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YENILENEBILIiR ENERJI DESTEKLI MiKRO SEBEKE TASARIMI VE BOLGESEL
BAZDA ANALIZi: KAMU BINASI ORNEGI

OZET

Gilintimiizde tretilen elektrik enerjisinin biiylik boliimii fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
kaynaklardan {iretilen elektrik enerjisi hava kirliligi ve kiiresel 1sinmayla birlikte ekolojik
sisteme zarar vermektedir. Fosil yakitlarin tiikkenebilir nitelikte enerji kaynaklarindan olmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ise tiikenme gibi bir sorununun olmamasi, cevresel
faktorlerde goz oniinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerjiyi popiiler hale getirmistir. Fakat
yenilebilir enerji kaynaklarinin dogasindan kaynaklanan siireklilik probleminin giderilmesi
amaciyla sebekeye bagli ve ada modunda kullanilabilen hibrit yenilebilir enerji sistemleri
kullanilmaktadir. Kamu binalarinin tiim yasam doénemi diisliniildiigiinde, enerji tiiketimi en
biiyilk maliyete sahip kalemlerden biridir ve enerji kullaniminda yapilacak iyilestirmeler
binanin yasam donemi masraflarinin da biiytik 6l¢iide azalmasini saglayarak iilke ekonomisine
onemli katkilarda bulunacaktir. Bu ¢alismada Bursa ilinde referans alinan ve enerji ihtiyaci
enterkonnekte sistem vasitasiyla konvansiyonel enerji kaynaklarindan saglanan Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi Ek Hizmet Binasinin enerji ihtiyacinin hibrit yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak karsilanmasi, mevcut enerji kaynaklarinin potansiyelleri dikkate
alarak en uygun hibrit gii¢ iiretim sisteminin belirlenmesi {izerine ¢alismalar yapilmistir.
Calismada oncelikli olarak kamu binasinin otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) {izerinden
elektrik tiiketimleri anlik bir sekilde reel olarak belirlenmis ve kamu binasina ait yiik profili
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda kamu binas1 SketchUp programinda ii¢ boyutlu olarak
modellenerek Skelion programi ile golgelenme ve performans analizleri dikkate alinarak
optimum PV panel yerlesimleri yapilmistir. Bu calismada simiilasyon, optimizasyon ve
duyarlilik analizleri HOMER yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ik olarak, sebekeye
enerji satisginin yapilmadigi ve yalnizca 6z tiiketimin dikkate alindigi senaryolar analiz
edilmistir. ikinci olarak, iiretilen fazla enerjinin sebekeye satildigi, diger bir ifadeyle
mahsuplagma yonteminin ele alindig1, bunun yaninda farkli cografyalarda bulunan ve benzer
ozelliklere sahip kamu binalar1 i¢in gergeklestirilen analizler ile aylik ve yillik mahsuplasma
gibi senaryolar degerlendirilmistir. Ugiincii olarak, kamu binasia ait yiik profiline elektrikli
ara¢ sarj istasyonlarinin entegre edilmesi durumunda, enerji ihtiyacinin hibrit yenilenebilir
enerji kaynaklariyla karsilanmasi yoniinde kapsamli analizler yapilmstir.

Yapilan ¢aligmalarda dagitim sirketinden 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin 0,127$ oldugu
dikkate alindiginda sebekeye enerji satigi yapilamayan kamu binalarinda elektrik enerjisi birim
fiyatinin 0, 0748 $ olarak hesaplandigi ve elektrik enerjisinin kWh basina % 41,10 daha ucuza
elde edildigi, tasarlanan hibrit enerji sisteminde iiretilen fazla elektrigin sebekeye geri satilmasi
yoniinde yapilan incelemede elektrik enerjisi birim fiyatinin 0,0387 $ olarak hesaplandigi ve
elektrik enerjisinin kWh basina % 69,52 daha ucuza elde edildigi, ayrica % 54,6 oraninda daha
temiz bir enerji elde edilecegi, ayn1 6zellikteki kamu binasinin farkli cografyalarda yapilan
analizlerde Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasinda (GEPA) verilen gilines 1simnim
degerleri ile uygun sonugclar elde edildigi bolgeler arasinda %50 oraninda enerji birim fiyatinda
azalma oldugu, hibrit enerji sistemine dahil edilen elektrikli arag sarj istasyonlari ile olusturulan
modelde elektrik enerjisi birim fiyatinin 0,0440 $ olarak hesaplandig1 ve elektrik enerjisinin
kWh basina %65,35 daha ucuza elde edildigi goriilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi,
Siirdiirilebilirlik, Homer
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DESIGN AND REGIONAL ANALYSIS OF A RENEWABLE ENERGY-SUPPORTED
MIiCROGRID: A PUBLIC BUILDING EXAMPLE

ABSTRACT

A significant portion of the electricity produced today is derived from fossil fuels. Electricity
generation from fossil fuels contributes to air pollution, global warming, and the resulting
effects of climate change, there by harming the ecological system. The decreasing lifespan and
eventual depletion of fossil fuels, coupled with the inexhaustible nature of renewable energy
sources, have made renewable energy increasingly popular. However, to address the
intermittency issues inherent in renewable energy sources, hybrid renewable energy systems
capable of operating in both grid-connected and islanded modes are utilized. Over the life cycle
of public buildings, energy consumption constitutes one of the largest cost components.
Improvements in energy usage can significantly reduce life cycle costs, there by making
substantial contributions to the national economy. In this study, the energy demand of the Bursa
Metropolitan Municipality Additional Service Building, located in Bursa and currently supplied
by conventional energy sources via the interconnected grid, was analyzed with the aim of
meeting this demand using hybrid renewable energy sources. The study focused on determining
the most suitable hybrid power generation system by considering the potentials of existing
energy resources. Initially, the real-time electricity consumption of the public building was
determined through its Automatic Meter Reading System (AMRS), and the load profile of the
building was prepared. The building was modeled in three dimensions using the SketchUp
software, and optimal placements of photovoltaic (PV) panels were determined using the
Skelion software, considering shading and performance analyses.

Simulation, optimization, and sensitivity analyses of the hybrid energy systems designed in this
study were performed using HOMER software. First, scenarios where energy sales to the grid
were not allowed, and only self-consumption was considered were analyzed. Second, scenarios
where surplus energy was sold to the grid, essentially evaluating net metering, were analyzed
along with scenarios of monthly and annual net metering for similar public buildings located in
different geographical regions. Third, comprehensive analyses were conducted on meeting the
energy demand of the public building with hybrid renewable energy sources in scenarios where
electric vehicle charging stations were integrated into the building's load profile.

In the studies conducted, considering that the purchase price of 1 kWh of electricity from the
distribution company is $0.127, it was calculated that the unit price of electricity in public
buildings where energy cannot be sold back to the grid is $0.0748, resulting in 41.10% cheaper
electricity per kWh. In the analysis regarding the resale of excess electricity produced in the
designed hybrid energy system back to the grid, the unit price of electricity was calculated as
$0.0387, providing electricity at 69.52% lower cost per kWh, along with 54.6% cleaner energy.
Additionally, in the analyses conducted for similar public buildings in different geographic
locations, regions that showed compatibility with the solar radiation values given in Turkey's
Solar Energy Potential Atlas (SEPA) experienced a 50% reduction in unit energy prices. In the
model that included electric vehicle charging stations as part of the hybrid energy system, the
unit price of electricity was calculated as $0.0440, indicating a 65.35% reduction in the cost of
electricity per kwh.

Keywords: Renewable Energy, Energy Efficiency in Public Buildings, Sustainability,
HOMER
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1. GIRIS

Gliniimiizde iretilen elektrik enerjisinin biiyiik boliimii petrol, dogalgaz ve komiir gibi
tilkenebilir nitelikteki fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil kaynaklarin kullanimiyla
birlikte a¢i1ga ¢ikan zehirli gazlar biiyiik 6l¢ekli hava kirliligine neden olmakta, ekolojik sisteme
zarar vererek kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve asit yagmurlari gibi kiiresel ¢cevre felaketlerine
yol agmaktadir [1]. Diinyada artan niifus, sanayilesme, teknolojik gelismeler ve yasam
standartlarinin artmasi ile enerji kaynaklara olan talep hizla artmaktadir [2]. Artan enerji
talebine paralel olarak fosil enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmakta olup, fosil kaynaklarinin
Omriiniin azalmas1 ve tlikenecek olmasi bunun yaninda belirli cografik alanlarda toplanmis
olmasi nedenleri ile iilkelerde geleneksel enerji kaynaklarinin yerine alternatif enerji

kaynaklarinin arastirilmasi yayginlagmistir.

Riizgér, glines, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin c¢evreci
olmasi ve insan sagligini olumsuz etkilememesi sebebiyle tim diinyada yenilenebilir enerji

kaynaklarina talep hizli bir sekilde artmaya ve bir¢ok alanda uygulanmaya baslanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiilkenme gibi bir problemi yoktur; ¢iinkii bu kaynaklar,
doganin dongiilerine dayanarak kendini siirekli yenileyerek tiikenmeden ve azalmadan var
olmaya devam eder [3]. Yenilebilir enerji kaynaklarinin ekolojik dengeye herhangi bir olumsuz
etkisinin olmamasi, ¢evreye zarar vermemeleri ve siirdiiriilebilir kaynaklar olmalari, ayni
zamanda enerji arzinda dis kaynaklara olan bagimhligi azaltmalar1 en Onemli
ozelliklerindendir. Bu avantajlari sebebi ile hem lilkemizde hemde kiiresel dlgekte yenilenebilir
enerji potansiyelinin ortaya konmasi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla yenilebilir enerji

kaynaklarina iligkin bir aragtirma ve ¢alisma gergeklestirilmistir [4].

Tiirkiye gibi enerjisinin bilylik bir kismii disaridan karsilayan iilkelerde enerji tasarrufu igin
yapilacak yatirimin, ayn1 enerjiyi tiretmekten ¢ok daha diisiik maliyetli oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle kamu binalar1 ve diger yapilarda tiiketilen enerjinin daha verimli bir sekilde
degerlendirilmesi iilke ekonomisine ciddi bir katki saglayacak olup, hava kirliligi ve kiiresel
isinmayla birlikte ekolojik sisteme zarar veren fosil kaynak kullanimina olan ihtiyaci da
azaltmaktadir. [5].

Yapilan akademik ¢aligmalar ve gelisen teknolojiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji iiretiminin maliyeti konvansiyonel sistemlerden enerji iiretimi yapilmasi ile rekabet
edebilecek diizeye gelmektedir. Fakat yenilebilir enerji kaynaklarinin dogasindan kaynaklanan

en biiylik problem siirekliliktir. Elektrik enerjisi ihtiyact siireklilik gostermektedir yani enerji



ihtiyacinin siirekli ve kesintisiz olarak karsilanabilmesi gerekmektedir. Bu sorunun giderilmesi
amaciyla farkli enerji depolama sistemleri kullanilmakta, iiretilen enerjinin ve enerji depolama
maliyetlerinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Giiniimiizde uygun maliyetli, ¢evre dostu,
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinda olusan, on-grid ve off-grid sekilde kullanilabilen Hibrit

Yenilebilir Enerji Sistemleri ilgi gormektedir [6].

Tiim diinyada ve iilkemizde hiikiimetler konvansiyonel kaynaklarin tiikketiminden dogan zararli
etkilerin azaltilabilmesi i¢in diizenlemeler yapmaktadir. Yapilan yasal diizenlemeler ve verilen
tesvikler ile yenilenebilir kaynaklarin 06zendirilmesi ve kullanimlarimin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda enerjide arz giivenliginin saglanmasi, enerji maliyetlerinin
stirdiirtilebilir kilinmasi, iklim degisikligi ile miicadelenin arttirilmast bakimidan enerjinin
verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji kaynaklarimin etkin ve verimli
kullanilmasina, enerji israfinin 6nlenmesine ve ¢evrenin korunmasina iliskin usul ve esaslarin
diizenlendigi 5 Aralik 2008 tarih ve 27075 sayil1 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi
yaymlanmigtir [7]. 16 Agustos 2019 tarih ve 2019/18 sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi
cikarilmistir. Genelge ile; yillik toplam enerji tiiketimi 250 TEP ve {izeri veya toplam insaat
alan1 10.000 m? ve tizeri kamu binalarinda 2023 y1l1 sonuna kadar asgari %15 enerji verimliligi
saglanmasi hedeflenmektedir [8]. Kurumlar personellerine enerji verimliligi egitimleri

vermekte, enerji verimliliginin saglanmasi i¢in projeler gelistirmektedir.

Kamu binalar1 toplumun ¢esitli kesimlerinin yararlandigi, 6nemli bir kamu hizmeti sunan ve
halkin kamu hizmetlerine erisimini saglamak amaciyla devlete bagli kurumlardan olusan
yapilardir [9]. Kamu binalarinda toplam enerji tiiketimlerinin %381 elektrik enerjisi %62’sini
ise yakit tikketimi olusturmaktadir [10]. Kamu binalarinin tiim yagsam donemi diistiniildiigiinde,
enerji tiiketimi en biiylik maliyete sahip kalemlerden biridir ve enerji kullaniminda yapilacak
tyilestirmeler binanin yasam dénemi masraflariin da biiyiik 6l¢iide azalmasini saglayarak iilke
ekonomisine Onemli katkilarda bulunacaktir [11]. Kamu binalar1 i¢in uygun enerji
politikalarinin belirlenip uygulanmasi 6zellikle Tiirkiye gibi enerjide biiyiik dl¢iide disa bagiml

tilkelerde kalkinmalarinin siirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir rol oynamaktadir [12].

Tasarlanacak hibrit enerji sistemleri, elektrikli ara¢ sahiplerine sarj maliyetlerinin
diistiriilmesine yardimct olmakla beraber, hibrit sistemlerde yiik dagiliminin optimize etmek
icin elektrikli ara¢ sarj istasyonlari kullanilmaktadir. Yenilenebilir hibrit enerji sistemleri,
enerjinin daha diisiik maliyetlerle temin edilmesini saglayarak cevre kirliligini azaltma
acisindan onemli faydalar sunmaktadir. Ayrica, batarya enerji depolama sistemleri, enerjinin

ve sebeke elektrik fiyatlarinin diisiik oldugu zamanlarda sebekeden alinan enerjiyi depolayarak,
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bu enerjiyi PV fiiretiminin olmadig1 ve sebeke elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu dénemlerde

sisteme dahil edebilmekte ve verimliligi artirmaktadir [13].

Yapilan ¢alismada Bursa Ilinde yer alan kamu binasina ait enerji ihtiyacinim hibrit enerji sistem
ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak karsilanmasi igin tekno-ekonomik analizler
yapilacaktir. Yapilacak calismalarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve riizgar
enerjisi sayesinde enerjiye harcanan giderlerin azaltilmasi, ¢evreye duyarli ve kamu

kaynaklarinin daha optimum kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda oncelikle kamu binasina ait olarak giinlilk ve aylik elektrik tiiketim
degerleri bolgedeki elektrik dagitim girketi olan Uludag Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’nin
OSOS (Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi) sistemi iizerinden temin edilerek, ger¢ek degerler
tizerinden yiik profili olusturulmustur. Daha sonra 3 farkli baglik altinda olmak tizere, ilk olarak
mimari ve statik projelerinden dolay1 sebekeye geri enerji satis1 yapilmaksizin sebekeye bagl
bir hibrit enerji sistemi iizerinde analizler yapilmistir. Ikinci olarak sebekeye bagli bir sistemde
yenilenebilir enerji kaynaklari ile tasarlanan hibrit enerji sisteminde iiretilen fazla enerjinin
sebekeye geri satildigi, diger bir ifade ile mahsuplasma yonteminin ele alindigi senaryolar
degerlendirilmistir. Ugiincii olarak kamu binasinin hafta sonu ¢calismadig1 dikkate alindigindan
tiretilen enerjinin hibrit sisteme dahil edilecek elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda kullanilmasi

lizerine tasarim, performans ve ekonomik analizler yapilmistir.

Yapilan caligmalarda HOMER, SketchUp, Skelion programlari ile yapilan optimizasyon
sonuglarina gére en uygun hibrit enerji sistemleri belirlenmistir. Calismada 6ncelikli olarak
Bursa ilinde bulunan bir kamu binasi ele alinmus olsa da elde edilen yiik profili diger sehirlerde
bulunan kamu binalarinin yiik profiller1 ile ayni olacagi dikkate alindiginda, farkh
cografyalarda bulunan farkli sechirler i¢in de modellenerek tekno-ekonomik analizler

yapilmistir.

Yapilan ¢alisma ile gergek veriler tizerinden bir kamu binasi i¢in elde edilen yiik profili dikkate
aliarak hibrit enerji santrallerinin tasarimi ile ilgilenen arastirmacilara ulagmayi, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar enerjisi ile kullanilarak tasarlanacak hibrit enerji
santralleri sayesinde elektrik enerjisi temin etmek amaciyla harcanan giderlerin azaltilarak
kamu kaynaklarinin daha ekonomik kullanilmasi, elde edilen veriler 15181nda farkli cografya ve
sehirler igin de gelecekte yapilmasi planlanan hibrit enerji sistemleri i¢in fayda saglamasi

amaglanmaktadir.



1.1. Literatiir Calismasi

Ulkemizde ve diinyada yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanildig1 hibrit enerji sistemlerinde
olan talebin her gegen giin artmakta oldugu, buna paralel olarak hibrit enerji sistemleri ile ilgili

ekonomik, giivenirlilik ve verimlilik yoniinden literatiirde ¢alismalar yapilmistir.

Literatlir taramasi sonucunda fosil yakitlarla elde edilen enerji ile yenilenebilir enerji
kaynaklarin1  birlestiren hibrit giic liretim sistemlerinin farkli sekillerde kullanildig:
gozlenmistir. HOMER ( Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) ve diger farkli
simiilasyon programlari araciligi ile ger¢ege yakin degerler veren analizler yapildiginda hibrit

enerji sistemlerinden daha yiiksek verim elde edildigi goriillmektedir.

Olatomiwa ve ark. Nijerya’da kirsal alanda bulunan telekomiinikasyon baz istasyonunun enerji
ithtiyaci1 i¢in giines/rlizgar hibrit sisteminin tekno-ekonomik analizini yapmislardir. Mevcut baz
istasyonunun enerjisi sadece dizel jenerator ile karsilanmakta iken HOMER programi ile
yapilan tekno-ekonomik analizlerde ekonomik agidan en uygun hibrit sistemin
PV/dizel/batarya hibrit sisteminin oldugu, sistemin dizel sisteme gore yilda 16 ton CO?

emisyonunda azalma saglayacagi hesaplanmistir [14].

Engin ¢alismasinda, Izmir’de batarya yedekli PV-riizgar hibrid enerji sisteminin
uygulanabilirligi incelemistir. Giinliik ortalama tiiketimi 12.1 KWh ve en yiiksek tiiketimi 3.7
KW olan mesken yiik profiline gore HOMER yazilimi ile riizgar hizi, giines 1sinim1 ve sicaklik
verilerine gore boyutlandirilan sistemin duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde PV-
riizgar sisteminin enerji iretimi i¢in uygun olmadigini belirtmistir. Bunun nedeni olarak;
tiretilen enerjinin maliyetinin 0.85$/kWh oldugunu ve sebekeden satin alinanin ise 0.10 -0.12

$/kWh araliginda oldugunu gostermistir [15].

Basaran calismasinda, Adnan Menderes Universitesi Soke Meslek Yiiksekokulu’na hibrit giic
sisteminin tasarimi yapmistir. Giinde ortalama 10 saat ¢alisan ¢evre aydinlatma sisteminin
enerjisinin PV/Riizgar enerjisi kullanilmasiyla hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Fotovoltaik
sistemin kurulumu yapilip enerji iretir hale getirilmis, rlizgar glic sistemi igin ise
MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlar yapilmistir. Buna gore fotovoltaik sistemin
kendini amorti etme siiresi 12 y1l, fotovoltaik sisteme ilave edilmesi planlanan riizgar tiirbininin

kendini amorti etme siiresi 8 yil olarak hesaplanmistir [16].

Mamur ve ark. Bir kamu binasi olan Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin PV/ Riizgar
yenilenebilir enerji kaynaklari ile hibrit bir enerji sisteminin fizibilitesini gerceklestirmislerdir.

Kamu binasinin yillik elektrik enerjisi giderleri dikkate alinarak olusturulan riizgar ve giines



hibrit sebeke baglantili yenilenebilir enerji kaynagi icin HOMER programi ile yapilan
optimizasyon ve analizler sonucunda 23 kW PV panel ve 36 kW riizgar tiirbini ile sebeke
baglantili hibrit yenilenebilir enerji sisteminin Kozlu Endiistri Meslek Lisesi’nin elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilayabilecegi belirlenmistir. Kurulan sistemin 7,8 y1l sonra kendini amorti

edebilecegi belirlenmistir [17].

