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Fosil yakitlar1 agir1 kullanimi sonucunda olusan iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma diinyanin su
anda kars1 karsiya kaldig1 ve yenilenebilir enerji sistemlerinin en etkili ¢6ziim oldugu sorunlar arasinda yer
almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiikenmez olmalar1 gibi avantajlarinin yani sira, birincil
dezavantaji stirekli olmamasidir. Bu sebeple siirekli olmayan (Riizgar, Gilines) kaynaklar siirekli
yenilenebilir kaynaklar ile (jeotermal, biyokiitle) birlikte kullanilarak hibrit sistemler gelistirilmektedir.

Konya, Tiirkiye'nin ortasinda yer almakta olup giines, riizgar ve biyokiitle enerjisi agisindan yeterli
yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Yiiksek yenilenebilir enerji potansiyeline ragmen Konya'da sifir
enerji tliketimli binalarin kullanimi ve fizibilitesi heniiz yeterince arastirilmamustir. Tiirkiye’de bina
sayisinin hizla artmasi ve ingaat sektdriindeki biiyiimeye paralel olarak, binalarda tiiketilen enerji miktar1
ve buna bagl sera gazi emisyonu da artmaktadir. YiiksekOgretim kurumlari, 6zellikleri ve niifuslari
bakimindan kii¢iik sehirleri temsil etmektedir. Bina topluluklarinda, bina seviyesi verilerinin mevcudiyeti,
literatiirde bir bosluktur. Yapilan ¢aligmalarda tiim sehir veya kampiis i¢in tek bir model gelistirilmistir. Bu
durum modellerin yiik profiline gore kategorize edilmesine imkan saglamamaktadir. Fakat, yiik profiline
gore hibrit sistemlerin optimum tasarimi 6nemli degisiklikler gostermektedir.

Bu caligmada optimum Sifir enerji tiiketimli kampiis (SETK) modeli gelistirmek icin Selguk
Universitesi'ndeki 34 binanin saatlik elektrik tiiketimi dl¢iilmiistiir. Bilgimiz dahilinde, Tiirkiye'de bu tiir
ilk veri setidir. Ayn1 zamanda yapilan ¢aligma bina seviyesinde SETK modeli gelistiren ilk galigmadir.
Simdiye kadar gelistirilen SETK modelleri tiim kampiisiin yiik profili kullanilmigtir. Bu ¢aligmada, kampiis
ve bina diizeyinde SETK modelleri PV/Riizgar/Biyokiitle kullanilarak karsilagtirilmustir.

Calisma sonucunda, biyokiitle, yiikksek yillik elektrik tiiketimi (YET) olan binalar igin iyi bir
secenek olarak bulunurken, diisiik YET'li binalar i¢in ikiden fazla yenilenebilir kaynak kullanmak daha
uygun bulunmustur.

Kampiis diizeyinde yapilan tasarimda yillik bazda tiiketilen elektrik kadar elektrik iireten
yenilenebilir sistemin kapasitesinin, bina diizeyindeki tasarima kiyasla daha kiigiik oldugu bulunmustur.
Fakat yenilenebilir faktor, bina seviyesinde tasarimda daha yiiksek ¢ikmustir. Ciinkii tasarim binaya 6zel
gelistirilmistir. Yenilenebilir oranin yiiksek ¢ikmasi sebekeden alinan elektrigin azalmasina ve elektrik
maliyetinin de azalmasima sebep olmustur. Boylece bina seviyesinde yapilan tasarimda, toplam sistem
kapasitesi daha fazla olsa da sebekeden alinan elektrigin azalmasindan dolayr elektrik maliyeti de
azalmigtir. Bu nedenle, sifir enerji tikketimli kampiis veya topluluklarin ana sinirlamasi elektrik satis fiyati
olarak bulunmustur. Sebekeye elektrik satis veya sebekeden elektrik alis fiyati hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin tesvikinde birincil etken olarak hesaplanmistir. Eger elektrik satis fiyat1 satin alma fiyatiyla
ayn1 veya daha fazla olsaydi, bina topluluklar1 i¢in topluca tek bir yenilenebilir enetji sistemi kurulmasi



daha uygun maliyetli olacakti. Fakat sebekeye elektrik satiginin aligindan diigik oldugu giinimiiz
kosullarinda, her binaya 6zel sistem kurmanin elektrik maliyetinin daha uygun oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: biyokiitle enerji santrali, fotovoltaik, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri,
mikro sebeke, riizgar tlirbini, sifir enerji tiiketimli bina toplulugu
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Climate change and global warming caused from excessive use of fossil fuels are among the
problems that the world is currently facing and renewable energy systems are the most effective solutions.
In addition to the advantages of renewable energy sources such as being inexhaustible, the primary
disadvantage is being non-continuous. For this reason, hybrid systems are developed by using non-
continuous (wind, sun) resources together with continuous resources (geothermal, biomass).

Konya is located in the middle of Turkey and has sufficient renewable energy potential in terms
of solar, wind and biomass energy. Despite the high renewable energy potential, the use and feasibility of
zero-energy buildings in Konya has not been sufficiently investigated yet. In parallel with the rapid increase
in the number of buildings and the growth in the construction sector in Turkey, the amount of energy
consumed in buildings and the associated greenhouse gas emissions are also increasing. Higher education
institutions represent small cities in terms of characteristics and population. Availability of building level
data in building ensembles is a gap in the literature. In the studies conducted until now, a single model has
been developed for the entire city or campus. This situation does not allow the models to be categorized
according to the load profile. However, the optimum design of hybrid systems varies considerably
according to the load profile.

In this study, hourly electricity consumption of 34 buildings in Selguk University was measured
to develop an optimum Zero energy campus (ZEC) model. To the best of our knowledge, this is the first
such data set in Turkey. Also, this is the first study to develop a ZEC model using building level data. The
ZEC models developed so far have used the load profile of the entire campus. In this study, ZEC models at
campus and building level were compared using PV/Wind/Biomass.

As a result of the study, while biomass is found to be a good option for buildings with high annual
electricity consumption (AEC), utilizing more than two renewable sources was found more effective for
low AEC buildings.

The required renewable system capacity to produce electricity as much as it consumes on annual
basis is found smaller for campus level design compared to building level. However, the renewable factor
was higher at building level design. Because the design has been developed special to the building. The
high rate of renewable usage has led to a decrease in the electricity purchased from the grid and cost of
electricity. Thus, the cost of electricity reduced due to the decrease in the electricity purchased from the
grid in building level design, although the total system capacity was higher. Therefore, the main limitation

Vi



of zero-energy campuses or communities has been found to be the electricity sell price. The electricity sell
or purchase price has been found as the primary factor in promoting hybrid renewable energy systems. In
case of the electricity sell price the same or more than the purchase price, installing a single renewable
energy system for building communities would be more cost-effective. However, in today's conditions,
where the sell price to the grid is lower than the purchase, the electricity cost of installing a special system
for each building is found to be more appropriate.

Keywords: biomass power plant, photovoltaic, hybrid renewable energy systems, microgrid, wind
turbine, zero energy consumption building community
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1. GIRIS

Diinya su anda yenilenebilir enerji sistemlerinin (YES) en etkili ¢dziim olarak
kullanilabilecegi diisiiniilen iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma sorunlar ile kars1 karsiya
kalmustir. Ulkemizde en yaygin kullanilan YES’ler, riizgr tiirbini, fotovoltaik paneller
(PV), biyokiitle (BIO) ve jeotermal enerjidir (E. v. T. K. Bakanligi, 2023).

Yeryiiziine ulasan giines radyasyonu ise PV yardimi ile elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir. 5346 sayili Kanun’a gore ise biyokiitle; yerli belediye atiklari,
bitkisel yag atiklari, besin (gida ve yem) degeri olmayan tarimsal atiklari, orman tirtinleri
(odun hari¢), atik lastiklerin yan iriinleri, attk ve aritma c¢amurlart olarak
tanimlanmaktadir (E. v. T. K. Bakanlig1, 2023). Jeotermal enerji ise yeryiiziiniin altinda
farkli derinliklerinde birikmis 1s1 ve basincin olusturdugu sicakliklarin hava sicakligin
tizerinde olan ve ¢evresindeki yeralti ve yeriistii sularina gore daha fazla ¢oziilmiis
mineraller, tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su, buhar ve gazlar ile ylizeye taginan 1s1
enerjisidir. Jeotermal enerji elektrik tiretimi, 1s1 tiretimi, termal turizm ve saglik amagli
kullanilmaktadir (E. v. T. K. Bakanligi, 2023).

