternatiflerin yontem degisimine karsi ne 6l¢iide direngli
oldugu da degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu asamada alternatiflerin siralama degiskenligi
kararlilik perspektifiyle incelenmis; ardindan performans (Borda puani) ile kararlhilik
arasindaki iligki analiz edilmis ve son olarak her iki boyutu birlikte temsil eden Birlesik Skor

yaklasimi gelistirilmistir.

4.1.9.1 Farkh CKKY senaryolar altinda siralama kararhih@

Her alternatif i¢in dokuz farkli senaryo (3 agirlik seti x 3 CKKYV yontemi) altinda elde edilen
siralama degerlerinin standart sapmasi hesaplanarak “uzlasi siralamasi standart sapmasi”
elde edilmistir. Sekil 4.9°da sunulan histogram, 4795 alternatifin yontemler arasi sira

degiskenliginin dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.9: CKKYV yontemleri ve agirliklandirma senaryolari altinda alternatif bazli siralama

standart sapmasi1 dagilimi.

Histogram incelendiginde dagilimin belirgin bicimde saga carpik oldugu goriilmektedir.
Alternatiflerin dikkate deger bir kismi 200—-500 bandinda standart sapma degerine sahipken,
daha smirli sayida alternatif 800—1400 araliginda yiiksek sapma degerleri gostermektedir.
Bu durum, alternatiflerin ¢gogunlugunun yontem degisimine kars1 orta diizeyde duyarlilik

sergiledigini; ancak bazi alternatiflerin oldukca kirilgan bir yapi tagidigin1 gostermektedir.

Standart sapma degeri diisiik olan alternatifler, dokuz senaryoda benzer sira konumlarinda
kalmakta; dolayisiyla karar modeline gore “kararli” olarak degerlendirilmektedir. Buna
karsilik yiiksek standart sapma degerine sahip alternatifler, bir senaryoda iist siralarda yer
alirken baska bir senaryoda belirgin sira kaybi yasayabilmektedir. Bu tiir alternatiflerin karar
siirecinde dogrudan ilk sirada yer almasi, metodolojik risk igerebilmektedir. Bu analiz,
CKKYV siirecinin yalnizca performans temelli degil, ayn1 zamanda duyarlilik temelli

degerlendirilmesi gerektigini acik bigimde ortaya koymaktadir.

4.1.9.2 Borda puam ile kararhhk indeksi iliskisi ve birlesik skor yaklasimi
Alternatiflerin genel performansini temsil etmek amaciyla dokuz senaryodaki siralama
degerleri Borda puani yaklagimi ile birlestirilmistir. Boylece her alternatif i¢in toplam

performansi temsil eden tek bir skor elde edilmistir. Kararlilik indeksi ise standart sapma
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degerlerinin normalize edilmesiyle tiiretilmis ve 0—1 araliginda ifade edilmistir. Sekil
4.10’da sunulan sag¢ilim diyagrami, Borda puan1 (genel performans) ile kararlilik indeksi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafik incelendiginde dikkat cekici bir yapi ortaya
cikmaktadir. Yiksek performansl alternatifler (x ekseninde saga dogru) genel olarak yiiksek
kararlilik indeksine de sahiptir. Ozellikle grafigin sag iist bdlgesinde yogunlasan alternatifler
hem yiiksek Borda puanina hem de 0,85-1.00 araliginda kararlilik degerine sahiptir. Bu

bolge “yliksek performans + yiiksek kararlilik” alan1 olarak tanimlanmistir.
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Sekil 4.10: Borda puan1 ve kararlilik indeksi arasindaki iliski.

Buna karsilik orta performans bandinda (yaklagik 1.0-2.5 x10* araligi) kararlilik
degerlerinin oldukca genis bir dagilim sergiledigi goriilmektedir (0.20—0.90 arasi). Bu
durum, bazi alternatiflerin ortalama performans gostermesine ragmen yontem degisimine
kars1 olduk¢a hassas oldugunu ortaya koymaktadir. Dikkat ¢ekici bir diger bulgu, diisiik
performansli alternatiflerin (sol alt bolge) genellikle diisiik kararlilik degerine sahip
olmasidir. Bu alternatifler hem siralamada geride kalmakta hem de yontem degisimine karsi

istikrarsiz davranmaktadir. Bu iki boyutu birlikte degerlendirebilmek amaciyla Borda puani
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ve kararlilik indeksinin normalize edilmis birlesimi olarak “Birlesik Skor” hesaplanmistir.
Bu yaklagim, yalnizca en yiiksek performansi degil, ayn1 zamanda en giivenilir (en kararli)

alternatifleri 6n plana ¢ikarmay1 amaglamaktadir.

4.1.9.3 Borda, kararhlik ve birlesik skor arasindaki korelasyonlar
Tablo 4.2°de Borda puani, kararlilik indeksi ve Birlesik Skor arasindaki korelasyon matrisi
sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore;

« Borda Puani ile Kararlilik Indeksi arasinda zay1f negatif bir iliski bulunmaktadir (r =
—0,186). Bu sonug, performans arttikca kararliligin otomatik olarak artmadigini; iki
boyutun tamamen Ortiismedigini gostermektedir.

e Borda Puani ile Birlesik Skor arasinda giiclii pozitif bir iliski vardir (r = 0,792). Bu
durum, birlesik skorun performans boyutunu giiclii bicimde temsil ettigini
gostermektedir.

 Kararhlik Indeksi ile Birlesik Skor arasinda orta diizeyde pozitif iliski mevcuttur (r
= 0,452). Bu sonug, birlesik skorun yalnizca performansa degil, kararlilik boyutuna

da anlamli katki verdigini gostermektedir.

Dolayistyla Birlesik Skor, performansin baskin oldugu ancak kararlilik boyutunu da
dislamayan dengeli bir 6lgiit tiretmektedir. Yalnizca Borda puanina dayali bir se¢im, yontem
degisimine kars1 hassas alternatifleri iist siralara tastyabilirken; yalnizca kararliliga dayali
bir se¢im yiiksek performansh alternatifleri goz ardi edebilir. Birlesik yaklasim bu iki riski

birlikte azaltmaktadir.

Tablo 4.2: Borda Puani, Kararlilik Indeksi ve Birlesik Skor arasindaki korelasyon matrisi.

Degiskenler Borda Puam Kararhlik indeksi Birlesik Skor
Borda Puam 1.000 —0,186 0,792
Kararlihk indeksi —0,186 1.000 0,452
Birlesik Skor 0,792 0,452 1.000

Bu asamada yapilan analizler {i¢ temel sonucu ortaya koymaktadir:
1. Alternatiflerin dikkate deger bir kismi yontem degisimine karsi orta diizeyde
duyarlilik gostermektedir; ancak belirli alternatiflerde belirgin sira dalgalanmalar

mevcuttur.
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2. Yiiksek performans ile yiiksek kararlilik tamamen ortlismemektedir; bu nedenle tek
boyutlu bir degerlendirme yeterli degildir.
3. Birlesik Skor yaklasimi, performans ve kararlilig1 birlikte temsil eden daha gilivenilir

bir siralama uretmektedir.

Bu nicel analizler sonucunda elde edilen yiiksek performansh ve yiiksek kararliliga sahip
alternatifler bir sonraki asamada CBS ortaminda mekansal olarak gorsellestirilmis ve cografi
dagilim Oriintiileri incelenmistir. Boylece analitik olarak belirlenen “en uygun ve en kararli”
alanlarin mekansal kiimelenme egilimleri, altyap1 akslar1 ve enerji potansiyeli dagilimlari ile

iliskisi degerlendirmeye alinabilmistir.

4.1.10 CKKY yontemlerinin CBS tabanh mekénsal tutarhhk analizi

Bu asamada Entropi, Fuzzy AHP ve Hibrit agirliklandirma yaklasimlar1 kullanilarak elde
edilen VIKOR, MOORA ve TOPSIS yontemlerine ait ilk 100 alternatif CBS ortaminda
gorsellestirilmis ve karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Tiim degerlendirmeler 10
hektarlik grid yapisi iizerinde gerceklestirilmistir. Amag yalnizca en yiiksek performansa
sahip alanlar belirlemek degil, ayn1 zamanda farkli karar modelleri altinda ortaya ¢ikan
sonuglarin mekansal siirekliligini ve yontemler arasi tutarliligini incelemektir. Bu nedenle
analiz iki asamali kurgulanmistir: ilk asamada yontem bazli mekansal dagilimlar
degerlendirilmis, ikinci asamada ise kararlilik ve performansin biitiinlesik analizi

gerceklestirilmistir.

4.1.10.1 Yontem bazh mekénsal uygunluk dagilimlarimin karsilastirilmasi

VIKOR yo6ntemi altinda Entropi agirliklar1 kullanilarak elde edilen ilk 100 alternatif Sekil
4.11’de sunulmaktadir. Harita incelendiginde alternatiflerin Bandirma ilge merkezinin
giineydogusunda, D200 karayolunun giiney hattinda ve Ozellikle Dogruca—Y eniziraatli
aksinda yogunlastigi goriilmektedir. Dogu kesimde belirgin bir mekansal c¢ekirdek
olusurken, bat1 kesimde (Marmara OSB—Carikkdy hatt1) daha sinirli ve pargali hiicreler yer
almaktadir. Bu dagilim, entropi temelli veri agirliklandirmasinin dogu aksindaki kriter
kombinasyonlarini daha avantajli konuma tasidigin1 gostermektedir. VIKOR—Fuzzy AHP
sonuglar1 (Sekil 4.12), dogu kesimdeki yogunlasmanin daha genis ve siireklilik gosteren bir
blok haline déniistiigiinii ortaya koymaktadir. Ozellikle Erikli—Yeniziraatli-Ak¢apinar
ticgeninde kesintisiz bir uygunluk havzasi olusmustur. Uzman temelli agirliklandirma

altinda belirli kriterlerin birlikte dengeli performans sergiledigi alanlarin daha belirgin hale
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geldigi anlasilmaktadir. VIKOR-Hibrit sonuclari (Sekil 4.13) ise dogu c¢ekirdegini
korumakla birlikte kiimelenmeyi daha kompakt bir yapiya doniistirmektedir. Hibrit

yaklagim, veri temelli ve uzman temelli agirliklar1 dengeleyerek asir1 yayilimi

sinirlandirmstir.

o Fglek 7 Belkis ll'r;thsu " "

I d Kilometers
Vikor Entropi

i En Uygun 100 venice

1-100

A =
101 - 4794

Aypidiz Bandirma [
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Esfl, TomTam Garmin, GeaTechnologies, inc. METI/NASA, USGS

Sekil 4.11: VIKOR yontemi ve Entropi agirliklar altinda belirlenen en uygun 100

alternatifin mekansal dagilimi.
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BOykSOYuUKL Esrl, TamTem Garin, GeaTechnologies, Inc. METIZNASA, USGS
yiksofukiar

Sekil 4.12: VIKOR yontemi ve Fuzzy AHP agirliklar altinda elde edilen en uygun 100

alternatifin mekansal dagilimi.
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Sekil 4.13: VIKOR yo6ntemi ve hibrit (Entropi + Fuzzy AHP) agirliklar1 altinda belirlenen

en uygun 100 alternatifin mekansal dagilima.

193



MOORA sonuglarinda farkli bir mekansal davranmis gozlenmektedir. MOORA—Entropi
haritasinda (Sekil 4.14) yalnizca dogu aksinda degil, Cinge—Doganpinar—Bezirci kuzey
bandinda da lineer bir uygunluk dizilimi goriilmektedir. Ayrica Marmara OSB c¢evresinde
ikincil kiimelenmeler olugsmustur. Bu durum MOORA’nin oran temelli matematiksel
yapisinin birden fazla yerel optimumu goriiniir kilabildigini gostermektedir. MOORA-
Fuzzy AHP sonuglart (Sekil 4.15) kuzey bandindaki siirekliligi zayiflatmis ve uygunluk
alanin1 daha ¢ok dogu aksinda yogunlastirmistir. MOORA—-Hibrit haritasinda (Sekil 4.16)
ise dogu c¢ekirdegi korunurken kuzey bandindaki alternatiflerin sayis1 azalmis ancak
tamamen ortadan kalkmamistir. Bu durum hibrit modelin mekansal dengeleyici etkisini

gostermektedir.
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Esri, TamTe, Garenin, GeaTechnolagies, Inc. METI/NASA, USGS

Sekil 4.14: MOORA yontemi ve Entropi agirliklar: altinda belirlenen en uygun 100

alternatifin mekansal dagilimi.
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Sekil 4.15: MOORA yontemi ve Fuzzy AHP agirliklar altinda elde edilen en uygun 100

alternatifin mekansal dagilimu.
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Sekil 4.16: MOORA yontemi ve hibrit (Entropi + Fuzzy AHP) agirliklar altinda

belirlenen en uygun 100 alternatifin mekansal dagilimi.

TOPSIS sonuglart ¢ift ¢ekirdekli bir yapi tiretmistir. TOPSIS—Entropi haritasinda (Sekil
4.17) birincil ¢ekirdek Dogruca—Yeniziraatli-Ak¢apinar hattinda, ikincil cekirdek ise
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Marmara OSB ve Carikkdy ¢evresinde olusmustur. Bu durum ideal ¢6ziime yakinlik temelli
yaklasimin farkli kriter kombinasyonlarina sahip iki ayr1 bolgeyi iist siralara tasiyabildigini
gostermektedir. TOPSIS-Fuzzy AHP (Sekil 4.18) ve TOPSIS-Hibrit (Sekil 4.19)
sonuglarinda ise bat1 c¢ekirdegi belirgin bigimde zayiflamis ve dogu aksi baskin hale

gelmistir.

Bu dokuz harita birlikte degerlendirildiginde Dogruca—Y eniziraatli—-Akg¢apinar hattinin tiim
yontem ve agirlik kombinasyonlarinda ilk 100 i¢inde yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsilik
Marmara OSB—Carikkoy cevresi bazi yontemlerde {ist siralara ¢ikarken bazi yontemlerde
geri planda kalmaktadir. Bu durum yontem duyarliliginin mekéansal izdiisiimiini agik

bicimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17: TOPSIS yontemi ve Entropi agirliklar altinda belirlenen en uygun 100

alternatifin mekansal dagilimi.
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Sekil 4.18: TOPSIS yontemi ve Fuzzy AHP agirliklar altinda elde edilen en uygun 100

alternatifin mekansal dagilimi.
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Sekil 4.19: TOPSIS yontemi ve hibrit (Entropi + Fuzzy AHP) agirliklari altinda belirlenen

en uygun 100 alternatifin mekansal dagilima.
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4.1.10.2 Kararhlik indeksine dayall mekansal karar giivenilirligi analizi

Performans temelli dagilimlar degerlendirildikten sonra yontemler arasi siralama
degiskenligi dikkate alinarak kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Kararlilik indeksi, bir
alternatifin farkli yontemler altinda siralama konumunun ne 6l¢iide degistigini 6lgmektedir.
Kararlilik indeksi en yiiksek ilk 100 alternatif Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Bu alanlarin
dogu—bati dogrultusunda lineer bantlar olusturdugu ve belirgin mekansal siireklilik
sergiledigi goriilmektedir. Kompakt ve kesintisiz kiimelenmeler, farkli yontemlerin bu
bolgelerde benzer siralama sonuglar iirettigini gdstermektedir. Ozellikle dogu aksindaki
cekirdegin kararlilik haritasinda da korunmasi, bu bdlgenin yalnizca yiiksek performans

degil ayn1 zamanda yliksek yontem tutarlilig sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.20: Kararlilik indeksi en yiiksek ilk 100 alternatifin mekéansal dagilimi.

Buna karsilik kararlilik indeksi en diisiik ilk 100 alternatif Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de iki
boliim halinde sunulmustur. Kararsiz alternatifler parcali ve daginik bir mekénsal yapi
gostermekte, belirgin bir dogrusal bant ya da siireklilik olusturmamaktadir. Bu gridlerin
yalnizca i¢ kesimlerde degil, 6zellikle giliney ve gilineybat1 segmentlerinde de yogunlastigi

goriilmektedir. Gliney kesimdeki dagiik hiicreler ile giineybatidaki smrlt ancak
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kiimelenme egilimi gosteren alanlar, yontemler arasi siralama varyansinin bu bolgelerde

daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.21: Kararlilik indeksi en diisiik ilk 100 alternatifin (1. b6liim) mekansal dagilimai.
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Sekil 4.22: Kararlilik indeksi en diisiik ilk 100 alternatifin (2. b6liim) mekansal dagilimai.

Farkli alt bolgelerde kiigiik kiimeler halinde dagilan bu alanlar, yontem duyarliliginin yiiksek
oldugu gridleri temsil etmektedir. Bu durum, s6z konusu bdlgelerde kriterler arasi
etkilesimin daha heterojen ve yer yer catismali oldugunu, dolayisiyla farkli karar
modellerinin alternatifleri farkli bi¢imlerde konumlandirdigini gostermektedir. Mekansal
olarak bakildiginda kararsizlik oriintiisii, belirli bir cografi eksen boyunca yogunlagsmaktan
ziyade, karar uzayindaki belirsizligin farkli alt bolgelerde yerel olarak ortaya ciktigini

gostermektedir.

4.1.10.3 Performans ve kararhlik entegrasyonu: birlesik skor yaklasimi

Yalnizca performans boyutunu gérmek amaciyla Borda sayim yontemi uygulanmis ve ilk
100 alternatif Sekil 4.23’te gosterilmistir. Bu haritada dogu aksinda belirgin bantlasma ve
kompakt kiimelenmeler goriilmektedir. Ancak bu dagilim yalnizca goreli performansi

yansitmaktadir; yontemler arasi siralama tutarliligina iliskin bilgi igermemektedir.
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Sekil 4.23: Borda sayim yontemi ile elde edilen performans temelli ilk 100 alternatifin

mekansal dagilima.

Bu nedenle performans ve kararlilik birlikte degerlendirilmis ve Borda—Kararlilik birlesik
skoru olusturulmustur. Birlesik skor kapsaminda en iyi 100 ve 25 alternatif sirasiyla Sekil
4.24°te ve Sekil 4.25’te sunulmustur. Birlesik yaklasim altinda alternatif sayisinin azaldigi
ve mekansal seciciligin belirgin bigimde arttig1 goriilmektedir. Yiiksek performans gosteren
ancak dusiik kararliliga sahip gridler elenmis, mekansal yogunlasma daha kompakt bir
yapiya doniismiistiir. Dogu aksindaki ana c¢ekirdek korunurken yontem duyarliligr yiiksek

alanlar sistematik olarak diglanmistir.
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Sekil 4.24: Borda—Kararlilik birlesik skoru altinda belirlenen en iyi 100 alternatifin

mekansal dagilimi.
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Sekil 4.25: Birlesik karar gercevesi altinda nihai optimum (Top-25) alternatiflerin

mekansal yogunlagma deseni.

Tiim haritalar birlikte degerlendirildiginde ii¢ temel sonug ortaya ¢ikmaktadir:

1. Dogruca—Yeniziraatli-Ak¢apinar hatti hem performans hem kararlilik agisindan

istikrarli bir mekansal ¢ekirdek olusturmaktadir.

2. Marmara OSB—Carikkoy cevresi yontem duyarlilig1 gostermekte ve bazi modellerde

one ¢ikarken bazilarinda geride kalmaktadir.

3. Performans ve kararliligin birlikte degerlendirilmesi, karar uzayidaki belirsizligi

azaltarak daha giivenilir bir mekansal ¢6ziim kiimesi tiretmektedir.