Yilmaz ve ark. izmir ilinde bulunan giinliik 24.000 kWh elektrik tiiketimine sahip endiistriyel
bolgenin enerji ihtiyacinin kargilanmasi i¢in yenilebilir enerji sistemlerinden olusan bes farkli
senaryo tasarlamistir. Yapilan ¢alismada elektrik tiiketimi ve enerji potansiyeli yiiksek olan
bolgelere, ¢cevreye duyarli yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildigr hibrit enerji
sistemlerinin kurulmasinin ¢evresel ve ekonomik agidan avantajli oldugu, kurulan sistemin
amortisman siiresi 7,53 yil olarak hesaplandigi, yillik CO? saliniminda %82°lik bir diisiis
oldugu goriilmektedir [18].

Tiirkdogan ve ark. Yalova Ilinde bazi kamu binalarmin giines enerjisi potansiyellerini analiz
etmek i¢in binalarin mevcut ve gelistirilmis mimari durumlarinda, yenilenebilir enerji
sistemlerinden fretilebilecek elektrik enerji potansiyelini ortaya koymuslardir. Basit
degisikliklerle modifiye edilen mimari planin, enerji iiretim potansiyelini %242,82, egimli ¢at1
insas1 ile elde edilebilecek enerji potansiyelinin ise %592,48’¢ kadar arttirdigi yapilan

caligmalarla gosterilmistir [19].

Riayatsyah ve ark. Sumatra adasinin ucunda yer alan Syiah Kuala Universitesi icin sebekeye
bagl PV, riizgar tiirbinleri ve akii paketlerinin tekno-ekonomik performans ve optimizasyon
analizini yapmay1 amaglamistir. 682 kW giiciinde PV panel, 100 kW giiciinde riizgar tiirbini ve
431 kW inverter ile sebekeye baglanarak ihtiyac duyulan elektrigin %82’sini yenilenebilir

enerji sistemlerinden karsilanabilecegi goriilmiistiir [20].

Cagr1 CAKMAK ve ark. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin elektrik
enerjisi ithtiyacinin hibrit sistemle karsilanma amaci dogrultusunda ekonomik analiz temelli
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Hibrit enerji sistemi kurulmasiyla enerji talebinin
%52,21’1ni riizgar, %10,88 ‘ini giines ve %36,92’°sini sebekeden karsilanabilece§i sonucuna
ulagilmistir. Enerji talebinin biiylik cogunlugunun riizgar enerjisinden karsilanmasindan otiirii
birim maliyet analizlerine sadece riizgar enerjisi ve sebekenin dahil edildigi modellerde
eklenerek karsilagtirma yapilmistir. Bu kapsamda amortisman siireleri hesaplandiginda sadece
riizgar enerjisinin kullanildigi sistem 6 yilda kendini amorti ederken, hibrit sistem 7 y1lda amorti

etmektedir [21].



Abtullah TUGCU ve ark. Kiitahya Dumlupiar Universitesi Tavsanli Uygulamali Bilimler
Fakiiltesi catisina sebeke baglantili (On-Grid) gilines enerjisi sistemi i¢in PVsyst, SketchUp,
Skelion yazilimlar ile 3B tasarimi, golgeleme ve performans analizleri yapilmislardir. Yapilan
analizler sonucunda santralin kurulum maliyeti 5,7 yilda amortisman siiresine ulastigi,

santralden iiretilen enerjinin maliyetinin 0,046 $/kWh oldugu bilgisine ulasilmistir [22].

Nada Al Safarini ve ark. BAE’nin Ras Al Khaimah kentinde kurulacak giines santralinin
gliciinii tespit etmek icin simiilasyonlar gergeklestirmistir. PV panellerinden gelen giic
cikislarini simiile etmek i¢in SketchUp Skelion ve PVsyst kullanmiglardir. Buna gore yapilan
tasarimi, golgeleme ve performans analizleri degerlendirildiginde % 15,03 oraninda gii¢ verimi

artig1 gostermistir [23].

Tirkdogan ve ark. calismalarinda 40 haneli 160 kisiden olusan topluluk i¢in sebekeden
bagimsiz sekilde elektrik ve 1sitma yiiklerinin karsilanabilmesi i¢in hibrit enerji sisteminin
HOMER programinda tekno-ekonomik analizlerini gerceklestirmislerdir. Yapilan sonuglara
gore sistemde bataryalarin aktif bir sekilde kullanildigi, jenerator atik 1sisini kullanmanin
sisteme katkida bulundugu, secilen sistemin kurulum maliyetinin 215.985$ oldugu, tiim
projenin net bugiinkii maliyetinin 598.958$ oldugu, birim enerji maliyetinin ise 0,0164$ oldugu

belirlenmistir [24].

Cakmak ve ark. calismalarinda Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin
elektrik enerjisi ithtiyacinin hibrit sistemle karsilanma amaci dogrultusunda ekonomik analiz
temelli optimizasyon calismalar1 geceklestirmistir. Yapilan analizlerde tesisin kurulmasi
durumunda enerji talebinin yaklasik %67,2°lik kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmis olacagi, hibrit sistem ile yillik 41.206 $'lik ekonomik avantaj saglanmis olacagi,

tasarlanan sistemin 7 yilda kendisini amorti edecegi belirlenmistir [25].

Aykut Fatih Giiven ve ark. 220 hane ve 590 kisiden olusan, Mugla ili Kdycegiz ilgesinde
dagitim sebekesinden bagimsiz olarak farkli senaryolar ele alinarak yapilan arastirmalarinda en
uygun senaryoya gore enerji birim maliyeti 0,152 $ olarak belirlenmistir. Senaryo bilesenlerine
gore PV panel % 78.9, riizgar tiirbini % 1.52, biyogaz jeneratorii % 1.15 ve yakit hiicresi
jeneratorii % 18.4 olacak sekilde ihtiyag olan toplam enerjiyi karsilamistir [26].

Ipek Cetinbas ve ark. Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde elektrik tiiketim maliyetinin
azaltilmasina yonelik fotovoltaik (PV) ve enerji depolama biriminden olusan bir mikro sebeke

tasarimi yapmustir. Yapilan analiz ve simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde toplam elektrik



enerjisi maliyetinde %43,16 ile %54,12 arasinda bir tasarruf elde edildigi ve sistemin kendisini

yaklasik 34 ila 41 ay arasinda amorti ettigi anlasilmistir [27].

1.2. Diinya’da Enerji Durumu

Farkli enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik miktarlar1 Sekilde 1.1 ‘de verilmistir. Buna gore
komiir, petrol, dogalgazdan elde edilen elektrik enerjisinde yillara gore artis oldugu
goriilmektedir. 2023 yilinda petrol kaynaklarindan elektrik tiretimi 54.564 TWh ile ilk sirada
oldugu, ikinci sirada 45.565 TWh elektrik iiretiminde komiir kullandigi, tiglincii sirada ise
40.103 TWh elektrik tiretiminde dogalgaz kullanildigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 a¢isindan durum incelendiginde ise 2023 yilinda en fazla elektrik tiretiminin 11.014
TWh ile hidroelektrik santralleri ile saglandigi, riizgar enerjisinden 6.040 TWh, giines
enerjisinden ise 4.264 TWh elektrik tiretimi yapildig1 goriilmektedir.

Kaynaklara Gére Enerji Uretimi
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iines
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100,000 TWh
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0,000 TWh
40,000 TWh
Kémiir
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Bivokiitle

0 Twh
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Sekil 1.1. Diinya’da kaynaklara gore elektrik tiretimi [28].

Kiiresel capta kaynaklara gore elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik tiretim paylari asagida belirtilen Sekilde 1.2 ‘de gdsterilmistir. Buna gdre 2000
yilinda temiz enerjiden elde edilen elektrik iiretimi toplam iretimin % 7 Seviyelerinde iken,
2023 yilitibari ile yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen temiz enerjinin diinya genelinde
elektrik tiretimindeki pay1 ise %13,67 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Bu baglamda son
yillarda giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminde ciddi bir

artis oldugu tespit edilmistir [29].



Yenilenebilir Enerji Kaynaklanindan Enerji Uretim Payi
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Sekil 1.2. Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretim pay1

Diinya genelinde ve Tiirkiye’de enerji iiretim durumu incelendiginde, konvansiyonel enerji
kaynaklar1 arasinda en fazla elektrik iiretiminin komiirden, yenilenebilir enerji kaynaklar

arasinda ise en fazla elektrik liretiminin hidroelektrik enerjiden saglandigi tespit edilmistir.

1.3. Tiirkiye’de Enerji Durumu

Tiirkiye'de son yillarda yasanan hizli ekonomik ve niifus artig1 paralel olarak enerji talebinde
giiclii bir biliylimeye yol agmakla beraber enerji ithalatinda da artisa neden olmaktadir.
Tiirkiye’de kurulu elektrik giictiniin yillara gore gelisimi Sekil 1.3°te gosterilmistir. Buna gore
2000 yilinda 27.264 MW kurulu giice sahip olan Tiirkiye’nin, 2023 yili itibari ile kurulu
giicliniin 110.914 MW seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

TURKIYE KURULU GUCUNUN YILLAR ITIBARIYLE GELISiMI

110.914,0

120.000,0 99.819,6 103.809,3
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20.000,0 5. 118 29.121,6 .
0,0

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021 2022 2023
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Sekil 1.3. Tiirkiye kurulu giiciiniin yillara gore degisimi [30].
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Sekil 1.4. Enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giicii [30].

Tirkiye’de enerji kaynaklarina gore iretim miktar1 yukarida belirtilen Sekil 1.4’de
gosterilmistir. Buna gore kurulu giiciin gelisimine bakildiginda 2013 yilinda toplam kurulu gii¢
64.004 MW seviyelerinde iken 2023 yilinda toplam kurulu giictin 110.911 MW seviyelerine
ulastig1, diger bir ifade ile 2013 yilindaki kurulu elektrik giicii 2023 yilinda %73 artis
gostermistir. Enerji kaynaklarmmin Tirkiye’nin kurulu giliciine katkisina bakildiginda
hidroelektrik enerjisi ile 31.962 MW giiciinde enerji saglandig1 ve % 28,8 paya sahip oldugu,
dogalgaz enerjisi ile 21.285 MW enerji saglandigi ve %19,19 paya sahip oldugu, giines enerjisi
ile 15.613 MW enerji saglandig1 ve %14,08 paya sahip oldugu, riizgar enerjisi ile 11.806 MW
enerji saglandigi ve %10,64 paya sahip oldugu goriilmektedir.
2023 KURULU GUCUNUN BIRINCIL ENERJi KAYNAKLARINA GORE
DAGILIMI (MW)

\ YENILENEBILIR ATIK +ATIK...

RUZGAR
10,64%

OK YAKITLILA \ GUNES
¢ 14,08%

DOGAL GAZ
19,19%

ATIK ISI

SIVI YAKITLAR BARAILI
0,12% 21,32%

D.GOL VE AKARSU
7,49%

TAS KOMUR+ASFALTIT
0,73%

JEOTERMAL
ITHAL KOMUR 1,52%
9,21%

Sekil 1.5. Enerji kaynaklarina gore Tiirkiye kurulu giicii [30].
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1.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklari, kullanim sekillerine gore yenilenebilir ve yenilenemez olarak iki gruba
ayrilir. Ayrica, enerji donlislimiine bagli olarak birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak da
siniflandirilabilirler. Komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga
ve gel-git gibi herhangi bir doniisiime ya da degisime ugramamis enerji kaynaklari birincil
(primer) enerji olarak isimlendirilir. Diger yandan, elektrik, benzin, motorin, islenmis komiir,
petrol, hava gazi ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) gibi, birincil enerji kaynaklarinin islenmesi

sonucu ortaya ¢ikan enerji tiirleri ikincil (sekonder) enerji olarak adlandirilir [31].

Yenilenebilir enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tikenme hizindan
cabuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi yenilenebilir enerji kaynagi olarak tanimlanir. Ornek
vermek gerekirse giinesten elde edilen enerji ile ¢alisan bir ekipman bu enerjiyi tiiketmis olsa
da tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Diger bir deyisle
enerjini tiretimi ig¢in dogal siireclerden yararlanilan, kullanilan kaynaklarin tilkenme hizindan
cok daha hizli bir siirede kendine yenileyen kaynaklara yenilenebilir enerji kaynaklar

denilmektedir [32].

Tiirkiye’de son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artis gostermektedir.
Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin gosterildigi
Sekil 1.6°daki grafiklere gore 2001 yilinda 11.720 MW giiciinde elektrik iiretimi saglanirken
2022 yilinda 56.004 MW giiciinde elektrik tiretimi yapildig1 goriilmektedir. Buna tabloya gore
Ayrica TEIAS 2023 yili sistem raporunda 110.914 MW ‘lik kurulu giiciin yaklasik %57’si

yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilanmigtir [32].
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Sekil 1.6. Tiirkiye’de elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanimi [32].
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Tablo 1.1. Yenilebilir enerji kurulu gii¢ degisimi (teias sistem raporlarina gore) [32].

HIDRO . .. ; ..

YIL ELEKTRIK JEOTERMAL | RUZGAR | GUNES | BIYOKUTLE | TOPLAM
2001 11673 18 19 - 10 11720
2002 12241 18 19 - 14 12292
2003 12579 15 19 - 14 12627
2004 12645 15 19 - 14 12693
2005 12906 15 20 - 14 12955
2006 13063 23 59 - 20 13165
2007 13395 23 148 - 21 13587
2008 13829 30 364 - 38 14261
2009 14553 77 792 - 65 15487
2010 15831 94 1320 - 86 17331
2011 17137 114 1729 - 104 19084
2012 19609 162 2261 - 147 22179
2013 22289 311 2760 = 178 25538
2014 23643 405 3630 40 227 27945
2015 25868 624 4503 249 277 31521
2016 26681 821 5751 833 364 34450
2017 27273 1064 6516 3421 477 38751
2018 28291 1283 7005 5063 739 42381
2019 28502 1514 7591 5995 801 44403
2020 30983 1561 8832 6667 1115 49158
2021 31492 1676 10607 7815 1644 53234
2022 31571 1691 11396 9425 1921 56004
2023 31955 1685 11801 15616 2163 63220

1.2.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma
doniismesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giines, yaklasik 3,9x1026 W gii¢ yayan, temiz ve
tiikkenmez bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Glinesten yayilan bu enerjinin ¢ok az bir miktari
Diinyaya ulasmaktadir. Atmosferin dis yiizeyindeki her metrekareye ortalama 1.367 W gii¢
diismektedir. Atmosfere gelen bu 1simanin genellikle X 1sinlarindan ve ultraviyole 1sinlardan
olusan bir kismini emerken bir kismini ise yansitmaktadir[33]. Giines, niikleer enerji disindaki
biitiin enerjilerin dolayli veya direkt kaynagidir. Giines enerji sistemlerinin yayginlagsmasi
durumunda enerji konusunda diga bagimlilik azalacak ve bu sayede ekonomik ve ¢evresel fayda

saglanmis olunacaktir [34].
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Gilines enerjisinden hem dogrudan hem de dolayli yollarla bir ¢ok farkli alanda
yararlanilmaktadir. Giines enerjisi dogal etkileri, 1s1 etkisi ve elektrik etkisiyle enerji
dongiisiiniin 6nemli bir bilesenidir. Giines 1s1nlar1, dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmek
tizere PV hiicreleri kullanilarak giines enerjisinden elektrik tiretiminde kullanilmaktadir [35].
Glines paneli sisteminde elektronlari atomdan ayirmak icin fotonlar kullanilarak atomlarin
ayirma iglemi de elektrik yaratir. Giines panelleri gelen giines 15181 1s1 yerine elektrige
dontistiiren silikondan yapilan fotovoltaik hiicreler icerir. Panellerde bulunan hiicreler

sayesinde dogru akim olusmaya baslar.

GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

_—_ - | =Y
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Sekil 1.7. GEPA giines enerjisi potansiyel atlas1 [33].
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Sekil 1.8. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m? giin) - Tiirkiye giineslenme siireleri
(Saat) [33].

Giines enerjisi potansiyeli olarak Tiirkiye cografi konumu nedeniyle verimli enerji iiretebilecek
onemli bir glines enerji potansiyeline sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1sinim degeri 1.527,46

kWh/m2 olarak hesaplanmustir [33].
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GEPA tarafindan hazirlanan ve Sekil 1.8’de belirtilen Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat (giinliik toplam1 7,5 saattir), yani
giinliik toplam olarak 4.2 kWh/m? degerinde belirlenmistir [36]. Gilines Enerjisi Potansiyel
Atlasina gore lilkemizde en fazla giines alan bdlgeler Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgesi,

Karadeniz bolgesi ise en az gilines alan bolgedir.

1.2.2 Riizgar enerjisi

Giinesten kaynaklanan riizgar enerjisi, siirdiiriilebilir ve tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.
Diinyaya ulasan giines enerjisinin %2’si kadar kiiglik bir miktar1 riizgar enerjisine
doniismektedir. Riizgar enerjisi giines kaynakli radyasyonun yer ylizeyini farkli 1sitmasindan
kaynaklanir. Giinesin, atmosferi ve yer yiizeyini farkli 1sitmasi sonucunda olusan basing farki
nedeniyle hava akimi olusur ve bu hava akimlarinin yer degisimi ile riizgar olusur. Yerel cografi
farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan isinmasina bagli olarak riizgarin 6zellikleri,

zamansal ve yoresel degisiklik gosterir [37].

Riizgdr enerjisi, bolgelerarast sicaklik ve basing farkliliklarinin  olusturdugu hava
hareketlerinin, uygun sistemler yoluyla siipiiriilerek mekanik enerji elde edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Elde edilen mekanik enerji, ihtiyaca gore belirlenen biiyiikliikteki jeneratorler
vasitastyla elektrik enerjisine doniistliriilmekte ve sebekeye baglanarak kullanima hazir duruma

getirilmektedir.

Ulkemizde, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi her y1l giderek artmaktadir. T.C. Enerji
ve Tabii kaynaklar1 Bakanlig1 tarafindan yaymlanan Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Giig
orani ile ilgili grafik sekil 2.2°de belirtilmistir. Ayrica lilkemizde ortalama riizgar hiz1 dagilimi
da asagidaki grafikte belirtilmistir [38].

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI - 100 METRE
K - R

Sekil 1.9. REPA riizgar hizi dagilimi [19].
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Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimi her gegen yil artarak devam etmektedir. Sekil
1.10’da tilkemizde riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ degerleri belirtilmistir. Buna gore, 2011
yilinda 1.729 MW olan kurulu gii¢, 2022 yil1 itibariyle 10.976 MW seviyelerine yiikselmistir.
Bununla beraber 2022 y1l1 itibari ile TEIAS kapasite raporuna gére riizgar enerji kurulu giiciiniin

toplam kurulu giigteki oran1 %10,98°dir.

2022 | 10976
2021 I ———— 10607
2020 | ———— 3732

2019 | ———— 7519

2018 | —— 7005

2017 | ————— 6516

2016 I 5751

2015 | 4503

2014 | 3630

2013 | 2760

2012 | 2261

2011 | 1729

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 1.10. Riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ [39].

1.2.3. Biyogaz enerjisi

Dogal olarak olusmus batakliklarda milyonlarca yildir mikroorganizmalar, oksijensiz veya
siirlt oksijenli ortamda kendi metabolik faaliyetleri i¢in organik ve inorganik maddeler
kullanarak metan, karbon dioksit ve eser miktarda hidrojen, azot ve hidrojen siilfiir igeren bir
gaz karigimi olustururlar. Bu gaz, bataklik gazi, giibre gazi veya biyogaz gibi isimlerle
anilmaktadir. Bu proses, insanoglunun cok sonra dikkatini ¢ekmis ve biyogaz iiretim
teknolojileri gelismistir. Biyogaz olusumunda yas biyokiitle, mikrobiyolojik bakteri faaliyetleri

ile pargalanir, oksijensiz ortamda biyokimyasal fermantasyon gergeklesir [40].

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanligi tarafindan yayinlanan ve biyokiitle enerji
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan (BEPA) verilerine gore toplanabilecegi
degerlendirilen atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/y1l’dir.
Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu giic Haziran 2022 sonu itibariyle 2.172 MW,
toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %2.14 olup yillara gore kurulu gii¢ degisimi ve toplam

kurulu gii¢ icerisindeki oran1 agagidaki grafiklerde yer almaktadir.
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Sekil 1.11. Biyokiitle ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ [41].