YES'lerin temiz ve tilkenmez olmalar1 gibi avantajlarinin yani sira, birincil
dezavantaji siirekli olmamasidir. Giines enerjisi sistemleri sadece giindiiz saatlerinde
elektrik iiretebildigi ig¢in genellikle riizgar tiirbinleri ile kullanilmaktadir. Bu durum
verimliligi artirsa da yine de siirekli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilememektedir.
Biyokiitle ve jeotermal santraller gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir teknolojiler siirekli
elektrik saglayabilmekte ve genellikle giivenli enerji depolari olarak diisiiniilmektedir. Bu
sebeple c¢ogunlukla bu sistemler binalarin temel enerji yiikiinii saglamak igin
kullanilmaktadir.

Gilinimiizde sehirlerin elektrik ihtiyacim1 karsilayan biiyiik olcekli merkezi
elektrik iiretim santrallerinin yerini mikro sebekeler gibi merkezi olmayan kiiciik 6lgekli
sistemler almaktadir ve elektrik sistemleri merkeziyetten uzaklagsmaya ve
karbonsuzlagmaya baglamaktadir. Merkezi sebekeler karmasik, pahali ve elektrik
kesintisi durumunda tamir edilmesi zor sistemlerdir. Mikro sebekeler, bireysel anahtar
tiretim veya iletim altyapisi pargalariyla donatilmis merkezi olmayan bir mimariye
sahiptir. YES bilesenlerinin birim maliyeti diinya ¢apinda azalmaktadir (Hirsch, Parag, &
Guerrero, 2018), bu da onlar1 6zel sektdr ve kamu sektdrii i¢in uygun hale getirmektedir.
Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi kurulu giiciine katkis1 2022

yil1 sonu itibartyla % 52 oranina ulasmistir (TEIAS, 2022). Konya, Tiirkiye'nin ortasinda
1



yer almakta olup giines ve riizgdr enerjisi agisindan yeterli yenilenebilir enerji
potansiyeline sahiptir ( (Ozgoren et al., 2023), (Group, 2022a), (Group, 2022b) ). Yiiksek
yenilenebilir enerji potansiyeline ragmen Konya'da sifir enerji tilketimli binalarin (SETB)
kullanimi1 ve fizibilitesi heniiz yeterince arastirilmamistir. SETB kavrami yillik olarak
tilkettigi kadar enerjiyi fosil olmayan kaynaklarla {ireten binalar i¢in kullanilmaktadir

(Giigiil, 2023).

1.1 Mevcut Sorun

Tiirkiye’de bina sayisinin hizla artmasi ve ingaat sektdriindeki biiylimeye paralel
olarak, binalarda tiiketilen enerji miktar1 ve buna bagli sera gazi emisyonu da artmaktadir.
Diinyada nihai sera gazi emisyonunun % 1,19°’undan 2021 yili itibari ile Tirkiye
sorumludur (Crippa, 2022). 2022 yilinda Tirkiye’de elektrik tiretiminin, %34,6's1
komirden, %22,2'si dogal gazdan, %?20,6's1 hidrolik enerjiden, %10,8’1 riizgar
tiirbinlerinden, %4,7’si fotovoltaik panellerden, %3,3"i jeotermal enerjiden ve %3,7’si
diger kaynaklardan elde edilmistir (T. C. E. v. T. K. Bakanlig1, 2023). Tiirkiye’de 1990-
2020 yillar aras1 sektorel enerji tilketimine gore mesken ve hizmetler sektoriinde enerji
tiiketimi artmaktadir (Bakanligi, 2022). Tiirkiye nin 2021 y1l1 net elektrik tiiketiminin %
21,5’inden ise mesken sektorii sorumludur (TEDAS, 2022). Bu sebeple binalar1 temsil
eden mesken ve hizmetler sektoriinde elektrik enerjisi talebini yenilenebilir enerji
kaynaklar ile saglamak biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kullanimi
elektrik tiretiminde disa bagimliligi ve sera gazi emisyonuna sebep olan komiir ve
dogalgaz kullanimin1 azaltmak agisindan 6nemlidir.

Tiirkiye’nin  yiiksek yenilenebilir enerji potansiyeline ragmen literatiir
incelemesinde Tiirkiye’de bina topluluklarina yenilenebilir enerji sistemlerinin entegre
edilmesini inceleyen az sayida ¢alisma oldugu goriilmistiir ( (Aykut & Terzi, 2020) , (Al-
Ghussain, Darwish Ahmad, Abubaker, & Mohamed, 2021) ). Fakat, bu tez ¢calismasindan
once yiiksek giines, riizgar ve biyokiitle potansiyeline sahip iilkemiz i¢in, bir bina
toplulugu iceren kampiis ortaminda binalarin saatlik elektrik tiikketimi ayr1 ayr1 dlgiilerek,
farkli HYES bilesenlerini igeren senaryolar uygulanmasi ile optimum Sifir Enerji
Tiiketimli Kampiis (SETK) icin fizibilite ¢calismasi yapilmamistir. Diinya genelinde bina
topluluklarmi sifir enerji tiiketimli bina toplulugu konumuna yiikseltmek amaci ile
yapilan HYES tasarimi ¢aligmalarinda ise binalarin elektrik tiiketimi tek bir kaynaktan

Olglilmiis ayr1 ayri bina modelleri olusturulmamistir( (Baitule & Sudhakar, 2017),
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(Mansouri Kouhestani et al., 2019), (Shea, Worsham, Chiasson, Kelly Kissock, &
McCall, 2020), (Obeng, Gyamfi, Derkyi, Kabo-bah, & Peprah, 2020), (Shirzadi, Nasiri,
& Eicker, 2020), (Taghavifar & Zomorodian, 2021), (Muller, Selvanathan, Cuce, &
Kumarasamy, 2023) ).

Yazarin bilgisi dahilinde, bina topluluklari igin binalarin saatlik elektrik
tiiketiminin ayri ayri 6l¢iildigii, PV, RT ve biyokiitle bilesenlerinden olusan yenilenebilir
enerji sistemlerinin optimum tasarimi SETK hedefi i¢in gerceklestirilmemistir. Dolayis1
ile tek kaynaktan elde edilen dlgiim verileri ile gelistirirken HYES modeli, her binanin

ayr1 Ol¢iilmesi ile gelistirilen HYES modeli ile karsilagtirilamamustir.

1.2 Tezin Amac ve Hedefleri

Literatiirde farkli konum ve YES g¢esitleri kullanilarak binalarin enerji talebini
karsilamak amaci ile birgok HYES tasariminin tekno-ekonomik agidan fizibilitesi
gerceklestirilmistir. Son yillarda ise bina topluluklar1 ic¢in benzer caligmalar
yuriitiilmektedir. Fakat farkli tipte binalar1 igeren kampiis yerleskelerinde, saatlik elektrik
tiketimin verisi kullanilarak gergeklestirilen fizibilite c¢alismalarindan eksiklikler
goriilmektedir. Bu ¢alismalardaki birincil eksiklik elektrik tiikketiminin tek noktadan
Olciilmesi ve tiim kampiis icin HYES tasarimi gerceklestirilmesidir. Fakat binalarin
saatlik elektrik tliketim profilinin, YES’lerin degisken elektrik iiretim profili sebebi ile
gelistirilecek HYES tasarimi iizerinde 6nemli etkisi vardir. Onerilen tez ¢alismasinda
bahsedilen eksiklik giderilerek, kampiislerde binalarin saatlik enerji tiiketim verilerinden
yola ¢ikarak sifir enerji tikketimli kampis i¢in fizibilite ¢calismasi gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda;

e Selguk Universitesi Kampiisii'nde yer alan 34 binanin 6 aylik saatlik elektrik
titketim verisi temin edilmistir. Elde edilen veriler 12 aya tamamlanmistir.
e Bu binalarin her biri i¢in y1llik tiikettigi kadar elektrik tireten HYES tasarimi PV,

RT ve biyokiitleden olusan farkli YES bilesenleri ile en diisiik LCOE hedefi i¢in

gelistirilmistir.

e Bu binalarin toplam yillik tiikettigi kadar elektrik tireten HYES tasarimi PV, RT
ve biyokiitleden olusan farkli YES bilesenleri ile en diisik LCOE hedefi i¢in

gelistirilmistir.



e Binalar i¢cin ayr1 ayn gelistirilen HYES ile topluluk i¢in gelistirilen HYES

karsilastirilmistir.