Bu sonuglar, CBS tabanli mekansal karar analizlerinde yalnizca performans siralamasinin
yeterli olmadigini; siralama kararliliginin karar giivenilirligi agisindan tamamlayic1 ve
filtreleyici bir rol iistlendigini gostermektedir. Biitiinlesik yaklagim, mekansal karar destek

siirecinde yontem duyarliligin1 minimize eden ve daha saglam bir nihai alan se¢imi saglayan

bir ¢erceve sunmaktadir.
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4.2 Yenilenebilir destekli hidrojen iiretiminin tekno-ekonomik analizi

Yenilenebilir enerji destekli hidrojen tiretim sistemlerinde performans yalnizca kurulu giic
buytikliikleri ile degil, iiretim profillerinin zaman igindeki dagilimi ve elektrik fiyat
dinamikleri ile birlikte degerlendirilmelidir. Fotovoltaik sistemler giin i¢i 1$1M1M
degisimlerine bagl olarak belirgin bir giindiiz iiretim karakteristigi sergilerken, rlizgar
tiirbinleri daha diizensiz ancak ¢ogu durumda gece saatlerinde de iiretim saglayabilen bir
yap1 gostermektedir. Bununla birlikte, elektrolizor yiikii yalnizca tiretim varligina degil, ayni
zamanda sebeke elektrik fiyatinin saatlik degisimine de duyarlidir. Bu nedenle hibrit PV—
RT konfigiirasyonunun performansi, liretim tamamlayicilii kadar fiyat—iiretim etkilesimi

baglaminda da ele alinmalidir.

Bu béliimde, 8760 saatlik meteorolojik veriler ile saatlik Elektrik Satin Alma Anlagmasi
(PPA) kapsaminda belirlenen elektrik fiyat profili birlikte degerlendirilerek hibrit sistemin
zaman ecksenindeki davranigi analiz edilmistir. Amag, PV ve RT kaynaklarinin birbirini
hangi zaman dilimlerinde tamamladigin1 ve bu tamamlayicilifin elektrolizor isletimi ile
LCOH ve RenF tizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Bu analiz, takip eden ¢ok amagh
optimizasyon boliimiiniin gerek¢elendirilmesini saglayacak temel performans egilimlerini

tanimlamaktadir.

Elde edilen bulgular, iiretim kaynaklarinin tekil degerlendirilmesinin sistem performansini
aciklamakta yetersiz kalabilecegini, PV-RT oraniin ve elektrik fiyatinin birlikte dikkate
alinmasinin tasarim kararlar1 agisindan belirleyici oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu
boliim, hibrit konfigiirasyonun zamansal ve ekonomik boyutta nasil bir davranis
sergiledigini ortaya koyarak optimizasyon probleminin matematiksel cercevesine gecisi

hazirlamaktadir.

4.2.1 Balikesir lokasyonu icin 8760 saatlik kaynak ve piyasa verilerinin analizi

Hidrojen tiretim sisteminin performansi yalnizca kurulu gii¢ biiytikliikleri ile agiklanamaz.
Ozellikle saatlik ¢dziiniirliikte ¢alisan bir model s6z konusu oldugunda, hem yenilenebilir
enerji kaynaklarinin zamansal degiskenligi hem de elektrik fiyatinin saatlik dalgalanmasi
sistem davranisini dogrudan belirlemektedir. Bu nedenle optimizasyon asamasina gegcmeden
once, secilen lokasyona ait 8760 saatlik PPA elektrik fiyat profili ile 1 MW kurulu giice

sahip PV ve riizgdr tiirbini sistemlerinin yillik performans karakteristikleri birlikte
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incelenmistir. Bu degerlendirme, sistemin i¢inde calistig1 fiziksel ve ekonomik ortami ortaya

koymak acisindan temel teskil etmektedir.

4.2.1.1 2024 Yih EUAS PPA elektrik fiyatinin saatlik degisimi
Sekil 4.26’da simiilasyonlarda kullanilan 2025 yilia ait EUAS PPA elektrik fiyatinin saatlik

zaman serisi, aylik dagilimi ve aylik—saatlik ortalama haritas1 sunulmaktadir.

(a) Saatlik PPA elektrik fiyati (yillik zaman serisi)
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Sekil 4.26: 8760 Saatlik PPA Elektrik Fiyat1 Profili.

Yillik zaman serisi incelendiginde fiyatin y1l boyunca sabit bir seviyede kalmadig, 6zellikle
yilin ilk aylarinda daha yiiksek ortalama degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Yaz aylarina
dogru fiyat seviyesinde belirgin bir diisiis ve gorece daha dar bir dalgalanma bandi
olusmaktadir. Aylik dagilim grafigi bu egilimi desteklemektedir. Kis aylarinda medyan
fiyatin daha yiiksek oldugu, yaz doneminde ise fiyatin daha diislik bir bantta yogunlastigi
goriilmektedir. Aylik—saatlik ortalama harita incelendiginde ise giin i¢i davranis agikca
ortaya ¢cikmaktadir: Sabah ve aksam saatlerinde fiyat yiikselmekte, giin ortasinda nispeten
diismektedir. Bu durum 6zellikle PV iiretim zamanlamasi ile birlikte degerlendirildiginde
onem kazanmaktadir. Ciinkii sistem ekonomisi yalnizca enerji iiretimine degil, iiretimin
gerceklestigi saatlerdeki fiyat seviyesine de baglidir. Bu ¢aligmada sebekeden temin edilen
elektrigin yenilenebilir enerji katkisi tamamen sifir kabul edilmemis; sebeke elektrik

karisiminda %50 yenilenebilir enerji pay1 bulundugu varsayilmistir. Boylece sebeke destekli
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senaryolarda yenilenebilir enerji orani hesaplanirken, yalnizca saha i¢i PV ve riizgar iiretimi

degil, sebeke elektriginin yenilenebilir i¢erik katkisi da dikkate alinmustir.

4.2.1.2 Balikesir lokasyonu i¢in PV sisteminin 8760 saatlik performansi
Sekil 4.27°de Balikesir lokasyonuna ait meteorolojik veriler kullanilarak hesaplanan 1 MW

kurulu giice sahip PV sisteminin yillik performans 6zeti verilmektedir.

(%&?msm bir haftada isinim ve PV c{'%l(?l 5_\!:; Aylik-saatlik PV gikigi (ortalama) i
Kas
1000 800 _ Eki 600
€ 800 E Eyl 500 £
= 600 & Adu 5
1 600 o > Tem 400, =
c o < Haz 200 4
S 400 sl May 4
@ o Nis 200 &
200 Mar
200 $Ub 100
0 | Oca 0
Aug 04 Aug 06 Aug08 Aug10 0 5 10 15 20

Zaman Saat (0-23)
(d) Aylik ortalama PV verimi

(‘ﬁ)zt?d"'m_PV cikisi (renk: PV sicakhgi, K\&)40

0.013
1000 P 330
=) - ¢
E 800 320 R 00125
= y X ¢ >
2 600 035 2
= 6 S
O 300
= 400 & Z 0012
B 290
200
280
0 0.0115
M O = 0 > N = F 0 w©
0 500 1000 1500 Sigfggééﬁmgé
Isinim (W/mz) Ay

Sekil 4.27: Balikesir lokasyonu i¢in 1 MW kurulu giice sahip fotovoltaik (PV) sisteminin
8760 saatlik performansinin 6zetlenmesi: (a) temsili bir haftada 1s1n1im ve PV ¢ikist
degisimi, (b) aylik—saatlik ortalama PV iiretim dagilimi, (c) 1sinim ile PV ¢ikis1 arasindaki
iligki (renk: PV modiil sicaklig1), (d) aylik ortalama PV verimi.

Haftalik grafikte 1sinim ile PV c¢ikisi arasindaki gii¢lii korelasyon agikca goriilmektedir.
Uretim yalnizca giindiiz saatlerinde gerceklesmekte ve dgle saatlerinde maksimum seviyeye
ulagmaktadir. Bu davranis Balikesir’in yaz doneminde yliksek giineslenme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Aylik—saatlik ortalama iiretim haritas1 yaz aylarinda
iiretimin belirgin sekilde arttigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle Haziran-Temmuz

doneminde hem {iretim siiresi hem de gii¢ seviyesi maksimuma ulagsmaktadir. Buna karsilik
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kis aylarinda iiretim hem daha kisa siireli hem de daha diisiik seviyededir. Isinim—c¢ikis
dagilim grafiginde modiil sicakliginin artist ile verimde sinirhi bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Aylik ortalama verim grafiginde yaz aylarinda kiiciik bir gerileme
gbzlenmesine ragmen toplam iiretim en yliksek seviyededir. Bu bilgiler 1s181inda, Balikesir
lokasyonunda PV iiretimi gii¢lii olmakla birlikte, zamansal olarak giin ortasi saatlerine

yogunlagmis bir yap1 gostermektedir.

4.2.1.3 Balikesir lokasyonu icin 8760 saatlik riizgar tiirbini performansi
Sekil 4.28’de Balikesir lokasyonu i¢in 1 MW kurulu giice sahip riizgér tiirbininin performans

Ozeti sunulmaktadir.
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Sekil 4.28: Balikesir lokasyonu i¢in 1 MW kurulu giice sahip riizgar tiirbininin
performansinin 6zetlenmesi: (a) temsili bir haftada riizgar hiz1 ve tiirbin gii¢ ¢ikisi
degisimi, (b) aylik—saatlik ortalama riizgar tiirbini gii¢ tiretim dagilimi, (c¢) riizgar hizi ile
gii¢ ¢ikist arasindaki dogrusal olmayan iliski (gii¢ egrisi), (d) aylik ortalama kapasite

faktorii degisimi.

Riizgar hizindaki degisimin tiirbin gli¢ cikisina dogrusal olmayan bi¢imde yansidigi

goriilmekte; tiirbinin belirli bir kesme hizinin iizerinde iiretime basladigi, hiz arttik¢a giic
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cikisinin yiikseldigi ve nominal bdlgede sabitlendigi anlasilmaktadir. Aylik kapasite faktori
sonuglar1 Balikesir’de o6zellikle kis ve gegis aylarinda daha yiiksek riizgar potansiyeline
isaret ederken, aylik—saatlik ortalama gii¢ dagilimi riizgar iiretiminin gece saatlerinde de
stirdiiglinii gostermektedir. Bu durum, PV sisteminden farkli olarak, giines {iretiminin
olmadig1 saatlerde sistemin caligmaya devam etmesine katki saglamaktadir. Elde edilen
bulgular, PV ve riizgar kaynaklarinin zamansal olarak tamamlayici bir karakter sergiledigini
ortaya koymaktadir; PV {iretimi yaz aylar1 ve giin ortasinda yogunlasirken, rlizgar iiretimi
daha ¢ok kis aylarinda ve gece saatlerinde 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 2025 y1l1 PPA
fiyat profilinin iiretim zamanlamasi ile tam Ortiismedigi, 6zellikle PV iiretiminin yiiksek
oldugu yaz doneminde fiyat seviyelerinin gorece diisiik kalmasi nedeniyle fazla {iretimin
ekonomik degerinin siirlanabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla hibrit sistem performansinin
yalnizca toplam iiretim miktarina degil, iiretim ile fiyatin zaman eksenindeki uyumuna bagl
olarak sekillendigi anlagilmakta olup, bu ¢ercevede tekno-ekonomik analizler kapsaminda
farkli PV-RT kurulu gii¢ kombinasyonlarinin LCOH ve yenilenebilir enerji orani1 tizerindeki

etkileri tasarim uzay1 yaklasimiyla detayli olarak incelenmistir.

4.2.2 PEM elektrolizoriin kismi yiik performans analizi

Hibrit PV-RT ve sebeke (PPA) ile beslenen sistemin hidrojen iiretim kapasitesi, 1 MW anma
giicline sahip PEM elektrolizor modeli tizerinden degerlendirilmistir. Elektrolizoriin yillik
isletme performansi yalnizca toplam elektrik enerjisine degil, bu enerjinin y1l boyunca hangi
gii¢ seviyelerinde elektrolizore aktarilabildigine de baglidir. PV iiretiminin giin i¢inde belirli
saatlerde yogunlasmasi ve riizgarin degisken karakteri diisiiniildiigiinde, elektrolizoriin y1ilin
dikkate deger bir kisminda tam yiikte degil, farkli kismi yiik seviyelerinde c¢alismasi
beklenir. Bu nedenle tiim sistem optimizasyonuna gegcmeden once, elektrolizoriin part-load

davranisi netlestirilmis; yani farkli elektrik tiiketimi seviyelerinde verimin nasil degistigi ve

birim zamanda hidrojen {liretiminin nasil arttig1 ortaya konulmustur.

Sekil 4.29’da elektrik tiiketimi arttikca iki temel ¢iktinin birlikte degisimi verilmistir:
elektrolizor verimi (%) ve tretilen hidrojen miktar1 (kg/s). Grafik genel olarak iki dikkate
deger egilimi ortaya koymaktadir. Birincisi, diisiik gii¢ seviyelerinde elektrolizor veriminin
daha yiiksek bir bantta basladig1 ve yiik arttik¢a verimin kademeli bigimde azaldigidir. Bu,
PEM elektrolizorlerin pratik isletmesinde sik goriilen bir karakterdir: gii¢ yiikseldikce hiicre
gerilimi ve kayiplarin etkisi daha belirgin hale gelir ve verim egrisi asag1 yonlii bir egilim

gosterir. Ikincisi se hidrojen {iretim miktarinin elektrik tiiketimi ile beklenildigi sekilde
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arttigidir. Turuncu seri, tikketim yiikseldikce hidrojen iiretiminin artig egilimini agik bi¢gimde
ortaya koyar; bu da yil icindeki saatlik gii¢ girisinin hidrojen debisini dogrudan

“siirtikledigini” gosterir.

® Elektrolizér Verimi Uretilen Hidrojen Miktari (kg/s)
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Sekil 4.29: PEM elektrolizorde elektrik tiikketimine bagli verim ve hidrojen iiretiminin

degisimi.

Sekil iizerinde ayrica “Anma Giicli Noktasi” isaretlenmistir. Bu nokta, elektrolizoriin
nominal ¢alisma bolgesini temsil etmekte olup sistem tasarimi agisindan temel bir referans
olusturmaktadir. Ancak hibrit {iretim yapist geregi elektrolizoriin yil boyunca siirekli bu
noktada calistirilmast gergekci degildir; sistem, bazi saatlerde kismi ylikte calisirken, bazi
saatlerde ise yenilenebilir liretim fazlasi veya sebeke destegi ile daha yiiksek gii¢
seviyelerine yaklagabilmektedir. Elektrolizore aktarilan elektrik tiiketimi ise dogrudan
hiicrelerde uygulanan akim yogunluguna baglidir ve bu durum hidrojen iiretim hiz1 ile verim
davranisini belirleyen temel fiziksel mekanizmay1 olusturmaktadir. Bu nedenle kismi yiik
egrileri, sonraki asamalarda gergeklestirilecek LCOH ve yenilenebilir enerji oran1 (RenF)
analizleri i¢in temel bir referans saglamaktadir. Ayni toplam enerji girdisinin farkli saatlik
giic dagilimlar ile elektrolizore iletilmesi durumunda, iiretim miktar1 ve verim degerleri
farklilasabilmektedir. Bu baglamda, PV-RT {iretim dalgalanmalar ile Elektrik Satin Alma
Anlagmas: fiyat profilinin zaman igindeki degisimi birlikte degerlendirildiginde,

elektrolizoriin hangi saatlerde ve hangi gii¢ seviyelerinde isletildigi hem toplam hidrojen
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tiretimini hem de birim hidrojen maliyetini belirleyen etkili bir isletme parametresi olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.3 Elektrolizor isletme parametrelerinin parametrik etkisi

Elektrolizoriin saatlik giic girisine verdigi yanit kadar, elektrolizériin hangi isletme
kosullarinda calistirildig: da (6zellikle sicaklik ve basing) sistem performansini belirleyen
ikinci bir katmandir. Bu nedenle tiim sistemi optimize etmeden once, 1 MW PEM
elektrolizor icin isletme parametrelerinin verim ve ¢ikis giicii lizerindeki etkisi parametrik
olarak incelenmistir. Sekil 4.30°da elektrolizoriin farkli ¢alisma noktalarindan elde edilen
dagilimlar ii¢ bakis agisi ile temsil edilmektedir: (a) ¢ikis glicii—verim iliskisi, (b) calisma
sicakligi—verim iliskisi ve (c) c¢ikis glici—verim iligkisinin ¢alisma sicakligi ile
renklendirilmis hali. Bu ii¢lii gosterim, verimin tek bir degiskenle agiklanmadigini; giic
seviyesi ve sicaklik birlikte degistiginde verim davranisinin farkli bantlara tagindigini pratik
bigimde anlatir. Ozellikle sicaklik—verim grafiginde verimin sicaklikla birlikte belirgin bir
egilim gosterdigi goriiliirken, ¢ikis giicii—verim dagilimi verimin gii¢ seviyesine gore de
farklilastigin1 ortaya koymaktadir. Renkli gosterimde sicakligin devreye girdigi bolgeler
daha net secilir; ayni giic bandinda farkli sicakliklarin verimi yukari/asagi tasimasi, isletme

parametrelerinin optimizasyon agisindan neden etkili oldugunu dogrudan gosterir.

a) b) c)

Calisma Sicakiigl (°C) °

Elektroliz5r verimi (%)
Elektrolizér verimi (%)
Elektrolizér verimi (%)

1150 1200 1250 50 55 6 65 70 " 8o 1100 1150 1200
Elektrolizér Cikis Giicii (kW) Galigma sicakhgi ("C) Elektrolizér Cikis Glicl (kW)

Sekil 4.30: 1 MW PEM elektrolizor i¢in parametrik tarama sonuglari: (a) ¢ikis giicti—verim
iligkisi, (b) calisma sicakligi—verim iliskisi, (c) ¢ikis giici—verim dagiliminin ¢alisma

sicakligina gore renklendirilmis gosterimi.
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Bu davranisi daha “tasarim diliyle” okumak i¢in verim ve ¢ikig giicii iki ayr1 kontur haritasi
tizerinden ayrica gorsellestirilmistir. Sekil 4.31°de verilen verim kontur haritasi, isletme
sicakligr arttikga verimin yiikseldigini; basincin ise bu aralikta daha sinirli ama yine de

hissedilir bir etkide bulundugunu goéstermektedir.

0.67
0.665
251
0.66
0.655

0.65

(bar)

0.645

cat

P

151 0.64
0.635
0.63
0.625

0.62

55 60 65 70 75
Tooe (C)

ope

Sekil 4.31: PEM elektrolizor icin isletme sicakligi ve basinca bagl verim (eff out) kontur

haritasi.

Buna karsilik Sekil 4.32°deki gili¢ (P_out) kontur haritasi, sicaklik ve basing arttik¢a ¢ikis
giicii tarafinda ters yonlii bir egilimin ortaya ¢ikabildigini gostermektedir. Yani bir bolgede
verim artarken, ayni bolgede gii¢/cikt1 karakteri ayn1 6l¢iide avantajli kalmayabilir. Bu iki
harita birlikte okundugunda, elektrolizor isletmesinde tek hedefli (sadece verimi biiyiitmek
gibi) bir yaklagimin her zaman dogru sonu¢ vermeyebilecegi; verim, giic ve dolayisiyla

hidrojen tiretimi arasinda bir denge problemi bulundugu anlasilir.
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Sekil 4.32: PEM elektrolizor i¢in isletme sicakligi ve basinca bagl ¢ikis giicii (P_out)

kontur haritasi.