1.2.4. Hidroelektrik enerjisi

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en &nemli potansiyellerden birisi su
giiciiniin kullanildigr hidroelektrik enerjisidir. Barajlarda suyun potansiyel enerjisinden
faydalanilarak kinetik enerjiye doniistiiriilmesi sonucu elde edilen bir enerji tiiriidiir. Hidrolik
enerjiden faydalanma orani yagmur yagislarina bagli olarak degismektedir Hidroelektrik
santraller; ¢evreye uyumlu, temiz, yenilenebilir, yiiksek verimli, yakit gideri olmayan, uzun
Omiirli, isletme gideri ¢cok diisiik disa bagimli olmayan yerli bir kaynaktir [42]. Haziran 2022
yil1 itibari ile hidroelektrik enerjisine dayali elektrik kurulu giicliniin 31.558 MW, toplam
kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %31 oldugu, yillara gore kurulu gii¢ icerisindeki oran1 asagida

grafikte gosterilmistir [43].
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Sekil 1.12. Hidrolik enerjisi kurulu gii¢ degisimi [24].
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1.2.5. Jeotermal enerjisi

Jeotermal enerji, sicakligina bagl olarak, basta elektrik iiretimi, 1sitma ve tedavi amagli olmak
izere endiistride ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Yiksek sicaklikta bir jeotermal akiskandan
entegre olarak bir cok alanda faydalanmak miimkiindiir. Jeotermal enerji hem diisiik
karbondioksit emisyon orani ile hava kirliligi yaratmamasi ve hem de yenilenebilir olmast
nedeniyle onemli bir alternatif enerji kaynagidir. Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar ile kiyaslandiginda jeotermal enerji kesintisiz olmasindan dolay1 avantajli bir

konuma sahiptir [44].

Jeotermal enerji; yerkabugunun, c¢esitli derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 bolgesel atmosferik sicakliklarin iizerinde olan, normal yer alt1 ve yer iistii sularina

gore daha fazla erimis mineral, tuzlar, gazlar igeren sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir.

Hazne sicakligr 150 °C ‘tan daha yiiksek sicakliktaki jeotermal akiskandan elektrik tiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bununla beraber buharlagsma noktalari diisiik (Freon, izobiitan vb.)

gazlar kullanilarak 60 — 90 °C sicakliktaki sulardan da elektrik tiretimi yapilabilmektedir [45].
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Sekil 1.13. Jeotermal enerjisi kurulu gii¢ degisimi [45].

1.5. Elektrikli Araclar

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte ara¢ kullanimi ve insanlarin ara¢ sahiplenmesi de
artmaktadir . I¢ten yanmali araglarin CO? salmimma sebep olmasi ve ¢evreci olmamast,
elektrikli araglarin ise diisiik karbon salinimi , sessiz siiriis ve enerji verimliligi gibi avantajlari

sayesinde elektrikli araglarin gelecekte yaygin kullanimini zorunlu hale getirmektedir [46].
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Elektrikli araglar, icten yanmali motor kullanmadan, elektrik motoru, batarya, gii¢ elektronigi
elemanlar1 ve sarj cihazlarindan olugmaktadir. Bataryalardan saglanan elektrik enerjisi ile
motor tahriki saglanmaktadir. Elektrikli araclarda bataryalar hem sebekeden hem de siiriis

esnasinda frenleme ile sarj edilebilir.

Elektrik Motoru

Sarj Soketi

Batarya Paketi

Hi Elektrik
i Tahrik

Sekil 1.14. Elektrikli ara¢ prensip semasi [47].

Elektrikli araglarda mekanik parcalarin az olmasi sebebi ile ariza ve bakim ihtiyacinin az
olmasi, sessiz ¢aligmasi, elektrik motorunun geleneksel igten yanmali motorlara gore daha ucuz
ve basit yapida olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenebilmesi, hibrit ¢alisabilme
ozelligi, diinya ¢apinda karbondioksit emisyonunun 6nemli bir bolimii ulasim sektoriinde
kullanilan araglar tarafindan iiretildigi ve atmosfere yayildigi dikkate alindiginda elektrikli

araglarin ¢evreye duyarli olmasi elektrikli araglarin avantajlar arasinda sayilabilir.

Dilinyada Elektrikli ve Hibrit Arac Sayisi

8.000.000

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000 L
15000 guey iy [ o

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
M Elektrik Arag  490.000 820.000 1.400.000 1.650.000 2.200.000 4.670.000 7.410.000 7.720.000

® Hibrit Arag | 280.000 400.000 630.000 570.000,0 980.000 1.940.000 2.840.000 2.920.000

M Elektrik Arag B Hibrit Arag

Sekil 1.15. Diinyada elektrik ve hibrit arag sayis1 [48].
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Turkiyede Elektrikli ve Hibrit Arag Sayisi

40000
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0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
M Elektrik Arag 44 77 155 157 1.579 2.846 8.210 10.166

M Hibrit Arag 950 4.451 3.876 11.015 16.941 20.915 19.126  35.348

M Elektrik Ara¢ B Hibrit Arag

Sekil 1.16. Tiirkiye’de elektrikli ve hibrit ara¢ sayis1 [48].

1.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan ile Tlgili Mevzuat ve Yonetmelikler

Ulkemizde gerek enerji verimliligi gerekse de kamu binalarinda tasarruf tedbirleri kapsaminda
yasal diizenlemeler bulunmaktadir. S6z konusu kanunlarin amaci enerjinin etkin kullanilmasi,
israfin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve verimliligi arttirilmas1 amaglanmaktadir.
S6z konusu kanunlar ile ilgili bakanliklar kanunun uygulanmasi i¢in yonetmelikler, genelgeler
yayimlayarak Tirkiye’nin enerji verimliligi hakkinda mevzuati olusturulmustur. Tasarruf
hedefleri kapsaminda kapsamli enerji verimliligi iyilestirmesi yapilan binalarda %350’ nin
tizerinde tasarruf saglanabildigi belirtilmektedir [49]. S6z konusu yoOnetmeliklerin bazilari

asagida belirtilmistir.

1.6.1 5627 sayili enerji verimliligi kanunu

5627 Sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu 02/05/2007 tarih 26510 say1l1 resmi gazete yayimlanarak
yiirlirliige girmistir. Bu kanun ile enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi, israfin dnlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in
enerji kaynaklarmin ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmas: hedeflenmektedir.
Kanun kapsaminda enerjinin liretim ve tiikketim asamalarinda toplum genelinde enerji bilincinin
gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak usil

ve esaslar belirtilmektedir.

Kanun kapsaminda kamu binalart ile ilgili olarak toplam insaat alan1 en az 20.000 m? veya yillik
enerji tiikketimi 500 TEP ve iizeri binalarda enerji yoneticisi gorevlendirilmesi gerektigi,

binalardaki enerji verimliliginin gelisimini bolge ve sektdr bazinda ortaya koyan envanter ve
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gelecege yonelik projeksiyonlari igeren yillik raporlar Genel Miidiirliik tarafindan hazirlanarak

yayinlanmasi gerekmektedir.

Yine kanun kapsaminda elektrik enerjisi liretim tesisleri ile iletim ve dagitim sebekelerinde
enerji verimliliginin artirilmasina, talep tarafi yonetimine, termik santrallerin atik 1silarindan
yararlanilmasina, acik alan aydinlatmalarina, biyoyakit ve hidrojen gibi alternatif yakat
kullaniminin 6zendirilmesine iliskin usiil ve esaslarin Bakanlik tarafindan yiiriirliige konulacak
yonetmelikle belirlenecegi belirtilmistir. Ayrica enerji verimliligini artirmak amaciyla
hazirlanan projelere Bakanlik tarafindan 15.000.000 TL ge¢gmemek kaydiyla bedellerinin en
fazla %30 oraninda desteklenecegi, enerji verimliliginin artirilmast amacina yonelik
yonetmelik hiikiimlerine aykir1 hareket edilmesi halinde idari yaptirimlar yapilacagi

belirtilmektedir [50].

1.6.2 Binalarda enerji performansi yonetmeligi

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi 05/12/2018 tarih 27075 sayili resmi gazetede
yayimlanarak ylriirlige girmistir. Yonetmelik kapsaminda dis iklim sartlari, i¢ mekan
gereksinimleri, maliyet etkinligi dikkate alinarak binanin enerji kullanimlarinin
degerlendirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi ile

ilgili uygulama ve esaslar belirlenmektedir [51].

Y onetmelik kapsaminda enerji kimlik belgesinin hazirlanmasi, 1000 m2’nin {izerinde kullanim
alanma sahip binalarda elektrik, 1s1 ve sihhi sicak su ihtiyacinin kojenerasyon sistemi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan liretim imkanlarinin arastirilmasi, 10.000 m 2 ’nin lizerinde
olan ve merkezi 1sitma, sogutma, iklimlendirme sistemi ve aydinlatma sistemleri birlikte
bulunan binalarda bilgisayar kontrollii bina otomasyon sistemi tesis edilmesi, NSEB
(Neredeyse Sifir Enerjili Bina) niteligindeki binalarin Enerji Kimlik Belgesindeki enerji
performans sinifinin B veya daha iyi olmas1 ve ayni zamanda binanin birincil enerji ihtiyacinin

en az %10’u oraninda yenilenebilir enerji kullanimina sahip olmasi gerektigi belirtilmistir.
1.6.3 Kamu Binalarinda Enerji Tasarrufu ile Ilgili 2019/18 Sayili Cumhurbaskanhg:
Genelgesi

Kamu kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve enerji maliyetlerinin kamu sektorii tizerindeki
yiikiiniin azaltilmas1 amaciyla 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanununa

gore enerji yoneticisi gorevlendirmekle yiikiimli olan (yillik toplam enerji tiitketimi 250 TEP
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ve lizeri veya toplam ingaat alan1 10.000 m2 ve {izeri) kamu binalarinin 2023 y1ili sonuna kadar

asgari %15 enerji tasarrufu saglamasi hedeflenmektedir.

Tasarruf hedefleri kapsaminda % 14 altinda tasarruf saglayanlar “basarisiz”, % 14 ile % 16
arasi tasarruf saglayanlar “basarili”, % 16 iizeri tasarruf saglayanlar ise “iistiin basaril1” olarak
simiflandirilacagi, basarisiz olan ve gerekgeleri uygun goriilmeyen kurum ve kuruluslar, nihai
degerlendirme yapilmak iizere Cumhurbaskanligina bildirilecegi, binalarda bulunan uygun
(golgeleme, gliney cephe vb kriterler dikkate alinarak) cati alanlarina fotovoltaik panel

kurulumuna yonelik fizibilite ¢alismalari yapilmasi gerektigi belirtilmektedir [52].

1.6.4 Kamu Binalarinda Enerji Tasarrufu ile Tlgili 04/11/2023 Tarihli Cumhurbaskanhg:
Genelgesi

04/11/2023 tarih ve 2023/15 sayili Cumhurbagkan1 Genelgesi ile kamu binalari i¢in 2019/18
sayilli Cumhurbagkani Genelgesi ile belirlenen %15 enerji tasarruf hedefi, 2030 yilina kadar
asgari %30 olacak sekilde giincellenmesi gerektigi belirtilmistir .Genelge kapsaminda donem
sonuna kadar TEP cinsinden hesaplanan referans tiiketimden asgari %30 tasarruf saglamak
tizere enerji verimliligi onlemleri uygulanmasi gerektigi, %28 altinda tasarruf saglayanlar
“basaris1z”, %28 ile %32 arasi tasarruf saglayanlar “basarili”, %32 ilizeri tasarruf saglayanlar
ise “istiin basarili” olarak siniflandirilacagi, binalarda uygun cat1 ve otopark alanlarina 6z
tilketimi karsilamak amaciyla fotovoltaik panel ile otoparklara elektrikli araglar icin sarj
istasyonu kurulumu dénem sonuna kadar tamamlanacagi, kamu binalarinda reaktif gii¢ kontrol

panolari iyilestirilmesi ve reaktif cezalarin oniine gegilmesi gerektigi belirtilmistir [53].
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2. HIBRIT ENERJi SISTEMLERI

Hibrit enerji sistemleri en az iki ve daha fazla enerji kaynagindan enerji iiretimini saglayan
sistemlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi miktar1 talep
edilen miktar1 karsilamak icin yeterli olmadigindan alternatif enerji iireten sistemler ile
tamamlanmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri klasik enerji kaynaklar1 ve elektrik enerjisi
depolama {initeleri ile desteklenerek stirekliligi saglanir. Bu sekilde sistem glivenilirligi ve

stirekliligi saglanacaktir [3].

PV giines panellerinin ve riizgar tiirbinlerinin iklim sartlarina gore enerji iiretim seviyelerinde
farkliliklar meydana gelmektedir. Bu nedenle birbirlerinin eksikliklerini tamamlayacak bir
sekilde sistemlerin birlestirilmesi ile daha fazla enerji saglanmaktadir. Glines enerjisinin sadece
giindiiz saatlerinde olmasi, riizgarin siirekli olmamasi bu sistemlerin bagimsiz kullanilmasini
kisitlamakta olup, riizgar hizinin yetersiz veya verimsiz oldugu durumlarda alternatif olarak

giines sistemi kullanilabilir. Boylelikle sistemin devamliligi s6z konusu olabilir [54].

Elektrik dagitim sebekesine uzak olan kiiciik yerlesim birimlerinde enerji ihtiyact
karsilanmasinda genellikle gilines-riizgar hibrit enerji sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.
Sanayi siteleri gibi orta Olgekli yerlesim alanlarinda ise enerji ihtiyaci riizgar- mikro
hidroelektrik iiretim tiniteleri ile saglanirken enerjinin devamini saglamak amaciyla da dizel

jeneratorlerden faydalanilmaktadir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklart ile olusturulan hibrit enerji sistemlerinde talep edilen giicii
karsilamanin yaninda, sebeke baglantili sistemlerde {iretilen enerji bataryalarda depo

edilebilecegi gibi ayn1 zamanda sebekeye satilabilir.

Yerel koylere elektrik saglamak amaciyla iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagini
(kiigiik hidroelektrik, giines, riizgar, biyokiitle vb.) kullanan sistem, entegre yenilenebilir enerji
sistemi olarak bilinmektedir [55].

2.1. Geleneksel Sistem Yapisi

Hibrit enerji sistemleri kullanim sekillerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagli sistemlerdir.

2.1.1. Sebekeye bagh sistemler (on-grid)

Sebekeye bagli hibrit enerji sistemleri bir elektrik iletim ve dagitim sistemine baglanan

bagimsiz ve merkezi olmayan sistemlerdir. Enerji hatlarina yakin yerlerde sebeke ve diger
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enerji kaynaklari ile beraber kullanilmaktadirlar. On-Grid hibrit enerji sistemlerinde ihtiyag
duyulan anlik enerjinin yetersiz kalmast durumunda sebekeden enerji alinabilir ve {iretilen
enerjinin fazla olmasi durumunda sebekeye satilabilinir. Ayni zamanda sistem sadece sebekeyi
beslemek icinde tasarlanabilir. Sebekeye bagh sistemler genellikle sebekeye yakin konumlar
icin tercih edilmektedir ve sebekeden bagimsiz c¢alisan sistemlere gore daha gilivenilirlerdir
[56].

Elektrik dagitim sisteminde kullanilan ¢ift yonlii sayaglar sayesinde sebeke tarafindan gelen
enerji ile hibrit sistem tarafindan sebekeye verilen enerjinin farki alinarak mahsuplagma
yontemi tizerinden faturalandirma yapilir. Bir diger 6nemli nokta EPDK tarafindan yayinlan
tarife lizerinden enerji alis fiyati ile enerji satis fiyat1 kiyaslanarak gereksiz boyutlandirma

yapilmamasi i¢in optimizasyon analizi yapilmasi gerekmektedir.

Sebekeye bagli On-Grid yenilenebilir enerji sistemleri sinirsiz depolama kapasitesine sahip akii
gibi davranmaktadir [36]. Bu sebeple yenilenebilir enerji sistemlerindeki siireklilik sorunu
ortadan kalkmaktadir. Depolama ve siireklilik kapasitesinde herhangi bir sorun olmadig1 goz
Oontine alindiginda fazla enerjinin bosa atilmasina gerek kalmadan depolanabildigi

diistintildiigiinde Off- Grid sistemlere gére daha avantajlhidirlar.

Sebeke .

Ganes Panell

Cift Yonla Sayag i

.'l‘,‘/j’ Elektrik Panosu

Invertor
Sekil 2.1. Sebekeye bagli on-grid sistem

2.1.2. Sebekeden bagimsiz sistemler (off-grid)

Sebekeden bagimsiz off-grid sistemler elektrik iiretim tesislerine ya da dagitim tesislerine uzak
bolgelerde, elektrigin teknik ve ekonomik kisitlar nedeniyle ulasamadigi, bag evleri, tarimsal
sulama sistemleri, haberlesme ve yayin sistemleri, tabela, tekne vb. uygulama alanlarinda
sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan bolgelerde elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi igin
hibrit yenilenebilir enerji sistemleri kullanilmaktadir. Hibrit enerji sistemlerinde giines, riizgar,
hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin1 tek basina ya da hibrit bir sekilde
kullanilabilmektedir [57].
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Sekil 2.2. Sebekeden bagimsiz off-grid sistem

Ihtiyag yiik talebi ile tasarlanan sistem ile mevcut enerji iiretimi arasinda genellikle bir eslesme
s0z konusudur. Bu nedenle tasarlanan sistemde enerjinin stirekliligi ile ilgili glivenilmez bir
durum olusur. Bu durum sistemde depolama veya baska bir yedek ara¢ ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Off-grid sistemlerde saglanan enerjinin yiik ihtiyacini kargilayamamasini
onlemek amaciyla dizel jenerator veya depolama sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Enerji
depolama sistemi, sistemin siirekliligini saglama ve fazla iiretilen enerjiyi depolamak igin
sistemde yer almaktadir [58]. Sistemde depolama sisteminin olmamasi durumunda iretilen
fazla enerjinin bosa atilmasi gerekir ve giivenilirligin azalarak enerji ihtiyacinin karsilanamama

durumu ortaya ¢ikabilir [55].

2.2. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi Elemanlari

Hibrit enerji sisteminin bir parc¢asi olan giines enerji sistemlerinde, giinesten gelen enerjinin
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan ekipmanlar; gilines panelleri, akii, sistemin

fonksiyonel ve opsiyonel ihtiyacina gore doniistiiriicii ve sarj regiilatorleri kullanilmaktadir.

2.2.1. Giines panelleri

Gilinesten aldig1r 1smimi1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren elemanlara PV sistem
denilmektedir. Yari iletken 6zelligine sahip olan hiicreler silisyum, galyum arsenit, kadmiyum
tellurid ya da bakir indiyum diselenid gibi yari iletken maddelerden meydana gelmektedir. Yari
iletken Ozelligine sahip olan hiicreler giines 1s181min ilettigi enerjiyi fotoelektrik tepkiden

yararlanarak direk olarak enerjiye doniistiirmektedir [59].
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Sekil 2.4. PV hiicre modeli

PV modelin Id akim1 denklemleri agsagida belirtilmistir.

I = Iph — Iy (1)

Iy = I fe" Yaxr — 1} @

Belirtilen formiilde elektron miktar1 olarak belirtilen g ‘nun degeri 1,6x1071%dir. K

Boltzmann sabitinin degeri ise 1,3805x10723 ]/K’ dir. Yine formiilde V, diyot gerilimi,
I, kagak akim, T ise Kelvin olarak sicaklik degeridir.

S6z konusu denklemlerde Kirchoff Akimlar kanunu uygulandiginda u¢ akimi I Denklem 3’deki
gibi bulunur.

I'= Iy~ Io{e" Yaxr — 1) 3)

Optimum bir PV hiicrenin esdeger devresi asagida belirtilmistir. Buna gore R, seri direnci R,
ise sont direnci temsil etmektedir
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Sekil 2.5.0ptimum PV hiicresi semasi

Yukarida belirtilen devrede, Kirchhoff Akim ve Gerilim Yasalari uygulandiginda model

olusturulmus olur. Elde edilen devreler, yani hiicreler, paralel ve seri baglantilarla bir araya

getirilerek PV modiillerini olusturur.

Imax Is¢

> —

Acqik Devre nokta:

(0, Voc)

V em— Vmax Voc

Sekil 2.6. PV modiil akim ve gerilim grafigi

Bir PV panelinin uglarina potansiyometre baglanarak gerilim ve akim arasindaki iliski

incelendiginde, Sekil 2.6’da goriildiigii gibi dogrusal olmayan bir egri elde edilir. [60].

Gilines panelleri genellikle tek kristal (monokristal), ¢oklu kristal (polikristal) olarak
tiretilmektedir. Monokristal ve polikristal panellerde dayanikli olmasindan dolay1 silikon

kullanilmakta olup, kristal giines panellerinde kullanilan en 6nemli malzeme silisyumdur.