HYES bilesenleri, Riizgar tiirbini, giines paneli ve biyokiitle olarak belirlenmistir.
Bu bilesenlerin kullanildig: hibrit sistemde, optimizasyon algoritmasinin genel amaci
yillik toplam net maliyeti en aza indirgeyerek, bir yilda tiikettigi kadar elektrik tlireten
HYES sisteminin kapasitelerini belirlemektir. Bu amagla, HOMER programindan
yararlanilarak HYES analizi ve optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Tez calismamizin genel amaci; Selguk Universitesi Kampiisii'nde elektrik
tilketimi Ol¢iilen 34 binanin elektrik talebini karsilayacak optimum HYES’i tasarlamak

ve bu sistemin geri 6deme siiresini hesaplamaktir.

1.3 Tezin Kapsam ve yapisi

Bu tez ¢alismasinda Selguk Universitesi kampiisiinde elektrik tiiketimi 6lgiilen 34
binanin elektrik ihtiyacini yillik bazda karsilayacak en diisiik maliyetli HYES sistemini
tasarlamaktir. Selguk Universitesi kampiisiinde internet altyapis1 bulunmamasi sebebi ile
bazi binalarin elektrik tiiketimi dl¢lilememistir. Bu sebeple ¢alismada dl¢liim yapilan 34
binanin verileri kullanilmistir. Binalarin 1sitma talebi dikkate alinmamistir. Sadece
elektrik talebini karsilayacak sistem tasarlanmistir. Bes aylik elektrik tiiketim verisi
kullanilmigtir. Veriler gelistirilen denklemler ile 6 aya tamamlanmistir. Daha sonra,
haziran-aralik verisi i¢in ilk alti ayin verisi aynalanmustir. Iklim verisi olarak tipik
meteorolojik yil verisi kullanilmistir (Crawley & Lawrie, 2023). HYES tasarimi ve
optimum sistemin elde edilmesi i¢gin HOMER yazilimi kullanilmistir. HOMER’e
binalarin saatlik elektrik tiiketim verisi girilerek ihtiyac1 karsilayacak sistemler
gelistirilmistir. Farkli YES bilesenleri i¢in yedi senaryo olusturulmustur. Her senaryo i¢in
LCOE degeri hesaplanmis ve optimum senaryo tespit edilmistir.

Tezin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgi, mevcut sorun, tezin amaci ve
hedefi ve son olarak da kapsami ve yapisi hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci boliimde,
calismada kullanilan HOMER yazilim1 hakkinda bilgi verilmis ve giiniimiizde en ¢ok
kullanilan diger yazilimlarla karsilastirilmistir. Uciincii béliimde, literatiir arastirmasi
verilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar karsilastirilmis, tezin literatiirde doldurdugu
bosluk agiklanmistir. Dordiincii boliimde, bu tez galismasinda model olan kampiisiin

ozellikleri, ¢calismada kullanilan veriler, HYES gelistirilmesi sirasinda izlenen adimlar,
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senaryolar ve ekonomik analiz sirasinda izlenen yontem konusunda bilgiler verilmistir.
Besinci boliimde her senaryo icin elde edilen sonuglar, sonuglarin karsilastirilmas: ve
yorumlanmasi yapilmistir. Son olarak da altinc1 boliimde genel sonuglar1 ve Oneriler

kismi yer almaktadir.



2  YENILENEBILIR ENERJIi SIMULASYON YAZILIMLARI

Bu boliimde calismada kullanillan HOMER yazilimi ve bu yazilimin diger

yazilimlarla karsilagtirilmasi verilmistir.

21 HOMER Pro

HOMER, HYES tasarimi yapilirken fizibilite, optimizasyon ve hassasiyet analizi
yapmak i¢in en yaygin kullanilan yazilimdir. ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvart (NREL) HOMER'i hem sebekeye bagli hem de sebeke dis1 sistemler i¢in
gelistirmistir. HOMER'de bilgisayar platformu olarak Windows kullanilmis ve C++ dili
kullanilarak gelistirilmistir (HomerEnergy, 2023).

HOMER'in girdileri, bilesen kurulumu, isletimi, yonetimi ve yakit maliyetidir.
Hava durumu verileri HOMER'de mevcuttur, ancak kisi kendi verilerini girebilmektedir.
Yiik verileri saatlik olarak da girilebilir. HYES bilesenleri veri tabaninda mevcuttur.
Girdileri girdikten ve bilesenleri sectikten sonra HOMER, farkli sistem
konfigiirasyonlarin1 gelistirir, simiile eder ve ekonomik parametrelere gore siralanan
uygun konfigiirasyonlarin bir listesi olarak sonuglar tiretir.

HOMER saatlik simiilasyonlar gerceklestirir (8760 saat/yil). HOMER'in ana
sinirlamalarindan biri, minimum LCOE i¢in tek amag islevine izin vermesidir. HOMER

optimizasyon sonuglarini, en diisiik maliyetli sisteme gore siralamaktadir.

2.2 Yenilenebilir Enerji Sistemi Modelleme Yazilimlar:

Diinyada yenilenebilir enerji sistemlerinin (YES) modellenmesi igin gelistirilmis
yazilimlardan en sik kullanilan HOMER, Hybrid2, RETScreen, TRNSYS ve iHOGA
yazilimlar1 (Sinha & Chandel, 2014) arasinda bir kiyaslama yapilmistir. HOMER,
ticretsiz ve kullanici dostu bir yazilimdir. HYBRID2 riizgar tiirbinleri, PV, akii ve giic
doniistiiriiciilerine dayali sistem analizleri igermektedir. Grafik arayiizli, simiilasyon
modiilii, ekonomi modiilii ve grafik sonuglar1 béliimlerinden olusur. RETScreen, finansal
ve ¢evresel maliyetleri ve YES faydalarin1 degerlendiren iicretsiz bir yazilimdir. Enerji
tiretimi, yasam dongiisii ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi analizlerinde kullanilir.
Arama, erisim ve gorsel ozellikleri sinirlidir. TRNSY'S giiniimiizde YES de igeren hibrit

bir simiilator haline gelmis ticretli bir yazilimdir. iHOGA genetik algoritma ve hassasiyet
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analizi ile hibrit YES’in optimum tasariminda kullanilir, optimum PV agis1 ve yasam
dongiisii emisyonlarin1 hesaplayabilir. PRO ve EDU olmak flizere iki versiyonu vardir.

PRO iicretli, EDU ise egitim amagcli kullanilabilen iicretsiz siirlimiidiir. Bu yazilimlarin

karsilastirilmasi Cizelge 2.1.”de verilmistir.

Cizelge 2.1.YES modelleme yazilimlar1

Yazihhm Gorsel Ara yiiz | Optimizasyon . Y ES Ucretsiz
Simiilasyonu
HOMER \ \ \ -
HYBRID2 \ - \ \
RET Screen - - N N
iHOGA \ \ \ -

Cizelge 2.1.’de goriildiigii lizere optimizasyon analizi igermesi ve en sik

kullanilan yazilim olmas1 sebebi ile bu calismada HOMER yazilimi tercih edilmistir.