Sekil 4.30 a)’da elektrolizor ¢ikis giicii ile verim arasindaki iligki goriilmektedir. Nokta
dagilimi incelendiginde verimin tek bir dogru boyunca ilerlemedigi, belirli bir bant i¢inde
yayildig dikkat ¢ekmektedir. Bu bant yapis1 sunu gosterir: ayni gii¢ seviyesinde bile verim
sabit degildir; sistem farkli sicaklik kosullarinda farkli verim degerleri iiretebilmektedir.
Ozellikle daha yiiksek cikis giicii bolgelerine gidildikce verim degerlerinde genel bir diisiis
egilimi gozlenmektedir. Bu durum, kismi yiik analizinde goriilen egilimle tutarlidir ve artan

yiikle birlikte hiicre kayiplarinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

Sekil 4.30 b)’de ise dogrudan ¢alisma sicakligi ile verim arasindaki iligki verilmistir. Bu
grafik oldukca net bir egilim ortaya koymaktadir: sicaklik arttikga verim artma
egilimindedir. Noktalarin yaklasik dogrusal bir bant olusturmasi, sicakligin elektrolizor
verimi lizerinde sistematik bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu fiziksel olarak da
beklenen bir durumdur; sicaklik artis1 elektrokimyasal reaksiyon kinetigini iyilestirerek
hiicre i¢i kayiplar1 azaltabilmektedir. Ancak burada dikkate deger olan, sicaklik artiginin tek
basina “sinirsiz iyilesme” anlamia gelmemesidir; ¢iinkii sistemin diger ¢iktilar1 da aym

anda degismektedir.
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Sekil 4.30 c)’deki grafik aslinda ilk iki grafigin birlesik okumasidir. Burada ¢ikis giicii ile
verim arasindaki iligki, ¢alisma sicakligina gore renklendirilmistir. Renk dagilimi dikkatle
incelendiginde, yiiksek sicaklik bdlgelerinin (sar1 tonlar) genellikle daha yiiksek verim
bolgelerine karsilik geldigi goriilmektedir. Buna karsilik daha diisiik sicakliklar (mavi

tonlar) verim egrisinin alt kisminda yogunlagmaktadir.

Bu ti¢lii grafik birlikte degerlendirildiginde, elektrolizor veriminin hem ¢ikis giicline hem de
calisma sicakligima bagh oldugu agikga goriilmektedir. Ayni gii¢ seviyesinde farkli
sicakliklarda farkli verim degerleri elde edilebilmekte, sicaklik artigi verimi iyilestirirken
cikis gilicli arttikga verimin azalma egilimi gosterdigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla “en

2

yiiksek verim noktas1” ile “en yiiksek lretim noktasi” her zaman ayni parametre
kombinasyonunda gerceklesmemektedir. Bu durum, sistemin isletilmesinde dogrudan bir
optimizasyon ihtiyacina isaret etmektedir. Hibrit PV-RT ve PPA ile beslenen bir yapida
elektrolizore gelen giic saatlik olarak degistiginden, sabit isletme kosullarinda ¢alistirilmasi
bazi zaman dilimlerinde potansiyel verim kazanimlarinin kagirilmasina, baz1 durumlarda ise
gereksiz kayiplarin  olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, tiim sistem

optimizasyonuna ge¢meden once elektrolizoriin isletme parametrelerinin uygun sekilde

optimize edilmesi etkili bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.4 Elektrolizor ¢calisma parametrelerinin ¢ok amach optimizasyon sonuclari

Bu boliimde, elektrolizoriin ¢alisma kosullarinin  belirlenmesine  yonelik olarak
gerceklestirilen ¢ok amacgli optimizasyon analizinin sonuglart sunulmaktadir. Analiz
kapsaminda, elektrolizor performansini dogrudan etkileyen anot giris sicakligi, sogutucu
girig sicakligi, katot basinci ve ortalama g¢aligma sicakligi olmak tlizere dort temel isletme
parametresi ele alinmigtir. Amag fonksiyonlar1 olarak sistem veriminin () maksimize

edilmesi ve gii¢ tikketiminin (P_out) minimize edilmesi esas alinmistir.

Latin Hiper Kiip Ornekleme ydntemi ile olusturulan 2000 adet parametre kombinasyonunun
dagilimi1 Sekil 4.33’te sunulmaktadir. Bu sekil, her bir parametrenin tanimlanan araliklar
boyunca homojen bicimde temsil edildigini ve drnekleme siirecinin istatistiksel acidan
dengeli oldugunu agikca gdostermektedir. Boylece, elde edilen sonuglarin belirli bolgelerde

kiimelenme veya 6rnekleme yanlilig1 icermedigi dogrulanmistir.
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Sekil 4.33: Latin Hiper Kiip Ornekleme (LHS) yontemi kullanilarak olusturulan 2000 adet
elektrolizor calisma parametresinin (T _anode, T coolant, P_cat ve T ope) dagilim1 ve

parametreler aras1 drnekleme dengesi.

Verim ve gii¢ tiiketimi hedeflerinin es zamanl olarak degerlendirilmesi amaciyla Pareto
analizi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.34’te sunulmustur. Sekilde gri
noktalar tiim simiilasyon sonuglarini, mavi noktalar Pareto-dominant ¢oziimleri ve kirmizi

nokta ise diz noktasini temsil etmektedir.
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Sekil 4.34: Verimin maksimize edilmesi ve gii¢ tiikketiminin minimize edilmesi hedefleri

i¢in elde edilen Pareto cephesi, Pareto-dominant ¢oziimler ve diz (diz) noktasi.

Pareto cephesi incelendiginde, verim arttik¢a gii¢ tiiketiminin azaldigi; ancak bu azalmanin
belirli bir noktadan sonra sinirli hale geldigi goriilmektedir. Bu kirilma bolgesi, literatiirde
diz noktasi1 olarak tanimlanan ve iki hedef fonksiyon arasinda en dengeli 6diinlesimi

saglayan ¢0zlimii ifade etmektedir.

Bu c¢alismada belirlenen diz noktasi; verim (n): 0,6744 gii¢ tiikketimi (P_out): 1127,3
degerlerine karsilik gelmektedir. Diz noktasi, ne maksimum verim ¢oziimiindeki gibi gorece
yiiksek enerji tiiketimine sahiptir ne de minimum gii¢ ¢dziimiindeki gibi verimden belirgin
6l¢iide 6diin vermektedir. Bu nedenle, miithendislik uygulamalar1 agisindan kararli, dengeli
ve uzun siireli isletmeye uygun bir calisma noktasi olarak degerlendirilmektedir.
Optimizasyon sonuglari, her bir hedef fonksiyonun tek basina ele alinmasi durumunda elde
edilen ug¢ ¢ozlimleri de ortaya koymustur. En yiiksek sistem veriminin elde edildigi Eff max
¢Oziimiinde verim %67,81 seviyesine ulasirken gii¢ tiiketimi 1155,3 olarak hesaplanmustir.
Bu ¢oziim, disiik katot basinci ve yiiksek calisma sicaklig ile karakterize edilmektedir.
Buna karsilik, minimum gii¢ tiiketimini saglayan P_min ¢oziimiinde gii¢ tiiketimi 1100,9

seviyesine inerken verim %66,99 olarak hesaplanmistir. Bu ¢6ziim, daha yiiksek katot
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basinci ile calismakta olup, verimde sinirli bir diisiis pahasina enerji tiiketiminde anlamli bir

azalma saglamaktadir.

Optimizasyon sonuglari, her bir hedef fonksiyonun tek basina ele alinmas1 durumunda elde
edilen ug¢ ¢ozlimleri de ortaya koymustur. En yiiksek sistem veriminin elde edildigi Eff max
¢Oziimiinde verim %67,81 seviyesine ulasirken gii¢ tiiketimi 1155,3 olarak hesaplanmuistir.

Bu ¢6zilim, diisiik katot basinc1 ve yiiksek ¢alisma sicakligi ile karakterize edilmektedir.

Buna karsilik, minimum gii¢ tiikketimini saglayan P_min ¢6ziimiinde gii¢ tiiketimi 1100,9
seviyesine inerken verim %66,99 olarak gerceklesmistir. Bu ¢oziim, daha yiiksek katot
basinci ile calismakta olup, verimde sinirlt bir diisiis pahasina enerji tiiketiminde anlaml1 bir

azalma saglamaktadir.

Bu iki ug ¢6ziim, elektrolizor isletiminde maksimum verim ile minimum enerji tiiketimi
arasinda dogal bir catisma bulundugunu acgik bi¢imde gdstermektedir. Karar verici
tercihlerini yansitabilmek amaciyla, normalize edilmis verim ve gii¢ tiiketimi degerleri esit
agirliklarla birlestirilerek kombine bir performans skoru hesaplanmistir. Bu analiz
sonucunda elde edilen Combined max ¢oziimii, minimum gii¢ tiikketimi ¢oziimii ile ayni
parametre setine karsilik gelmis ve toplam skor degeri 0,9348 olarak hesaplanmistir. Bu
durum, esit agirhiklandirma altinda gii¢ tiiketimindeki azalmanin birlesik performans
tizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle, sistem
genelinde enerji tiikketiminin azaltilmasi, verimdeki sinirli diisiise kiyasla daha avantajli bir

sonug liretmistir.

4.2.5 Karar uzayinda LCOH ve yenilenebilir enerji oraninin (RenF) dagilim
Bu asamada, PV kurulu giici (MW) ve riizgar tirbini kurulu giici (MW) tasarim
degiskenleri olarak ele alinmis ve her bir kombinasyon i¢in sistem 8760 saatlik zaman serisi
tizerinden simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda her bir (PV, RT) ¢ifti i¢in iki temel
performans gostergesi elde edilmistir:

o Hidrojenin seviyelendirilmis maliyeti (LCOH, USD/kg)

e Yenilenebilir enerji oran1 (RenF)

Sekil 4.35, bu iki ¢iktinin karar uzay1 tizerindeki birlikte dagilimin1 gostermektedir. Yatay

eksen PV kurulu giiciinii (MW), diisey eksen ise riizgar kurulu giiciini (MW) temsil
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etmektedir. Renk bolgeleri ve kontur ¢izgileri kullanilarak LCOH ve RenF es zamanli olarak

gorsellestirilmistir.

RenFrac<0.75
LCOH>4.30USD

RenFrac<0.75
LCOH<4.30 USD

RenFrac=0.75
LCOH>4.30 USD

Rizgar Kurulu Gacl {(MW)

RenFrac=0.75
LCOH<4.30 USD

Maks RenF=0.996

s s s
PV Kurulu Gucl (MW)

Sekil 4.35: PV ve RT kurulu giiglerine bagli olarak elde edilen LCOH ve RenF
degerlerinin karar uzayi lizerindeki dagilimi. Minimum LCOH ve maksimum RenF

noktalar1 isaretlenmistir.

Sekil 4.35’te goriildiigii tizere karar uzay1r homojen bir yap1 géstermemektedir. Ayni toplam
kurulu gii¢ seviyesinde bile PV-RT dagiliminin farkli olmas1 LCOH ve RenF degerlerinde
belirgin degisimlere yol agmaktadir. Bu durum, sistem performansinin yalnizca toplam
kapasiteye degil, kapasite bilesimine de duyarli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Alt bolgelerde (diisiik RT kapasitesi) kirmizi alanlarin yogunlastigr goriilmektedir. Bu
bolgelerde RenF genellikle diisiik kalmakta ve ayn1 zamanda LCOH degerleri de gorece
yiiksek gerceklesmektedir. Bunun temel nedeni, yetersiz riizgar kapasitesi sebebiyle
sistemin y1l boyunca sebekeye (PPA) daha fazla bagimli kalmasidir. Sebeke fiyatinin 2024
yili EUAS verilerine dayali olmasi nedeniyle belirli saatlerde maliyet baskisi olusmakta ve

bu durum LCOH’yi yukar1 cekmektedir.

Orta ve lst bolgelerde ise ozellikle PV ve RT’nin daha dengeli oldugu alanlarda yesil
bolgelerin olustugu goriilmektedir. Bu alanlar RenF > 0,75 ve LCOH < 4,30 USD/kg
kosullarini1 saglayan daha avantajli tasarim bolgelerini temsil etmektedir. Seklin sol st
bolgesinde isaretlenmis olan nokta minimum LCOH degerini gostermektedir (= 2,15

USD/kg). Bu bolge dikkat ¢ekicidir ¢linkii gorece diisiik PV kapasitesi ile daha yiiksek RT
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kapasitesinin birlestigi bir noktada maliyet avantaji olusmustur. Bunun nedeni riizgarin
Balikesir kosullarinda daha istikrarli iiretim saglamasi ve elektrolizoriin daha yiiksek
kapasite faktorii ile ¢alisabilmesidir. Ancak bu noktada RenF degeri maksimum degildir.
Yani en diisiik maliyet noktasi ile en yiiksek yenilenebilir oran noktas1 cakismamaktadir. Bu
durum dogrudan ¢ok amacli optimizasyon gerekliligini ortaya koymaktadir. Seklin alt sag
kisminda yildiz ile isaretlenen nokta maksimum RenF degerini gostermektedir (RenF =
0,996). Bu bolge PV kapasitesinin oldukg¢a yiiksek oldugu bir tasarim alanina karsilik
gelmektedir. Bu noktada sistem neredeyse tamamen yenilenebilir kaynaklarla
beslenmektedir. Ancak bu tasarim maliyet agisindan en iyi nokta degildir. Yiiksek PV
kapasitesi beraberinde yatirim maliyetini artirmakta ve LCOH {izerinde yukar1 yonlii baski
olusturmaktadir. Sekilde kiiclik ada seklinde goriilen renk gecisleri, sistemin dogrusal
olmayan karakterini gdstermektedir. Bunun temel nedeninin:

e 8760 saatlik tiretim dalgalanmalari

o Elektrolizoriin kismi yiik verim egrisi

e PPA fiyatinin saatlik degisimi

e Yenilenebilir iiretim ile sebeke etkilesimi

oldugu diisliniilmektedir. Bu faktorlerin birlikte caligmasi sonucu karar uzayinda diizgiin bir
egim yerine pargali ve lokal minimumlar igeren bir yap1 olusmustur. Bu durum klasik tek
degiskenli analizlerin yetersiz kalacagini ve sezgisel se¢imlerin yaniltict olabilecegini
gostermektedir. Sekil 4.35 agik bicimde gostermektedir ki:

e En diistik LCOH noktasi, en yiiksek RenF noktasina esit degildir.

o Yiiksek yenilenebilir oran1 maliyet agisindan her zaman optimal degildir.

o Diisiik maliyetli tasarim ¢evresel agidan en iyi tasarim degildir.

Dolayisiyla problem tek amagli degil, ¢ok amagh bir optimizasyon problemidir. Bu nedenle
sistem tasarimi, LCOH’yi minimize ederken aynm1 zamanda RenF’i maksimize etmeye

calisan Pareto-temelli bir yaklagim ile ele alinmalidir.

4.2.6 Tekno-Ekonomik analizlerin ¢ok amach optimizasyon sonuclari

4.2.6.1 Vekil modelin dogrulanmasi ve giivenilirligi

Cok amagh optimizasyon siirecinde, yiiksek c¢oziiniirliiklii Simulink modelinin dogrudan
optimizasyon dongiisii icerisinde kullanilmas1 hesaplama siiresi agisindan pratik degildir. Bu

nedenle PV ve RT kurulu giicleri ile elde edilen LCOH, yenilenebilir enerji oran1 (RenF) ve
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toplam yatirim maliyeti arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi temsil etmek {izere yapay sinir
ag1 tabanl bir vekil model gelistirilmistir. Bu model, optimizasyon algoritmalarinin karar
uzayinda hizli ve kararli bi¢imde tarama yapabilmesini saglamaktadir. Gelistirilen YSA
modelinin gilivenilirligi, bes katl ¢capraz dogrulama ve 6rneklem dis1 hata analizi ile test
edilmistir. Ug gizli katmandan (64—64—32 noron) olusan ag mimarisi, Levenberg—Marquardt
algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Egitim siireci 434 epok sonunda yakinsamis, 9.98x10#
minimum gradyan ve 2,38x107'° ortalama karesel hata (MSE) degerlerine ulasilmistir. Sekil
4.36’da verilen bu sonuglar, modelin sayisal kararliliginin ve yakinsama basarisinin oldukca

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.36: Egitilmis yapay sinir ag1 modelinin 6rneklem dist LCOH tahmin hatasi ylizeyi.

Dogrulama sonuglari, tiim c¢ikt1 degiskenleri i¢in ¢ok yiliksek tahmin dogrulugu elde
edildigini ortaya koymustur. LCOH i¢in ortalama mutlak hata (MAE) 0,0031 USD/kg ve
kok ortalama kare hata (RMSE) 0,0096 USD/kg olarak hesaplanirken; yenilenebilir enerji
pay1 icin MAE ve RMSE degerleri sirasiyla 0.0001 ve 0.0003 olarak bulunmustur. Toplam
yatirim maliyeti i¢in ise MAE = 4,2x103 USD ve RMSE = 1,1x104 USD diizeyindedir. Bu
degerler, tiim tasarim uzay1 genelinde %0,5’in altinda sapmalara karsilik gelmekte olup,
vekil modelin yiiksek genelleme kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Orneklem dis1
hata dagilimlar1 incelendiginde, LCOH tahmin hatasinin biiyiik 6l¢tide +0,05 USD/kg

siirlar icerisinde kaldigi, yalnizca yiiksek kapasiteli ve nispeten az drneklenen bolgelerde
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siirli lokal sapmalar (~0,3 USD/kg) olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, hata yayilimi
dikkate alinarak olusturulan %95 giiven aralikli Pareto 6n yiizii (Sekil 4.36), LCOH i¢in 0,1
USD/kg’dan daha dar bir belirsizlik band1 sunmustur. Bu durum, YSA tabanli yaklasimin
tasarim uzaymin genel Pareto egilimini temsil etmede yeterli oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, yiiksek kapasiteli ve daha az 6rneklenen bolgelerde yaklasik 0,3 USD/kg
diizeyine ulasabilen lokal sapmalar, 6zellikle LCOH degerleri birbirine yakin Pareto
¢Oziimleri arasinda nihai se¢im yapilirken dikkate alinmalidir. Bu nedenle vekil model
optimizasyon siirecinde giivenilir bir 6n degerlendirme araci olarak kullanilmis; ancak sinir
bolgelerdeki veya birbirine yakin aday c¢oziimlerin dogrudan MATLAB/Simulink

simiilasyonu ile yeniden kontrol edilmesi gerekli goriilmiistiir.

4.2.6.2 Lokasyon bazh ¢ok amach optimizasyon sonuclari

Bu boliimde; Bandirma, Cesme ve Mersin lokasyonlari i¢in gerceklestirilen iki amach
optimizasyon c¢aligmalar1 kapsamli bigimde degerlendirilmistir. Amag fonksiyonlari olarak
LCOH minimizasyonu ve RenF maksimizasyonu dikkate alinmis; her bir lokasyon igin
MOPSO ve NSGA-III algoritmalar1 kullanilarak Pareto-optimal ¢6ziim kiimeleri elde
edilmistir. Analiz yalnizca en diisiik maliyetli veya en yiiksek yenilenebilir oranli ¢éziimlerin
karsilastirilmast ile siirh tutulmamis; ¢ok amacgli optimizasyonun dogasi geregi olusan
maliyet—yenilenebilirlik 6diinlesim yapis1 hem gorsel hem de nicel metrikler iizerinden
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli analiz katmani1 dikkate alinmistir:

(1) Pareto 0n yiizlerinin geometrik ve gorsel karakteri,

(i) Utopya noktasina uzaklik (ED) ve yerel yogunluk (kNN) gdstergeleri iizerinden
belirlenen en iyi uzlagim ¢oziimleri (BCS),

(1i1) Hypervolume, Spacing (A) ve ortalama iitopya mesafesi gibi kiiresel Pareto kalite

metrikleri ile algoritmik performans analizi.