Sekil 2.7. Monokristal ve polikristal panel gortiniimii
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Glines panelleri bir ¢cok fotovoltaik hiicrenin seri baglanmasi ile olusturulur, daha sonra
laminasyon teknigiyle paketlenir ve dis ortamin etkilerinden korunmaktadir. PV panellerin
omrii ile ilgili olarak bir ¢ok iiretici tarafindan ~25 yil olarak belirtilmekte ve PV panellerin
¢ikis giiciindeki azalma ile ilgili olarak 10.y1lda %90 ve 25.y1lda %80 gii¢ garantisi seklinde
kademeli diisiis olarak belirtmektedir [61].
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Sekil 2.8. PV panel garanti siireleri [61].

2.2.2. Sarj regiilatorleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan gilines ve riizgar enerjisinden yararlanilarak olusturulan
hibrit sistemlerin iirettigi enerji, her zaman kesintisiz bir sekilde kullanilamaz. Bu nedenle hibrit
enerji santralinden gelen akim ve gerilim degerlerini diizenleyerek akiiye iletilmesini, enerji
depolama islemini gerceklestirmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan elemanlar sarj regiilatorii
olarak adlandirilmaktadir. Sarj Regiilatorleri, Sistem durumunu dikkate alarak sarj ve desarj
islemlerini yoneten, enerji dagilimini diizenleyen ve en uygun ¢alisma modunu otomatik olarak

segen akilli elektronik devrelerdir [62].

Sarj regiilatorlerinde bulunan mikroislemciler sayesinde yenilenebilir enerji sistemlerinden elde
edilen enerji, akiileri ve yiikleri siirekli izleyerek enerji akiginin maksimum verimle
gerceklesmesini saglar. Ayrica gelistirilen regiilator sistemlerinde olasi kisa devre durumlarina
kars1 koruma saglar. Sarj regiilatorleri ayn1 zamanda akiilerin derin sarj ve asir1 sarj gibi

istenmeyen durumlara kars1 korumaktadir.

2.2.2.1. PWM sarj regiilatorleri

PWM sarj regiilatorlerinin {izerinde yer alan LED’ler veya LCD ekran sayesinde akiiniin
durumu, sarj seviyesi vb. bilgiler goriilmektedir. Kapali ve acik kursun akiilerinin optimum
seviyede dolmasini saglar. Diisiik kapasiteli sistemler icin PWM sarj regiilatorii en ¢ok tercih

edilen cihazlardir.
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2.2.2.2. MPPT sarj regiilatorleri

MPPT sarj regiilatorleri yiiksek akii kapasiteli sistemlerde kullanilmaktadir. Bu regiilatorlerin
verimleri, uygun gerilim degerleri araliklarindaysa %98’e kadar ¢ikabilir. Maliyeti PWM’lere
gore daha yiiksek olmakla beraber, akiiye uygun olarak calistig1 i¢in akiiniin dmriinii %50
uzatir.
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Sekil 2.9. MPPT ve PWM sarj regiilatori

2.2.3. Eviriciler — Déniistiiriicii (Inverter)

Inverter Tiirkge anlamu ile evirici elektriksel bir giic doniistiiriicii elemanidir. Inverterler
istenilen gerilim, gii¢ ve frekans degerlerindeki AC akim elde edilmesini saglar. Giines enerji
sistemlerinde DC (dogru akim) iiretildigi icin iiretilen bu enerjinin akiilerde depolanmasi
gerekir. Akiilerde depolanan 12V, 24V veya 48V dogru akim (DC) invertdr yardimi ile temiz
saf siniis formunda monofaze 220V veya trifaze 380V AC gerilime cevrilir. Invertdrlerin ¢ikis
giicline ve ¢ikis dalga ozelliklerine gore kare dalga, diizeltilmis siniis dalga ve tam siniis dalga
olmak {lizere cesitleri mevcuttur. Kullanim yerlerine gore depolamali ve sebeke baglantili
olmak iizere iki kullanim alanina ayrilirlar. Tam siniis invertor sebeke elektrigi ile ayn1 kalitede
¢ikis verip hicbir elektrikli cihazin ¢alismasinda sorun ¢ikarmamaktadir. Birgok motorlu alet
ilk calisma aninda normal gii¢ tiikketiminin birkag¢ kat1 gii¢ ¢ektigi icin kullanilan invertér kisa
stireler igin bu gligte (Anlik Cekim Giicii) ¢alisma 6zelligine sahip olmalidir. Bu tip inverterler

oOzellikle ¢ok hassas elektronik cihazlari ¢alistirmak i¢in kullanilabilir [63].

toprak

Sekil 2.10. Evirici (inverter)
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2.2.4. Akii (Akiimiilatér)

Yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinin devamliligini saglayabilmek
icin uygun bir depolama iirlinii olan akiiler kullanilmasi1 gerekir. Glines enerji sistemleri
atmosferik olaylara bagli olarak talep edilen elektrik enerjisini yeterli miktarda
saglayamayacagindan dolay1 giines igimasinin olmadigr zamanlarda yiikiin enerji talebini
karsilayabilmek icin akii vb. enerji depolama elemanlar: kullanilmaktadir. Akiiler aldig:
elektrik enerjisini kimyasal formda depolayabilen elektrokimyasal elemanlardir ve
yenilenebilir enerji sistemlerinden iiretilen enerjinin daha sonra kullanilmasi amaci ile
depolanmasini saglar [31]. Genelde giines enerjisi ile enerji kullanimi arasinda zamansal bir
uyum olmadigindan akiimiilator, PV sistemin 6nemli bir pargasidir. Meteorolojik ve mevsimsel
sartlara bagimli olarak yenilenebilir enerji sistemlerinde ftretilen elektrik enerjisindeki

degisikliklerin tiiketici sisteme yansimasi dnlenebilir.

Giiniimiiz teknolojisinde hibrit enerji sistemlerinin giivenilir olmasi, zorlu ortamlardaki

performansi, uzun 6miirlii olmasi, kapali ortamlarda giivenli ¢alismas1 ve bakim maliyetleri goz

Ontine alindiginda yogun olarak solar akiiler kullanilmaktadir. [64].

Sekil 2.11. Solar akii
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Bursa Biiyliksehir Belediyesi Ek Hizmet Binast Yerleskesine ait
enerji ihtiyacinin hibrit bir enerji sistem ile yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak
karsilanmasi i¢in tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Yapilacak ¢alismada giines ve riizgar
enerjisi sayesinde enerjiye harcanan giderlerin azaltilmasi, ¢evreye duyarli ve kamu

kaynaklarimin daha optimum kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Yerleske ile ilgili olarak mevsimsel, aylik, giinliik ve saatlik olarak elektrik enerjisi tiikketimleri
gercek zamanli olarak elde edilerek yiik profili olusturulmustur. Buna gore tasarlanacak hibrit
giic sisteminin modellenmesi, simiilasyon ve hassasiyet analizleri gibi islemleri yapabilen
HOMER yazilimi Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan
gelistirilmis ve bu calismada kullanilacaktir. HOMER yazilim1 sayesinde sistemde kullanilan
bilesen sayis1 sistemin kurulu giicii ile birlikte yapilan analizler sonucunda sistemin tekno-

ekonomik analizi gerceklestirilecektir.

Elektrik piyasasinda tiiketicilerin enerji ihtiyaclarini kendi tiretmeleri ve kiiciik 6l¢ekli iiretim
tesislerinin iilke ekonomisine kazandirilmasi ve etkin kullanilmasi amac ile lisansiz elektrik
iiretimlerini sisteme verilmesi ile ilgili usul ve esaslar Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretim Y&netmeliginde belirlenmistir. Aymi yonetmelikte belirli bir zaman dilimi iginde
gerceklesen, iiretim ve tiiketimin birbirinden diisiilmesi ile kalan KWh cinsinden net tiiketim

miktarinin belirlenmesine mahsuplagma islemi denilmektedir [65].

Mahsuplasma sisteminde aylik olarak tiretim ve tiiketim arasindaki fark ele alinmakta olup,
mahsuplasma sisteminde lisansiz elektrik {ireticileri i¢in tesviklerin saglanmasi ve  YEKDEM
kapsaminda saglanan devlet destekleri sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomiye
kazandirilmasina 6nemli katkilar saglamakta olup, yenilebilir enerji iiretiminin daha da

arttirilacagi ongorillmektedir [66].

3.1. Bursa ilinin Cografi Ozellikleri

Bursa ili, Marmara bolgesinin giiney boliimiinde 40 derece kuzey paraleli, 29 derece dogu
meridyeninin kesistigi konumda yer almaktadir. Sanayi ve ekonomi bakimindan Tiirkiye’nin
en onemli illerinden biri olan Bursa’nin niifusu 2022 yilina gore 3.214.571'dir. Toplam yiiz
Ol¢timii 10.819 km? olan Bursa, 17 ilge yerlesimine sahiptir. Bununla birlikte genelde 1liman

bir iklime sahip olsa da giineyde Uludag’in sert iklimi ile karsilagiimaktadir.
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3.2. Bursa ilinin Giines Enerjisinin Durumu

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle 6nemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. GEPA
verilerine gore ortalama yillik toplam giineslenme stiresini 7.741 saat olup ortalama yillik

toplam 151n1m degerinin 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir [67].

Bursa Iline ait Sekil 3.1°de verilen Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi incelendiginde merkez
ilgeler olan Osmangazi, Niliifer, Yildirim gibi ilgelerin biiyiik kisminda yillik metrekareye
1400-1550 kWh/m? degerleri arasinda giines 1smimi diistiigii goriilmektedir. Tiirkiye ortalama
1stmim degerinin 1.527,46 KWh/m? oldugu ve Bursa ilinin giines enerji potansiyeli Tiirkiye
ortalamasma yakin oldugu, bazi noktalarinda ise bu ortalamanin {izerinde oldugu

goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m’ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 -1700
I 1700 -1750
I 1750 - 1300
I 1800 - 2000

Sekil 3.1. Bursa ili igin giines enerjisi potansiyel atlas1 [67].

Bursa Iline ait aylara gore giineslenme siireleri ve giines 1smmm degerleri Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Bu grafige gore kis mevsimi aylarinda giineslenme siirelerinin diisiik oldugu,
bahar aylarinda ise giineslenme siirelerinin arttigi, yaz aylarinda ise en uzun giineslenme
stirelerine ulasildigi, en diisiik giineslenme siiresinin aralik ayinda ortalama 3,4 saat olarak
gergeklestigi, en uzun giineslenmenin yaz aylarinda oldugu ve temmuz ayinda 10,78 saat ile en
uzun giineslenmenin gergeklestigi goriilmektedir. GEPA verilerine gore Tiirkiye’nin ortalama
giineslenme siiresi 2740 saat oldugu, yine GEPA verilerine gdre Bursa Ilinin ortalama
giineslenme siiresi 2515 saat oldugu ve bu degerin yilda yaklasik 105 giine tekabiil etmektedir
[67].
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Bursa ili Glineslenme Siiresi ve Isinim Degerleri
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Sekil 3.2. Bursa ili glineslenme siiresi ve giines 1sinim degerleri

3.3. Bursa ilinin Riizgar Enerjisinin Durumu

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) orta-6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli ve
mikro-olgekli riizgar akis modeli kullanilarak fiiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi
rlizgar enerjisi potansiyeli atlasidir. REPA verilerine gore riizgar enerji santrali kurulacak
bolgede ekonomik bir yatirimin olabilmesi i¢in yillik ortalama riizgdr hizimin 7 m/s veya
tizerinde, kapasite faktoriiniin ise %35 veya iizerinde olmasi gerekmektedir. Riizgar hiz1 ve
kapasite faktoriinlin diisiik oldugu bolgelerde geri 6deme siiresinin uzun olmasi sebebi ile

ekonomik olarak degerlendirilmemektedir.

REPA verilerine gore Bursa Ili merkezi i¢in minimum riizgar hiz1 1,96 m/s oldugu, maksimum

rliizgar hiz1 8,88 m/s, ortalama riizgar hiz1 ise 4,30 m/s olarak belirtilmistir.

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI — 100 METRE

Sekil 3.3. Bursa ili ortalama riizgar hiz1 dagilimi [68]

31



Riizgar enerjisi yatirnmi yapilirken yalnizca ortalama riizgdr hizina degil, ayn1 zamanda
kurulumu yapilan santralin yil genelinde yaptig1 gergek iiretim degerini gosteren kapasite
faktorii onemli bir bilesendir. REPA verilerine gore ekonomik bir yatirnm i¢in kapasite
faktoriinlin %35 ve lizeri olmasi gerektigi belirtilmis olup, yine REPA verilerine gore Bursa ili

merkezi igin kapasite faktoriiniin %17,9 oldugu anlagilmaktadir [68]

3.4. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Ek Hizmet Binasi ve Ozellikleri

Bursa Bilyiiksehir Belediyesi’ne bagli olarak Fen Isleri Dairesi Bagkanligi ve Ulasim Dairesi
Bagkanligina hizmet vermekte olan hizmet binasi, merkez ilgelerden birisi olan Osmangazi
flgesinde bulunmaktadir. Ek hizmet binasinin bulundugu yerleske igerisinde ayn1 zamanda
Ulagim Dairesi Baskanligina bagli olarak hizmet vermekte olan atolyeler, depolar ve ana arter

yollarin bakim ve onarimlarini yapmak i¢in ara¢ ve malzemeler bulunmaktadir.

Toplam alan1 70.795 m? olan yerleske icerisinde Fen Isleri Dairesi Baskanlig1 Ek Hizmet binasi
3.000 m? alan {iizerine insa edilmistir. Hizmet binast bodrum kat, zemin kat ve 3 normal kat
olmak iizere toplam 15.000 m? kapal1 alanda hizmet vermektedir. Bina icerisinde 140 adet ofis,
10 adet yonetici odasi, yemekhane, mescit, elektrik ve mekanik teknik hacimleri olmak iizere

10 adet alan bulunmaktadir.

Yerleske icerisinde bulunan ek hizmet binasinda personelin biiylik ¢ogunlugu hafta i¢i 08:00-
17:00 saatleri arasinda galigsmakta olup, santiye alani i¢erisinde bulunan diger yardimei tesisler
ve gorevli personelin bir kismi ise hafta i¢i ve hafta sonu olmak iizere siirekli calismaktadir.
Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Ek Hizmet Binasina ait yerlesim plan1 asagida resimlerde detayli

olarak goriilmektedir.

Sekil 3.4. Bursa biiyiiksehir belediyesi ek hizmet binas1 drone ¢ekimi
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Sekil 3.7. Bursa biiyliksehir belediyesi ek hizmet binas1 drone ¢ekimi

3.5. Yerleske ve Fen Isleri Hizmet Binasina Ait Elektrik Tesisat1

Bursa Biiyiiksehir Belediyesine bagli yerleske igerisinde elektrik enerjisi modiiler kosk
icerisinde bulunan 1250 kVA giiclindeki trafo ile saglanmaktadir. Bolgede yerel elektrik

saglayicisi statiisiinde bulunan Uludag Elektrik Dagitim A.S. ile yapilan abonelik s6zlesmesine
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istinaden Orta Gerilim Seviyesinden Kamu ve Ozel Hizmetler Sektérii tarife grubu dahil olarak
dagitim tesisi iizerinden elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Yerleskenin enerji dl¢iimii Orta
Gerilim kisminda bulunan 6l¢ii hiicresindeki x/5 sayag iizerinden OSOS (otomatik saya¢ okuma
sistemi) ile okunmaktadir.

Yerleske icerisindeki trafo ¢ikisinda bulunan algak gerilim dagitim panosundan Fen Isleri
Hizmet Binasi’nin yan1 sira santiye alani icerisinde bulunan atdlye, depo, idari bina, kantar,
benzinlik, saha box panolari, ¢evre aydinlatma sistemi gibi yerleskeye ait bilesenlerinde enerji
ihtiyaci saglanmaktadir.

Fen Isleri Hizmet Binasi igerisinde elektrik tesisati kapsaminda; priz ve UPS tesisati,
aydinlatma tesisati, asansor tesisati, mekanik tesisat ve iklimlendirme tesisati kapsaminda
elektrik tiiketimi yapilmaktadir.

Yerleskeye ait yiikleme cetveli ve tek-hat semasi asagida belirtilmistir. Buna gore trafo

cikisindaki ana pano iizerinden 500 kW giiciindeki Fen Isleri Hizmet binasi, 250 kW giiciindeki

Atolye binasi ve bilesenleri, 100 kW giiciindeki saha box panolar1 ve bilesenleri

beslenmektedir.
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Sekil 3.8. Yerleskeye ait tek-hat semast
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3.6. Binanin Enerji Tiiketimi:

Yerleskeye ait olarak giinlik ve aylik elektrik tiikketim degerleri bolgedeki elektrik dagitim
sirketi olan UEDAS’in OSOS (Otomatik Saya¢ Okuma Sistemi) sistemi iizerinden temin
edilerek, enerji tilketiminin mevsimsel durumu, her ay i¢in ortalama enerji tiiketimi, giinliik ve
saatlik olarak minimum ve maksimum enerji tiiketimleri detayl1 bir sekilde irdelenmistir. Buna
gore y1l icerisinde en az tiikketimin 49.426 kWh ile Nisan ay1 i¢erisinde yapildigi, en fazla enerji
tiiketimin ise 83.455 kWh ile agustos ay1 igerisinde gerceklestirildigi, mevsimsel sartlar dikkate

alindiginda ayn1 yerleske icerisinde %68 oraninda daha fazla elektrik enerjisi tiiketildigi

goriilmektedir.
2023 - YILI ELEKTRIK TUKETIM
GRAFIGI
100000
s
= 80000 =
2 E B
b 60000 £ = = E B B
4 =] = = = = | =] B
2 E BE B EE B E B B BE B B
X0 g B E EEEEEEEEE
[ E BE BE B B B B B B E EBE E
S 200 £ E E E E E E E E E E E
o B E B E BE BE BE B E B E B
= o 8 B B 8§ §E B §E B §E 8§ § 8
> > > ¥ ¥l > > > > ¥ ¥ ¥
O&’y (_%\30'} beq’ @q’ @ q, \2@’1’ z@r} vbor} <¢§% Q}‘q’ @""L @’y

Sekil 3.9. UEDAS OSOS sistemi lizerinden alinan yerleskeye ait aylik bazda elektrik tiiketimi
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Sekil 3.10. Haftalik elektrik tiiketimi
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Tablo 3.1. Yerleskenin yillik elektrik tiikketimi ( KWh)

Ayhk Hafta"igi Mesai H?fta i?i I\.{Ies.?i Hafta _Sonu ':,?zzis;:;‘
Dénem T?pla_m Gunleri Gunleri Guinliik “IVIesal Disi Giinler Giinlik
Tiiketim Toplam Ortalama Giinler Toplam Ortalama
(kWh) | Taketim (kWh) | Tiiketim (kWh) | Tiiketim (kWh) Tiiketim (kWh)
2023 | Ocak 65550 51941 2360,95 13609 1512,11
2023 | Subat 67645 54626 2731,30 13019 1627,38
2023 | Mart 62008 53584 2329,74 8424 1053,00
2023 | Nisan 49426 39787 1989,35 9639 963,90
2023 | Mayis 50532 42918 1866,00 7614 951,75
2023 | Haziran | 51251 43135 1960,68 8116 1014,50
2023 | Temmuz | 75592 65373 3113,00 10219 1021,90
2023 | Agustos | 83455 73639 3201,70 9816 1227,00
2023 | Eylul 61556 52002 2363,73 9554 1194,25
2023 | Ekim 52101 43056 1957,09 2045 1005,00
2023 | Kasim 50975 42978 1953,55 7997 999,63
2023 | Aralik 55638 45297 2157,00 10341 1034,10
TOPLAM | 725729 | 608336 117393

Yerleskeye ait yillik enerji tiiketiminin ortalamasi alindiginda aylik ortalama 60.477 kWh

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde aylik tiiketim

degerlerinin ortalama degerlere yakin oldugu, yaz doneminde ise tiiketimin ortalama tiiketim

degerlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Giinliik bazda elektrik enerjisi tiiketimi incelendiginde, yerleske igerisinde en fazla tiiketimin

yapildig1 agustos ay1 referans alinmistir. Buna gére mesai saatleri disinda saatlik 65 kWh

seviyelerinde tiikketim oldugu, sabah saatlerinde mesainin baslamasi ile tiikketim degerlerinin

101 kWh seviyelerine ulastigi, giin igerisinde en yiiksek tiikketimin saat 15:00 sularinda 169

kWh seviyelerine kadar ¢iktig1, mesai bitimi ile beraber tekrar 65 kWh seviyelerine geriledigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Giinliik elektrik tiiketim grafigi

Tablo 3.2. UEDAS OSOS sisteminden alinan giinliik elektrik tiikketim tablosu

Tiiketim . Reak. Kap.
Profil Tarihi / Saati Gekis Re;\I;A:‘: / Ce ki Gekis i
kWh/giin gun kVARh/giin
10.08.2023 00:00 69 5,175 1,725
10.08.2023 01:00 67,275 5,175 0
10.08.2023 02:00 72,45 6,9 1,725
10.08.2023 03:00 69 6,9 0
10.08.2023 04:00 65,55 5,175 1,725
10.08.2023 05:00 79,35 5,175 1,725
10.08.2023 06:00 69 6,9 1,725
10.08.2023 07:00 101,775 5,175 1,725
10.08.2023 08:00 138 10,35 0
10.08.2023 09:00 127,65 8,625 1,725
10.08.2023 10:00 122,475 8,625 0
10.08.2023 11:00 136,275 10,35 0
10.08.2023 12:00 136,275 12,075 0
10.08.2023 13:00 158,7 15,525 0
10.08.2023 14:00 151,8 12,075 1,725
10.08.2023 15:00 169,05 13,8 0
10.08.2023 16:00 138 12,075 0
10.08.2023 17:00 77,625 5,175 0
10.08.2023 18:00 72,45 3,45 0
10.08.2023 19:00 62,1 3,45 1,725
10.08.2023 20:00 67,275 6,9 0
10.08.2023 21:00 72,45 6,9 1,725
10.08.2023 22:00 74,175 5,175 0
10.08.2023 23:00 72,45 5,175 0
11.08.2023 00:00 69 6,9 1,725
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Buna gore yukarida belirtilen ve kamusal hizmet binasi olan Fen Isleri Ek Hizmet Binasinin
enerji tiiketim verileri ve yiik profili incelendiginde, mevsimsel olarak yaz aylarinda diger
mevsimlere gore tiiketimin daha fazla oldugu ve Bursa Iline ait giineslenme siirelerinin de yaz
mevsiminde daha fazla olugu dikkate alindiginda giines enerjisinde daha fazla faydalanilacag:
goriilmektedir. Bununla beraber kamu binasinda saatlik incelemede en yiiksek tiiketimin
personelin ¢alisma saatler olan 08:00 — 17:00 arasinda yapildig1, yine Bursa Iline ait giines
1sinim degerlerinin en fazla oldugu saatler ile es zamanli oldugu goriilmektedir. Tim bu
nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin minimum depolama kapasitesi
ile daha ekonomik bir sekilde yerleskeye ait elektrik enerji ihtiyacinin saglanmasi
hedeflenmektedir.