3 LITERATUR OZETi

Yiiksekogretim enstitiileri, daha siirdiiriilebilir bir topluma gegiste kilit bir role
sahiptir. Yiiksekogretim enstitiilerinin atik azaltma, enerji verimliligi, su kullaniminin
azaltilmasi, saglikli ¢calisma ortamlari icin siirdiiriilebilir arastirmalart gerceklestirmesi
gerekmektedir (Sonetti, Lombardi, & Chelleri, 2016). Yiiksekdgretim enstitiileri enerji
maliyetini diistiriicii  6nlemler alabilmekte, karbon no6tr hedefi koyabilmekte ve
siirdiiriilebilirlik ilkelerine uyum saglayabilmektedirler. Yiiksekogretim enstitiileri,
kentsel 6zellikler ve niifus biiyiikliigii ac¢isindan kiiclik sehirleri temsil etmektedir. Bu
nedenle, kampiis alanlar1 i¢in gelistirilen yesil uygulamalar, siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasinda sehirler i¢cin bir model olabilmektedir. Kampiis alanlari, YES'lerin
kurulmasinda ve karbon ayak izinin azaltilmasinda 6énemli rol oynayan c¢ok cesitli bos
arazilere sahiptir. Ayrica yerleske alanlar1 okul, hastane, restoran, kiitiiphane, banka gibi
farkli yapi tiplerini i¢inde barindirarak kiiciik sehirleri sembolize etmektedir. Bu nedenle,
sifir enerji tiikketimli kampiisler kurmak icin kampiis alanlar1 i¢in HYES fizibilitesinin
yapilmasi kii¢iik sehirler i¢in temsili olacaktir.

Literatiirde SETK hedefine ulasmak amaciyla HYES tasarlamak i¢in yapilan
calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Bhopal, Hindistan'daki elektrik talebinin %2100’iiniin
PV ile karsilanmasi durumunun bir kampiiste uygulanabilirligini analiz edilmistir. bu
caligmada 5 MW kapasiteli PV sistemin yillik ihtiyaci karsilayabilecegi goriilmiistiir. PV
sistemi modellemek i¢in PVSyst ve Solar Advisory Model yazilimlari kullanilmistir.
Aylik elektrik tiiketim verileri, 2015-2016 donemi i¢in elektrik faturalari toplanarak elde
edilmis ve PV santralin geri deme siiresi (GOS) 4,7 y1l olarak hesaplanmistir (Baitule &
Sudhakar, 2017). Ayrica giines ve riizgdr enerjisi kaynaklariin Lethbridge
Universitesi'nin elektrik ihtiyacin1 karsilama potansiyeli de yapilan bir c¢alismada
degerlendirilmistir. Hibrit sistemin (riizgar/glines) mevcut tiim kaynaklarin kullanilmasi
durumunda tiniversitenin yillik elektrik ihtiyacinin ortalama 3,6 katindan fazlasini tirettigi
goriilmiistiir. Kampiis, yillik elektrik talebinin yaklagik 2,8 katini tiretecek olan 46 MW
giines PV sistemi i¢cin uygun alana sahiptir. Ayrica, Onerilen riizgar tiirbini (RT)
sisteminin yillik elektrik talebinin %84'ini karsiladigr bulunmustur. Bu ¢alismada
tiniversitenin bes yillik saatlik elektrik tiiketim verileri kullanilmistir (Mansouri
Kouhestani et al., 2019). Sebekeye bagl optimum HYES (PV/RT/biyokiitle) fizibilitesi,
HOMER yazilimi kullanilarak Marmara Universitesi icin degerlendirilmistir. Optimum

HYES LCOE degeri 0,067 $/kW olarak hesaplanan sebekeye bagl riizgar/biyokiitle
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sistemi olarak belirlenmistir (Aykut & Terzi, 2020). Dayton Universitesi'ni 2025 yilina
kadar tamamen elektrikli, yenilenebilir enerjiyle calisan, karbon notr bir kampiise
yiikseltmenin maliyet etkinligi benzer bir ¢alismada analiz edilmistir. Bina enerji
verimliligindeki artig, kampiis filosunun elektrikli araglara doniistiiriilmesi, 1s1nma igin
jeotermal 1s1 pompalarinin kullanilmasi ve yenilenebilir elektrik temini, sera gazi
emisyonlarini %100 oraninda azaltmaktadir (Shea et al., 2020). Baska bir ¢aligmada, ti¢
farkli PV teknolojisi i¢in PVsyst ve RETScreen yazilimlar1 kullanilarak Enerji ve Tabii
Kaynaklar Universitesi, Nsoatre Kampiisiindeki sebekeye bagli 50 MW'lik bir PV
santralinin fizibilite analizi gergeklestirilmistir. Performans analizi, sistemin yillik
kampiis elektrik talebinin %48'inden fazlasii karsilayacagimi gostermistir. Elektrik
titkketim verileri, li¢ y1l boyunca saatlik yerine giinliik ortalamasi alinarak elde edilmistir
(Obeng et al., 2020). Elektrik talebi %100 sebekeye bagh YES (PV, RT, piller) ile
karsilanan bir kampiis, YES'lerin verimliligini ve giivenilirligini artirmak ig¢in
boyutlandirma yaklasimi gelistirilmesi ile bir ¢alismada analiz edilmistir. Bu ¢alismada
glines takip sistemleri de incelenmistir. Sonuglar, dikey eksenli giines takipgisinin
LCOE'yi %50'den fazla azaltabilecegini gostermistir (Shirzadi et al., 2020). Biyokiitle,
akii ve hidroelektrik santraller gibi uzun siire depolanmaya elverisli YES'ler, siirekli enerji
saglamak i¢in hayati oneme sahiptir. Biyokiitle kullanimini dikkate alan bir baska
calismada, Orta Dogu Teknik Universitesi Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (KKTC)
Kampusu i¢in en uygun HYRES (PV/RT/biyokiitle) tasarimi yapilmistir. Genellestirilmis
Azaltilmis Gradyan algoritmasi, optimizasyon amaciyla kullanilmistir. 2019 yili i¢in
sogutma yiikli ve elektrikli cihazlar igeren saatlik elektrik talep verileri kullanilmigtir.
Optimum tasarlanmis sistem, 24,39 MWh pompajl1 hidro depolama ve 148,64 kWh akii
bankasina ek olarak 1,79 MW PV, 2 MW RT ve 0,92 MW biyokiitle sisteminden
olusmustur. HYES, %99.59'luk bir yenilenebilir orana (YO) sahiptir ve LCOE, 0,163
$/kWh olarak elde edilmistir (Al-Ghussain et al., 2021). Sebekeye bagli bir HYES
(PV/IRT) tasarimi, kampiis diizeyinde talebi karsilamak icin bir diger calismada
gelistirilmistir. En uygun tasarimda, enerji talebinin %63,6'sinin 0,0272 $/kWh COE ile
saglandigir bulunmustur. Enflasyon oraninin %10'dan %15'e ¢ikmasi, YO'nun %14'ten
yaklagik %50'ye ¢ikmasina neden olmustur (Taghavifar & Zomorodian, 2021). Yine bir
kampiis alani i¢in gergeklestirilen ¢alismada, gercek¢i bir HYES sistemi, kampiis
cevresindeki genis bos alana gore tasarlanmistir. PV ve RT birlesimi, yerinde elektrik
tiretimi i¢in ekonomik olarak en uygun sistem olarak belirlenmisti. HOMER ile

tasarlanan sistem, 10,11 yillik geri deme siiresi ile enerji talebinin %41,5'ini karsilamigtir
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(Muller et al., 2023). Literatiir taramas1 kullanilan yazilim araci, veri biiyikligi, talebin
karsilanma orani, HYES bilesenleri, yillik elektrik tiiketimi (YET), elde edilen LCOE’ye
ve calismanin yapildigi iilkeye gore Cizelge 3.1.'de karsilastiriimastir.