Bu ¢ok katmanli degerlendirme yaklagimi sayesinde yalnizca hangi tasarimin se¢ildigi degil,
ayn1 zamanda algoritmalarin Pareto cephesini ne derece kaliteli ve dengeli bigimde temsil
ettigi de ortaya konulmustur. Boylece optimizasyon performansinin yalnizca matematiksel
yakinsama basarisina degil, lokasyonun yenilenebilir kaynak karakterine ve Pareto yiizey

geometrisine bagli olarak nasil degistigi sistematik bi¢imde analiz edilmistir.
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e Pareto 6n yiizlerinin gorsel ve geometrik karsilastirilmasi
Sekil 4.37°de a), b) ve c) sirasiyla Bandirma, Cesme ve Mersin lokasyonlarina ait Pareto 6n
yiizleri verilmistir. Yatay eksen LCOH degerini, diisey eksen ise yenilenebilir enerji oranini
gostermektedir. Turuncu noktalar MOPSO tarafindan, mavi isaretler NSGA-III tarafindan

elde edilen baskin olmayan ¢ozlimleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.37: LCOH ve Yenilenebilir enerji oranina goére a) Bandirma, b) Cesme ve c)

Mersin lokasyonlarina ait Pareto on yiizleri.
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Sekil 4.37 (devam): LCOH ve Yenilenebilir enerji oranina gore a) Bandirma, b) Cesme ve

¢) Mersin lokasyonlarina ait Pareto 6n yiizleri.

Ug lokasyonda da Pareto egrilerinin genel olarak artan ve konkav bir karakter sergiledigi

goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, RenF arttikca LCOH artig hiz1 belirli bir esikten sonra
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daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum, yiiksek yenilenebilirlik hedeflerinin marjinal
maliyetinin arttigin1 gostermektedir. Egrilerin bu konkav yapisi, sistemin belirli bir
yenilenebilir oranina kadar gérece ekonomik bicimde 6l¢eklenebildigini, ancak daha yiiksek
oranlarda ek kapasite yatiriminin hizla maliyet baskis1 olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte egrilerin geometrik yapisi lokasyona bagli olarak farklilagmaktadir.

Bandirma’da Pareto egrisi nispeten daha kirikli ve yer yer egim degisimleri gosteren bir
yapidadir. Bu durum, riizgar ve giines iiretimindeki saatlik dalgalanmalarin ekonomik
yilizeye yansidigini diisiindiirmektedir. Cesme’de egri daha diizgiin fakat orta bolgede hafif
bir egim yumusamasi goézlenmektedir; bu da belirli bir RenF aralifinda sistemin daha
dengeli bir kapasite kombinasyonu sunabildigini gostermektedir. Mersin’de ise Pareto
cephesi daha diizglin ve daha konveks bir formdadir; egim degisimi daha homojendir ve
¢ozlim noktalar1 daha lineer bir ddiinlesim hatti boyunca dagilmistir. Bu yapi, Mersin’in
daha istikrarli giines potansiyelinin sistem davranisini daha 6ngoriilebilir hale getirdigini
gostermektedir. Gorsel analiz, algoritmalarin her lokasyonda benzer genel egriyi
yakalayabildigini; ancak ¢6ziim noktalarinin yogunluk ve yayilim oOzelliklerinin
farklilagtigini ortaya koymaktadir. Bu farklarin karar kalitesine nasil yansidigi bir sonraki alt

baslikta ele alinmaktadir.

e BCS tabanli karar analizi ve yerel kararlilik degerlendirmesi
Pareto 0On yiizleri ¢cok sayida baskin olmayan ¢oziim iiretmektedir. Ancak pratik tasarim ve
yatirnm karar1 agisindan tek bir Onerilebilir sistem konfigiirasyonunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla her lokasyon ve her algoritma i¢in en iyi uzlagim ¢6ziimii (BCS)

belirlenmistir.

BCS sec¢imi, normalize edilmis amag¢ fonksiyonlar1 {izerinden iitopya noktasina olan
Oklidyen uzaklik (ED) kullanilarak gergeklestirilmistir. ED degeri, LCOH minimizasyonu
ve RenF maksimizasyonu arasinda en dengeli ¢oziimii temsil etmektedir. ED degeri ne kadar
kiiciikse, ¢6zlim iki amag arasinda o kadar dengeli kabul edilmektedir. Ancak yalnizca ED
kullanilmast yeterli goriilmemistir. Ciinkii ayn1 ED degerine sahip iki ¢ozliim, Pareto
cephesinde farkli geometrik bolgelerde yer alabilir. Bu nedenle yerel ¢6ziim yogunlugunu
O0lcmek amaciyla k-en yakin komsu (kNN) metrigi hesaplanmistir. kNN metrigi, BCS
noktasinin ¢evresindeki ¢6ziim yogunlugunu nicel olarak ifade etmektedir. Daha diisiik KNN

degeri daha izole bir ¢6ziimii, daha yiiksek deger ise daha yogun ve kararl bir bolgeyi temsil
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etmektedir. Tablo 4.3’te {i¢ lokasyon icin MOPSO ve NSGA-III algoritmalar1 tarafindan

elde edilen BCS sonuglari karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 4.3: Bandirma, Cesme ve Mersin Lokasyonlar1 icin MOPSO ve NSGA-III

algoritmalari tarafindan elde edilen BCS sonuglari.

LOKASYON METOD PV RT LCOHpcs  RENFgcs ED KNN LCOHsiy  RENFgqy
(MW) (MW) (USD/KG) (USD/KG)

BANDIRMA MOPSO 2,72 5,85 5,48 0,90 046 0033 547 0,9
NSGA- 2,68 5,59 5,29 0,90 046 0,113 529 0,9
I

CESME MOPSO 1,90 5,99 526 0,93 044 0060 526 0,93
NSGA- 1,69 6,46 541 0,93 044 0,107 541 0,93
1

MERSIN MOPSO 4,04 7,30 6,56 0,85 046 0025 6,56 0,85
NSGA- 4,18 7,14 6,54 0,85 046 0111 6,54 0,85

I

Tablo incelendiginde dncelikle Simulink dogrulama sonuglarmin surrogate model ¢iktilar
ile neredeyse birebir ortlistiigii goriilmektedir. Bu durum, optimizasyon siirecinde kullanilan

Y SA tabanl yaklasimin giivenilirligini teyit etmektedir.

e Bandirma lokasyonu

Bandirma’da her iki algoritma da yaklasik %90 yenilenebilir enerji oranina ulasmistir. ED
degerleri her iki yontem i¢in de 0,46’dir. Bu durum, maliyet—yenilenebilirlik dengesi
acisindan iki algoritmanin da benzer bir uzlagim noktasina ulagtigin1 géstermektedir. Ancak
kNN degerleri farklidir. MOPSO i¢in kNN = 0,033 iken, NSGA-III i¢in kNN = 0,113 tiir.
Bu fark, NSGA-III ¢oziimiiniin Pareto cephesinde daha yogun bir bolgede yer aldigini,
MOPSO ¢oziimiiniin ise daha izole bir konumda oldugunu gostermektedir. Yani
Bandirma’da iki algoritma benzer denge noktasini bulmus olsa da ¢Oziimiin cevresel
kararliligr farklilagmaktadir. Maliyet acisindan bakildiginda NSGA-III (5,29 USD/kg)
MOPSQO’ya (5,48 USD/kg) kiyasla daha diisiik bir LCOH tiretmistir. Ancak bu avantaj, yerel
yogunluk farklilig: ile degerlendirilmelidir.

o (Cesme lokasyonu
Cesme’de ED degerleri 0.44 olup iki algoritma arasinda yine benzer bir denge noktasi s6z
konusudur. Ancak MOPSO ¢6ziimii 5,26 USD/kg LCOH iiretirken, NSGA-III 5,41 USD/kg
degerinde kalmistir. kNN degerleri ise sirasiyla 0,060 ve 0,107°dir. Bu sonug, Cesme’de
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MOPSO’nun hem maliyet hem de yerel yogunluk agisindan daha avantajli bir BCS iirettigini
gostermektedir. Cesme’nin riizgar karakterindeki dalgalanma, Pareto yiizeyinde kirilmalar
olusturmakta; bu tir yapida MOPSO’nun daha dengeli bir yerel yap1 yakaladigi

goriilmektedir.

e Mersin lokasyonu
Mersin’de ED degerleri her iki algoritma i¢in 0,46°dir. LCOH degerleri de oldukga yakindir
(6,56 ve 6,54 USD/kg). Bu durum, iki algoritmanin da benzer bir kiiresel denge noktasina
ulagtigin1 gostermektedir. Ancak kNN metrigi yine farklilasmaktadir: MOPSO igin 0,025,
NSGA-III i¢in 0,111. Bu sonug, NSGA-III ¢6ziimiiniin daha yogun bir Pareto bolgesinde
konumlandigini1 géstermektedir. Mersin’in daha diizgilin ve konveks Pareto yapisi, referans
yonlii siralama kullanan NSGA-III i¢in daha uygun bir ortam saglamis gériinmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde su ¢ikarimlar yapilabilir:

ED degerleri ii¢ lokasyonda da algoritmalar arasinda biiyiik farklilik géstermemektedir.
Farklilik esas olarak yerel yogunluk (kNN) ve bazi lokasyonlarda maliyet diizeyinde ortaya
cikmaktadir. Simulink dogrulamasi, BCS se¢imlerinin model giivenilirligi agisindan tutarli
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla BCS analizi, yalnizca maliyet—yenilenebilirlik
dengesi agisindan degil; ¢ozliimiin Pareto cephesindeki yapisal konumu ac¢isindan da
degerlendirilmelidir. Bu yaklasim, tasarim kararinin daha saglam temellere oturtulmasini

saglamaktadir.

e Kiiresel pareto kalite metrikleri ile algoritmik performans
Bir oOnceki alt boliimde algoritmalarin en 1yi uzlasim ¢oziimii (BCS) {izerinden
karsilagtirilmast yapilmigtir. Ancak ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde algoritmik
performans yalnizca tek bir ¢6ziim noktast Tlizerinden degerlendirilemez. Asil
degerlendirilmesi gereken yapi, algoritmanin tiim Pareto cephesini ne Ol¢lide kapsadigi,
¢Oziimleri ne kadar dengeli dagittig1 ve ideal noktaya genel olarak ne kadar yakinsadigidir.
Bu nedenle her lokasyon i¢in baskin olmayan ¢6ziim kiimeleri {izerinden {i¢ temel kalite
metrigi hesaplanmistir: Hypervolume (HV), Spacing (A) ve Ortalama Utopya Mesafesi
(Mean Utopia Distance). Bu metrikler birlikte ele alindiginda, yakinsama ve cesitlilik
performansi es zamanl olarak degerlendirilebilmektedir. Hypervolume metrigi, Pareto
cephesinin referans noktaya gore kapsadigi hacmi ifade etmektedir. Daha yiliksek HV degeri

hem daha 1yi yakinsama hem de daha genis ¢6ziim kapsam1 anlamina gelmektedir. Spacing
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(A) metrigi ise ¢oziimler arasi bosluk homojenligini Slgmektedir. Diisitk A degeri,
cozlimlerin Pareto cephesi boyunca daha dengeli dagildigini gostermektedir. Ortalama
litopya mesafesi ise tiim baskin olmayan ¢oziimlerin ideal noktaya olan ortalama uzakligini
ifade etmektedir; bu deger ne kadar kiiciikse, genel yakinsama o kadar basarili kabul
edilmektedir. Tablo 4.4’te li¢ lokasyon icin MOPSO ve NSGA-III algoritmalarina ait kiiresel

performans metrikleri sunulmustur.

Tablo 4.4: Bandirma, Cesme ve Mersin i¢gin MOPSO ve NSGA-III algoritmalarina ait

kiiresel performans metrikleri.

LOKASYON ALGORITMA NPOINTS HYPERVOLUME SPACINGA MEAN UTOPIiA

DIST
Cesme MOPSO 50 0,9491 1,0454 0,6121
Cesme NSGA-III 100 0,9374 2,9326 0,9361
Bandirma MOPSO 50 0,8969 0,8248 0,6182
Bandirma NSGA-III 100 09111 2,8149 0,9398
Mersin MOPSO 50 0,9281 0,9100 0,5892
Mersin NSGA-III 100 0,9206 3,0351 0,9382

e Bandirma lokasyonu

Bandirma’da farkli bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Hypervolume degeri NSGA-III i¢in 0,9111
iken, MOPSO i¢in 0,8969°dur. Bu sonug, NSGA-III'lin Pareto cephesini biraz daha genis
bir hacimde kapsadigini gostermektedir. Ancak Spacing metrigi agisindan MOPSO (A =
0,8248) daha homojen bir dagilim tretmistir. NSGA-III’de A degeri 2,8149 olup ¢6ziimler
aras1 bosluk daha diizensizdir. Ortalama iitopya mesafesi incelendiginde MOPSO (0,6182),
NSGA-II’e (0,9398) kiyasla daha diisiik bir deger iiretmistir. Bu durum, kiiresel yakinsama
acisindan MOPSO’nun Bandirma’da daha dengeli bir yap1 sergiledigini gostermektedir.

e (esme lokasyonu
Cesme’de MOPSO algoritmasit HV = 0.9491 degeri ile NSGA-III (0,9374)’e kiyasla daha
yuksek bir kapsama alani iiretmistir. Bu durum, MOPSO’nun Pareto cephesini hem
yakinsama hem de yayilim acisindan daha etkin bicimde temsil ettigini gostermektedir.
Spacing metrigi incelendiginde MOPSO i¢in A = 1,0454 iken, NSGA-IIl i¢in A =2,9326’dur.
Bu fark oldukga belirgindir. NSGA-III ¢éziimlerinin daha diizensiz ve heterojen araliklara

sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama iitopya mesafesi de MOPSO lehinedir (0,6121°¢e kars1
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0,9361). Bu sonug, yalnizca BCS noktasinda degil, tiim ¢oziim kiimesi genelinde

MOPSO’nun daha dengeli bir yakinsama sergiledigini gostermektedir.

e Mersin lokasyonu
Mersin’de MOPSO’nun HV degeri 0,9281 iken, NSGA-III i¢in 0,9206’dir. Fark smirlidir
ancak MOPSO Iehinedir. Spacing metrigi agisindan yine belirgin bir fark bulunmaktadir:
MOPSO i¢in A =0,9100, NSGA-III i¢in A = 3,0351°dir. Bu durum NSGA-III ¢6zliimlerinin
daha parcal1 bir dagilim sergiledigini gostermektedir. Ortalama iitopya mesafesi MOPSO’da
0,5892, NSGA-III’de 0,9382°dir. Bu sonug, Mersin’de de genel yakinsama kalitesinin
MOPSO’da daha giiclii oldugunu ortaya koymaktadir.

Ug lokasyon birlikte degerlendirildiginde su genel egilim ortaya ¢ikmaktadir:

e Hypervolume agisindan algoritmalar arasinda belirgin bir mutlak istiinliik yoktur;
bazi lokasyonlarda MOPSO, bazi lokasyonlarda NSGA-III 6ne ¢ikmaktadir.

e Spacing ve Ortalama Utopya Mesafesi metrikleri ise daha tutarli bir bicimde
MOPSO’nun c¢oziimleri daha homojen ve ideal noktaya daha yakin {irettigini
gostermektedir.

o Ogzellikle A degerlerinin NSGA-III’de yiiksek ¢ikmasi, ¢oziimlerin referans yonler

boyunca kiimelenme egilimi gosterdigini diislindiirmektedir.

Bu sonuglar, algoritmik performansin yalnizca tek bir kalite metrigi {izerinden
degerlendirilmemesi gerektigini agik bicimde gostermektedir. Yakinsama ve g¢esitlilik
birlikte ele alindiginda daha dengeli bir degerlendirme yapilabilmektedir. Bu noktada bir
sonraki adim, bu performans farkliliklarinin lokasyonun yenilenebilir kaynak karakteri ile

nasil iligkili oldugunu tartigmaktir.

o Lokasyon karakterine bagh algoritma davramsinin degerlendirilmesi
Onceki alt boliimlerde Pareto 6n yiizlerinin geometrik yapisi, BCS tabanli karar analizi ve
kiiresel kalite metrikleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu boliimde ise elde edilen tiim bulgular
birlikte degerlendirilerek algoritmik davranisin lokasyonun yenilenebilir kaynak karakteri
ile nasil iligkilendigi analiz edilmektedir. Calismada incelenen ii¢ lokasyonun {iretim
profilleri birbirinden belirgin bigimde farklidir. Bandirma ve Cesme, 6zellikle riizgar rejimi
acisindan giiclii olmakla birlikte saatlik ve mevsimsel dalgalanmalarin daha belirgin oldugu

bolgeler olarak 6ne c¢ikmaktadir. Buna karsilik Mersin, daha istikrarli ve yiiksek giines
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potansiyeline sahip olup iiretim profili daha diizenli ve siireklilik arz eden bir karakter

sergilemektedir.

e Bandirma ve ¢cesme lokasyonlarinda dalgali pareto yapisinin analizi
Bandirma ve Cesme lokasyonlarinda Pareto egrileri incelendiginde, egimin belirli
bolgelerde ani degisimler gosterdigi ve marjinal maliyet artisinin yenilenebilir oran
yukseldik¢e dogrusal olmayan bir bigimde artti§1 goriilmektedir. Bu tiir davranis, karar
uzayinda yerel kirilmalar ve non-konveks yapilar olustuguna isaret etmektedir.
Bu iki lokasyonda:
e Spacing (A) ve Ortalama Utopya Mesafesi degerleri MOPSO lehine daha diisiik
cikmustir.
e BCS noktalari incelendiginde, MOPSO ¢oziimleri daha kompakt Pareto bolgelerinde
konumlanmustir.

e NSGA-III ¢ozlimlerinin referans yonler boyunca daha parcgali dagildig1 gozlenmistir.

Bu tablo, parcacik siirii temelli MOPSO algoritmasinin dalgali ve diizensiz arama
alanlarinda ¢esitliligi koruma ve lokal yogunlagsma yeteneginin daha etkili olabildigini
gostermektedir. Ozellikle saatlik riizgar dalgalanmalarmin PV-RT oranini hassaslastirdig
bolgelerde, arama mekanizmasinin esnekligi 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, Bandirma
ve Cesme’de algoritmik performans farki, matematiksel iistiinliikten ziyade, arama alaninin

topolojik yapisina verilen tepkiyle agiklanabilir.

o Mersin lokasyonunda diizgiin ve konveks pareto yapisinin analizi
Mersin lokasyonunda ise Pareto egrisi daha diizgiin ve konveks bir karakter sergilemektedir.
Yenilenebilir oran artis1 ile maliyet artist daha kontrollii ve daha az kirilmali bir form
gostermektedir. Bu durum, karar uzayinin daha piiriizsiiz bir optimizasyon peyzajina sahip
oldugunu diisiindiirmektedir. Bu lokasyonda:

e Hypervolume degerleri iki algoritma arasinda oldukga yakindir.

e Ancak Spacing metrigi yine MOPSO lehine daha diisiik ¢ikmustir.

e ED degerleri BCS seviyesinde neredeyse esittir.