3.7. Homer Simiilasyon Programinin Tanitilmasi

Coklu enerji kaynaklar1 igin gii¢ sistemlerinin modellenmesi, simiilasyon ve hassasiyet analizi
gibi islemleri yapabilen hibrit optimizasyon programi HOMER Amerikan Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvart (NREL) biinyesinde gelistirilmigtir. HOMER programi boyutlandirma ve
optimizasyonu gergeklestirmek icin yaygin olarak kullanilan ve giivenilir bir yazilimdir.
HOMER yazilim1 sayesinde ¢esitli boyutlardaki farkli yenilenebilir enerji konfigiirasyonlari
icin bir on fizibilite testi gergeklestirmeye yardimci olurken, farkli konfigiirasyonlarda
hassasiyet analizi ger¢eklestirir. Yazilim hem gii¢ sistemlerinin tasarimina olanak verirken hem

de gii¢ sistemlerinin birbirleri ile kiyaslanmasina da olanak saglamaktadir [69].

HOMER yazilimi sayesinde tasarlanan hibrit sistemde bulunan her bir komponent i¢in
baslangi¢c maliyeti, isletme maliyeti ve bakim onarim maliyet degerleri dikkate alarak sistemin
toplam maliyeti hesaplanmaktadir. Yazilim ile sistemde kullanilacak bilesen sayisi, sistemin
kurulu giicii ile birlikte yapilan analizler sonucunda sistemin tekno-ekonomik analizi
gergeklestirilmektedir. Tasarlanacak enerji sistemi maliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in
kurulacak tesisin bulundugu tilkedeki doviz kuruna ait enflasyon orami ve faiz orami ile

degerlendirme yapilmaktadir [6].

HOMER yazilimi gerekli analizler ile sistemi degerlendirir ve uygulanabilir olmayan
sistemlerin tasarimin1  gerceklestirmez. Bunun yaninda optimizasyon ve hassasiyet
algoritmalar1 sayesinde HOMER tarafindan elde edilen en uygun ¢6ziim ve en diisiik NPC
degeri i¢in tanimh kisitlamalar1 yerine getirilir. HOMER yazilimi tarafindan elde edilen tiim
sonuglar, teknik ve ekonomik degerleri tanimlatan grafik ve tablolarla sunulmakta ve sonuglar

disa aktarilarak daha sonraki ¢aligsmalar i¢in kullanilabilmektedir.
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3.8. Skellion - SketchUp Modelleme Programlarinin Tanitilmasi

SketchUp programi ii¢ boyutlu (3D) modelleme i¢in kullanilan bir bilgisayar programidir. CAD
programlart ve Google Earth iizerinden yerlesim yapilacak binanin modellenmesi
yapilabilmektedir. SketchUp programi binalarin cografi enlemi, boylami, yiksekligi ve
yontemi ile ilgili tiim veriler Google Earth tizerinden temin edilmektedir. Programda igerisinde
yer alan gdlgeleme efektleri ve simiilasyonlar1 sayesinde y1l boyunca giiniin farkli saatlerinde
giinesin hareketini takip etmek ve bina eklentilerine diisen gélgelerin tanimlanmasina olanak

saglamaktadir [70].

Skelion programi ise giines enerji sistemleri i¢in tasarim yapmak ve proje gelistirmek i¢in
gelistirilmis bir SketchUp eklentisidir. Skelion programi sayesinde SketchUp yaziliminin
sundugu ii¢ boyutlu bina ve eklentileri izerinde giines panellerinin yerlesimi 3 boyutlu olarak
yapilabilmektedir. Yine Skelion programi ile meteorolojik veriler, ayrintili giines 1s1nim
degerleri, bolge kirlilik oranlari, golgelenme analizleri, glines paneli yonii ve acisi, gilines
panellerinin yillik gii¢ diisiimii oranlar1, dikkate alinarak yapilan tekno-ekonomik analizler ile
PV panellerin veri kaynagini kullanarak en uygun PV sistem tasariminin yapilmasina olanak

saglamaktadir [71].

Yerleske iizerinde ve gevresinde gilines panellerinin yerlesimi i¢in optimum analizlerin
yapilabilmesi bakimindan SketchUp ve Skelion programlar1 kullanilmistir. Oncelikle Google
Earth iizerinden yerleskeye ait 2 boyutlu model koordinatlar1 SketchUp programina
yiiklendikten sonra yerleskeye ait bina ve eklentilerinin 3 boyutlu modellemeleri
geceklestirilmistir. Modelleme sirasinda yerleskenin giineyinde bulunan otopark kisminda
araglarin dis etkenlerden korunmasi ve iizerine gilines paneli yerlestirilmesi i¢in yanlar1 agik

garaj diger bir ifade ile car port yerlesimi yapilmigtir.

Sekil 3.12. Temsili carport gorseli
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SketchUp programi ile modelleme ve golge analizleri yapildiktan sonra Skelion programi ile
yerleske ve eklentilerine en uygun PV sistem tasarimi yapilmistir. Buna gore uzunlugu 180 cm,
genisligi 110 cm uzunlugunda PV panellerinden cati kisminda 359 adet, yapimi1 planlanan car
port alan1 i¢cin 600 adet PV olmak iizere toplamda 959 adet PV panelinin yerlesiminin uygun
oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda yerleskeye ait yapilan 3 boyutlu modellemeler

asagida belirtilmigtir.

Sekil 3.14. Yerleskenin 3 boyutlu modeli
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Sekil 3.15. Yerleskenin 3 boyutlu modeli

SketchUp ve Skelion programlari kullanilarak yapilan analizlerde yerleske binasinin gati
kisminda 359 adet PV panelinin yerlesiminin uygun oldugu ve kullanilacak paneller gliniimiiz
teknolojisinde yaygin bir sekilde kullanilan 435 W giiciindeki mono kristal panellerin
kullanilacag: diisiiniildiigiinde 154 kW kurulu gii¢ elde edilecegi hesaplanmistir.

Yine yukarida belirtilen ve yerleskenin giliney cephesinden yapimi planlanan car port alani igin
600 adet PV panelinin yerlesiminin uygun oldugu, kullanilmasi planlanan 435 W giiciinde
paneller ile 261 kW kurulu gii¢ elde edilecegi hesaplanmistir. Buna gore yerleske catis1 ve car

port alani olmak iizere toplamda 417 kW kurulu gii¢ elde edilecegi hesaplanmistir.

435W High Efficiency LG NeON® R Solar Panel with 66 Cells (6 x 11),
Module Efficiency: 21.9%, Connector Type: MC4

Sekil 3.16. Tasarlanan sistemde kullanilacak PV panel [72].
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LG NeONR

LG435QAC-A6

General Data Electrical Properties (STC*)

Coll Froperties | Materal/Type) Manacrystaling | M- type Model LG4350AC-A5
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Mol Dimenhons (L1 Wa H) 19710mm x 1.042mm x A0mm MPP Current (Impp) |'J1

Weight LY Open Cincult Voltage {Vee, 5% W] 480
Glass {Materal) mpeernd Glass with AR Coatin Short Circult Current (lsc, ¢ 5%) [ﬁ.: 1.0
Backsheet | Calor) Whit Module Efficiancy [¥]

Frame (Material) Power Tolerance [¥]

Junction Bos (Protection Degree) B8 with TC {Seandrd Tt Condin

Catves [ Length) 1,4=0mmx JEA

Sekil 3.17. PV panele ait teknik veriler [72].

Calisma kapsaminda 3 farkli baslik altinda analiz ve tasarim calismalari yapilacaktir. ilk
calisma kapsaminda sebekeye geri enerji satist yapilmaksizin sebekeye bagl bir sekilde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak hibrit enerji sistemi iizerinden enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi ile ilgili bir analiz ¢calismasi yapilacaktir. Ikinci ¢alismada ise yine sebekeye
bagli bir sistemde yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak tasarlanacak hibrit bir sistemde
sebekeye geri enerji satis1 ve ekonomik analizi yapilacak olup, ayrica farkli cografyalarda
bulunan farkli sehirler i¢inde modelin tekno-ekonomik analizler yapilacaktir. Ugiincii ¢alisma
kamu binasimin hafta sonu g¢aligmadig1 dikkate alindigindan {iretilen enerjinin ara¢ sarj

istasyonlarinda kullanilmasi lizerine analizler yapilacaktir.

Elektrik piyasasinda lisansiz elektrik tiretimi ile ilgili usul ve esaslar Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeliginde belirlenmistir. Mevzuatin gelisimi incelendiginde
2010 yilinda ilk yonetmeligin hazirlandigi, 2013 yilinda kurulu giiciin 1 MW’a yiikseldigi,
2019 yilinda ise kurulu giicin 5 MW’a yiikseldigi belirtilmistir [73]. Ayn1 yonetmeligin 5.
Maddesinde lisans alma ve sirket kurma yiikiimliliigiinden muaf olarak kurulabilecek iiretim
tesisleri belirtilmis olup, hazirlanan bu tez ¢calismasinda yonetmeligin 5. Madde’nin 1 fikrasinin
¢ bendinde belirtilen ** Kurulu giicii bir megavat veya Kanunun 14 tlincii maddesi ¢er¢evesinde
Cumhurbagkant tarafindan belirlenmis kurulu gii¢ iist simirina kadar olan yenilenebilir enerji

kaynaklarina dayali iiretim tesisleri,”’ yonetmelik hiikmiine istinaden c¢aligma yapilacaktir.

[65].
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Sekil 3.18. Mevzuat gelisimi [73].

Tasarlanacak hibrit enerji sisteminde 12/05/2019 tarihinden itibaren gecerli yonetmelik
kapsaminda lisansiz elektrik {iretim faaliyetleri dahil olacagindan dolayr EPDK tarafindan
belirlenen ve kendi abone grubuna ait aktif enerji bedeli lizerinden hesaplamalar yapilmaktadir.
Buna gore yapilan bu ¢aligmada kullanilacak sebeke enerjisi ve aylik mahsuplagsma kapsaminda
sebekeye geri satilacak enerji fiyati ile ilgili olarak EPDK tarafindan onaylanan ve yayinlanan
01/10/2023 tarihli tarife tablosunda belirtilen elektrik birim fiyatlar1 dikkate alinmistir.
Yerleskeye ait elektrik aboneliginin primer 6l¢ii hiicresinden yapildigi ve orta gerilim
seviyesinden cift terimli elektrik abonesi oldugu, tarife grubunun Kamu ve Ozel Hizmetler
Sektorii oldugu dikkate alindiginda perakende tek zamanli enerji bedelinin 2,7556 TL oldugu,
abonelige ait dagitim bedelinin 0,7370 TL oldugu, buna gore vergiler hari¢ 1 kWh elektrik
enerjisi bedelinin 3.51 TL olarak hesaplanmistir [74].

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile tasarlanacak hibrit enerjisi sisteminde iiretilen fazla elektrik
enerjisinin sebekeye geri satilmasi ile ilgili olarak Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretim Ynetmeligi 5. Madde kapsaminda iiretim tesisi tanimina gore saatlik/aylik olmak iizere
mahsuplasma tipi ve enerji satis bedelleri tanimlanmistir [73]. Buna gére EPDK 10699 sayili
say1l1 Kurul Kararinda {iretimi asan tiikketim miktarina gore abone grubu i¢in onaylanan dagitim
tizerinden % 50 indirim yapilacagim belirtilmis olup, yapilan calismada hibrit enerji
santralinden iiretilen elektrik enerjisinin Kamu ve Ozel Hizmetler Sektorii abone grubunda
vergiler hari¢ 1 kWh elektrik enerjisinin 3,13 TL olarak sebekeye geri satilacagi hesaplanmistir
[75].
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Tiirkiye Cumbhuriyeti Merkez Bankasi giincel kurlarina gére ABD DOLAR kurunun
01/10/2023 tarihinde 27,58 TL oldugu belirlenmistir [76]. Buna gore yapilan hesaplamalarda 1
kWh elektrik enerjisi vergiler hari¢ sebekeden alis bedelinin 0,127 $ oldugu, 1 kWh elektrik

enerjisi vergiler harig geri satig bedelinin 0,113 $ oldugu hesaplanmustir.

Tablo 3.3. 01/10/2023 Tarihli EPDK tarafindan yayinlanan tarife tablolar1 [74].

EPDK Tarafindan Onaylanan ve 1 Ekim 2023 Tarihinden Itibaren Uygulanacak Faaliyet Bazh Tarifeler
1/10/2023 Faaliyet Bazh Tiiketici Tarifeleri (kr/kWh) Giic Bedeli Haric Toplam Tarifeler (ke/k\Wh)
A Perakende
L] .
ﬁ—; Garevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan fletim T':i’;‘;'::l Giindiiz ppu‘:':t":"de_l_ g::?"d‘?l. Dagitm | 0o bl Giindie en I
W E Sistemi Kullamcilan = : Enerji nerl ner Bedeli
PR Enerji Badeli Badeli Badeli Bedeli
52
= Tiiketici 312,45942| 316.4941| 507.6545| 162,2084 0,0000] 312.4542| 316.4941| 507.6545( 162,2084
Perakende P:;::Ee Perakende | Perakende Daditim
Dagrtim Sistemi Kullamalan Tek Zamanh - Puant Enerji| Gece Enerji g Tek Zamanh | Giindiiz Puant Gece
= - Enerji - N Badali
Enerji Bedeli Bedeli Bedeli Bedeli
‘Orta Gerilim Orta Gerilim
Cift Terimli Cift Terimli
Sanayi 258,4576| 302,3210| 487.0178| 153,2520 37.9163] 336,3739| 340,2373| 524,9342| 191,.1683
Kamu ve Ozel Hizmetler Sektérii ile Diger 275,5610|) 278,5817| 451,6047| 140,5145 59,0916] 334,6526| 337,6733| 510,6363| 200,0061
- Mesken 119,2748| 121,8171| 2144121 47,7707 58,5300] 177.8048| 180.3471| 272,9421| 106,3007
& |Tanmsal Faaliyetler 166,0825| 168,0581| 280,8048 77.9626 48.6664| 214,7493| 216,7245| 329.4713| 126,6230
E kId|n|atma 252,?69_0 " 56,7151] 3094841 _
=5 Tek Terimli Tek Terimli

. |Tanimsal Faaliyetier | 165,3733 167,3453( =280,0562| 77,2525| 60,5948] z25,9687] =227,5441| 340,6510] 137.8473|
= |kId|n|atma | =54,8504] | | | 70.7477] z25.5381] | | |
E —= = t ——— 1

Homer programinda 6ncelikli olarak tanimlanmasi gereken giris degiskenlerinde proje siiresi
25 yil olarak belirlenmistir. Diger bir giris degiskeni olan yillik kapasite acig1 orani
belirlenirken ¢ok kisa bir siire i¢in beklenenden ¢ok yiiksek bir oranda pik ylik meydana gelmesi
duruma kars1 gereksiz boyutlandirmanin oniine gegilmesi igin kapasite agig1 oran1 %5 olarak
belirlenmigtir. Ayrica ABD dolar i¢in enflasyon orani %5 ve faiz oran1 %5,25 olarak

tanimlanmustir [77].

Homer programinda ekonomik degerlendirmelerin yapilabilmesi 25 yillik proje 6mrii boyunca
gerceklesecek tiim maliyetleri ve gelirleri net bugiinkii maliyet olarak (NPC) belirtilmistir [ 78].
Elde edilen birim elektrik maliyeti (COE) ise kWh cinsinden hesaplanmigtir [79].

HOMER programi lizerinde projenin uygulanacagi yer olarak Marmara Bolgesinde bulunan
Bursa ili Osmangazi Ilgesinde bulunan kamu binas i¢in 40°13,7°N , 29°4,3’E koordinat bilgileri
girilmistir. Belirtilen koordinat bilgilerine ait giines enerjisi ve riizgar hiz1 verileri HOMER
programina entegre edilmis olan ve NASA veri tabanindan alian 22 yillik 6l¢timler sonucu

elde edilmis olan giines 1s1n1im verileri, 10 yillik riizgar hizi verileri 6l¢iimleri kullanilacaktir.
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Sekil 3.19. HOMER Programi Uzerinden Giris Yapilan Koordinat ve Adres Bilgileri
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Sekil 3.20. Bursa ili igin HOMER programu lizerinden alinan giines 1sin1mi ve riizgar hizi
verileri

Hibrit enerjisi sisteminde kullanilacak bilesenler ile ilgili olarak, PV giines panelleri i¢in 1 kW
giiciinde panel fiyat1 250 $ ve yasam omrii 25 yil olarak, riizgar triblinii igin 1 kW fiyat1 1500
$ ve yasam omrii 25 yil olarak, sistemde kullanilacak lityum iyon piller i¢in 1 kW fiyat1 300 $
olarak, sistemde kullanilacak doniistiiriicti igin 1 kW fiyat1 300 $ , sebekeden enerji alis fiyati
0,127 $ olarak, sebekeye enerji satist fiyati1 0,113 $ olarak belirlenmistir.

Calismaya konu kamu hizmet binasina ait olarak OSOS sisteminden alan saatlik elektrik
tilkketim verileri sisteme girilerek, topluluk yiik profili se¢ilmistir. Buna gore program iizerinde
giinliik tiiketim 1989 kWh olarak, ortalama tiikketim 82,89 kWh olarak, pik yiik ise 323,11 kWh

olarak program tarafindan hesaplanmistir.

200 Giinliik Yiik Profili
150
= 100+
50
0
@ ™ @ o W o o Pl

Giinliik Yiik Profilini Ait Saatler
Sekil 3.21. Homer Programi Tarafindan Tesise Ait Olusturulan Giinliik Yk Profili
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Sekil 3.22. HOMER programi tarafindan olusturulan sezonluk ytik profili

Yillak Yiik Profili

Saatlik Yiik Profili

Yilin Giinlerine Ait Yiik Profili

Sekil 3.23. HOMER programi tarafindan yillik yiik profili

3.9. Sebekeye Bagh Satis Yapilamayan Hibrit Enerji Sistemi (Oz tiiketim Modeli)

Bursa Biiytiksehir Belediyesi Ek Hizmet Binasinin bulundugu yerleske i¢in enerji ihtiyacinin
kargilanmasinda sebekenin minimum kullanilmasi sekilde bir model gergeklestirilmistir. Bu
sistemde fazladan tiretilen elektrik enerjisi sebekeye geri satilmadan iiretilen enerjinin yerleske

igerisinde tiiketilmesi hedeflenmektedir.