Cizelge 3.1. Literatiir incelemesi

Simiilasyon . Karsilanan YET, LCOE,
Kaynak araci Veri Talep HYES MWh/yil | $/kWh Konum
(Baitule &
Sudhakar, | LYSYSL | AYIK 604, PV | 8000 |0068 | Hindistan
SAM (1 y1l)
2017)
(Mansouri .
Kouhestani - (Ssaatllll)k 100 % E\'I{ =13.200 | - Kanada
etal., 2019) Y
(Aykut & Saatlik PV,
. L
Torsi, 2020) | HOMER | P00 | 1009 ngé 6.570 0,067 | Tiirkiye
(Shea et al., | Energy Aylik 0 i .
2020} Explorer | (dy) | 100% PV | 87.000 Amerika
(Obeng et | PVsyst, Gilinliik .
al,2020) | RETScreen | 3yil) | 2% S 0109 | Gana
. : PV,
(Shirzadi et | |\ ep | Saatlik 1654 RT, |48 0,0471 | Kanada
al., 2020) (1 yil) 0
Akt
PV,
(Al- . . RT,
Ghussain et E"X'ggfsm f’fatl'l')k 98.86% | BIO, |7.880 | 0,163 |KKTC
al., 2021) Y Hidro,
Aki
(Taghavifar
& Aylik . PV, ,
Zomorodian, | HOMER | (Y011 | 636 % BT | 162 0,0272 | iran
2021)

(Muller et Aylik 0 PV, 16.790 -
al. 2003 | HOMER | (V0 | 4L5% RT | éees) | 0078 | Hindistan
: PV,

Tez HOMER | SAaUK 116594 RT, |2870 | %974 | Tiriye

¢alismasi (6 ay) BIO (Min.)

Cizelge 3.1.°de verilen literatiir incelemesinde goriildiigii ilizere, az sayida
calismada, bina toplulugun saatlik elektrik tiiketim verilerini kullanarak optimum HYES
tasariminin fizibilite analizini yapmistir. Ancak, bu ¢alismalarin hi¢birinde binalarin ayri
ayr1 gercek zamanli elektrik tiiketim verileri kullanmilmamistir. Dolayisiyla farkl
kategoride binalarin HYES tasarimla karsilastirilmamistir. Aslinda, binalarin elektrik
tilketim profili HYES sisteminin biiyiikliigii iizerinde énemli bir etkiye sahiptir (Giigiil,
2023). Ayni zamanda literatiirde yapilan c¢aligmalarda binalar i¢in ayr1 ayr1 HYES
tasarlanmasi Olcekli Olcekli) HYES tasarimi da

ile topluca sehir (topluluk
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karsilastirilmamistir. Bu sebeple bu tezde kampiiste izlenen tiim binalar analiz edilerek

optimum SETK hedefine ulagsma yontemleri aragtirllmistir ve karsilagtirilmagtir.

Bu calismanin literatiire sagladigi baslica katkilar ve literatiirde doldurulan

bosluklar su sekilde siralanabilir:

Optimum SETK hedefi i¢in farkli HYES kombinasyonlarindan olusan yedi
senaryo gelistirilmistir.

Bir bina toplulugunun elektrik talebini karsilayacak HYES’in topluluk w
tasarlanmas1 durumu ile tek tek bina 6l¢ekli tasarlanmasi durumu LCOE degerleri
acisindan karsilagtirilmistr.

Farkli kategorideki (Egitim, hastane, otel v.s.) binalarin HYES sistemleri

karsilastirilmistir.

Bu ¢alisma sunlar1 kanitlamaktadir:

Biyokiitle sisteminin kullanilmasi, sebekeden satin alinan elektrigi ve LCOE'yi
azaltir.

HYES'in her bir bina kategorisine gore boyutlandirilmasi, kullanilan YO’yu
artirirken LCOE'y1 azaltir. YO’ nun artmas1 demek; sebekeden alinan elektrigin
azalmasu, iiretilen elektrigin daha ¢ok kullanilmasi demektir. Uretilen elektrigin
sebekeye satig bedeli, sebekeden alinan elektrigin bedelinin yarisidir. Elektrik
maliyetinin azalmasinin sebebi budur.

Bu sonug elektrik alig-satis tarifesine baghdir ve dolayisiyla Tiirkiye igin
gecerlidir.

Elektrik alim satim fiyatinin HYES tesvigine etkisi HYES maliyetinden fazladir.
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4 MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin metodolojisi dokuz béliimden olusmaktadir. ilk olarak, vaka
calismasi yerleskesinin ozellikleri tanimlanmustir. ikinci olarak, vaka calismasi
kampiisiinde Olgiilen elektrik tiiketimi verileri, teknik ve ekonomik veriler verilmistir.
Daha sonra {igiincti boliimde modelleme ve optimizasyon siirecinde kullanilan HOMER
yazilimi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde yerleske i¢in gelistirilen mikro
sebeke tasarimi ve YES senaryolar1 verilmistir. Besinci bolim ise ekonomik analizler

sirasinda izlenen yontemleri igermektedir. Calismanin akis semasi Sekil 4.1.'de

gosterilmektedir
1. Veri toplama
| : 1
A. Kampiis haritasi, bina B. HYES bilesenlerinin C. Enerji analizorlerinden
stoku ve mevcut alan verisi teknik ve maliyet verileri elektrik tiiketim verisi
2. HYES modelleme
| = 1
A. Elektrik yiikii, iklim ve maliyet B. Sistem kisitlamalarini n C. HOMER'de model
verilerinin HOMER'a eklenmesi belirlenmesi geligtirilmesi
v
3. Optimum HYES analizi
]
[ ] ]
A. Her binanin ve kampiisiin B. Her binanin her senaryosu C. Her binanin her senaryosu
toplam verisinin 7 senaryo igin icin LCOE nin tespit edilmesi icin YO elde edilmesi
simiile edilmesi *

3. Sonug¢ Analizi
{

Optimum sistemin segilmesi:
En diisiik LCOE ve en yiiksek YO her binanin her senaryosu i¢in ve tiim kampiisiin toplam verisi i¢in

Optimum modelin segilmesi:
Her binanin ortalama LCOE'sini tiim kampiis modelinin LCOE'si ile karsilastirin.

Sekil 4.1. Calismanin akig semasi

4.1 Model Kampiisiin Ozellikleri

Yaklasik 67.504 ogrencisiyle Konya Tiirkiye'de bulunan Selguk Universitesi
(SU), 23 fakiilte, 129 boliim, 23 meslek yiiksekokulunda lisans ve dnlisans, ve 7 enstitiide
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lisansiistii egitim vermektedir. Bu béliimde SU yerleskesinin cografi ozellikleri, bina

stogu, elektrik talebi ve yenilenebilir enerji potansiyeli detayli olarak anlatilmistir.

411 Cografi ozellikleri

Konya, 36°41' ve 39°16' kuzey enlemleri ile 31°14' ve 34°26' dogu boylamlari
arasinda, I¢ Anadolu Bélgesi'nin giineyinde yer almaktadir (K. I. K. v. T. Miidiirliigii,
2017). Tirkiye 783.562 km?’lik yiizolgiimiine sahipken Konya, goller hari¢ 38.873
km?’lik yiizol¢iimii ile Tiirkiye’nin en biiyiik yiizolgiimiine sahip olan ilidir. Ortalama
yiikseltisi 1.016 m'dir (K. 1. K. v. T. Miidiirliigii, 2017). Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise
karli ve yagmurlu geger. SU'ya ait olan 1 MW lik PV santrali (A.1) ve YES kurulumu

icin uygun olan arazi (A.2) Sekil 4.2.’de verilmistir.