NSGA-III’iin referans vektor temelli se¢ilim mekanizmasi teorik olarak diizgiin ve konveks
Pareto yiizeylerinde homojen dagilim iiretmeye daha yatkindir. Ancak bu ¢alismada spacing

degerlerinin yliksek ¢ikmasi, referans yon sayisimin ve ¢oziim yogunlugunun dagilim
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tizerinde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Mersin’de iki algoritma arasindaki farkin
Bandirma ve Cesme’ye kiyasla daha sinirli olmasi, optimizasyon yiizeyinin daha az

karmasik olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Genel degerlendirme
Ug lokasyon birlikte degerlendirildiginde su ¢ikarimlar yapilabilir:
1. Algoritmik performans lokasyondan bagimsiz degildir.
2. Dalgali ve non-konveks Pareto yiizeylerinde MOPSO daha dengeli ve homojen
¢Oziim kiimeleri tiretmistir.
3. Daha diizgiin ve konveks yapilarda algoritmalar arasindaki fark azalmaktadir.
4. Tek bir kalite metrigi lizerinden “mutlak {stlinliik” iddiasinda bulunmak dogru

degildir.

Bu sonug, hibrit yenilenebilir hidrojen sistemlerinin tasariminda optimizasyon algoritmasi
seciminin yalnizca algoritmanin teorik yapisina gore degil, sistemin fiziksel ve meteorolojik
karakterine gore yapilmasi gerektigini gostermektedir. Baska bir ifadeyle, algoritma se¢imi

problemden bagimsiz bir tercih degil; problem yapisina bagli stratejik bir karardir.

4.2.7 Bandirma icin duyarhhk analizi ve ekonomik kiriliganhk degerlendirmesi
Bu boliimde, Balikesir icin gergeklestirilen yer se¢imi analizleri sonucunda en uygun
yenilenebilir enerji tabanli hidrojen {tiretim tesisi lokasyonu olarak belirlenen Bandirma
bolgesinde sistemin ekonomik kirillganlig1 ayrintili bigimde analiz edilmistir. Bandirma’nin
secilme nedeni yalnizca c¢alisma alani olmasi degildir; ayn1 zamanda bu lokasyonun hem
yiiksek yenilenebilir potansiyele sahip olmast hem de saatlik riizgar—giines
dalgalanmalarinin belirgin olmasidir. Duyarlilik analizi dort farkli sistem konfiglirasyonu
icin gergeklestirilmigtir:

e PV-RT-Sebeke (hibrit sistem)

e PV-Sebeke

e RT-Sebeke

e Yalnizca Sebeke (Grid-only)

Analiz kapsaminda agagidaki temel tekno-ekonomik parametreler +%20 araliginda

degistirilerek LCOH {izerindeki etkisi karsilagtirilmistir:

e Vergi orani
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e Net iskonto orani

e Oksijen yan iirlin satis fiyati

e Toplam ilk yatirim maliyeti (CAPEX)
e Yik kisit1 katsayisi

o Sistem performans kaybi1 orani

4.2.7.1 PV+RT+Sebeke konfigiirasyonu (Baz LCOH = 5.467 USD/kg H2)

PV+RT+Sebeke sistemine ait duyarlilik sonuglart Sekil 4.38°’de verilmistir. Bu
konfigiirasyon hem fotovoltaik hem riizgdr yatirnmi igerdiginden yiiksek sermaye
yogunluklu bir hibrit yapiya sahiptir ve ayni zamanda iiretim entegrasyon kalitesine

duyarlidir.

LCOH Duyarhlk Analizi (Bandirma) - PV+RT+$ebeke
Baz deger: 5.467 USD/kg H,

CAPEX indirimi

Nominal iskonto orani

Uretim kisit katsayisi

I Alt seviye (disik)
[ Ust seviye (yiksek)

0, satis fiyati (-

Bozulma katsayisi

Vergi orani

| 1 1 | | 1 1 |
-1 -08 06 -04 02 0 0.2 04 0.6 08 1
ALCOM (USD/kg H,)

Sekil 4.38: Bandirma i¢in PV+RT+Sebeke konfigiirasyonunda temel parametrelerin %20

degisiminin LCOH iizerindeki etkisini gosteren duyarlilik (tornado) diyagramau.

Analiz sonuglari, bu senaryoda en belirleyici parametrenin CAPEX indirimi oldugunu agik
bicimde gostermektedir. Yatirim maliyetinin £%20 degistirilmesi LCOH iizerinde yaklasik
%+18 mertebesinde bir degisim olusturmaktadir. Bu biiyiikliik, hibrit sistemin ekonomik
performansinin temel olarak ilk yatirim hacmi tarafindan belirlendigini ortaya koymaktadir.
PV ve riizgar yatinmlarinin birlikte yer aldigi bu yapida toplam sermaye biiytikligi
artmakta, dolayistyla amortisman ve finansman yiikii dogrudan birim hidrojen maliyetine
yansimaktadir. Ikinci en giiclii etki nominal iskonto oraninda gdzlenmektedir. Iskonto

oranindaki %20 degisim LCOH’de yaklasik —%10 ile +%]11 araliinda bir degisime yol
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acmaktadir. Bu sonug, sistemin yalnizca yatirim biiyiikligiine degil, yatirimin finansman
kosullarina da yiiksek derecede bagimli oldugunu gostermektedir. Sermaye yogun hibrit
sistemlerde faiz orani veya finansman maliyetindeki kiigiik degisimler dahi 20 yillik yasam
dongiisii boyunca dikkate deger maliyet kaymalarina neden olmaktadir. Uretim kisit
katsayist bu senaryoda {igiincii dikkate deger parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir ve
yaklagik %=+5 diizeyinde bir duyarlilik iiretmektedir. Hibrit yapida PV ve rlizgarin es zamanli
tiretim pikleri olusabildiginden, fazla iiretimin ne Ol¢lide elektrolizore aktarilabildigi veya
sebeke ile etkilesime girebildigi ekonomik sonucu belirlemektedir. Bu parametre, sistemin
yenilenebilir kaynak entegrasyon basarisini temsil etmektedir. O2 satis fiyati, performans
kayb1 (bozulma) orani katsayisi ve vergi orani ise daha siirli etkilere sahiptir. Bu
degiskenler LCOH seviyesini marjinal olarak yukar1 veya asag1 kaydirmakta; ancak sistemin
ekonomik karakterini degistirecek biiyiikliikte bir etki olusturmamaktadir. Genel olarak
PV+RT+Sebeke konfigiirasyonunda LCOH’yi belirleyen temel unsurlar yatirim biiytikligi,

finansman maliyeti ve iiretim entegrasyon verimliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.7.2 PV+Sebeke konfigiirasyonu (Baz LCOH = 5.608 USD/kg H2)
PV+Sebeke sistemine ait duyarlilik analizi sonuglari Sekil 4.39’da verilmistir. Bu
konfigiirasyonda riizgar entegrasyonu bulunmadigindan sistem yapist daha basittir ve

sermaye yogunlugu hibrit yapiya kiyasla daha diisiiktiir.
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LCOH Duyarhlik Analizi (Bandirma) - PV+$ebeke
Baz deger: 5.608 USD/kg H,

CAPEX indirimi -

Nominal iskonto orani -

Bozulma katsayisi —

[ Alt seviye (disiik)
[ Ust seviye (yiiksek)

Vergi orani

02 satis fiyati

Uretim kisit katsayisi -

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ALCOH (USD/kg H,)
Sekil 4.39: Bandirma i¢in PV+Sebeke konfigiirasyonunda temel parametrelerin +%20

degisiminin LCOH {izerindeki etkisi.

Bu senaryoda da en yiiksek duyarlilik CAPEX indirimi degiskeninde goriilmektedir. Yatirim
maliyetindeki £%20 degisim LCOH {izerinde yaklasik %=+8 mertebesinde bir etki
tiretmektedir. Bu deger hibrit sisteme kiyasla daha diigiik olmakla birlikte, PV yatirim
maliyetlerinin  ekonomik performans iizerinde dogrudan belirleyici oldugunu
gostermektedir. Nominal iskonto orani ikinci sirada yer almakta ve yaklasik %+4-5
diizeyinde degisim olusturmaktadir. PV+Sebeke sisteminde toplam sermaye biiytikligi
daha simnirli oldugundan finansman parametresinin c¢arpan etkisi hibrit yapiya gore daha

diistiktiir.

Bozulma katsayisi, O2 satig fiyatt ve vergi orami yaklasik %=+l mertebesinde etki
gostermektedir. Bu sonug, sistemin maliyet yapisinin agirlikli olarak yatirim ve finansman
odakli oldugunu; yan iiriin geliri ve vergi diizenlemelerinin ise ikincil diizeyde kaldigin
ortaya koymaktadir. Uretim kisit katsayisinin bu konfigiirasyonda anlamli bir etkisinin
bulunmamasi dikkat ¢ekicidir. Bunun nedeni, yalnizca PV kaynaginin bulunmasi ve ¢ift
kaynakli pik {iretim senaryosunun olugsmamasidir. Dolayisiyla operasyonel esneklik

parametresi ekonomik sonucu belirleyici bir faktdr haline gelmemektedir.
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4.2.7.3 RT+Sebeke konfigiirasyonu (Baz LCOH = 3.484 USD/kg H>)

RT+Sebeke sistemine ait duyarlilik analizi sonuglart Sekil 4.40°’ta verilmistir. Bu
konfigiirasyon analiz edilen senaryolar arasinda en diisiik baz LCOH degerine sahiptir ve
riizgar yatinminin Bandirma kosullarinda ekonomik olarak giiglii bir katki sundugunu

gostermektedir.

LCOH Duyarhilik Analizi (Bandirma) - RT+Sebeke
Baz deger: 3.484 USD/kg H2

CAPEX indirimi -

Nominal iskonto orani -

Uretim kisit katsayisi

O2 satig fiyati -
[ Alt seviye (disiik)
[ Ust seviye (yiiksek)

Vergi orani

Bozulma katsayisi

1 1 1 1 1 | |
-0.8 -06 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
ALCOH (USD/kg H,)

Sekil 4.40: Bandirma i¢in RT+Sebeke konfigiirasyonunda temel parametrelerin £%20

degisiminin LCOH {izerindeki etkisi.

Bu senaryoda en yiiksek duyarlilik CAPEX indirimi parametresinde gozlenmektedir ve
%=+20 degisim LCOH iizerinde yaklasik %+20 mertebesinde bir etki olusturmaktadir. Bu
deger tiim senaryolar i¢indeki en yiiksek yatirim duyarliligina isaret etmektedir. Riizgar
tiirbini yatirnm maliyeti dogrudan maliyet yapisini belirlemekte ve kiiciik yiizdesel
degisimler dahi birim hidrojen maliyetini belirgin bigimde kaydirmaktadir. Nominal iskonto
orani yaklasik %+12 seviyesinde ikinci giiclii parametre olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durum, riizgar yatirmminin finansman maliyetine yiiksek bagimliligini gostermektedir.
RT+Sebeke konfigiirasyonunda dikkat ¢ceken bir diger dikkate deger unsur iiretim kisit
katsayisidir. Bu parametredeki +%20 degisim yaklasik %+11 mertebesinde bir etki
tiretmektedir. Riizgar liretiminin pik karakteri nedeniyle fazla iiretimin sistem iginde etkin
bicimde degerlendirilememesi durumunda LCOH hizla artabilmektedir. Bu sonug,
operasyonel esnekligin ve sistem tasariminin ekonomik performans tizerindeki etkili roliinti

ortaya koymaktadir. O2 satis fiyati, vergi orant ve bozulma katsayisi daha sinirli etkilere
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sahiptir; ancak hibrit olmayan bu yapida dahi yatirim ve entegrasyon kalitesi ekonomik

sonucu belirleyen ana unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.2.7.4 Sadece Sebeke konfigiirasyonu (Baz LCOH = 5.923 USD/kg H2)
Sadece Sebeke sistemine ait duyarlilik sonuglari Sekil 4.41°de verilmistir. Bu
konfigiirasyonda yenilenebilir yatirrm bulunmadigindan sistem temel olarak elektrik alim

maliyetine dayanmaktadir.

LCOH Duyarhlk Analizi {Bandirma) - Sadece $ebeke
Baz deger: 5.923 USD/kg H2

CAPEX indirimi -

Nominal iskento orani [~

Vergi orani -

[ At seviye (dOsiik)
[ Ust seviye (yiksek)
02 satig fiyati |-

Bozulma katsayisi

Uretim kisit katsayis|

1 1 1 | 1 1 |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
ALCOH (USD/kg H

)

Sekil 4.41: Bandirma i¢in Sadece Sebeke konfiglirasyonunda temel parametrelerin +%20

degisiminin LCOH {izerindeki etkisi.

Bu nedenle CAPEX duyarlilig1 yalnizca %=+3 civarinda kalmakta; nominal iskonto oraninin
etkisi de yaklasik %+1-1,5 mertebesinde smirli olmaktadir. Uretim kisit katsayismin etkisi
bulunmamaktadir. O2 fiyat1 ve vergi orani da diisiik diizeyde etki gostermektedir. Bu sonug,
sebeke tabanli sistemde LCOH’nin esas olarak elektrik birim fiyatina bagli oldugunu; analiz
edilen yatirim ve finansman parametrelerinin ekonomik sonucu kokten degistirecek diizeyde

etkili olmadigin1 géstermektedir.

4.2.7.5 Senaryolar arasi genel degerlendirme

Sekil 4.42°de verilen 1s1 haritast incelendiginde bazi temel egilimler net bigimde ortaya
cikmaktadir. Tiim senaryolarda CAPEX indirimi en yiiksek duyarlilik degerine sahiptir ve
yatirrm yogunlugu arttikca bu duyarlilik belirgin bicimde artmaktadir. RT+Sebeke ve
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PV+RT+Sebeke sistemlerinde finansal parametrelerin etkisi daha yiiksek seviyelere

ulagmaktadir.

Vergi orani

Nominal iskonto orani
0, satis fiyati
CAPEX indirimi
Uretim kisit katsayisi

Bozulma katsayisi

- R 10
20.5
8

e e e e
*56‘03 o ,\_56'09 o ,(céebe g.;,a’De

gate™
Sekil 4.42: Bandirma’da dort sistem konfigiirasyonu icin LCOH mutlak yiizde

duyarliliklarinin karsilagtirmali 1s1 haritast.

Uretim kisit katsayis1 yalnizca yenilenebilir entegrasyonu bulunan sistemlerde anlamli hale
gelmekte; 6zellikle riizgar agirlikli sistemlerde operasyonel esneklik ekonomik performans
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Vergi oram1 ve bozulma katsayisi ise tiim
senaryolarda ikincil diizeyde kalmaktadir ve sistem tercihini tek basina degistirecek
biiytlikliikte bir etki olusturmamaktadir. Genel olarak Bandirma bolgesinde diisik LCOH
hedefi i¢in yatirim maliyetlerinin azaltilmasi, uygun finansman kosullarinin saglanmasi ve
yenilenebilir liretimin sistem i¢inde etkin bi¢imde entegre edilmesi etkili politika ve tasarim
kaldiraglar1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. RT+Sebeke konfigiirasyonu maliyet acisindan
avantajli goriinmekle birlikte, yenilenebilir enerji kullanim oraninin gorece diisiik kalmasi
nedeniyle cevresel siirdiiriilebilirlik ve yesil hidrojen niteligi agisindan sinirl bir ¢6ziim
sunmaktadir. Buna karsilik hibrit sistem, daha yiiksek yenilenebilir pay1 saglamasina ragmen
finansal parametrelere ve yatirim maliyetlerine daha bagimli bir yap: sergilemektedir. Bu
sonug, riizgar agirlikli sistemlerde hem yatirnm maliyetinin hem de tiretim esnekliginin
ekonomik performans iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Ozellikle iiretim kisit
katsayisinin yiiksek etkisi, riizgar fazlasinin sistem i¢inde degerlendirilememesi durumunda

maliyet artisinin hizla gerceklestigini ortaya koymaktadir.
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4.2.8 Olgek etkileri ve dlcek ekonomileri

Yesil hidrojen iiretim sistemlerinin tekno-ekonomik uygulanabilirliginde sistem 6l¢eginin
rollinii ayrintili bigimde incelemek amaciyla, karsilastirmali bir kapasite 6l¢eklendirme
analizi calismanin bu kisminda gerceklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda, elektrolizor
kapasitesinin artmasinin hem LCOH hem de kurulu gii¢ basia toplam yatirim maliyeti
(Toplam Yatirim / MW _el) tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sekil 4.43°te Bandirma,
Cesme ve Mersin olmak iizere ii¢ farkli lokasyon i¢in 1 MW, 5§ MW, 10 MW ve 50 MW

elektrolizor kapasitelerine karsilik gelen ekonomik performans gostergeleri sunulmaktadir.

7 ﬁ T T T T T T T T T T 13
Y
1
g - 12
\\ —@— Bandirma - LCOH
\ - - Cesme - LCOH
B 1 Mersin - LCOH e
. =0~ Bandirma - CAPEX/MW
Q \! Gesme - CAPEX/MW
v \A =Ac Mersin - CAPEX/MW

LCOH (S/kg)
o
(3] (3]

=
n

3.5

Sistemin MW Basina ilk Yatirim Maliyeti (CAPEX/MW)

0 5 10 15 20 25 o 30 35 40 45 50 55
ELEKTROLIZOR BOYUTU/MW
Sekil 4.43: Bandirma, Cesme ve Mersin i¢in elektrolizor kapasitelerine (1-50 MW) gore
LCOH ve MW basina yatirim maliyeti.

Her bir elektrolizor kapasitesi i¢in fotovoltaik (PV) ve riizgar tiirbini (RT) kurulu giicleri,
sistem simiilasyonlar1 yardimiyla ekonomik agidan optimal olacak sekilde belirlenmistir. Bu
yaklasim ile, 6lcek etkileri sabit veya keyfi kapasite varsayimlarina dayanmadan, her
kapasite seviyesinde miihendislik ve ekonomi acisindan rasyonel sistem konfigiirasyonlari
tizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sistem olgeginin hidrojen {liretim

maliyetleri lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu agik bicimde ortaya koymaktadir.
Tiim lokasyonlar i¢in hem LCOH hem de birim kapasite basina yatirirm maliyetlerinin,

elektrolizor kapasitesi arttikga belirgin bigimde azaldigi goriilmektedir. Bu durum, yesil

hidrojen sistemlerinde 6l¢ek ekonomilerinin varligini dogrulamaktadir. En keskin maliyet
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diistisleri 1 MW’dan 5 MW’a geciste gozlenmis; bu aralikta sermaye maliyetlerinin daha
genis bir iretim hacmine yayilmasi, denge-tesis (balance of plant) bilesenlerinin daha
verimli kullanilmasi ve yenilenebilir kaynaklarla elektrolizor arasindaki entegrasyonun
tyilesmesi belirleyici olmustur. 10 MW ve iizerindeki kapasitelerde ise maliyet azalig
egrilerinin yataylasmaya basladigi, yani dlgek artisina baglt marjinal kazanimlarin giderek

azaldig1 tespit edilmistir.

LCOH agisindan incelendiginde, Bandirma ve Cesme lokasyonlarinin olduk¢a benzer bir
egilim sergiledigi goriilmektedir. Bu iki lokasyonda elektrolizor kapasitesinin | MW’dan 50
MW’a cikarilmasiyla LCOH’de yaklasik %35—40 mertebesinde bir azalma saglanmistir.
Mersin lokasyonu ise kiiglik dl¢eklerde daha yiiksek baslangic LCOH degerleriyle (yaklasik
6,54 USD/kg) 6ne ¢ikmakta olup, bu durum bolgesel yenilenebilir enerji potansiyeli ve
sebeke etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Ancak kapasite arttikca Mersin igin
hesaplanan LCOH degerlerinin diger iki lokasyona yakinsadigi goriilmektedir. Bu sonug,
yeterince biiylik dl¢eklerde sistem kuruldugunda bolgesel dezavantajlarin 6l¢ek ekonomileri

sayesinde kismen telafi edilebildigini gostermektedir.