AC DC
Sebeke Elektrik Yiikii | Riizgar Tirbini

— 9 HA

1950,00 kWh/d
316,73 kW peak

Giines Paneli

Sekil 3.24. Hibrit enerji sistem simiilasyon modeli
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HOMER programu tarafindan yapilan 2047 adet farkli simiilasyon sonucunda; en uygun hibrit
enerji sisteminde 780 kW giiciinde PV panel, 1333 kWh Lityum iyon akii, 238 kW giiclinde
doniistiiriicii secilerek elektrik birim fiyatinin 0,0569 $ olarak hesaplandigi goriilmiistiir.
Yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda ilk sirada riizgar tribiinii kullanilmadig, 2.sirada belirtilen
alternatifte 3 kW giiciinde bir riizgar tribiinii belirtilmis olsa da sistem i¢in ¢ok uygun olmadigi,

buna gore bolgenin riizgar hizinin yatirim i¢in yeterli olmadigi goriilmiistiir.

Tablo 3.4. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemi optimizasyon sonuglari

Optimizasyon Sonuglan

Tasarim Fiyatlandirma Sistem

! + = F : a1 | wh i Converter CDE[kw-h NPC[Sisternin- ?;Iet_me Ba;lang}; Yenile_nehilir
il (kW) (kw) hasina Malivet] Toplam Maliyeti) Maliyeti (5/1l) Sermayesi (5] |Frenksiyon (%)

¥ i 7 | 70 1333 238 40,0569 §1.230.000,00 $36.193,00 535197200 | 845%
¥ 4+ B m 3 1350 238 40,0569 §1.230.000,00 $35.962,00 536173300 |  85,1%
¥ 7|51 235 80,0673 $1.550.000,00 $57.614,00 5152.052,00 | 57,0%
¥ 4 7[5 1 230 80,0677  SL550.000,00 §57.614,00 8153.161,00 [  56,8%

Sistemde en uygun olarak belirtilen hibrit gii¢ sisteminde elektrik enerjisi birim fiyatinin
0,0569% olarak hesaplandigi ve dagitim sirketinden 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin
0,127% oldugu dikkate alindiginda %°55,19 daha ekonomik olarak elde edilmistir. Ayni
zamanda tasarlanan hibrit gili¢ sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 84,5 oldugundan

daha temiz bir enerji elde edildigi goriilmustiir.

Tasarlanan sistemde 25 yillik siire igerisindeki kurulum ve isletme maliyetleri incelendiginde,
Lityum akiilerinde kurulum, isletme ve yenisi ile degisim maliyeti toplamda 381,714 § oldugu,
PV panelleri i¢in kurulum ve isletme maliyeti toplamda 383.885 $ oldugu, sistemde kullanilan
238 kW giiclinde doniistiiriicii i¢in kurulum ve isletme maliyeti toplamda 39.250 $ oldugu,
sebekeden alinan elektrik enerjisi i¢in maliyetin 444.526 $ olmak {iizere toplam kurulum ve

isletme maliyetinin 1.229.375 § olarak hesaplanmistir.

§500.000

§400.000

§300.000
§200.000
§100.000
|

$0
Generic TkWh Li-lon Generic flat plate PV Grid System Converter

Sekil 3.25. Sistem kurulum maliyeti
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Tablo 3.5. Sistem Kurulum Maliyeti

i Baslangig |Yer Degisim|isletme ve Bakim| Hurda
Bilesen - oo o - Toplam ($)
Maliyeti ($) |Maliyeti ($)] Maliyeti(§) |Maliyeti (5)

Akii $133.300,00 | $128.630,00 $161.576,00 -$41.792,00| $381.714,00
PV Panel $194.895,00 S0,00 $188.990,00 50,00 $383.885,00
Sebekeden Alinan Elektrik 50,00 50,00 5424.526,00 50,00 5424.526,00
Konverter $23.775,00 | $22.942,00 $0,00 -57.467,00 | $39.250,00
Sistem $351.970,00 | 5151.572,00 5775.092,00 -$49.259,00| 51.229.375,00

Sistemin Maliyet Dagilimu

Konwverter
3%

N\

Sekil 3.26. Giines enerji sistemi maliyeti

Tasarlanan hibrit gii¢ sisteminde ilkbahar ve yaz aylarinda neredeyse enerjinin tamaminin PV
paneller lizerinden saglandigi, bununla beraber kis ve sonbahar aylarinda ise PV panellerinden
elektrik iiretilmedigi zaman dilimlerinde 137.887 kWh elektrik enerjisi sebeke tlizerinden satin
alindig1 goriilmistiir.

Ortalama Ayhk Elektrik Uretimi

1 Sebeke

3

04

Sekil 3.27. Ortalama aylik elektrik iiretimi

Sistemde kullanilan PV giines panellerinin ¢ikislar1 incelendiginde, kis mevsimde elektrik
iiretimin diger mevsimlere gore daha diisiik seviyelerde oldugu, bahar mevsiminde iiretimin
arttigl, yaz aylarinda ise tretimin en fazla oldugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde sabah

saatlerinde baglayan elektrik iiretimi saat 20:00’a kadar devam ettigi gériilmektedir.
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PV Power Output
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Sekil 3.28. PV panel gii¢ ¢ikist

Yillik olarak sebekeden alinan elektrik enerjisi incelendiginde; yilin ilk aylarinda aylik ihtiyacin
biiyiik bir boliimii sebekeden saglanirken bahar ve yaz aylarinda PV sistemden daha ¢ok enerji

saglandig1 ve sebekeden ¢ekilen enerji miktarinin azaldig goriilmektedir.

Grid Purchases Daily Profile
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Sekil 3.29. Sebekeden enerji alis grafikleri
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Tablo 3.6. Sebekeden alinan ve hibrit sistemden saglanan enerji degerleri

Yerleskenin Tasarlanan Tasarlanan
Aylik Sistemde Sistemde PV
Toplam Sebekeden Panelleri
Tiketim Satin Alinan Karsilanan Giig
(kWh) Enerji (kWh) (kWh)
Ocak 65550 27430,78 38119,22
Subat 67645 25165,07 42479,93
Mart 62008 14035,25 47972,75
Nisan 49426 1823,65 47602,35
Mayis 50532 1728,07 48803,93
Haziran 51251 545,09 50705,91
Temmuz 75592 2034,07 73557,93
Agustos 83455 11855,55 71599,45
Eyliil 61556 4652,28 56903,72
Ekim 52101 6566,37 45534,63
Kasim 50975 17487,29 33487,71
Aralik 55638 24563,55 31074,45
Toplam 725729 137887,01 587841,99

Dontistiirticti ¢ikis glic degerleri incelendiginde, PV panellerinin gii¢ liretimi yapti§1 zaman
dilimlerinde aktif bir sekilde devrede oldugu, giines panellerinin ¢alismasi ile dogru orantili

olarak calistig1 goriilmektedir.

inverter Cikis:

24

~

Glintin Saatleri

Yilin Glinleri
Sekil 3.30. Doniistiiriicii ¢ikis degerleri

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Ek Hizmet binasinin bulundugu yerleske i¢in enerji ihtiyacinin
tamaminin sebekeden karsilanmasi yani temel durum ile, HOMER programi tarafindan
tasarlanan hibrit enerji sistemin kurulum ve isletme maliyetleri ile elektrik enerjisinin
karsilanmasi durumlarinin karsilagtirildiginda sistemin kendisini 72 ay diger bir ifadeyle 6 yil

icerisinde amorti edecegi goriilmektedir.
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Elektrik dagitim sistemine yakin olan ancak tiretilen elektrik enerjisini satma konusunda gerekli
altyapist bulunmayan kamu binalari igin yapilan bu ¢aligmada, elektrik enerjisinin KWh basina
%55,90 daha ucuza elde edildigi, tamami1 sebekeden satin alinan elektrik enerjisine gore % 84,5
oraninda daha g¢evreci ve temiz bir enerji saglandigi, sistem i¢in yapilan yatirim ve isletme

maliyetinin 6 yi1l igerisinde kendisini amorti ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Sistem kurulum ve amortisman siiresi arasindaki iliski grafigi

Ancak, SketchUp ve Skelion programlari kullanilarak yapilan analizlerde yerleske binasinin
cati kisminda 359 adet PV panelinin yerlesiminin uygun oldugu, yerleskenin giiney
cephesinden yapimi planlanan car port alani i¢in 600 adet PV panelinin yerlesiminin uygun
oldugu, buna gore sistemde kullanilacak 435 W giiciinde paneller ile toplamda 417 kW kurulu

giic elde edilecegi hesaplanmistir.

HOMER programi iizerinden sistemin boyutlar1 belirlenirken cati iizerine maksimum tesis
edilebilecek panel sayisinin 417 kW giice denk geldigi parametre bilgisi gelismis ayarlar
kisminda belirtilmigtir. Buna gére HOMER programi tarafindan yapilan 1595 adet farkli
simiilasyon sonucunda; girilen parametrelere gore en ¢ok tesis edilebilecek 417 kW giiciinde
PV panel secildigi, 881 KW lityum-iyon batarya, bunun yaninda 176 kW giiciinde doniistiiriicii
secildigi goriilmektedir. Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda ilk sirada riizgar triblinii
kullanilmadig1, 2.sirada belirtilen alternatifte 3 kW giiclinde bir riizgar tribiinii belirtilmis olsa
da sistem i¢in ¢ok uygun olmadigi, buna gore bolgenin riizgar hizinin yatirim igin yeterli

olmadig1 goriilmiistir.
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Tablo 3.7. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemi optimizasyon sonuglart

Optimizasyon Sonuglan

Tasarim Fiyatlandirma Sistem

= PV Converter COE | kwh NPC | Sistemin Isletme Baslang Yenilenebilir

o~ ’.r“ &S Z (kW) GLl | 1kWh Li (kW) basina tl\-ﬂal'l',ret] Toplar[n Maliyeti) Mali‘-,.ret'l s/l Serm-a',resgi;{S] Frenksiyon (3)
w ER E | 117 281 176 50,0748 $1.390.000,00 548.568,00  5209.979,00 61,8%
w + 2] ¥ | 413 3 292 138 30,0750 $1.390.000,00 $48.609,00  $215.780,00 62,0%
w E | 117 223 50,0717 $1.560.000,00 $59.052,00 5126.563,00 52,3%
i ¥ | 117 5 216 50,0723 51.560.000,00 $58.982,00  5133.319,00 52,3%

Sistemde en uygun olarak belirtilen hibrit gii¢ sisteminde elektrik enerjisi birim fiyatinin
0,0748S$ olarak hesaplandigi ve dagitim sirketinde 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin 0,127$
oldugu dikkate alindiginda % 41,10 daha ekonomik olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda
tasarlanan hibrit gii¢ sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 61,8 oldugu ve daha temiz

bir enerji elde edilmistir.

Tasarlanan sistemde 25 yillik siire igerisindeki kurulum ve igsletme maliyetleri incelendiginde,
Lityum akiilerinde kurulum, isletme ve yenisi ile degisim maliyeti toplamda 252,229 §$ oldugu,
PV panelleri i¢in kurulum ve igletme maliyeti toplamda 205.341 $ oldugu, sistemde kullanilan
doniistiiriicii igin kurulum ve isletme maliyeti toplamda 29.103 $ oldugu, sebekeden alinan
elektrik enerjisi i¢in maliyetin 900.720 $ olmak {izere toplam kurulum ve isletme maliyetinin

1.387.393 § olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.8. Sistem kurulum maliyeti

Yer isletme ve Hurda
. Baglangig e s .
Bilesen Maliyeti ($) Degisim Bakim Maliyeti Toplam ($)
Maliyeti (5)] Maliyeti (5) (%)
Akii 588.100,00 | 585.012,00 | 5106.788,00 |-5$27.671,00| $252.229,00
PV Panel $104.250,00] 50,00 $101.091,00 50,00 $205.341,00
sebekeden Alinan Elektrik 50,00 50,00 $900.720,00 50,00 $500.720,00
Konverter $17.629,00 | 517.011,00 50,00 -55.537,00 $29.103,00
Sistem $209.979,00] 5102.023,00] $1.108.599,00| -$33.208,00] $1.387.393,00

Sistemin Maliyet Dagilinm

Konverter
2%

Ak
18%

PV Panel
15%.
Sebekeden Aliman
Elzktrik
65%

Sekil 3.32. Giines enerji sistemi maliyeti
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Tasarlanan hibrit gii¢ sisteminde PV panellerinde 540.311 kWh elektrik enerjisi tiretildigi, diger
yandan PV panellerinden elektrik iiretilmedigi zaman dilimlerinde 292.556 kWh elektrik

enerjisi sebeke lizerinden satin alindigi tespit edilmistir.

Ortalama Aylik Elektrik Tiiketimi
PV 1404

W Sebeke 1207
1004

3 91
= g4
40 4
FUR
0
Qca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Sekil 3.33. Ortalama aylik elektrik tiretimi
Grid Purchases Daily Profile
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0,00 000 0.00 T T T 000

Sekil 3.34. Sebekeden enerji alis grafikleri

y Purchased from Grid

Sekil 3.35. Sebekeden satin alinan enerjiye ait 1s1 haritasi

Bursa Biiytiksehir Belediyesi Ek Hizmet binasinin bulundugu yerleske i¢in enerji ihtiyacinin
tamaminin sebekeden karsilanmasi yani temel durum ile, HOMER programi tarafindan
tasarlanan hibrit enerji sistemin kurulum ve isletme maliyetleri ile elektrik enerjisinin
karsilanmasi durumlarinin karsilastirildiginda sistemin kendisini 56 ay diger bir ifadeyle 4,73

yil igerisinde amorti edecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Sistem kurulum ve amortisman siiresi arasindaki iliski grafigi

Elektrik dagitim sistemine yakin olan ancak tiretilen elektrik enerjisini satma konusunda gerekli
altyapist bulunmayan kamu binalari igin yapilan bu ¢aligmada, elektrik enerjisinin kWh basina
% 41,10 daha ucuza elde edildigi, tamami sebekeden satin alinan elektrik enerjisine gore %
61,8 oraninda daha ¢evreci ve temiz bir enerji saglandigi, sistem i¢in yapilan yatirim ve igletme
maliyetinin 4,73 y1l igerisinde kendisini amorti ettigi goriilmektedir. Bununla beraber sistemde

kullanilacak PV panel sayisinin artmasi ile sistemi daha ekonomik bir hal aldig1 goriilmiistiir.

3.10. Sebekeye Bagh Satis Yapilabilen Hibrit Enerji Sistemi (Mahsuplasma Yontemi)

Calismanin bu boliimiinde mevcut yerleskenin elektrik ihtiyacinin yenilebilir enerji
sistemlerinden saglanmasinin yaninda, iiretilen fazla elektrik enerjisinin sebekeye geri satilarak
enerji maliyetinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Sebekeye verilecek enerji ile sebekeden
cekilen enerji aylik mahsuplagma yontemi ile dagitim sirketi tarafindan saglanan ¢ift yonlii
sayag ile yapilmaktadir. Diger yandan da Almanya, Fransa, isveg, ABD gibi bir ¢ok iilkede
yillik mahsuplasma yapildig1 dikkate alinarak eger iilkemizde yillik mahsuplasma sistemi

uygulansaydi nasil bir fark ortaya ¢ikacagi degerlendirilecektir.

Yapilan bu galismada Bursa ilinde bulunan bir kamu binasina ait gercek zamanli yiik profili
tizerinden tekno-ekonomik analizler yapilmis olsa da ilerleyen bdliimlerde ayni kurulu gii¢ ve
ayn1 bina ozelliklerinden yola ¢ikarak iilkemizdeki farkli cografyalarda bulunan sehirler icin
analiz calismalar1 ve kamu binas1 yiik profili ile mesken yiik profili arasindaki farkliliklar

tizerinden analizler yapilmistir.

Yukarida belirtilen 3.9. Sebekeye Bagli Hibrit Enerji Sistemi baglikli ¢aligmadaki enerji
fiyatlar1, ylik profili, sistem bileseni fiyatlari, faiz ve iskonto oranlar1 bire bir ayn1 sekilde bu

calismada kullanilmastir.
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HOMER program iizerinden herhangi bir kisitlama girilmeden yapilan analizde maksimum
sayida giines panelinin kullanilmasi belirtilmis olsa da SketchUp ve Skelion programlari
kullanilarak yapilan analizlerde yerleske binasinin cati kisminda 359 adet PV panel,
yerleskenin gliney cephesinden yapimi planlanan car port alani i¢in 600 adet PV paneli olmak
tizere toplamda 417 kW kurulu giice denk geldigi parametre bilgisi gelismis ayarlar kisminda
belirtilmistir.

Buna gore HOMER programi tarafindan yapilan 1252 adet farkli simiilasyon sonucunda; girilen
parametrelere gore en ¢ok tesis edilebilecek 417 kW giiciinde PV panel secildigi, bunun yaninda
342 kW giiciinde doniistiiriicii se¢ildigi, en uygun sistem igerisinde akii ve riizgar triblinii

kullanilmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3.9. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemi optimizasyon sonuglari

Optimiza syon Sonuglarl
Tasanm Fiyatlandirma Sistem Sebeke
- PV _ Converter] COE(kwh NPC ( Sistemin isletme Baslangig Yenilenehilir | Satin Alinan Satilan Enerji
! ’I’* B z (kw) Gl |1kwhli (kw) |basina Maliyet) Toplam Maliveti] Maliyeti(3/vil) Sermayesi (3] |Frenksiyon (%)] Enerji (kWh) (kwh)
L ¥ | 417 342 50,0387 5879.641,00 $30.574,00  5138.463,00 54,6% 426.256 226.801
L i2] ¥ | 517 13 345 50,0388 $883.381,00 $30.664,00  $140.010,00 54,6% 426.259 226,931
T 4+ ¥ |47 5 322 50,0389 5885.591,00 $30.488,00  5146.481,00 54,8% 423.633 226.433
¥ 4 DB ¥ |ae 3 6 343 50,0390 $888.755,00 $30.518,00  $148.915,00 54,9% 423,885 227.152

Sistemde en uygun olarak belirtilen hibrit gii¢ sisteminde elektrik enerjisi birim fiyatinin
0,0387$ olarak hesaplandigi ve dagitim sirketinden alinan 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin
0,127% oldugu dikkate alindiginda %69,52 daha ekonomik olarak elde edilmistir. Ayni
zamanda tasarlanan hibrit gii¢ sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 54,6 oldugu ve daha

temiz bir enerji elde edilmistir.

Tasarlanan sistemde 25 yillik siire igerisindeki kurulum ve isletme maliyetleri incelendiginde,
417 kW giiciindeki PV panelleri i¢in kurulum ve igletme maliyeti toplamda 205.341 $ oldugu,
sistemde kullanilan 342 kW giiciinde doniistiiriicii i¢in kurulum ve igletme maliyeti toplamda
56.480 $ oldugu, sebekeden alinan elektrik enerjisi i¢in maliyetin 617.819 $ olmak {izere toplam

kurulum ve isletme maliyetinin 879.640 $ olarak hesaplanmuistir.

§700.000
$600.000
£500.000
$400.000
$300.000

£200.000
50 /—

Generic flat plate PV Grid System Converter

Sekil 3.37. Sistem kurulum maliyeti
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Tablo 3.10. Sistem Kurulum Maliyeti

, Basglangig Yer Degisim |isletme ve Bakim Hurda
Bilesen L Lo - - Toplam ($)
Maliyeti (5) | Maliyeti ($) Maliyeti ($) Maliyeti ($)
PV Panel $104.250,00 0,00 £101.091,00 40,00 £205.341,00
Sebekeden Alinan Elektrik 50,00 50,00 $617.319,00 $0,00 $617.819,00
Konverter $34.212,00 $33.013,00 50,00 -$10.745,00 $56.480,00
Sistem $138.462,00 | $33.013,00 £718.910,00 -$10.745,00 £879.640,00

Sistemin Maliyet Dagilima

Konverter

T
PV Panel
23%
Sebekeden
Alman Elektrik
FO0%
PW Pane Sebekedaen Alinan Elektrik Korwverter

Sekil 3.38. Giines enerji sistemi maliyeti

Tasarlanan hibrit gii¢ sisteminde kullanilan 417 kW kurulu giice sahip PV panellerinden bir y1l
icerisinden toplamda 540.312 kWh/y1l enerji iiretimi saglandigi, buna gore y1l igerisinde giinliik
ortalamada 1.480 kWh/giin enerji liretimi yapildigi, yine yil icerisinde giinliik ortalamada 4,39
saat/yil enerji tiretimi yapildigi tespit edilmistir.