Sekil 4.2. 1 MW'lik PV santrali (A.1) ve SU yerleskesindeki kullamilabilir alanlar (A.2)

Sekil 4.2.’den de anlasilacagi gibi 1 MW PV santrali (A.1) yaklasik 13.000 m?'lik
bir alan1 kaplamaktadir. Ayrica kampiiste 77 MW'lik bir giines enerjisi santrali i¢in
kullanilacak (A.2) 1 km? bos alan bulunmaktadir. A.2 ¢orak alanlarinin yani sira ¢atilarda

ve otoparklarda kullanilabilir alanlar da bulunmaktadir.
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4.1.2 Bina stogu

SU yerleskesinin elektrik ihtiyaci sebeke tarafindan karsilanmaktadir.
Kampiisteki tiim binalar, merkezi dogal gaz yakitli 1sitma sistemi ile 1sitilmaktadir. Bu
nedenle, SU'niin binalarinda tiiketilen toplam elektrik, cihazlar ve sogutma sistemi
tarafindan tiiketilen elektrigi icermektedir. Konya ilinin sogutma ihtiyacinin az olmasi
nedeniyle dersliklerde ve bir¢ok amfide sogutma sistemi bulunmamakta ve yaz aylarinda
egitim verilmemektedir. SU'niin dl¢iilen elektrik tiiketim verilerinin yedeklerinin SU'niin
Enerji Yonetim Ofisi tarafindan saklanmasi, SU Akilli ve Yesil Kampiis projesinde
gerceklestirilmektedir. Proje ile binalarin elektrik tiiketimlerine gore siralanmasi ve her
binaya 6zel elektrik tasarruf stratejilerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

SU kampiisiinde egitim, hastane, otel, lokanta, konut, yonetim, sanat ve spor
tesisleri ile konferans amagli kullanilan 87 adet bina bulunmaktadir. Kampiis 87 binay1
kapsamasina ragmen, bu calismada saglikli verinin elde edilebildigi 34 bina ile
sinirlandirilmistir. Internet baglantisinin olmamasi, Wi-Fi kapsama alani1 disinda olmasi
ve bazi analizorlerde ariza olmasi nedeniyle bu calismada sadece 34 binanin elektrik
tiketimi analiz edilebilmistir. Binalar, binalarda gerceklestirilen faaliyetlere gore
kategorilere ayrilmistir. Cizelge 4.1., kategori isimlerini, kisaltmasini, belirli bir
kategorideki bina sayisint (BS), yillik elektrik tiketimini (YET, kWh/yil), binalarin

toplam alanini ve her kategoride metrekare basina YET'I gostermektedir.

Cizelge 4.1. Bina kategorileri

Kategori Kategori BS YET, kWh Kategorinin Birim alan basina
ismi kisaltmasi /yil toplam alani,, m> | YET, kWh/yil-m?
Egitim EGI 15 481.978 146.864 3,28
Saghk 1 p 4 965.090 57.824 16,69
merkezleri
idari binalar | IDA 4 147.031 3.561 41,29
Restoranlar RST 2 539.849 18.593 29,04
Konutlar KNT 0 6.436 562 11,45
Yurtlar YURT 2 532.297 27.467 19,38
Oteller OoTL 1 53.512 4.106 13,03
Spor | spoR 2 81.859 10.042 8,15
merkezleri
Aktivite | g 3 62.344 20.012 2,15
merkezleri
Toplam tiikketim 2.870.396 298.031 144.46
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Cizelge 4.1.’de goriildiigii tizere, birim alan basina en fazla enerji idari binalarda

tiiketilmekte, bunu restoran ve yurtlar takip etmektedir

Her kategorideki binalarin YET'si, en diisiikten en yiiksege dogru siralanan Sekil

4.3.'te verilmistir.
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Sekil 4.3. SU kampiisiindeki binalarin kategorilerinin toplam YET’i

TIP

Sekil 4.3. yillik en fazla enerji saglik binalarinda tiiketilmekte, bunu yine lokanta

ve yurtlar izlemektedir.

Cizelge 4.2., SETB siirdiiriilebilir yolu i¢in enerji analizorleri ile donatilmig 34

binanin ana 6zelliklerini gostermektedir. Bina ad1 (B.N.), binadaki analizdr sayisi, bina

kategorisi, YET (kWh/y1l) ve binalarin toplam alani (m?) Cizelge 4.2.'de verilmistir. Bu

calismada binalarin ID’si arttikca YET’i de artmaktadir. Binalar YET miktarina gore

siralanmustir.

Cizelge 4.2. SU yerleskesinde enerji analizorleri ile donatilmis ve dogru sekilde 6lgiilen binalar

ID Bina ismi Analizor sayis1 | Bina kategorisi YET, Alan, m?
kWh/y1l
1 | Spor Bilimler Fakiiltesi 1 EGI 1217 10000
2 Veteriner Fakiiltesi 1 TIP 2194 16866
3 | Susem 1 IDA 4166 560
4 | Rektor Konutu 1 RES 6436 562
5 | Saglik Bilimleri MYO 1 EGI 6802 3100
6 | Miize 1 AKT 8817 8870
7 | Adalet YO 1 EGI 14522 8777
8 | Tomer 1 EGI 14889 2528
9 | 15 Temmuz Cim 1 AKT 15310 3076
10 | Matbaa 1 EGI 16131 11693
11 | iktisat Fak 1 EGI 17310 23870
12 | Sanat ve Tasarim Fakiiltesi 1 EGI 17374 15910
13 | Radyo TV 1 IDA 18416 1795
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14 | Dilek Sabanci Konservatuari 1 EGI 24204 11871
15 | GES idari Bina 1 IDA 25543 644
16 | Merkezi derslik 1 1 AKT 25929 12200
17 | Kiitiiphane 1 AKT 27598 7942
18 | Turizm Fak 1 EGI 29067 8035
19 | lletisim Fakiiltesi 1 EGI 34142 5342
20 | Edebiyat Fakiiltesi 1 EGI 38832 14500
21 | YADAM 2 EGI 50130 11647
22 | Teknoloji Fakiiltesi 1 EGI 52832 6650
23 | Konukevi 1 OTL 53512 4106
24 | Hukuk Fakiiltesi 1 EGI 65299 8777
25 | 19 Mayis Cim 1 TIP 66549 6966
26 | Dis Hekimligi Fak 1 TIP 72759 8636
27 | Erasmus Yurt Binasi 1 YURT 81477 3992
28 | Rektorliik Binast 1 IDA 98906 562
29 | Saglik Bilimleri Fak 1 EGI 99225 4165
30 | Merkezi Kafeterya 1 RST 237127 11662
31 | Kafeterya 1 RST 302722 6931
32 | Tip Fakiiltesi 13 TIP 408187 20729
33 | Yurtlar 6 YURT 450820 23475
34 | Hayvan Hastanesi 1 TIP 481951 11593

4.1.3 Yenilenebilir enerji potansiyeli

SU yerleskesinde bulunan 1 MW'lik PV santralinde (Sekil 4.2.'de A.1 olarak
gosterilmistir) tiretilen elektrik sebekeye satilmakta ve satilan elektrigin maliyet tutar
yerleskenin elektrik faturasindan diisiilmektedir. Bu tesiste tiretilen elektrik bu ¢aligmada
kullanilmamakta ve elektrik yiikiinden diisiilmemektedir. Ciinkii iiretilen elektrik
dogrudan sebekeye verilmektedir. Bu c¢aligmada iiretilen elektrigin Oncelikle bina
tarafindan kullanilmas: planlanmistir. Ihtiyac fazlas: elektrigin ise sebekeye satilmasi
planlanmistir. Ciinkii elektrik satis bedeli, alis bedelinden diisiiktiir. HYES tasariminin
sebekeye bagli olmasi sebebi ile liretilen elektrigin sebekeden alinmasi planlanmistir ve

batarya kullanilmamustir.
4.1.3.1 Giines Ve riizgar potansiyeli
Konya'nin direkt normal, kiiresel yatay ve yayili yatay radyasyon miktari sirasiyla

1.901, 1.749 ve 611 kWh/m?-yil‘dir (Group, 2022a). Sekil 4.4.’te Konya'nin giines

radyasyonu potansiyeli goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Konya icin ortalama kiiresel giines radyasyonu, kWh/m?-y1l (T. C. C.s.v.i.d.b. m. g.
miidiirligi, 2022)

4.1.3.2 Riizgar potansiyeli

Kiiresel Riizgar Atlasi, politika yapicilarin, planlamacilarin ve yatirimeilarin
diinyanin neredeyse her yerinde riizgdr enerjisi iiretimi i¢in yliksek riizgar alanlarini
belirlemesine ve ardindan 6n hesaplamalar yapmasina yardimci olmak icin gelistirilmis

licretsiz, web tabanli bir uygulamadir. Sekil 4.5.’te Konya ilinin riizgar potansiyeli

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Konya ili 50 m yiikseklikte riizgar hiz1 haritas1 (Altay, 2023)
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Kiiresel Riizgar Atlasi, politika yapicilarin, planlamacilarin ve yatirimeilarin
diinyanin neredeyse her yerinde riizgar enerjisi iiretimi igin yiiksek riizgar alanlarinm
belirlemesine ve ardindan 6n hesaplamalar yapmasina yardimci olmak igin gelistirilmis
ticretsiz, web tabanli bir uygulamadir. Kiiresel Riizgar Atlas1 uygulamasina gore, Selguk
Universitesi kampiis alan1 ¢evresinde 50 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 5,05 m/s ve

riizgar giicii 220 W/m?dir (Group, 2022b).