Kurulu gii¢ bagina toplam yatirim maliyeti acisindan da benzer bir egilim séz konusudur.
Mersin lokasyonu genel olarak daha yiiksek yatirim maliyetlerine sahip olmakla birlikte,
kapasite arttikca lokasyonlar arasindaki farklar dikkate deger 6l¢iide azalmaktadir. 50 MW
seviyesinde, li¢ lokasyon i¢in yatirim maliyetlerinin dar bir bantta toplandig1 goriilmekte; bu
durum biiyiik 6lgekli projelerde maliyetlerin biiyiik dl¢iide elektrolizor teknolojisi ve ortak
sistem bilesenleri tarafindan belirlendigini, yerel faktorlerin etkisinin ise gorece azaldigini

gostermektedir.

LCOH ve yatinm maliyeti egrileri arasindaki goreli mesafe, kiiclik 6l¢eklerde oldukca
yiiksektir. Bu durum, diisiik kapasiteli sistemlerin hem yiiksek birim hidrojen maliyetleri
hem de yiiksek sermaye yogunlugu ile dezavantajli oldugunu ortaya koymaktadir. Kapasite
arttikca bu egrilerin birbirine yaklagmasi ve yataylagsmasi, dlgek biiyiitmenin belirli bir
noktadan sonra sinirli ekonomik fayda sagladigini géstermektedir. Bu baglamda, yaklasik 5
MW ve lizerindeki sistemlerin maliyet azaltimi ile yatirim biiytikliigii arasinda daha dengeli
bir yap1 sundugu soylenebilir. 10 MW’tan daha biiyiik sistemlerde ise ilave kapasite

artiglarinin, gerekli sermaye artigina kiyasla sinirli ek fayda sagladigi gozlemlenmistir.
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Bu calismada elde edilen Olgek etkileri, literatiirde raporlanan bulgularla da uyumludur.
Terlouw ve arkadaslar1 (Terlouw et al., 2022), elektrolizér sistemlerinde kapasite artiginin
sermaye maliyetlerinin seyreltilmesi ve yardimci sistemlerin optimizasyonu sayesinde
LCOH ftizerinde %40’1 asan diisiisler saglayabildigini gostermistir. Benzer sekilde Schmidt
ve arkadaslar1 (Schmidt et al., 2017), elektrolizor imalatinda ve sistem entegrasyonunda
ogrenme egrilerinin 6zellikle orta 6lgekli tesislere kadar dikkate deger maliyet avantajlar
sundugunu, ancak daha biiyiik 6l¢eklerde bu etkinin giderek azaldigini rapor etmistir. Bu
caligmalar, yatirnm maliyeti ile hidrojen iiretim hacmi arasindaki dogrusal olmayan iligkinin,
Olcek biiylitme stratejilerinin - ekonomik basarisinda temel belirleyici  oldugunu
vurgulamaktadir. Bu boliimde sunulan analizler, yesil hidrojen iiretiminde sistem 6lgeginin
etkili bir tasarim parametresi oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle orta 6lgekli
elektrolizor sistemleri hem ekonomik verimlilik hem de yatirim uygulanabilirligi agisindan
cazip bir denge noktas1 sunmaktadir. Daha biiyiik 6l¢eklerde ise maliyet avantajlarinin sinirl
hale gelmesi, 6l¢ek biiyiitmeye ek olarak teknolojik gelismelerin, igletme optimizasyonunun

ve piyasa entegrasyonunun dnemini artirmaktadir.

4.2.9 Elektrolizor dur-kalk stratejisinin LCOH iizerindeki etkisi

Elektrolizoriin giin icindeki dur-kalk siiresinin ve bu siirenin zamanlamasinin hidrojen
tiretim maliyeti iizerindeki etkisini nicel olarak degerlendirmek amaciyla kapsamli bir
isletme senaryosu analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, elektrolizoriin giin igerisinde
tamamen kapali kaldig: siire 1 ila 8 saat arasinda degistirilmis; her bir off-hour siiresi i¢in
kapali kalma periyodunun giiniin farkli saatlerinde baslatildig1 ¢ok sayida senaryo test
edilmistir. Elde edilen sonugclar, Sekil 4.44°te renkli bir kontur haritas1 biciminde sunulmakta
olup, her bir kombinasyon i¢in hesaplanan LCOH degerleri dogrudan gorsellestirilmektedir.
Sekil incelendiginde, off-hour siiresinin hidrojen maliyeti iizerinde belirleyici bir etkisi
oldugu acikca goriilmektedir. Elektrolizoriin gilinliik kapali kalma siiresi artttkga LCOH nin
monoton bigimde yiikseldigi tespit edilmistir. Ornegin, yalmzca 1 saatlik giinliik dur-kalk
uygulamasinda minimum LCOH degeri yaklasik 5,67 USD/kg seviyesinde gerceklesirken,
bu siirenin 8 saate ¢ikarilmast durumunda LCOH yaklagik 8,00 USD/kg degerine
yiikselmektedir. Bu artis, yaklasik %40°’1 asan bir maliyet artisina karsilik gelmekte olup,
elektrolizor kapasite faktoriindeki diisiisiin ekonomik performans iizerindeki giiclii etkisini
ortaya koymaktadir. Bu sonug, elektrolizorlerin sermaye yogun sistemler olmasi nedeniyle,
diisiik yillik ¢aligma saatlerinin birim hidrojen maliyetini hizla artirdig1 yoniindeki genel

literatiir bulgulariyla uyumludur (Al-Mahmodi et al., 2025; Curcio, 2025).
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Kesinti Baglangic Saati
SHM (USD/kg)

Gunluk Kesinti Saati Sayisi

Sekil 4.44: Hidrojen iiretim sisteminde giinliik kesinti siiresi ve baglangi¢ zamaninin

LCOH tizerindeki etkisi.

Dur-kalk siiresinin yani sira, dur-kalk periyodunun giin icerisinde hangi saatlerde
baslatildiginin da LCOH fizerinde dikkate deger bir rol oynadigi gériilmektedir. Sekil 4.44’te
isaretlenen optimum noktalar, 6zellikle 16:00—-18:00 saatleri arasinda baslatilan dur-kalk
periyotlarinin daha diisiik LCOH degerleriyle sonuglandigini géstermektedir. Bu saat araligi,
giines 1s1niminin hizla azalmaya basladigi, riizgar iiretiminin belirsizlestigi ve buna karsilik
elektrik piyasa fiyatlarinin yiikselme egilimine girdigi bir zaman dilimine karsilik
gelmektedir. Elektrolizoriin bu saatlerde devre disi birakilmasi, sistemin yiiksek maliyetli
sebeke elektrigine maruz kalmasini azaltmakta ve dolayisiyla toplam hidrojen iiretim

maliyetini diisiirmektedir.

Sayisal sonuclar incelendiginde, ayni dur-kalk siiresi i¢in dahi baslangi¢ saatinin
degistirilmesiyle LCOH’de anlamli farkliliklar olustugu goriilmektedir. Ornegin, 4 saatlik
bir dur-kalk senaryosunda, dur-kalk periyodunun sabah saatlerinde baglatilmas1 LCOH’yi
yaklagik 6,36 USD/kg seviyesine tasirken, ayni siirenin aksamiistii saatlerinde baslatilmast
durumunda daha diisiik maliyet degerleri elde edilebilmektedir. Bu durum, yalnizca dur-kalk
siresinin degil, zamanlamasinin da optimizasyon problemi kapsaminda birlikte ele alinmas1

gerektigini acik¢a ortaya koymaktadir.

239



Elde edilen bu bulgular, sebekeye bagli ve hibrit yenilenebilir—sebeke sistemlerinde elektrik
fiyatlarinin saatlik degisiminin hidrojen liretim maliyeti tizerindeki etkili roliinii bir kez daha
dogrulamaktadir. Literatiirde yapilan ¢ok sayida genis 6lgekli tekno-ekonomik ¢alismada,
elektrik fiyat dalgalanmalarinin ve yenilenebilir kaynak siireksizliginin, LCOH nin en
baskin belirleyicileri arasinda yer aldig1 gosterilmistir. Ozellikle Terlouw ve arkadaslari
(Terlouw et al., 2022), elektrolizdrlerin esnek isletme stratejileriyle yiiksek fiyatli saatlerden
kagcinmasiin, LCOH {izerinde dikkate deger iyilestirmeler saglayabilecegini rapor etmistir.
Bu calismada elde edilen sonuclar da, s6z konusu literatiir bulgularini sayisal ve gorsel
olarak desteklemektedir. Bu analiz elektrolizor isletme stratejisinin yalnizca teknik bir
kontrol problemi degil, ayni zamanda dogrudan ekonomik performansi belirleyen bir
optimizasyon degiskeni oldugunu gostermektedir. Giinliik dur-kalk siiresinin miimkiin
oldugunca kisa tutulmasi, ancak bu siirenin yiiksek elektrik maliyetlerinin s6z konusu oldugu
saatlere denk gelecek sekilde stratejik olarak planlanmasi, hidrojen iiretim maliyetinin
disiiriilmesi agisindan etkili Oneme sahiptir. Bu nedenle, elektrolizoriin  dur-kalk
zamanlamasinin, PV ve riizgar iiretim profilleri ile birlikte elektrik piyasa fiyatlar1 dikkate
aliarak optimize edilmesi, yesil hidrojen sistemlerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini artiran

temel unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

4.2.10 Su kaynag@i seciminin ekonomik analiz iizerindeki etkisi

PV ve riizgar tiirbini (RT) kapasite bilesenleri optimum degerlerde belirlenmis 1 MW’lik
PEM elektrolizorlii hibrit sistem icin su teminine bagli maliyet etkileri ayr1 bir duyarlilik
ekseni olarak ele alinmistir. Bu kapsamda, ‘““su maliyetleri hari¢” referans durum ile birlikte
sebeke suyu (TW), aritilmis endiistriyel atiksu (IW), yeralt1 suyu (GW), yagmur suyu (RW)
ve deniz suyu (SW) olmak {lizere bes su kaynagi i¢in toplam sistem yatirimi ve LCOH
karsilastirilmistir. Tablo 4.5°te verilen sonuglar, su yonetimi altyapisinin yalnizca LCOH
tizerinde degil, ayn1 zamanda ilk yatirnm biytlikligli iizerinde de belirgin bir fark
olusturdugunu gostermektedir. Referans durumda (su maliyetleri hari¢) LCOH 5,467
USD/kg diizeyindeyken su kaynag1 senaryolarina gecisle birlikte LCOH degerleri 5,605—
6,154 USD/kg araligina ylikselmistir. Bu durum, optimizasyonla boyutlandirilmig PV+RT
sisteminde dahi su temini—aritimi—depolamasi gibi tamamlayici altyapi kalemlerinin toplam

maliyet yapisin1 kayda deger bi¢cimde etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.5: Farkli su kaynaklar1 icin LCOH ve toplam yatirim maliyetinin karsilastirilmasi.

Su Kaynag LCOH: Sistemin ilk Yatirim Maliyeti

Temel Senaryo (Su Modeli Yok) 5,467 10569484

Tw (Sebeke Suyu) 5,696 11010076
Iw (Arntilmis Endiistriyel 5,833 11274426
Atiksu)

Gw (Yeralt1 Suyu) 6,017 11626657
Rw (Yagmur Suyu) 5,605 10833794
Sw (Deniz Suyu) 6,154 11890854

[k yatirim cephesinde “su maliyetleri hari¢” senaryoda toplam yatirim 10569484 iken, su
kaynaginin sisteme eklenmesiyle yatirim tutari tiim senaryolarda artmistir. Artig miktarlar
karsilastirildiginda en diisiik yatirim artist RW senaryosunda gergeklesmis (10833794;
+264310) ve RW’yi TW (11010076; +440592) ve IW (11274426; +704942) izlemistir. Buna
karsilik, GW (11626657; +1057173) ve 6zellikle SW (11890854; +1321370) senaryolarinda
yatirim artiglarinin belirgin bicimde yiikseldigi goriilmektedir. Bu siralama, su kaynaginin
“elektrolizor besleme suyu” standardina ulastirilmasi i¢in gereken aritma treninin
karmagiklig1 ve su kayiplarinin (6r. deniz suyunda yiiksek kayip oranlari) altyapi boyutlarini
biiyiitmesiyle tutarlidir. Ornegin RW senaryosunda aritma hatt1 goreli olarak daha basit
oldugu i¢in CAPEX artis1 sinirli kalirken, SW senaryosunda hem daha yogun aritim ihtiyaci
hem de kayip telafisi i¢in daha yiiksek briit su hazirlama gereksinimi, ekipman ve altyapi

yatirimini yukari tagimaktadir.

LCOH acisindan bakildiginda, referans duruma gore artiglarin 0.138—-0.687 USD/kg
bandinda ger¢eklestigi goriilmektedir. En diisiik LCOH artist RW senaryosunda olup (5.605;
+0.138 USD/kg), bunu TW (5,696; +0,229 USD/kg) takip etmektedir. IW (5,833; +0,366
USD/kg) orta seviyede bir artig iiretirken, GW (6,017; +0,550 USD/kg) ve SW (6,154;
+0,687 USD/kg) en yiiksek LCOH degerlerine karsilik gelmektedir. Bu sonug iki acidan
dikkat ¢ekicidir. Birincisi, LCOH siralamasinin yatirim artigi siralamasiyla genel olarak ayni
yonde ilerlemesi, su altyapist CAPEX’in seviyesi yiikseldikge LCOH’a olan yansimanin da
arttigim gostermektedir. Ikincisi, yenilenebilir kaynaklarla optimal boyutlandirilmis bir
sistemde dahi su kaynaginin secimi, LCOH’u yaklasik %2,5 (RW) ile %12,6 (SW) arasinda
degistirebilecek biiyiikliikte bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, su yonetimi bilesenleri
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“yardimc1” bir alt sistem gibi goriinse de 6zellikle kiy1 yerleskelerinde deniz suyuna yonelim

s0z konusu oldugunda LCOH {izerinde belirgin bir maliyet baskisi olusturabilmektedir.

Sonuglarin pratik yorumu agisindan, 1 MW 6lgeginde optimum PV+RT konfigiirasyonunda
en avantajli su alternatifi RW olarak 6ne ¢ikmaktadir, ayrica hem yatirim artis1 hem de
LCOH artis1 en diisik seviyededir. TW segenegi, altyapr erisimi bulunan yari
kentsel/industriyel lokasyonlarda diisiik ek yatirim ve sinirli LCOH artisiyla uygulanabilir
bir “baz ¢oziim” profili sergilemektedir. IW seceneginin LCOH ve yatirim {izerindeki etkisi
daha belirgin olup, aritilmig endiistriyel aritilmig atiksu erisimi olan endiistriyel kiimelerde
cevresel fayda potansiyeli bulunsa da maliyet acisindan TW/RW’ye gore dezavantajli
olabilmektedir. GW ve SW senaryolar1 ise maliyet etkilerinin en yiiksek oldugu durumlari
temsil etmektedir. Bu iki senaryoda hem toplam yatirim hem de LCOH degerleri en {ist
diizeye ¢ikmakta; 6zellikle SW senaryosu, kiy1 lokasyonlari i¢in teorik olarak “bol kaynak”
olmasma ragmen yiiksek aritma gereksinimi ve kayip telafisi nedeniyle ekonomik
performansi zayiflatabilmektedir. Bu bulgu, hidrojen iiretim tesislerinin tasariminda su
kaynag1 sec¢iminin yalnizca erisilebilirlik {lizerinden degil, aritma zinciri ve altyapi

maliyetlerini de igeren biitlinciil bir ¢ercevede degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

4.2.11 Hidrojen depolama seceneklerinin karsilastirmal tekno-ekonomik analizi

Bu bélimde, Bandirma bolgesi icin optimize edilmis PV-Riizgar-PEM elektrolizor
sisteminde tiretilen hidrojenin farkli depolama konfigiirasyonlar: altinda tekno-ekonomik
performanst ayrintili bigimde degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda bes alternatif
depolama yolu ele alinmistir: depolamasiz isletme (No Storage), 350 bar sikistirilmis
hidrojen, 700 bar sikistirilmis hidrojen, sivi organik hidrojen tasiyic1 (LOHC) ve kriyojenik
stv1 hidrojen (LH»). Tiim senaryolar, ayni {iretim kapasitesi, ayn1 sebeke baglant1 kosullar
ve ayn1 ekonomik varsayimlar altinda karsilastirilmistir.

Sekil 4.45, her bir depolama secenegi icin Seviyelendirilmis Hidrojen Uretim ve Depolama
Maliyeti, NPV=0 kosulunda belirlenen basa-bas hidrojen satis fiyat1 ve geri 6deme siiresini

birlikte gostermektedir.
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LOHC

700 Bar Basingh

350 Bar Basingli

Depolamasiz

m Geri Odeme Siiresi (Yil) = Basa Bag Noktasi ($/kgH2)  mDepolama Dahil LCOH ($/kgH2)

Sekil 4.45: Bandirma bolgesi i¢in hidrojen depolama seceneklerinin karsilagtirmali tekno-

ekonomik analizi.

4.2.11.1 Depolamasiz referans senaryo

Bandirma i¢in depolamasiz referans senaryoda LCOH 5,467 USD kg' olarak
hesaplanmistir. Net buglinkii deger analizine gore sistemin ekonomik olarak basa-bas
noktaya ulastig1 hidrojen satis fiyati = 7,85 USD kg™, geri 6deme siiresi ise = 11,15 yil
diizeyindedir. Depolama yatiriminin bulunmamasi, sermaye maliyetlerini siirli tutarak
LCOH agisindan avantaj saglamakta; ancak hidrojenin talep tarafinda zamanlama ve
esneklik sunmamasi, operasyonel acidan bu senaryoyu kisitlamaktadir. Bu nedenle

depolamasiz yapi, analiz kapsaminda ekonomik referans senaryo olarak degerlendirilmistir.

4.2.11.2 Sikistirilmis hidrojen (350 bar ve 700 bar)
Sikistirilmis hidrojen senaryolarinda, ilave kompresyon enerjisi gereksinimi ve yiiksek
basingli tank sistemlerine bagli sermaye harcamalari, sistem maliyetlerini artirict yonde etki
gostermektedir.
e 350 bar depolama segeneginde LCOH 5,965 USD kg™ seviyesine yiikselmis, basa-
bas hidrojen satis fiyat1 = 8,55 USD kg™, geri 6deme siiresi ise =~ 10,89 yil olarak
hesaplanmuistir.

e 700 bar depolama senaryosunda daha yiiksek sikistirma orani ve tank gereksinimleri

nedeniyle LCOH 6,106 USD kg degerine ¢ikmis, basa-bas satis fiyat1 =~ 8,76 USD
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kg™ seviyesine ulasmistir. Buna karsilik geri 6deme stiresi =~ 11,24 yil ile 350 bar

secenegine olduke¢a yakin gerceklesmistir.

Bu sonuglar, yiiksek basingli depolama segeneklerinin hidrojenin kullanim esnekligini
artirmasina ragmen, Ozellikle enerji tiikketimi ve ekipman maliyetleri nedeniyle ekonomik

performansi depolamasiz referans senaryoya kiyasla zayiflattigini gostermektedir.

4.2.11.3 LOHC (S1v1 organik hidrojen tasiyici)

LOHC segenegi, hidrojenin kimyasal olarak baglanmasi sayesinde yiiksek basing veya
kriyojenik kosullara ihtiya¢ duymadan depolanmasina olanak tanimaktadir. Bandirma
senaryosunda LOHC i¢cin LCOH 5,546 USD kg olarak hesaplanmis olup, bu deger
sikigtirtlmis hidrojen segeneklerinden daha diisiik, depolamasiz referans senaryoya ise
oldukca yakindir. NPV = 0 kosulunda baga-bas hidrojen satis fiyat1 = 7,99 USD kg™, geri

O0deme siiresi ise = 11 yil olarak bulunmustur.