PV Panel Cikislan

S00kwW
400kw

300kwW

Uk Iw |

Giintin Saatleri

1 S0 180 270 365

Yilin Ginleri

Sekil 3.39. PV paneli ¢ikis degerleri

Tablo 3.11. PV paneli ¢ikis degerleri

Miktar Deger Birim
Nominal Kapasite 417 kw
Ortalama Cikus 1.480 |kwh/giin
Toplam Uretim 540312 | kWh/yil
Maksimum Gikig 429 kW
Caligma Saati Ortalama 4,393 saat/yil
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Hibrit enerji sisteminde kullanilan PV panellerinden elektrik iiretilmedigi zaman dilimlerinde
426.256 kWh enerji alindigi, hibrit enerji sisteminde fazla iiretilen elektrik enerjisi ile ilgili
226.801 kWh enerjinin sebekeye geri verildigi, lilkemizde uygulanan aylik mahsuplagsma

uygulamasi sonrasinda 199.456 kWh elektrik enerjisi i¢in fatura olusturuldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.40. Sebekeden enerji alis ve enerji veris grafikleri

Tablo 3.12. Sebekeden enerji alis ve enerji veris degerleri

Sebekeden Sebekeye Mahsuplasma
Alinan Enerji | Verilen Enerji | Sonrasi Net Enerji
(kwWh) (kwh) Miktan (kwh)
Ocak 48048,98 11648,58 36400,39
Subat 45846,11 10535,32 35310,79
Mart 37696,99 19255,04 18441,85
Nisan 27765,16 21459,25 6305,92
Mayis 24725,09 30038,16 -5313,07
Haziran 23885,08 29576,44 -5691,36
Temmuz| 34566,01 18798,78 15767,23
Agustos| 43385,75 16573,27 26816,48
Eyliil 31130,43 24703,33 6427,10
Ekim 31855,68 15074,68 12780,99
Kasim 35388,07 14883,02 20505,05
Arahk 41955,14 10254,67 31704,47
Toplam | 426256,48 226800,54 159455,93




PV
Sebeke

Ayhk Ortalama Elektrik Uretimi

Oca Mar Agu Eyl Eki

Sekil 3.41. Aylik ortalama elektrik iiretimi grafigi

Bursa Biiytiksehir Belediyesi Ek Hizmet Binasinin bulundugu yerleske i¢in enerji ihtiyacinin

tamaminin sebekeden karsilanmasi yani temel durum ile, HOMER programi tarafindan

tasarlanan hibrit enerji sistemin kurulum ve isletme maliyetleri ile elektrik enerjisinin

karsilanmasi durumlarinin karsilagtirildiginda sistemin ilk baslangig¢ sermayesinin 138.463 $

oldugu, sonraki her yil i¢in 30.574 $ yillik isletme maliyet oldugu, sistemin 15.yilinda

doniistiiriiciilerin  yenisi ile degisimi gerektigi ve 33.013 $ oldugu, tiim bunlar beraber

degerlendirildiginde sistemin kendisini 27 ay diger bir ifadeyle 2,29 yil igerisinde amorti

edecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.42. Sistem kurulum ve amortisman siiresi arasindaki iliski grafigi

Kamu binalarinda aylik mahsuplasma yontemi ele alinarak yapilan incelemelerde elektrik

enerjisinin %69,52 daha ekonomik olarak elde edildigi, elde edilen elektrik enerjisinin % 54,6

oraninda daha cevreci ve temiz bir enerji saglandigi, sistem i¢in yapilan yatirim ve isletme

maliyetinin 2 y1l icerisinde kendisini amorti ettigi goriilmektedir.

58



Yine mahsuplagma yontemi ele alinarak HOMER programi tizerinde 200 kW, 400 kW, 600

kW, 700 kW olmak {izere 4 farkli yerlesim modeli segilerek hassasiyet analizleri yapilmistir.

Buna gore yapilan incelemede kurulu giines paneli giicli miktar1 artik¢a sistem ¢ok daha verimli

oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda ¢alisma yapilan yerleske icin 700 kW kurulu giiciinde

yerlesim yapilmasi durumunda enerji maliyetinin ortadan kalkacagi ve kurulu giiciin

arttirtlmasi ile kurulu santral sayesinde elektrik fatura 6demeden ekstra kazang saglanabilecegi

belirlenmistir.

Tablo 3.13. Farkli giiclerde PV yerlesimi i¢in optimizasyon sonuglari

Optimizasyon Sonuglan
Tasanm Fiyatlandirma Sistem Sebeke

PV Converter| COE(kwh NPC ( Sistemin Isletme Baslang: Yenilenebilir | Satin Alinan  Satilan Enerji
¥ EE i} P E (kw) Gl \tkwhli (kw) bazina :\a‘lalivet] Tuplartn Maliyeti) Maliietitsﬂll] Sermiavesg}gtsl Frenksiyon (%) | Enerji (kWh) {(kwh) :
L T | 200 164 50,0848 51.560.000,00  561.630,00  $66.363,00 32,4% 513429 47.358
L4 TO# | 400 330 50,0417 $931.756,00  $32.950,00  5132.973,00 53,3% 430.385 210.127
L ¥ | 600 491 50,0122 5333.604,00 $5.547,00  $199.125,00 65,1% 394.814 420.121
L F | 700 578 50,0007 522.190,00 -$8.79L,00  $235.300,00 69,5% 382.954 543.199

Ulkemizin farkli cografyalar ele alinmak iizere Bursa / Izmir / Antalya / Ankara / Samsun /

Kahramanmaras / Van sehirleri i¢in ayni kurulu gii¢ ve ayni bina 6zelliklerinden yola ¢ikarak

yapilan galismalarda dogu bélgesinde bulunan Van Ili i¢in enerji birim fiyatimin en uygun

oldugu goriilmiistiir. Calismanin devaminda enerji birim fiyatinin en uygun oldugu 2. Siradaki

flin Kahramanmaras oldugu goriiliirken Samsun ilinde ise enerji fiyatinin en pahali oldugu

belirlenmistir. Farkli cografyalar i¢in yapilan bu incelemede giines panellerinin yiiksek

sicakliklarda daha diisiik bir performans gosterdigi goriilmiis olup Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanlig tarafindan hazirlanan Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasinda (GEPA) verilen

giines 1s1nim degerleri ile uygun sonuglar elde edilmistir. [33]. Yine ¢aligmada belirlenen

binalarin Biiyiiksehir Belediye Hizmet Binalar1 tespit edilerek belirlenmis olup, binalarin yiik

profilinin kamu yiik profili ile ayni1 olacagindan yola ¢ikarak asagida optimizasyon sonuglari

elde edilmistir.

Marmarns’ -

Kastamonu

« Eskisehir =

Sekil 3.43. Farkli sehirler i¢in yapilan ¢aligmalar
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Tablo 3.14. Farkli sehirler i¢in yapilan ¢aligmalar

Optimizasyon Sonuglan
SISTEM TASARIMI Tasanm Fiyatlandirma Sistem Sebeke

YAPILAN SEHIRLER Converter[ coE(kwh NPC | Sistemin Isletme Baslang Yenilenebilir | Satin Alinan  Satilan Enerji
- + £ E (kw) G1 | 1kWhLi (kw) basina VtVIaI'l‘,retJ Toplarin Maliyeti) Mal'l;,teti (s/ml) Serm-avesg'l;(SJ Frenksiyon (%] Enerji (kWwh) (kwh) :

VAN L 4 F | 417 355 50,0262 $639.622,00  $20.622,00  $139.702,00 60,8% 395.061 297.111

KAHRAMANMARAS| = F | 417 355 50,0276 $670.694,00  $21.903,00  $139.702,00 60,2% 399.295 290.778

1IZMIR ¥ F | 417 355 50,0277 $676.208,00  $22.131,00  $139.702,00 60,2% 400.940 294.758

ANTALYA L4 F | 417 351 50,0311 $743.649,00  $24.927,00  $139.354,00 58,9% 405.317 275.604

ANKARA L4 F | 417 355 50,0312 $746.986,00  $25.050,00  $139.702,00 58,8% 406.473 274,713

BURSA L4 F | 417 355 50,0387 $879.641,00  $30.574,00  $138.463,00 54,6% 426.256 226.801

SAMSUN ¥ F | 417 347 50,0457 $1.030.000,00  $36.700,00 $138.958,00 53,3% 433.459 216.381

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali olarak gercek ve tiizel kisiler tarafindan
kurulan ve isletilen iretim tesislerinde aylik mahsuplasma kullanilmaktadir. Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeliginde belirli bir zaman dilimi iginde
gerceklesen, liretim ve tiiketimin birbirinden diisiilmesi ile kalan kWh cinsinden net tiiketim
miktarinin  belirlenmesine mahsuplasma islemi denilmektedir. [65]. Tlgili yOnetmelik
kapsaminda giinliik mahsuplasma sisteminden aylik mahsuplasmaya gecilerek kurulan
santrallerde elde edilen gelirin arttig1 ve santrallerin geri 6deme siireleri azalmistir. Bunun
yaninda Almanya, Fransa, isve¢, ABD gibi bir ¢ok iilkede yillik mahsuplasma yapildig: dikkate

alinarak yukarida yapilan ¢aligmanin yillik mahsuplagsma sistemine gore analizleri yapilmistir.

Tablo 3.15. Sisteme ait aylik mahsuplagma Tablo 3.16. Sisteme ait yillik mahsuplagma
Sebekeden sebekeye Mahsuplagma Sebekeden | Sebekeye | Mahsuplagma
Alinan Verilen Enerji Sonrasi Net | Enerji Bedeli Alinan Verilen | SonrasiNet |Enerji Bedeli
Enerji (kWh) Enerji Miktan ($) Enerji Enerji | Enerji Miktari (5)
(kWh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh)
Ocak | 48048,98 | 1164858 | 36400,39 | 4622,85 Ocak | 4804898 | 1164858 | 3640039 0,00
Subat | 4584611 | 1053532 | 35310,79 4484,47 Subat | 45846,11 | 10535,32 | 35310,79 0,00
Mart | 37696,99 | 1925504 | 1844195 | 2342,13 Mart | 37696,99 | 19255,04 | 18441,95 0,00
Nisan | 27765,16 | 21459,25 | 630592 800,85 Nisan | 2776516 | 21459,25 | 630592 0,00
Mayis | 24725,09 | 30038,16 | -5313,07 -600,38 Mayis | 24725,09 | 30038,16 | -5313,07 0,00
Haziran | 2388508 | 2957644 | -5691,36 -643,12 Haziran | 23885,08 | 2957644 | -5691,36 0,00
Temmuz| 34566,01 | 1879878 | 1576723 | 2002,44 Temmuz| 34566,01 | 18798,78 | 15767,23 0,00
Agustos| 43389,75 | 16573,27 | 2681648 | 3405,69 Agustos| 4338975 | 1657327 | 2681648 0,00
Eyldl | 31130,43 | 2470333 6427,10 816,24 Eylil | 31130,43 | 24703,33 | 6427,10 0,00
Ekim | 3185568 | 1907468 | 12780,99 | 1623,19 Ekim | 31855,68 | 19074,68 | 12780,99 0,00
Kasim | 35388,07 | 14883,02 | 2050505 | 2604,14 Kasim | 35388,07 | 14883,02 | 20505,05 0,00
Aralk | 41958,14 | 1025467 | 3170447 | 4026,47 Aralik | 41959,14 | 1025467 | 31704,47 0,00
Toplam | 426256,48| 226800,54 | 19945593 | 25484,97 Toplam | 426256,48 | 226300,54 | 199455,93 | 25330,90

Tablo 3.15 ‘de aylik mahsuplasma yontemi dikkate alinmigtir. Buna gore mayis ve haziran
aylarinda tretilen elektrik tiiketilen elektrikten fazla olmasi sebebi ile sebekeye elektrik

satilacagindan dolay1 aradaki fark tutarinda gelir elde edilecektir.
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Tablo 3.16 ‘da yillik mahsuplagsma yontemi dikkate alinmis olup , bu yontemde aylik olarak
degerlere bakilmaksizin yil sonunda toplam tiiketim ve liretim arasindaki fark ele alinarak
mahsuplasma gergeklestirilmistir. Ulkemizde uygulanan aylik mahsuplasma sisteminde yilda
25.484,37 §$ elektrik faturasi ddenirken yillik mahsuplagma sisteminde uygulanmis olsaydi
yilda 25.330,90 $ fatura bedeli 6denecegi belirlenmistir.

Yukaridaki Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’den anlasilacag iizere yillik mahsuplasma sisteminde
elde edilen gelirin arttig1 ve kurulan hibrit santrallerin geri 6deme siirelerinin azalacagi tespit
edilmistir. Calismada gerek kamu binasi yiik profilinin 6z tiikketime uygun olmasi gerekse de
yapilan analizlerde ¢at1 lizerine ve car port alanina tesis edilebilecek PV panel sayisinin kisitlt
olmasi sebebi ile sebekeye sadece mayis ve haziran aylarinda elektrik satisi yapilabilmistir.
Oysaki kurulan sistemde daha fazla PV paneli tesis edilebilmis olsaydi yillik mahsuplagma

sistemi aylik mahsuplasma sistemine gore ¢ok daha karli oldugu tespit edilmistir.

Caligmanin bu boliimiinde kamu binasi yiik profili ile mesken yiik profilinin elektrik enerjisi
tilketim egilimleri arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Kamu binas1 yiik profilinde enerjinin
yogun kullanimi hafta i¢in 08:00 — 17:00 saatleri arasindayken mesken yiik profilinde ise genel
olarak aksam ve sabah saatlerinde yogun elektrik kullanim1 gerceklesmektedir. Bu baglamda
ayni1 kurulu gii¢ ve ayni bina 6zelliklerinden yola ¢ikarak Sekil 3.40 ‘da kamu binast yiik profili,
Sekil 3.41°de ise mesken ylik profili belirtilmistir.

o vt wpe ] Sezonluk Yik Profili
Ginlik Yiik Profili .
||||||| ‘ || ‘ ||||I|| ééégéﬁé;?%%g
GunIuk Yiuk Prnﬁllm Ait Esl.:tler Aylara Gure Yl.ll{ F[‘l}ﬁll

Sekil 3.44. Kamu binas1 yiik profili

) Sezonluk Yuk Profili
Guinliik Yiik Profili
manmH‘HM\ EﬁﬁMEQQE@a
l'.-unIuk Yiuk Frnﬁllm Ait E-:l.atler Aylara Gure Yuk F[‘uﬁl[

Sekil 3.45. Mesken yiik profili
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[ Ortalama Ayhk Elektrik Tiiketimi W Ortalama Aylik Elektrik Tiketimi
Sebeke |1y Sebeke

Sekil 3.46. Kamu yiik profili aylik tikketim Sekil 3.47. Mesken yiik profili aylik tiiketim
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Sekil 3.49. Mesken profili sebekeden satin alinan ve sebekeye satilan enerji degerleri

Tablo 3.17. Kamu yiik profili ve mesken yiik profili satin alinan ve sebekeye satilan enerji

degerleri
Kamu Yiik Profili Mesken Yiik Profili
Miktar Deger Birim Miktar Deger | Birim
PV Panellerinden Uretilen | 540.311| kWh/yil PV Panellerinden Uretilen 540.311 |[kWh/yl
Sebekeden Satin Alinan | 426.256| kWh/yil Sebekeden Satin Alinan 489.641 |kWh/yil
Sebekeye Satilan 226.801| kWh/yl Sebekeye Satilan 290.298 |kWh/wl

Yapilan analizlerde elektrik tiiketim degerlerinin ayni olmasi ve tesis edilen PV panel sayisi
degistirilmeden kamu binas1 ylik profili ve mesken yiik profili arasinda yapilan kiyaslamada
kamu yiik profilinde elektrik tiiketiminin yogun olarak hafta i¢ci 08:00 -17:00 arasinda
gerceklestigi, mesken profilinde ise genel olarak aksam ve sabah saatlerinde yogun elektrik
kullanim1 gergeklestigi goriilmektedir. Yine aylik elektrik tiiketimleri incelendiginde yaz
aylarinda mesken abone grubu sebekeden daha fazla enerji satin aldig1 gozlenmektedir. Yillik
degerler tizerinden yapilan incelemede mesken yiik profilinde 489.641 kWh elektrik enerjisi
satin alinirken kamu yiik profilinde 426.256 kWh elektrik enerjisi satin alindig1, diger bir ifade
ile kamu yiik profilinde mesken ytiik profiline gére %14 oraninda sebekeden daha az elektrik

alindig tespit edilmistir.
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3.11. Sebekeye Bagh Hibrit Enerji Sistemine Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonlarinin
Entegre Edilmesi:

Yukarida yapilan analiz ¢alismalarinda kamu binasi i¢in sebekeye bagli hibrit sistemin enerji
satist yapilmaksizin ve sebekeye geri enerji satisi lizerinden tekno-ekonomik analizler
yapilmistir. Kamu binasi yiik profili detayli bir sekilde incelendiginde cumartesi ve pazar
giinleri basta olmak tizere tatil giinlerinde personel ¢alismasi olmadigindan dolay:r elektrik
tikketiminde azalma oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda sebekeye geri elektrik satis fiyatinin

ise sebekeden elektrik alis fiyatindan daha diistik oldugu yukar1 belirtilmistir.

Gliniimiizde diinya ¢apinda karbondioksit emisyonunun 6nemli bir boliimii ulasim sektoriinde
kullanilan araglar tarafindan iretilerek atmosfere yayilmaktadir. Elektrikli araglar, icten
yanmali motor kullanmadan, elektrik motoru, batarya, gii¢ elektronigi elemanlar1 ve sarj
cihazlarindan olugmaktadir. Elektrikli araclarin ¢evreye duyarli olmasi, sessiz calismasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan beslenebilmesi ve ¢evreye duyarli olmasi elektrikli araglarin
baslica avantajlar arasinda sayilabilmektedir. Diinya’da ve Tiirkiye’de son yillarda elektrikli
ve hibrit arag sayilarinda ciddi bir artis oldugu goriilmektedir [48]. Kamu hizmet alaninda
enerji tasarrufu tedbirleri kapsaminda kamu hizmetinde kullanilacak otomobil ve otobiis gibi

araglarda elektrikli modellere 6ncelik verilecegi dngoriilmektedir.

Yapilan calismanin bu kisminda sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanildigt
hibrit enerji sisteminde elektrikli ara¢ sarj istasyonlari entegre edilerek yiik profilinin
tyilestirilmesi, sebekeden daha az elektrik kullanilarak toplam enerji maliyetinin diistlirtilmesi

ve sarj maliyetlerinin azaltilmasi yoniinde analizler yapilacaktir.

AC DC Giines
Sebeke |ElektrikYiiki] Paneli
...... =
8 — - «—
1988,00 kWh/d
32290kW | 32290 kW peak |  Batarya
EA Sarj 1kWh LI
—C
e h R hdd
,.OJ
55 kw Déniistiiriici

Sekil 3.50. Hibrit enerji sistem simiilasyon modeli
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Sebeke baglantili yenilenebilir hibrit enerji sistemine dahil edilen elektrikli arag sarj istasyonlari
ile olusturulan model yukarida belirtilmistir. HOMER programi {izerinden 11 kW giiciinde
toplam 5 adet elektrikli ara¢ sarj istasyonu eklenmis olup, buna gore tasarlanan hibrit enerjisi
istasyonunda hafta sonu ve diger tatil giinlerinde yiik profilinin diizenlenerek sebekeye ucuz
elektrik satilmasinin Oniine gegilmesi ve elektrikli ara¢ sarj maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Sisteme dahil edilen arag sarj istasyonu bilgileri ve olusturulan 1s1 haritasi

asagida belirtilmistir.

Yillik Profil

T
{ 90 180 270 35
Giin

Sekil 3.51. Hibrit enerji sistemine dahil edilen arag sarj istasyonlarina ait 1s1 haritasi

HOMER programi tarafindan yapilan 1595 adet farkli simiilasyon sonucunda; 417 kW giiciinde
PV panel se¢ildigi, 344 kW giiciinde doniistiiriicii segildigi goriilmektedir. Sistemde en uygun
olarak belirtilen hibrit gli¢ sisteminde elektrik enerjisi birim fiyatinin 0,0440 $ olarak
hesaplandigi ve dagitim sirketinden alinan 1 kWh elektrik enerjisi alig bedelinin 0,127$ oldugu
dikkate alindiginda %65,35 daha ekonomik olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda tasarlanan
hibrit gii¢ sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 53,5 oldugu ve daha temiz bir enerji elde

edilmistir.