4.1.3.3 Biyokiitle Potansiyeli

Konya, 40.838.000 dekar yiizol¢iimii ile Tiirkiye’nin en biiyiik yiizol¢iimiine
sahip ili olup; 18.710.259 dekar alanda tarim yapilmaktadir (TUIK, 2022a). Konya’da
956.898 biiyiikbas, 2.843.229 kiigiikbas hayvan sayisi ile Tiirkiye’nin en biiyiik hayvansal
ve bitkisel {iretim merkezi konumundadir (TUIK, 2022b). Tiirkiye’de; bugday iiretiminin
%9’u, arpa lretiminin %15°1, yulaf iiretiminin %5’1, seker pancari iiretiminin %32’si,
musir iiretiminin %19°u, aycigegi iiretiminin %14°ii Konya ilinde yapilmaktadir (TUIK,
2022a). Boylece Konya gerek hayvansal gerekse bitkisel iiretimde ve bunlardan dogan
atik maddeler yonii ile ¢ok dnemli potansiyele sahiptir.

Daha 6nce yapilan bir ¢calismada segilen sehirler igin biyogaz tesislerinin maliyet
analizi yapilmistir. Bu analizde Konya ili igin kurulum maliyeti 1.357.380.000 avro,
dahili kapasite 339.345 MW, wyillik toplam giderler 235.521.300 avro seklinde
hesaplanmistir (Aksay & Tabak, 2022).

Tiirkiye'nin toplam toplanabilir giibre, toplam toplanabilir tarimsal atik ve biyogaz
potansiyeli sirasiyla yilda 176 milyon ton, 17 milyon ton ve 17 milyar
m®iin {izerindedir. Tiirkiye'nin elektrik {iretim potansiyeli ve toplam CO 2 emisyon

azaltimi sirastyla 38 GWh ve 174 milyon ton/y1l'in iizerindedir (Aksay & Tabak, 2022).

4.2 Cahsmada Kullamlan Veriler

Bu boliimde iklim, bina, elektrik tiiketimi, yenilenebilir sistemler, ekonomik

analiz ve sera gazi emisyon faktorii gibi verilere yer verilmistir.
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4.2.1 iklim verisi

Bu tez ¢alismasinda, Konya iline ait 2007-2021 yillar1 arasinda Olgiilen iklim
verilerinden elde edilen Tipik Meteorolojik Y1l (TMY) verisi kullanilmistir (Crawley &
Lawrie, 2023). Veri seti, saatlik gilines radyasyonu, dis ortam sicakligi, riizgar yonii ve
hizint i¢ermektedir. Konya ilinin giinliik toplam kiiresel yatay radyasyon, giinliik
ortalama sicaklik ve 10 metre yiikseklikteki gilinliik ortalama riizgar hiz1 verileri Sekil
4.6°da verilmistir.

Bu veriler PV ve RT sistemlerinin elektrik tiretim hesaplamalaria kullanilmustir.

Sicaklik verisi PV panellerinin hiicre sicakligiin hesaplanmasinda kullanilmistir.

=
o

30

Ortalama sicaklik (°C/giin)
Ortalama riizgar hizi (m/s-giin)

Giinliik toplam kiiresel radyasyon
(KW/m?2-giin)

e Ortalama sicaklik (°C/giin)
e (rtalama riizgar hiz1 (m/s-giin)

Giinliik toplam kiiresel radyasyon (kW/m2-giin)
Sekil 4.6. Konya'da giinliik kiiresel radyasyon, giinliik ortalama sicaklik ve 10 metrede giinliik ortalama

riizgar hiz

Sekil 4.7.’de giinliik direk normal radyasyon ve difiiz yatay verisi goriilmektedir.
Bu veriler fotovoltaik sistemlerin iretecegi elektrik miktarinin hesaplanmasinda

kullanilmistir.
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Sekil 4.7. Giinliik toplam direk ve difiiz radyasyon, kWh/m?-giin

Sekil 4.8.’de giinliik atmosferik basing verilerine yer verilmistir. Bu veriler
havanin yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilmistir. Havanin yogunlugu ise riizgar

tiirbininden elektrik {iretimi hesabinda kullanilmistir.
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Sekil 4.8. Atmosferik basing, Pascal-giin

4.2.2 Elektrik tiikketim verisi

Bu calismadan once KOP-Selguk Universitesi isbirligi ile yiiriitiilen “Akill1 ve
Yesil Kampiis Projesi” (PROJE ID: 2021D00-168821-168822 ) kapsaminda SU
yerleskesinde bulunan binalara enerji analizorii takilarak saatlik elektrik tiikketim verisi
elde edilmistir. Konut, sanayi ve ticari binalar i¢in akim, gerilim ve gii¢ parametrelerini
Olcmek iizere tasarlanmig 52 adet Entes MPR-45S enerji analizorii kullanilarak 34 binanin
elektrik tiikketimi Ol¢iilmiistiir (Crawley & Lawrie, 2023). Analiz cihazi verileri dlger,

ekranda goriintiiler ve Modbus protokoliinii kullanarak iletisim kurar. Analizor, izlenen
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verileri gecici olarak 16 MB dahili belleginde saklar. Analizor, 6l¢iim hatasini temsil eden
%0,5'lik bir dogruluga sahiptir. Entes MPR-45S analizorleri her binanin elektrik
sebekesine baglidir, baz1 binalarda birden fazla elektrik sebekesi vardir. Olgiilen veriler,
her biri i¢in IP verilen modem (HomerEnergy, 2023) kullanilarak yerel bir sunucuya
aktarilir. Yerel sunucudan veri izlemek ve indirmek icin sirket tarafindan gelistirilen bir
yazilim kullanilmaktadir (Sinha & Chandel, 2014). 01/01/2023- 01/07/2023 tarihleri
arasinda oOl¢iilen saatlik elektrik tiiketimi her bina i¢in yerel sunucudan yiik verisi olarak
indirilmistir. Her veri seti tarih, saat, dakika, akim, gerilim ve gili¢ degerlerini
icermektedir. Veri toplama sirasinda biiyiik veri sayilabilecek 369.954'den fazla veri elde
edilmistir. Optimal HYES boyutunun tespiti sirasinda kullanilan veriler, zaman ve saatlik
elektrik yiikiidiir. Eksik veri yiizdesi %0,1 olup MS Excel programinda eksik veri dncesi
ve sonrasi verilerin aritmetik ortalamasi alinarak tamamlanmuistir.

Yilin ilk 6 ayma ait veriler elde edildikten sonra bu veriler sonraki 6 aya
aynalanmustir. Son olarak bir yillik veriler elde edilmistir. On islemlerden sonra binalarin
nihai elektrik yiikii egrileri elde edilmistir. Sekil 4.9., 34 binanin saatlik yiikiiniin box

whisker grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. 34 binanin elektrik yiikiiniin toplaminin box whisker grafigi
34 binanin YET'si 2.870 MWh/y1l olarak hesaplanmistir. Elektrik tiiketimi, sehrin

diisiik sogutma talebi ve okulun tatile girmesi nedeniyle Sekil 4.9.'da goriildiigii gibi yaz

boyunca bir diislis gdstermistir. Binalarin giiniin her saatindeki ortalama elektrik tiiketimi,
Sekil 4.10.'de verilmistir.
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Sekil 4.10. Her bina i¢in giiniin her saatindeki ortalama elektrik tiikketimi, kWh

Sekil 4.10'dan de anlagilacagi gibi, ayni kategorideki binalar genellikle benzer yiik
tiplerini gsterir. Tiim saglik binalarin YET'i giindiizleri artis gdstermistir. Idari binalar
arasinda sadece Glines Enerjisi Santrali Binasi (ID:20), 15 Temmuz ¢im sahasinda oldugu
gibi (ID:30) bahge 1siklarindan dolayr gece saatlerinde artis gostermektedir. Restoran,

yatakhane ve aktivite binalar1 da benzer dalgalanmalar gostermistir.