Her ne kadar LOHC sistemlerinde hidrojenasyon/dehidrojenasyon siireglerine bagli enerji
tikketimi ve katalizor maliyetleri bulunsa da yiiksek basingli ekipman ihtiyacinin ortadan
kalkmasi giivenlik, lojistik ve Olgeklenebilirlik agisindan dikkate deger avantajlar
saglamaktadir. Bu yoniiyle LOHC, Bandirma gibi sanayi altyapisit gelismis ve liman
baglantisi bulunan bdlgeler i¢in dengeleyici ve rekabetgi bir depolama alternatifi olarak one

¢ikmaktadir.

4.2.11.4 Kriyojenik siv1 hidrojen (LH2)

LH> senaryosu, incelenen tiim depolama secenekleri arasinda en yiiksek maliyetli yap:
olarak belirlenmistir. Bu senaryoda LCOH 8,479 USD kg seviyesine yiikselmis, basa-bas
hidrojen satis fiyat1 ise = 12,12 USD kg™ gibi oldukga yiiksek bir degere ulasmistir. Buna
ragmen geri 6deme stiresi = 10,88 yil ile diger senaryolarla benzer bir diizeyde kalmistir. Bu
durum, LH; sistemlerinde yiiksek sivilagtirma enerjisi gereksinimi (yaklasik 10-12 kWh
kg™) ve kriyojenik tank yatirimlarinin birim maliyetleri artirmasina karsin, biiyiik 6l¢ekli ve
stirekli isletme kosullarinda saglanan operasyonel verimliligin yatirim geri doniisiinii kismen
dengeledigini gostermektedir. Ancak Bandirma 6lcegi ve mevcut piyasa kosullari altinda
LH,, ekonomik acidan ancak ytiiksek hidrojen satis fiyatlar1 veya ilave politika tesvikleri ile

rekabetci hale gelebilmektedir.
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4.2.11.5 Depolama senaryolari icin genel degerlendirme

Bandirma i¢in elde edilen sonuglar, Bandirma bdlgesi i¢in hidrojen depolama teknolojisi
se¢iminin proje ekonomisi lizerinde etkili ve ayristirici bir etkiye sahip oldugunu net bi¢imde
ortaya koymaktadir. Depolamasiz ve LOHC senaryolari, = 7,85-8.00 USD kg araligindaki
basa-bas fiyatlariyla en rekabetci secenekler olarak one c¢ikarken; sikistirilmis hidrojen
depolama segenekleri bu esigi =~ 8,55-8,76 USD kg™' bandina tasimaktadir. LH> senaryosu

ise mevcut kosullarda = 12 USD kg "’nin altinda ekonomik fizibilite saglayamamaktadir.

Bu bulgular, Bandirma gibi karma {iretim—sebeke baglantili sistemlerde depolama
teknolojisi seciminin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda stratejik ve bolgesel bir ekonomik
karar oldugunu goéstermektedir. Ozellikle karbon fiyatlandirmasi, CBAM uyumlu tesvik
mekanizmalar1 veya biliylik 6l¢ekli sanayi talebine dayali uzun vadeli alim garantileri
devreye alinmadigr siirece, enerji yogun depolama segeneklerinin kisa ve orta vadede

ekonomik agidan dezavantajli kalacagi sonucuna ulagilmistir.

4.2.12 Hidrojen satis fiyatina bagh ekonomik performans analizi

Bu bdliimde, Bandirma lokasyonu i¢in belirlenen referans PV-RT-PEM elektrolizor
konfigiirasyonunun ekonomik performansi, hidrojen satis fiyatina bagl olarak net bugiinkii
deger, i¢c karlilik orami ve geri 0deme siiresi gostergeleri ilizerinden ayrintili bicimde
incelenmistir. Analizler, %8 net iskonto oram1 ve %2 enflasyon varsayimi altinda
gerceklestirilmis olup, bu parametreler literatiirde yenilenebilir enerji ve yesil hidrojen
yatirimlari i¢in yaygin olarak kabul edilen finansal kabullerle uyumludur. Sekil 4.46°da
sunulan sonuglar, hidrojen satis fiyatinin proje karlilig1 tizerindeki etkisinin son derece
belirgin ve dogrusal olmayan bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Diisiik satis fiyat:
seviyelerinde (1-3 USD/kg), proje boyunca elde edilen nakit akiglar1 baslangi¢ yatirim
maliyetlerini karsilayamamakta; bu nedenle net bugiinkii deger yiiksek diizeyde negatif
kalmakta ve geri 6deme siiresi tanimlanamamaktadir. Bu fiyat araliginda IRR degeri sifira

yakin seyretmekte, yatirim finansal agidan uygulanabilir olmaktan uzak gériinmektedir.
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Sekil 4.46: Karlilik olgiitleri ile hidrojen alim fiyat1 arasindaki iligki (Bandirma 6rnegi).

Hidrojen satis fiyatinin artmasiyla birlikte ekonomik gostergelerde kademeli ancak belirgin
bir iyilesme gozlenmektedir. 7 USD/kg seviyesinde NPV hala negatif olup (—1.25 milyon
USD), IRR degeri yaklasik %6,5 diizeyindedir ve bu deger iskonto oraninin altinda
kalmaktadir. Buna karsilik 8 USD/kg seviyesinde NPV pozitif degerlere gecerek yaklasik
+0,22 milyon USD olmakta ve IRR degeri %8,25 seviyesine ulagmaktadir. Bu analiz, net
bugiinkii degerin sifira yaklastig1 ve IRR 'nin iskonto oranina esitlendigi break-even hidrojen

satis fiyatinin yaklasik 7,8 USD/kg civarinda oldugunu gostermektedir.

Bu sonug, sistemin finansal agidan basabas noktaya ulasabilmesi i¢in gerekli minimum satis
fiyatin1 nicel olarak ortaya koymaktadir. Bagka bir ifadeyle, hidrojen satis fiyatinin = 7,8—
8.0 USD/kg araligin1 agsmastyla birlikte proje, yatirimer agisindan kabul edilebilir bir getiri
sunmaya baslamaktadir. Bu esik deger, ¢alismada modellenen sistem i¢in etkili bir ekonomik

siur niteligindedir.

Satis fiyatinin 8 USD/kg seviyesinin lizerine ¢ikmasiyla birlikte proje karliligi hizla
artmaktadir. Bu fiyat araliginda NPV pozitif yonde biliyiimekte, IRR iskonto oraninin {izerine
cikarak yatirnmin cazibesini artirmaktadir. Ozellikle 10-12 USD/kg araliginda IRR
degerlerinin yaklasik %11-15 seviyelerine ylikseldigi, geri 6deme siiresinin ise 9 yildan 7

yila kadar geriledigi goriilmektedir. Bu durum, hidrojen satis fiyatindaki gorece sinirl
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artislarin bile uzun vadeli nakit akiglar1 izerinde ¢arpan etkisi yarattigini ve projenin finansal

performansini belirgin bigimde iyilestirdigini gdstermektedir.

Daha yiiksek satig fiyatlarinda (>12 USD/kg) net bugiinkii degerin hizla artmaya devam
ettigi, IRR’nin %15-19 araligina ulastig1 ve geri 6deme siiresinin 6—7 yil seviyelerinde
stabilize oldugu gozlemlenmektedir. Bu davranig, sistemin yliksek fiyat senaryolarinda
gliclii bir ekonomik dayaniklilik sergiledigini ve sermaye geri kazanim siiresinin kabul

edilebilir seviyelere indigini gostermektedir.

Elde edilen bu esik degerler, mevcut ve Ongoriilen hidrojen piyasa fiyatlart ile
karsilastirildiginda anlamli bir tutarlilik sergilemektedir. Tiirkiye’de kisa vadede hidrojen
offtake fiyatlarinin 7-9 USD/kg araliginda oldugu, Avrupa Birligi pazarina yonelik ithalat
fiyatlarinin ise 2030 yilina dogru 8-10 USD/kg bandinda dengelenmesinin beklendigi
literatiirde rapor edilmektedir (IRENA, 2020). Bu baglamda, calismada modellenen
sistemlerin, 6zellikle uygun politika destekleri ve maliyet azaltici 6nlemlerle birlikte, orta

vadede finansal uygulanabilirlige olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir.

Bununla birlikte, bu analiz yesil hidrojen projelerinin ekonomik basarisinin yalnizca teknik
performansa degil; hidrojen satis fiyati, yatirim maliyetleri ve finansal varsayimlarin birlikte
degerlendirilmesine giiclii bicimde bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Break-even hidrojen
fiyatinin yaklagik 7,8-8.0 USD/kg seviyesinde belirlenmesi, politika yapicilar ve
yatirimcilar acisindan etkili bir referans deger sunmakta; 6zellikle CAPEX destekleri,
karbon fiyatlandirmasi ve esnek isletme stratejilerinin devreye alinmasi halinde bu esik

degerin daha da asag ¢cekilebilecegine isaret etmektedir.

4.2.13 Politika duyarhiligi ve mali senaryo degerlendirmesi

Bu boliimde, optimize edilmis PV-Riizgar—PEM elektrolizor sisteminin ekonomik
performansi1 iizerinde farkli mali ve politika temelli tesvik mekanizmalarinin etkisi
degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda bes ayr1 senaryo ele alinmistir: baz durum, karbon
kredisi, yatirim vergi indirimi (ITC), kurumlar vergisi indirimi ve hizlandirilmis
amortisman. Her bir senaryo icin LCOH, hidrojen satis fiyatina bagli olarak IRR, NPV ve

geri 6deme siiresi hesaplanmis ve karsilagtirilmistir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6: Farkli mali politika senaryolar1 altinda LCOH, IRR ve NPV Karsilastirmasi.

SENARYO LCOH A LCOH BASABAS H: IRR GERi ODEME BAZ

(USD/KG) (%) SATIS FiYATI (%), SURESI (YIL) SENARYOYA
(USD/KG) NPV =0 ANPV (USD)

Baz Durum 5,467 0,00 7,80 8,03 11 -

Karbon Kredisi 4,188 -23,39 6,21 8,57 9 +4,04 x 10°

Yatirnm  Vergi 4,480 —18,06 5,88 9,95 8 +6,03 x 10°

Kredisi (Itc)

Azaltilms 5,451 -0,29 6,68 9,82 9 +1,54 x 106

Kurumlar

Vergisi

Hizlandirilmas 4216 -22,87 5,52 9,79 8 +7,05 x 10°

Amortisman

Baz senaryo, herhangi bir ilave tesvik veya mali destek mekanizmasi olmaksizin sistemin
mevcut piyasa ve vergi kosullart altinda performansini temsil etmektedir. Bu durumda
LCOH degeri 5,467 USD/kg olarak hesaplanmistir. Hidrojen satis fiyatt 7 USD/kg
seviyesinin altinda kaldiginda NPV’nin negatif oldugu ve IRR’nin sifira yakin seyrettigi
goriilmektedir. Projenin ekonomik olarak pozitif bolgeye gectigi esik, yaklasik 8 USD/kg
hidrojen satis fiyatidir. Bu noktada IRR %8,25 seviyesine ulagsmakta ve geri 6deme siiresi
yaklagik 11 yil olarak gerceklesmektedir. Satis fiyatinin 10-12 USD/kg seviyelerine
yiikselmesi durumunda IRR %11-14 aralifina ¢ikmakta ve geri ddeme siiresi 7-9 yil

bandina gerilemektedir.

Kurumlar vergisi indirimi senaryosunda, LCOH degeri 5,451 USD/kg seviyesine diiserek
baz senaryoya kiyasla sinirlt ancak 6Slgiilebilir bir iyilesme gostermektedir. Hidrojen satis
fiyat1 7 USD/kg civarinda IRR %8,28’¢ yiikselmekte ve NPV pozitif bolgeye gecmektedir.
Vergi indiriminin etkisi 6zellikle orta ve yiiksek satig fiyatlarinda daha belirgin hale
gelmekte, 10 USD/kg seviyesinde IRR yaklasik %13,7’ye ulasmaktadir. Genel olarak bu

senaryo, diger politika araclarina kiyasla daha sinirli bir ekonomik kaldira¢ saglamaktadir.

Karbon kredisi senaryosu, sistem ekonomisi iizerinde ¢ok daha giiglii bir etki yaratmaktadir.
Karbon fiyatinin modele dahil edilmesiyle LCOH degeri 4.188 USD/kg seviyesine diismiis
ve baz duruma kiyasla yaklasik %23,4 oraninda bir maliyet azalmasi saglanmistir. Bu
senaryoda proje, hidrojen satig fiyat1 7 USD/kg seviyesinde dahi pozitif NPV {iretmeye
baslamaktadir. Ayn1 fiyat seviyesinde IRR yaklasik %9,5’e yiikselirken, geri 6deme siiresi
10 yilin altina inmektedir. Satis fiyatinin 9-10 USD/kg araliginda olmas1 durumunda IRR
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%13—14 seviyelerine ulagmakta ve NPV hizli bir artis géstermektedir. Bu sonuglar, karbon
fiyatlandirmasinin yesil hidrojen projeleri i¢in gii¢lii bir ekonomik kaldira¢ olusturdugunu

acik bigimde ortaya koymaktadir.

Yatirim vergi indirimi (Investment Tax Credit — ITC) senaryosunda, baglangi¢ sermaye
maliyetlerinin bir kismimin vergi yoluyla geri kazanilmast modele dahil edilmistir. Bu
durumda LCOH degeri 4.48 USD/kg olarak hesaplanmis ve baz senaryoya gore yaklasik
%18 oraninda bir diisiis saglanmistir. ITC senaryosunda hidrojen satis fiyatt 7 USD/kg
seviyesinde IRR yaklasik 9%9,23 olarak gergeklesmekte, NPV pozitif degerlere ulagmakta
ve geri 6deme stiresi 10 y1l civarina inmektedir. Satis fiyatinin 8—9 USD/kg arali§inda olmasi
durumunda IRR %11-13 seviyelerine ¢ikmakta ve geri 6deme siiresi 8—9 yil bandina
gerilemektedir. Bu durum, sermaye desteklerinin 6zellikle yatirimin erken dénemlerinde

proje fizibilitesini dikkate deger Olciide giiclendirdigini gostermektedir.

Hizlandirilmig amortisman senaryosu, degerlendirilen tiim politika mekanizmalar: arasinda
en giliclii ekonomik iyilesmeyi saglamistir. Bu senaryoda LCOH degeri 4,216 USD/kg
seviyesine diiserek baz duruma kiyasla yaklasik %23 oraninda bir maliyet avantaji
olusturmustur. Hidrojen satis fiyati 7 USD/kg seviyesinde IRR %9,7’ye yaklasmakta ve
NPV belirgin sekilde pozitif olmaktadir. § USD/kg seviyesinde IRR %11,6’ya ulasirken geri
O0deme siiresi 8 yil seviyesine diismektedir. Daha yiiksek satis fiyatlarinda ise IRR %14-15
bandina ¢ikmakta ve geri 6deme siiresi 5—6 y1l araligina kadar gerilemektedir. Bu sonuglar,
amortisman temelli tegviklerin nakit akisinin zamanlamasini iyilestirerek yatirimci agisindan

belirgin bir avantaj sagladigini géstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, karbon kredisi, yatirim vergi indirimi (ITC) ve 6zellikle
hizlandirilmig amortisman senaryolarinin, yesil hidrojen tiretim maliyetini anlamli bicimde
diistirdiigii ve projenin ekonomik fizibilitesini giliglendirdigi goriilmektedir. Baz senaryoda
8 USD/kg civarinda baslayan ekonomik fizibilite, destekleyici politika mekanizmalari
altinda 67 USD/kg seviyelerine kadar gerilemektedir. Bu durum, yesil hidrojenin fosil bazl
hidrojenle maliyet farkinin 1-1,3 USD/kg mertebesinde kapatilabilecegini gostermekte ve
CBAM uyumlu politika gercevelerinin proje ekonomisi tizerindeki etkili roliinii nicel olarak

ortaya koymaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma, yenilenebilir enerjiye dayali hidrojen iiretim sistemlerini; mekansal uygunluk,
zamana bagl lretim davranisi, elektrolizor isletmesi, ekonomik performans ve politika
etkilerini birlikte ele alan biitiinlesik bir ¢ercevede degerlendirmistir. Bu kapsamda cografi
bilgi sistemleri tabanli yer se¢imi, saatlik dinamik simiilasyon, tekno-ekonomik analiz ve
¢ok amagcli optimizasyon ortak bir degerlendirme yapisi i¢inde bir araya getirilmistir. Yer
se¢imi sonuglart nihai karar olarak kabul edilmemis; belirlenen lokasyonlar igletme ve
yatirrm kosullar1 bakimindan saatlik simiilasyon, optimizasyon ve ekonomik analizlerle
yeniden incelenmistir. Boylece literatiirde, cogunlukla ayri1 bigimde degerlendirilen karar
asamalar1 arasinda iliski kurulmus ve gelistirilen g¢ercevenin farkli cografya ve sistem

yapilarina uyarlanabilirligi tartisilmistir.

Yer se¢imi analizleri, tek bir CKKV yontemi veya agirliklandirma yaklagimina dayali
sonuclarin karar siirecini sinirlayabilecegine isaret etmektedir. Farkli yontemlerin ve agirlik
senaryolarinin birlikte kullanilmasi, alternatiflerin farkli agilardan karsilagtirilmasina imkan
saglamigtir. Borda—kararlilik yaklagimiyla yalnizca yiiksek siralama elde eden alternatifler
degil, aym1 zamanda yontem degisimlerine karst konumunu biiylik Ol¢lide koruyan
secenekler de incelenmistir. Elde edilen sonuclarda Bandirma, Balikesir’de degerlendirilen

alanlar arasinda performans ve kararlilik bakimindan en 6ne ¢ikan lokasyon olmustur.

Mekansal uygunlugun sistem performansin1 tek basina agiklamakta yetersiz kalmasi
nedeniyle, enerji liretiminin zamana bagl degisimi de incelenmistir. Saatlik analizlerde
giines ve riizgar kaynaklarinin belirli donemlerde birbirini tamamladigi goriilmiistiir. Ancak
uretim saatleri ile elektrik fiyatlariin her zaman Ortiismemesi, bu tamamlayiciligin
ekonomik sonuglara ayni 6l¢iide yansimadigini gostermistir. Bu bulgu, sebekeye bagli hibrit
sistemlerde yillik toplam hidroje iiretiminin tek basina yeterli bir degerlendirme 6l¢iitii
olmadigima ve iretim zamani, piyasa fiyatlar1 ve gsebeke etkilesiminin birlikte

degerlendirilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Elektrolizoriin isletme davranisi, sistem sonuglarini etkileyen unsurlardan biri olmustur.
Maksimum verim noktasi ile minimum gii¢ tiiketimi noktast ayni isletme kosullarinda
olusmamistir. Anot suyu sicakligi, sogutucu akigskan sicakligi, katot basinci ve calisma
sicakligi icin gergeklestirilen Pareto analizinde, minimum gii¢ tiiketimi ile maksimum verim

arasindaki 6diinlesimi temsil eden diz noktas1 ¢ozliimii sirasiyla 25,29 °C, 41,85 °C, 28,55
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bar ve 79,81 °C olarak belirlenmistir. Bu bulgu, elektrolizor isletme parametrelerinin verim

ve gli¢ tilkketimi birlikte dikkate alinarak degerlendirilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Elektrolizor diizeyinde gerceklestirilen bu optimizasyonun ardindan, tiim enerji sistemi
maliyet ve yenilenebilir enerji kullanim1 agisindan ¢ok amagli olarak degerlendirilmistir.
Sistem diizeyindeki optimizasyon sonug¢larinda LCOH ile yenilenebilir enerji kullanim orani
arasinda dogrusal olmayan bir iliski gézlenmistir. En diisiik maliyeti saglayan ¢oziim ile en
yuksek yenilenebilir enerji oranina ulagsan ¢6ziim ayni noktada olusmamistir. Bu nedenle
sistem tasarimi, tek bir optimum ¢O6ziim yerine Pareto ¢6ziim kiimeleri {izerinden
degerlendirilmistir. Elde edilen Pareto cepheleri, maliyet ve yenilenebilir enerji kullanimi

arasinda farkli 6nceliklere karsilik gelen alternatif tasarim segenekleri sunmustur.