Tablo 3.18. Sisteme elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin entegre edilmesi ile olusturulan

optimizasyon sonuglari

Optimizasyon Sonuglan
Tasanm Fiyatlandirma Sistem Sebeke

Converter( COE(kWh  NPC|Sistemin Isletme Baslangi; | Yenilenebilir | Satin Alinan Satilan Enerji
L ziu o E (kw) 6L kwhli (kw) hasina L’Ialiyet] ToplarE1Ma|'|yet'|] Mali‘-,ret'\ (5M) Serm-ayesgig[SJ Frenksiyon (%)| Enerji (kWh) — (kwh) J
L4 P | a7 kL 50,0440 $1.020.000,00 $36.453,00 5138.604,00 |  53,5% 45756 199.226
L 3] ¥ | 417 7 342 50,0441  SL020.00000 $36.512,00 5139.178,00 |  53,5% 45757 199.158
r 4 P a7 5 328 50,044 $1.030.000,00 $36.333,00 5149.591,00 |  53,8% 43036 199.338
¥ 4 DB P a5 5 7 32 50,0445 $1.030.000,00 $36.441,00  S151.406,00 | 53,7% 43317 199377
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Tasarlanan sistemde 25 yillik siire igerisindeki kurulum ve isletme maliyetleri incelendiginde,
417 kW giiciindeki PV panelleri i¢in kurulum ve isletme maliyeti toplamda 205.341 $ oldugu,
sistemde kullanilan 344 kW giiclinde doniistiiriicii i¢in kurulum ve isletme maliyeti toplamda
56.7148$ oldugu, sebekeden alinan elektrik enerjisi i¢in maliyetin 760.260 $ olmak iizere toplam

kurulum ve igletme maliyetinin 1.022.3158$ olarak hesaplanmustir.

$800.000
§700.000
$600.000
$500.000

$£400.000
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% ]
Generic flat plate PV Grid System Converter
Sekil 3.52. Sistem kurulum maliyeti
Tablo 3.19. Sistem kurulum maliyeti
Baslangic | Yer Degisim i;letme Ve Hurda
Bilesen '5 ..gg . g.§ Bakim Maliyeti| Maliyeti Toplam (5)
Maliyeti ($)] Maliyeti (5)
(%) (%)
PV Panel 5104.250,00 50,00 $101.091,00 50,00 $205.341,00
Sebekeden Alinan Elektrik 50,00 50,00 5760.260,00 50,00 5760.260,00
Konverter $34.354,00 | $33.150,00 50,00 -510.790,00] $56.714,00
Sistem $138.604,00] $33.150,00 | S5861.35L,00 |-510.790,00| 51.022.315,00

Hibrit enerji sistemine entegre edilen 5 adet elektrikli arac sarj istasyonu elektrik tiiketimi
incelendiginde, 08:00 da araglarin sarj olmaya baslandig1 ve saat 17:00 sularinda sarj isleminin
sona erdigi goriilmektedir. Sistemde kullanilan 5 sarj istasyonu i¢in toplam sarj siiresinin 34,95
saat oldugu ve elektrikli ara¢ sarj isleminde toplamda 385 kWh elektrik tiikketimi oldugu
goriilmektedir. Buna gore bir yil icerisinde 5 adet elektrikli ara¢ sarj istasyonunun yaklagik
40.000 kWh elektrik tiiketimi gerceklestirdigi belirlenmistir.
z 807\
ol A,

Sekil 3.53. 5 Adet Arag sarj istasyonu i¢in toplam sarj siiresi grafigi
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Tasarlanan hibrit enerji sisteminde PV panellerinden yillik 540.311 kWh enerji tiretildigi,
sebeke tlizerinden yillik 445.756 kWh elektrik enerjisi satin alindigi, sebekeye geri 199.256
kWh elektrik enerji satildig1 goriilmektedir. Tasarlanan bu sistemde sebekeye 27.575 kWh daha

az elektrik satildig1 belirlenmistir.

Tablo 3.20. Sisteme eklenen elektrik arag sarj istasyonlar1 sonrasinda sebekeden satin alinan
ve sebekeye satilan enerji miktari

Sebekeye Bagl Hibrit Enerji Sistemi (Mahsuplagma) Sisteme Elektrikli Arag Sarj istasyonu Entegre Edildigi Durum
Miktar Deger | Birim Miktar Deger | Birim

PV Panellerinden Uretilen 540.311 | kWh/yil PV Panellerinden Uretilen 540.311 | kWh/yil

Sebekeden Satin Alinan 426.256 | kWh/yil Sebekeden Satin Alinan 445.756 | kWh/yil

Sebekeye Satilan 226.801 | kWh/yil Sebekeye Satilan 199.226 | kWh/yil

Gilintimiiz teknolojisinde yerli elektrikli arag TOGG T10X i¢in katalog verilerinde
19,1kWh/100 km elektrik tiiketimi olacagi ve CO2 emisyonunun gr/km degerinin 0 (sifir)
oldugu tespit edilmistir [81]. Yine giliniimiizde kullanilan konvansiyonel tip benzin motorlu
araglarin 100 km ig¢in ortalama 7 litre yakit yakacagi ve benzinli araglar i¢in CO2 emisyon

degerinin 2.29 kg/L oldugu tespit edilmistir [82].

Buna gore sisteme entegre edilen 5 adet elektrikli arag sarj istasyonundan yilda yaklasik 40.000
kWh elektrik tiiketimi gerceklestirildigi dikkate alindiginda elektrik araclar ile 209.425 km
mesafe katedilebilecektir. Ayni mesafe konvansiyonel tip benzinli araglar ile 14.660 litre benzin
tiketimi yapilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla benzin fiyatinin 1,21 $ oldugu dikkate
alindiginda 17.738 $ tutarinda yakit harcamasi yapilmasi gerekmektedir. Oysaki tasarlanan
sistemde elektrik enerjisi birim fiyatinin 0,0440 $ olarak hesaplandigindan yola ¢ikarak
elektrikli araglar ile ayn1 mesafe i¢in 1.760 $ tutarinda yakit harcamasi yapilacaktir. Tiim
bunlarla beraber elektrikli araglarin CO2 emisyonu salinimi yapmamasi, benzinli araglarin ise
litre bagina 2.29 kg/L. karbon salinimi gergeklestirmesi goz Oniine alindiginda atmosfere

yayilacak olan 33.570 kg/L sera gazi saliniminin 6niine gegilecegi hesaplanmustir.

HOMER programi tarafindan tasarlanan hibrit enerji sistemin kurulum ve isletme maliyetleri
ile elektrik enerjisinin karsilanmasi, liretilen fazla elektrik enerjisinin mahsuplagma yontemi ile
sebekeye geri satilmasi ve tatil glinlerinde elektrik arag¢ sarj istasyonlarinin dahil edilmesi ile
ilgili yapilan calismada sistemin kendisini 27 ay diger bir ifadeyle 2,29 yil icerisinde amorti

edecegi goriilmektedir.
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Elektrik arag istasyonlarinda iicretler sarj istasyonunun mevcut ozellikleri ve sarj hizina gore
degiskenlik gostermektedir. Gilinlimiizde ekonomik sarj yonetimi olarak 22 kW AC sarj
kullanilmaktadir. 2023 yil1 itibari ile AC sarj yonteminde vergiler hari¢ bedelin 6,00 TL / kWh
tutarindadir. [80]. Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi giincel kurlarina gére ABD DOLAR
kurunun 01/10/2023 tarihinde 27,58 TL oldugu belirlenmistir [76]. Buna goére yapilan
hesaplamalarda halka agik alanlarda elektrikli araglarin AC sarj yontemi ile sarj edilmesinin

bedeli 0,217 $ oldugu hesaplanmustir.

Buna gore bir yil igerisinde 5 adet elektrikli ara¢ sarj istasyonunun 40.000 kWh elektrik
tiiketimi gerceklestirdigi dikkate alindiginda halka agik alanlarda sarj edilmesi durumunda 8680
$ sarj bedeli 6demesi gerekirken, tasarlanan hibrit enerji santralinde 1 KWh elektrik enerjisi
birim fiyatinin 0,0440 $ olarak hesaplandigi, dolayisiyla elektrik ara¢ sarj istasyonlarinin
tilketimi olan 40.000 kWh i¢in toplamda 1.760 $ 6denmesi gerekecektir. Bu baglamda 5 adet
elektrikli arag¢ sarj istasyonunun 40.000 kWh elektrik tiiketimi i¢in %80 daha ucuza sarj

edilebilecegi goriilmiistiir.

67






4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Bursa ilinde referans alinan ve enerji ihtiyaci enterkonnekte sistem vasitasiyla
konvansiyonel enerji kaynaklarindan saglanan Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Ek Hizmet Binasi
icin farkli senaryolar ile gergeklestirilen hibrit enerji sistemlerinin i¢inde teknik ve ekonomik
acidan uygunlugu arastirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda faiz orani, enflasyon orant,
kapasite orani, hibrit enerji sisteminde kullanilacak bilesen ve ekipman degerleri belirtilerek 25
yillik proje 6mrii boyunca yatinm maliyeti, isletme maliyeti gibi tiim maliyet ve gelirleri
dikkate almmarak kKWh cinsinden elektrik maliyeti hesaplanmis ve sistemin amorti siireleri

belirlenmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle kamu binasinin otomatik saya¢ okuma sistemi iizerinden
elektrik tiiketimleri anlik bir sekilde reel olarak belirlenmis ve kamu binasina ait yiik profili
hazirlanmistir. Daha sonra binanin cografi enlemi, boylami, yiiksekligi ve yontemi ile ilgili tiim
verileri Google Earth iizerinden temin edilerek SketchUp programi ile ii¢ boyutlu modelleme
ve golgeleme analizleri yapildiktan sonra Skelion programi ile yerleske ve eklentilerine en
uygun PV sistem tasarimi yapilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada tasarlanan hibrit enerji
sistemlerinin simiilasyon, optimizasyon ve duyarlilik analizleri HOMER yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Yapilan ilk ¢aligmada kamu binasinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda sebekenin minimum
kullanilmas1 seklinde bir model gergeklestirilmistir. Bu sistemde fazladan iiretilen elektrik
enerjisi sebekeye geri satilmadan {iretilen enerjinin yerleske igerisinde tiiketilmesi
hedeflenmektedir. HOMER programi tarafindan yapilan simiilasyon sonuglarinda en uygun
hibrit enerji sisteminde 800 kW giiciinde PV panel, 1333 kWh Lityum iyon akii, 342 kW
giiciinde doniistiiriicii ile segilerek elektrik birim fiyatinin 0,0569 § olarak hesaplandigi
goriilmiis olsa da SketchUp ve Skelion programlari kullanilarak yapilan analizlerde binanin ¢ati
kism1 ve car port alani olmak iizere toplamda 417 kW kurulu giic degerinde PV panel
yerlesiminin uygun oldugu tespit edilmistir. HOMER programi iizerinden sistemin boyutlari
417 kW giice denk geldigi parametre bilgisi belirtilerek yapilan analizlerde sistem tarafindan
en uygun olarak belirtilen hibrit gii¢ sisteminde elektrik enerjisi birim fiyatinin 0,0748$ olarak
hesaplandig1 ve dagitim sirketinde 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin 0,127$ oldugu dikkate
alindiginda % 41,10 daha ekonomik olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda tasarlanan hibrit gii¢
sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 61,8 oldugu ve daha temiz bir enerji elde

edilmistir.
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Elektrik dagitim sistemine yakin olan ancak tiretilen elektrik enerjisini satma konusunda gerekli
altyapis1 bulunmayan kamu binalari igin yapilan bu ¢alismada, elektrik enerjisinin kWh basina
% 41,10 daha ucuza elde edildigi, tamam1 sebekeden satin alinan elektrik enerjisine gore %
61,8 oraninda daha ¢evreci ve temiz bir enerji saglandigi, sistem i¢in yapilan yatirim ve igletme
maliyetinin 4,73 yil igerisinde kendisini amorti ettigi goriilmektedir. Bununla beraber sistemde

kullanilacak PV panel sayisinin artmasi ile sistemin daha ekonomik bir hal aldig1 gériilmiistiir.

Calismada ikinci olarak kamu binasinin elektrik ihtiyacinin yenilebilir enerji sistemlerinden
saglanmasinin yaninda, iiretilen fazla elektrik enerjisinin sebekeye geri satildigi, diger bir ifade
ile mahsuplagsma yonetimi ele alinarak enerji maliyetinin azaltilmasi amacglanmistir. Ayrica
calismanin ilerleyen boliimlerinde ayn1 bina 6zelliklerinde farkli cografyalarda bulunan sehirler
icin analiz ¢alismalar1 ve kamu binas1 ylik profili ile mesken yiik profili arasindaki arasinda

farkliliklar tizerinden analizler gergeklestirilmistir.

Ikinci ¢alisma kapsammda HOMER programi tarafindan yapilan simiilasyon sonuglarinda;
girilen parametrelere gore en ¢ok tesis edilebilecek 417 kW giiciinde PV panel se¢ildigi, bunun
yaninda 342 kW giiclinde doniistiiriicii se¢ildigi, 0,0387$ olarak hesaplandigi ve dagitim
sirketinden alinan 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin 0,127$ oldugu dikkate alindiginda
%69,52 daha ekonomik olarak enerji elde edilmistir. Ayn1 zamanda tasarlanan hibrit gii¢
sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 54,6 oldugu ve daha temiz bir enerji elde
edilmistir. Tasarlanan sistemde fazla iiretilen elektrik enerjisi ile ilgili 226.801 kWh enerjinin
sebekeye geri verildigi ve tasarlanan sistem i¢in yapilan yatirim ve isletme maliyetinin 2 yil

igerisinde kendisini amorti ettigi tespit edilmistir.

Mahsuplagsma yontemi ele alinarak HOMER programu iizerinde iizerinden yapilan hassasiyet
analizlerinde kurulu giines paneli giicli miktar1 arttik¢a sistem ¢ok daha verimli hale geldigi,
yerleske i¢in 700 kW kurulu giiclinde yerlesim yapilmas1 durumunda enerji maliyetinin ortadan
kalkacagi ve kurulu giiclin arttirilmas1 ile elektrik fatura 6demeden ekstra kazang

saglanabilecegi belirlenmistir.

Ulkemizin farkli cografyalar ele alinmak iizere Bursa / Izmir / Antalya / Ankara / Samsun /
Kahramanmaras / Van sehirleri i¢in ayn1 kurulu giic ve ayn1 bina 6zelliklerinden yola ¢ikarak
yapilan ¢alismalarda dogu bélgesinde bulunan Van Ili igin enerji birim fiyatinin en uygun

oldugu, Samsun linde ise enerji fiyatinin en pahali oldugu belirlenmistir. Farkli cografyalar
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icin yapilan bu incelemede Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasinda (GEPA) verilen giines

1s1nim degerleri ile uygun sonuglar elde edilmistir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarma dayal1 olarak gercek ve tiizel kisiler tarafindan
kurulan ve isletilen {iretim tesislerinde aylik mahsuplasma kullanilmaktadir. Bunun yaninda
Almanya, Fransa, isve¢, ABD gibi bir ¢ok iilkede yillik mahsuplasma yapildig: dikkate almarak
yukarida yapilan ¢alismanin yillik mahsuplagma sistemine gore de analizleri yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarda yillik mahsuplagma sistemi aylik mahsuplagma sistemine gore ¢ok daha
karli oldugu, yillik mahsuplagsma sisteminde elde edilen gelirin arttigi ve kurulan hibrit

santrallerin geri 6deme siirelerinin azalacagi tespit edilmistir.

Caligsma kapsaminda kamu binas1 yiik profili ile mesken yiik profilinin elektrik enerjisi tiiketim
egilimleri arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Yillik degerler {lizerinden yapilan incelemede
mesken yiik profilinde sebekeden 489.641 kWh elektrik enerji satin alinirken kamu yiik
profilinde 426.256 kWh elektrik enerji satin alindigi, diger bir ifade ile kamu yiik profilinde

mesken yiik profiline gore %14 oraninda sebekeden daha az elektrik alindig: tespit edilmistir.

Ugiincii calisma kapsaminda; Kamu binasi yiik profili detayli bir sekilde incelendiginde
cumartesi ve pazar giinleri basta olmak iizere tatil giinlerinde personel ¢alismasi olmadigindan
dolay1 elektrik tiikketiminde azalma oldugu ve iiretilen fazla enerjinin sebekeye daha ucuza
satildig1 dikkate alinarak sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanildig: hibrit
enerji sisteminde elektrikli arag sarj istasyonlar1 entegre edilerek yiik profilinin iyilestirilmesi,
sebekeye daha az elektrik enerjisi satarak toplam enerji maliyetinin diigiiriilmesi ve sarj

maliyetlerinin azaltilmasi yoniinde analizler yapilmistir.

HOMER programi tarafindan yapilan simiilasyon g¢aligmalarinda en uygun olarak belirtilen
hibrit gii¢ sisteminde elektrik enerjisi birim fiyatinin 0,0440 $ olarak hesaplandigi, dagitim
sirketinden alinan 1 kWh elektrik enerjisi alis bedelinin %65,35 daha ekonomik olarak elde
edildigi, tasarlanan hibrit gii¢ sisteminde yenilenebilir enerji fraksiyonu % 53,5 oldugu,

sistemin kendisini 27 ay diger bir ifadeyle 2,29 yil icerisinde amorti edecegi belirlenmistir.

Sisteme entegre edilen 5 adet elektrikli ara¢ sarj istasyonundan yilda yaklasik 40.000 kWh
elektrik tiiketimi gergeklestirildigi dikkate alindiginda elektrik araglar ile 209.425 km mesafe
katedilebilecektir. Ayn1 mesafe konvansiyonel tip benzinli araglar ile 14.660 litre benzin
tiiketimi yapilmasi gerekmektedir. Yine benzinli araglar ile ayn1 mesafe igin 17.738 $ tutarinda

yakit harcamasi yapilmasi gerekirken, tasarlanan hibrit sistem iizerinden sarj islemi
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gerceklestirildiginde ayni mesafe i¢in elektrikli araglarla 1.760 $ tutarinda yakit harcamasi
yapilacaktir.

Elektrikli araglarin CO2 emisyonu salinimi1 yapmamasi, benzinli araglarin ise litre basina 2.29
kg/L karbon salinimi gerceklestirmesi goz oniine alindiginda 33.570 kg/L sera gazi saliniminin

Ontine gecilecegi hesaplanmustir.

Yapilan analizlerde yiik profili kapsamli bir sekilde incelendiginde ¢alisma saatleri ve enerji
iretim saatlerinin solar enerji iiretimi bakiminda uyumlu oldugu belirlenmistir. SketchUp ve
Skelion gibi programlar ile yapilan 3 boyutlu modelleme ile meteorolojik veriler, ayrintili glines
1s1nim degerleri, bolge kirlilik oranlari, gdlgelenme analizleri, giines paneli yonii ve agisi, giines
panellerinin yillik gii¢ diisimii oranlari, dikkate alinarak en uygun hibrit santral
modellenebilecektir. HOMER programi ile yapilan hassasiyet analizlerinde PV panel
yerlesimine bagli kurulu gii¢ arttik¢a birim enerji maliyetinin daha da azaldig1 goriilmektedir.
Kurulan ve isletilen tesislerde iiretim ve tiiketimin birbirinden diisiilmesi ile kalan kWh ile
yapilan mahsuplasma islemi ile elde edilen gelirin arttig1 ve santrallerin geri 6deme siirelerinin

azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan calisma ile gercek tiiketim verileri iizerinden bir kamu binasi i¢in elde yiik profili
dikkate alinarak hibrit enerji santrallerinin tasarimi ile ilgilenen arastirmacilara ulasmayi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines ve riizgar enerjisi ile olusturulacak hibrit enerji
santralleri sayesinde elektrik enerjisi temin etmek amaciyla harcanan giderlerin azaltilarak
kamu kaynaklarinin daha ekonomik kullanilmasi, elde edilen veriler 15181nda farkli cografya ve
sehirler icinde gelecekte yapilmasi planlanan hibrit enerji sistemler i¢in fayda saglamasi

amaglanmaktadir.
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SAYIN iLHAN SiRIN

flgi  : ilhan SIRIN - 3.02.2025 tarihli bagvurusu/dilekgesi.
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Elektronik Miihendisi olarak gérev yaptigimizi, Yalova Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Elektrik
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Mikro Sebeke Tasarimi ve Bolgesel Bazda analizi: Kamu Binasi Ornegi" konulu tez calismast yaptiginizi

ve bu calisma geregi Altinova Ek Hizmet Binasi ve yerleskesine ait enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmast ile ilgili teknik ve ekonomik agidan uygunlugunun arastirildigini ve Altinova
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