Algoritmalarin performanslari birlikte degerlendirildiginde, MOPSO’nun bazi gostergelerde
daha dengeli ve homojen dagilimlar tirettigi goriilmiistiir. NSGA-III ise belirli senaryolarda
¢Oziim uzaymin daha genis bir boOlimiinii kapsayabilmistir. Bu durum, algoritma
performansinin problem yapisina ve degerlendirme 6Slgiitlerine bagl olarak degisebilecegini
gostermektedir. Bandirma i¢in elde edilen uzlasim ¢oziimlerinde yenilenebilir enerji orani
yaklagik %90 diizeyine ulagsmistir. LCOH degerleri MOPSO ve NSGA-III sonuglarinda
sirasiyla yaklasik 5,48 ve 5,29 USD/kg olarak hesaplanmuigtir.

Gelistirilen tekno-ekonomik model, 20 yillik analiz donemi i¢in toplam 175200 saatlik
simiilasyon verisine dayandirilmistir. Boylece sistemin uzun donemli teknik ve ekonomik
davranis1 saatlik ¢Oziiniirlilkte izlenebilmistir. Sonuglar, yatirnm maliyetlerinin LCOH
tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Sistem 6l¢eginin bliytimesi belirli
bir noktaya kadar maliyet avantaji saglamis, ancak kapasite artisinin etkisi daha yiiksek
Ol¢eklerde smirli kalmigtir. Bu bulgu, sistem boyutlandirmasinda yalnizca iiretim artisinin
degil, yatirim maliyeti ve kapasite kullanim oraninin da dikkate alinmas1 gerektigine isaret

etmektedir.

Isletme stratejilerinin hidrojen maliyeti iizerindeki etkisi de incelenmistir. Giinliik 1 saatlik
dur-kalk senaryosunda minimum LCOH yaklasik 5,67 USD/kg olarak hesaplanmigtir. Dur-
kalk stiresinin 8 saate yiikseltilmesiyle bu deger yaklasik 8,00 USD/kg seviyesine ¢ikmistir.
Ayrica, durus zamanlamasinin etkisi degerlendirilmis ve en diisik LCOH degerinin
elektrolizoriin  16.00—18.00 saatleri arasinda devre dist birakildigit durumda olustugu

goriilmiistiir. Elektrolizorlin uzun siire devre dist kalmasi hidrojen iiretimini azaltarak birim
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maliyeti artirirken, yiiksek elektrik fiyatlarinin goriildiigli saatlerde kontrollii durus belirli
kosullarda maliyet avantaji saglayabilmektedir. Bu nedenle durus siiresi kadar durusun

zamanlamasi da onem tasimaktadir.

Su kaynagi ve depolama teknolojisi se¢imlerinin de ekonomik sonuglari etkiledigi
goriilmiistiir. Yagmur suyu, incelenen segenekler arasinda diisiik maliyetli alternatiflerden
biri olarak 6ne ¢ikmistir. Deniz suyu ise aritma ve enerji gereksinimleri nedeniyle daha
ylksek maliyet olusturmustur. Depolama sistemleri, yatirim ve isletme giderleri nedeniyle
LCOH degerlerinde artisa yol agmistir. Depolamasiz senaryolar ile gorece diisiik maliyetli
depolama segenekleri daha rekabet¢i sonuglar vermistir. Bununla birlikte, depolama
tercihinin nihai kullanim amac1 ve arz giivenligi gereksinimleriyle birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Ilaveten, ekonomik uygulanabilirlik iizerinde etkili degiskenlerden birinin hidrojen satis
fiyat1 oldugu belirlenmistir. LCOH, hidrojen iiretiminin seviyelendirilmis birim maliyetini
gosterirken, basa bas satis fiyat1 yatirimin finansal kosullar, vergiler ve gelir-gider akislari
altinda ekonomik dengeye ulagsmasi i¢in gerekli fiyat1 ifade etmektedir. Bandirma’da 1 MW
elektrolizor i¢in depolamasiz referans senaryosunda finansal basa bas noktasi i¢in gerekli
hidrojen satis fiyat1 yaklasik 7,8-8,0 USD/kg olarak hesaplanmistir. Politika ve tesvik
senaryolarinda bu esikte farkli diizeylerde diisiisler goriilmiistiir. Basa bas satis fiyati karbon
kredisi senaryosunda 6,21 USD/kg, yatirim vergi kredisi senaryosunda 5,88 USD/kg ve
azaltilmis kurumlar vergisi senaryosunda 6,68 USD/kg seviyesine gerilemistir.
Hizlandirilmig amortisman senaryosunda ise 5,52 USD/kg degeri elde edilmistir. Bu
sonuglar; karbon kredisi, yatirim destegi, vergi indirimi ve amortisman uygulamalarinin

yesil hidrojen projelerinin ekonomik gériiniimiine katki sunabilecegini gostermektedir.

Bununla birlikte, c¢alismanin bazi simirliliklart bulunmaktadir. Sonuglar, kullanilan
meteorolojik veriler, teknoloji maliyetleri, elektrik alim-satim fiyatlar1 ve finansal kabuller
cercevesinde degerlendirilmelidir. Modelde giines enerjisi sistemi, riizgar tiirbini ve
elektrolizor davranisi saatlik ¢oziiniirliikte ele alinmistir. Ancak ekipman arizalari, izin
stirecleri, arazi miilkiyeti, sebeke baglanti kapasitesi ve tedarik zinciri belirsizlikleri ayrintili
olarak modellenmemistir. Su ve depolama secenekleri ekonomik agidan karsilastirilmas,
ancak ayrintili yasam dongiisii analizi ve c¢evresel etki degerlendirmesi kapsam disinda

birakilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar, dogrudan bir yatirim karar1 yerine alternatif
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lokasyonlarin ve sistem konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasina yonelik karar destek

ciktilar1 olarak degerlendirilmelidir.

Gelecek caligmalarda elektrik fiyatlarinin, meteorolojik kosullarin, karbon fiyatlarinin,
tesvik mekanizmalarinin ve ekipman maliyetlerinin zamana bagli olarak modele dahil
edilmesi daha ayrintili sonuglar saglayabilir. Belirsizlik ve risk analizlerinin eklenmesi,
farkl1 kosullar altinda sistem davranisinin incelenmesine katki sunabilir. Hidrojenin
tasinmasi, depolanmasi ve son kullanim asamalar1 da deger zincirine dahil edilebilir.
Amonyak, metanol ve sentetik yakit {iretimi gibi hidrojen tiirevi uygulamalar modelin
kapsamini genisletebilir. Yasam dongiisii analizi ve karbon ayak izi hesaplamalariyla
sistemlerin cevresel performansit da degerlendirilebilir. Farkli cografyalar, elektrolizor
teknolojileri ve hibrit yenilenebilir enerji sistemleri iizerine yapilacak uygulamalar,
gelistirilen yaklagimin farkli kosullardaki kullanilabilirliginin incelenmesine imkan

verebilir.

Genel olarak bulgular, yesil hidrojen sistemlerinde yer se¢imi, saatlik isletme davranisi,
sistem boyutlandirmast ve ekonomik kosullarin birlikte degerlendirilmesinin Onemini
gostermektedir. Bu bilesenlerin ayr1 ayri ele alinmasi, sistem performansinin eksik
degerlendirilmesine neden olabilir. Calismada kullanilan biitiinlesik yaklasimin, farkli
cografya ve teknoloji kosullarinda yiiriitiillecek benzer planlama calismalarina katki

sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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  A ( h )


  C F =     H  a 24


    H  a =  {     h  e −  h  s ,  e  g ˘ er   h  s <  h  e   ( 24 −  h  s ) +  h  e ,  e  g ˘ er   h  s ≥  h  e


    H  a


   h  s ≥  h  e


   h  s <  h  e


   h  e


   h  s


  [  h  s ,  h  e )


  h = m o d ( t , 24 ) , h ∈ [ 0 , 24 )


  t


    L  o u t


  S E   C  L O H C


  S E   C  L O H C


    E  L O H C ( t ) = S E   C  L O H C ⋅   m    H 2 ( t )


    E  L O H C ( t )


    m    H 2 ( t )


    E  t o t a l =   E  p r e c o o l +   E  c o m p +   E  p u r +   E  l i q +   E  s t o r a g e


    Q  l o s s = U     A  t a n k   (   T  a m b −   T  l i q ) ,   E  s t o r a g e =     Q  l o s s 1000


    V  l i q =     m    H 2 , i n    𝜌  l i q ,     V  t a n k =   f  t a n k .    V  l i q ,   A  t a n k = 6     V  t a n k  2 / 3


    f  t a n k = 1 . 11


    E  l i q =   m    H 2 , i n ⋅   e  l i q                               e  l i q = 8  kWh/kg


    x purity


      m .   H 2 , in


    E  p u r =   m    H 2 , i n ⋅  ( 0 , 5   ( 1 −   x  p u r i t y ) )


    x  p u r i t y


    P  d e s i g n = 1 , 2 . m a x  (   E  c o m p )


    E  c o m p


    𝜂  c o m p = 0 . 75


    M    H 2 = 2 . 016  g/mol


    E  c o m p =     W  c o m p .  (     m  H 2 , i n    M  H 2 )  3600 . 1000 .   𝜂  c o m p


  T


  k


  R


    W  c o m p =   R . T  k − 1  [    (     P 2    P 1 )    k − 1  k − 1 ]


    P 2 = 40


    P 1


    T  precool , out


    T in


    c  p ,  H 2


      m .   H 2 , in


    E  p r e c o o l =     m  H 2 , i n .   c  p , H 2 .  (   T  i n −   T  p r e c o o l , o u t ) 3600


  𝜂


  m ( t )


    P out ( t )


    P in ( t )


  T ( t )


    R sp


  𝛾


    E  c o m p  ( t ) =   𝛾  𝛾 − 1   . R  s p . T  ( t ) .  [    (     P  o u t  ( t )    P  i n  ( t ) )    𝛾  𝛾 − 1 − 1 ] .   m  ( t )  𝜂


    m    H 2


        V  cell,deg =   V  cell .  ( 1 +    r  hour   t  cycle )  


        t  cycle = m o d ⁡ ( t , 80000 )  


        r  hour =     r  deg 8760  


    r  deg


    E  W T , h =   E  W T , 0 .      ( 1 −   d  W T , h o u r l y ) h


     ( 1 −   d  W T , y e a r l y )   1 8760


    E  P V , h =   E  P V , 0 .      ( 1 −   d  P V , h o u r l y ) h


  h


    E  P V , h


    E  P V , 0


    d  P V , h o u r l y = 1 −    ( 1 −   d  P V , y e a r l y )   1 8760


    d  P V , h o u r l y


  h


    d  h o u r l y


    X h


    X h =   X 0   .  ( 1 −   d  h o u r l y ) h


    E  s u , i


        E  s u , i =   w  g r o s s , i ⋅   e  i  


    e  i


  i


    w  g r o s s , i


        w  g r o s s , i =     w  n e t  1 −   L  i  


    L  i


    H  2 , d a i l y


    w  n e t


        w  n e t =   H  2 , d a i l y ⋅ 0 , 009  


    P  a u x


    N  c e l l s


  I


    V  c e l l


        P  el =   V  cell . I .   N  cells +   P  aux  


    T  coolant , in


    T cell


    c  p


      m . coolant


          Q .  coolant =     m .  coolant   . c  p .  (    T  cell −    T  coolant,in )  


          Q .  gen =  (    V  cell −    𝛥 H  2 F ) . I   . A  cell  


      Q . out


      Q . gen


      Q . in


    T cell


    C th


        C  th   d   T  cell  d t =     Q .  in +     Q .  gen −     Q .  out  


    𝜆  a


          m .    H 2 O , feed = ( 1 +   𝜆  a )     . m .    H 2 O  


    𝜆  a


          m .  k , kg/h = 3600 .       m .  k  


    M  k


      n .  k


          m .  k =     n .  k .   M  k  


          n .    H 2 O =     𝜂  F .   I  total  2 . F  


          n .    O 2 =     𝜂  F   . I  total  4 . F  


          n .    H 2 =     𝜂  F .   I  total  2 . F  


    𝜂  F


    N cells


    A eff


  i


        I  total = i   . A  eff   . N  cells  


      𝛥   V  par = I   . R  par  


        𝜎  mem =  (  0 . 005139 . 𝜆 −  0 . 00326 ) . e x p ⁡  [ 1268 .  (   1 303 −   1    T  cell ) ]  


        R  mem =     t  mem    𝜎  mem   . A  cell   (49)


    𝜌  el


    A  cell


    t  el


        R  el =     t  el    A  cell   . 𝜌  el  


      𝛥   V  ohm = I .  (    R  el,an +    R  el,cat +    R  mem )  


      𝛥   V  act =   R   . T  cell  F . a . s i n h ⁡  (   i  2   i 0 )  


    T  cell


  R


    E  act


    k  i 0


        i 0 =   k  i 0 . e x p ⁡  ( −     E  act  R   T  cell )  


  𝛼 = 0 , 5


  F


  n = 2


        V  ideal =   𝛥 G ( T , p )  n . F  


  Δ   V  par


  Δ   V  conc


  Δ   V  ohm


  Δ   V  act


    V  ideal


        V  cell =   V  ideal ( T , p ) + 𝛥   V  act + 𝛥   V  ohm + 𝛥   V  conc + 𝛥   V  par  


    𝜂  p u m p


    Q  v o l , c o o l


  Δ   p  c o o l


    Q  v o l , f e e d


  Δ   p  f e e d


    P  p u m p


        P  p u m p =   𝛥   p  f e e d ⋅   Q  v o l , f e e d    𝜂  p u m p +   𝛥   p  c o o l ⋅   Q  v o l , c o o l    𝜂  p u m p  


    T  f e e d , i n


    T  t a r g e t


    C  p


      m .  f e e d


    Q  t o t a l


        Q  t o t a l =     m .  f e e d ⋅   C  p ⋅ (   T  t a r g e t −   T  f e e d , i n )  


  𝜷


  V


  R


    𝜔  r


      𝜆 =     𝜔  r . R  V  


  𝜆


  𝛽 = 0


       1    𝜆  i =  1  𝜆 + 0 , 08 . 𝛽 −   0 , 035  1 +   𝛽 3  


  𝛽


    𝜆  i


    C 4


    C 1 ,   C 2 ,   C 3


        C  p =   C 1   . e   (   C 2 .   𝜆  i ) +   C 3   . e   (   C 4 .   𝜆  i )  


    𝜆  i


    C  p


  V


  A


  𝜌


    C  p (   𝜆  i )


    P  m


    P  m =  1 2   . C  p . (   𝜆  i ) .   𝜌 . A   . V 3


  𝜂 =     P  o u t , d e g  G ⋅   A  p v ⋅   N  p a n e l s


    P  o u t = m a x ⁡ ( P ) ,   V  o p t = a r g ⁡ m a x ⁡ ( P )


  P ( W ) = V ⋅ I ⋅   N  p a n e l s


  f ( I ) = I −   N  p   . I  p h +   N  p   . I 0 .  [ e x p ⁡  (   q . ( V + I   . R  s )  n   . N  s . k   . T  c e l l ) − 1 ] +   V + I .   R  s    R  s h = 0


  V


    R  s h


    R  s


    E  g


    V  o c , r e f


  n


    N  s


  k


  q


    I 0 =   I  r s ⋅    (     T  c e l l    T  r e f ) 3 ⋅ e x p ⁡  [    q ⋅   E  g  n ⋅ k ⋅   (   1    T  r e f −   1    T  c e l l ) ]


    I  r s =     I  s c , r e f  e x p ⁡  (   q ⋅   V  o c , r e f  n ⋅   N  s ⋅ k ⋅   T  r e f ) − 1


    G  r e f = 1000     W m  − 2


    T  r e f


    K  i


    I  s c , r e f


    I  p h =   I  s c , r e f +   K  i ⋅ (   T  c e l l −   T  r e f ) ⋅   G    G  r e f


    I  p h


    T  N O C T


    T  c e l l =   T  c e l l  , ∘ C + 273 , 15


    T  c e l l  , ∘ C =   T  a m b +   G 800 ⋅ (   T  N O C T − 20 )


  G


    T  a m b


    N  p a n e l s =   P   V  s i z e    P  p a n e l


    P  p a n e l


  P   V  s i z e


  k


    r  i j


  n


    B  i =   ∑  k = 1  m   ( n −   r  i k )


    r  i j


  k


    𝜎  i =   1  k .   ∑  j = 1  k (   r  i j −     r ˉ  i  ) 2


      r ˉ  i =  1  k .   ∑  j = 1  k    r  i j


    𝜎  i


      r ˉ  i


  W


  S


  n


  m


  W =   12 . S    m 2   . ( n 3 − n )


  n


    d  i


  𝜌 = 1 −   6 .   ∑  i = 1  n      d  i 2  n .  (   n 2 − 1 )


    Q  i


    Q  i


  v = 0 , 5


    R − =   max ⁡  i   R  i


    R ∗ =   min ⁡  i   R  i


    S − =   max ⁡  i   S  i


    S ∗ =   min ⁡  i   S  i


    Q  i = v .     S  i −   S ∗    S − −   S ∗ + ( 1 − v ) .     R  i −   R ∗    R − −   R ∗


    R  i


    S  i


    Y  i


    Y  i


    Y  i


  C


  B


    Y  i =   ∑  j ∈ B    v  i j −   ∑  j ∈ C    v  i j


    C  i


    C  i


    C  i =     S  i −    S  i − +   S  i +


    E  i


    F  i


    H  i


    H  i =     F  i +   E  i 2


    w  i =     l  i +   m  i +   u  i 3


      w ~  i =       r ~  i    ∑  i = 1  n      r ~  i


      r ~  i =    (   ∏  j = 1  n      a ~  i j )  1 / n


      a ~  i j = (   l  i j ,   m  i j ,   u  i j )


    l ′ =    (   ∏  k = 1  k    l  k )   1  n ,     m ′ =    (   ∏  k = 1  k    m  k )   1  n ,     u ′ =    (   ∏  k = 1  k    u  k )   1  n


   (    l  k ,    m  k ,    u  k )


    W  j =   1 −   E  j    ∑  j = 1  n  ( 1 −   E  j )


  k = − 1 / ln ⁡ ( m )


  k


    E  j = − k   ∑  i = 1  m    p  i j . l n  (   p  i j )


    p  i j =     x  i j    ∑  i = 1  m    x  i j


    x  i j


  X =  [      x 11    x 12  ⋯    x  1 n     x 21    x 22  ⋯    x  2 n   ⋯  ⋯  ⋯  ⋯     x  m 1    x  m 2  ⋯    x  m n ]


  2   H 2 O ( l ) → 2   H 2 ( g ) +   O 2 ( g )