4.2.3 Yenilenebilir sistemlere ait veriler

Bu calismada secilen HYES bilesenlerine HOMER yazilim veri tabaninda
bulunan bilesenlere gore karar verilmistir. Karar siirecinde, cihazlarin kullanilabilirligi ve
verimliligi goz onilinde bulundurulmustur. Secilen PV, RT ve biyokiitle 6zellikleri
Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Bu ¢alismadaki PV panel olarak HOMER’1n veri tabaninda mevcut olan 345 W
giice sahip bir panel seg¢ilmistir. Sec¢ilen panelin teknik ozellikleri Cizelge 4.3.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Caligmada kullanilan PV’nin teknik 6zellikleri (TrinaSolar, 2018)

HYES elemanlar1 Ozellikleri Degerleri

Nominal gii¢ (Ppv) 25T W
Verimlilik (npv) 17.4 %
Maksimum Giig-PMAX 345 Wp
Maksimum Gii¢ Voltaji-VMPP 38.2 Volt
Maksimum Gii¢ Akimi-IMPP 9.04 Ampere
PV alani 1.984 m2

PV Isletme sicaklig -40~+85°C
Nominal Calisma 44°C (£2°C)
Hiicre Sicakligt
Standart test kosullarinda ortam | 25 °C
sicakligi
Sicaklik Katsay1 (Pmax) - 0.39 %/°C
Omiir 25 yil

Bu tez calismasinda, HOMER programiyla Konya i¢in yapilacak olan

simiilasyonlarda Generic model riizgar tiirbini kullanilmistir. Bu HOMER’in veri

tabaninda mevcut olan, yliksek performansh ve Tiirkiye’deki bazi riizgar santrallerinde

de kullanilan bir tiirbindir. RT nin 6zellikleri Cizelge 4.4.de verilmistir.

Cizelge 4.4. Calismada kullanilan RT nin teknik 6zellikleri (Bergey, 2013)

HYES elemanlar: Ozellikleri Degerleri

Model Generic
Rotor ¢ap1 3.9m
Maks. Merkezi zirve | 9m
Anma giicii 3kw

Riizgar tiirbini Devreye giren riizgar | 2.5, m/s
hiz1
Omiir 25 yil

Bu tez calismasinda, HOMER programiyla Konya i¢in yapilacak olan

simiilasyonlarda Generic model, biyogaz yakit tipli biyokiitle sistemi kullanilmistir.

Kullanilan sistemin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.5. Calismada kullanilan biyokiitle sisteminin teknik 6zellikleri

HYES elemanlar1 Ozellikleri Degerleri
Modeli Generic
Yakat tipi Biyogaz
Diisiik 1sitma degeri 5.5 MJ/kg
. 3 Yogunluk 0.720 kg/m?
BIYOKUTLE Karbon igerigi 5 %
Omiir 15 yil

23



4.2.4 Ekonomik analiz verileri

Bu ¢alismada, minimum LCOE ile optimum HYES'i tasarlamak igin PV, RT ve
biyokiitle maliyet verisi kullanilmigtir. Maliyet verisi Uluslararast Yenilenebilir Enerji
Ajansi (IRENA)’nin raporundan elde edilmigtir. IRENA, uluslararasi igbirligi i¢in temel
platform olarak hizmet veren, iilkeleri enerji gecislerinde destekleyen ve teknoloji,
yenilikgilik, politika, finans ve yatirirm konularinda son teknoloji veri ve analizler
saglayan, enerji donilisiimii icin lider bir kiiresel hiikiimetler aras1 kurulustur. IRENA,
ekonomik ve sosyal dayaniklilik ve refah i¢in siirdiirtilebilir kalkinma, enerji erisimi ve
enerji giivenligi arayisinda biyoenerji, jeotermal, hidroelektrik, okyanus, giines ve riizgar
enerjisi dahil olmak iizere her tiirlii yenilenebilir enerjinin yaygin olarak benimsenmesini
ve siirdiirtilebilir kullanimini tesvik eder. PV sistemlerinin toplam kurulu maliyetinin

IRENA raporundan elde edildigi grafik Sekil 4.11.'te verilmistir.
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Sekil 4.11. PV toplam kurulu maliyet (IRENA, 2022)
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Sekil 4.11°deki verilere dayanarak Tiirkiye’de 2021 yil1 PV maliyeti 882 USD/kW
olarak belirlenmistir.
Degisken talepleri karsilamak i¢in gerekli riizgar tlirbin sistemlerinin toplam

kurulu maliyeti Sekil 4.12'de verilmistir.
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Sekil 4.12. Riizgar tiirbini toplam kurulu maliyet (IRENA, 2022)

Sekil 4.12°deki verilere dayanarak Tiirkiye’de 2021 yili riizgar tiirbini maliyeti
1250 USD/kW olarak belirlenmistir.

Tiirkiye igin kapasite faktorii 2021 yilinda %39 alinmistir (IRENA, 2022).
Tiirkiye i¢cin enflasyon orant %11 olarak alinmistir (EkonomiAtlasi, 2020). HYES

bilesenlerinin maliyeti Cizelge 4.6.'da verilmistir.

Cizelge 4.6. HYES bilesenlerinin maliyeti

. . Kurulum maliyet, O&M maliyet, Yakit maliyeti,
HYES Bilesenleri $/KW $/KW $/ton Kaynak
PV 882 18
RT 1.250 36 - (IRENA,
Biyokiitle 4.000 750 30 2022)
Inverter 300 - -

Tiirkiye'de sebekeden alinan ve satilan elektrigin maliyeti Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Satin alinan ve satilan elektrigin maliyeti

Elektrik fiyati Fiyat, $/kW
Satin alinan 0,1245 (EPDK, 2023)
PV
Satil 0,053 (ResmiGazete,
Han RT 2023)
Biyokiitle
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4.2.5 Sera gazi emisyon faktorii verileri

Senaryolar ile elde edilen elektrik tasarrufu nedeniyle CO2 emisyonundaki
azalmanin hesaplanmasi i¢in Tiirkiye'nin 2020 yili elektrik {iretiminin birincil enerji
tiriine gore dagilimi ve bu enerji kaynaklarmin spesifik emisyon katsayilar1 elde
edilmistir. 2020 yilinda Tiirkiye elektrik tiretiminden kaynaklanan CO, emisyon faktorii
0,325 kg CO2/kWh olarak hesaplanmistir (Giigiil, 2023).

4.3  Sifir Enerji Tiiketimli Kampiis Modelinin Olusturulmasi

Bu tez ¢aligmasinda incelenen iiniversite kampiisiinin HOMER PRO yazilimi
kullanilarak HYES kurulumu sebekeye bagli olarak incelenmistir. Bu sistemde enerji
tiretimi i¢in PV panellere, riizgar tiirbinine, biyokiitleye, invertere ve sebeke baglantisina

yer verilmigtir. HOMER PRO araciligiyla sistemin modellenmesi yapilmistir.

4.3.1 Konum ve iklim verilerinin eklenmesi

Bu bolimde HOMER PRO yaziliminin ana sayfasi tanitilip, konum ve iklim
verilerinin eklenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 4.13’te Homer ana sayfasi
goriilmektedir. HOMER programi Ingilizce olarak kullanilmasi sebebi ile, bu béliimde
kullanilan araglarin yazilimda halihazirda var olan Ingilizce karsiligi verilmis, yaninda

ise parantez i¢erisinde Tiirkge agiklamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. HOMER PRO anasayfasi

Sekil 4.13 de goriildiigii lizere anasayfada projenin ismi, yazar1 ve agiklamalari
yapilarak projeye ait bilgiler verilmigtir. Daha sonra bu projenin gerceklestirilecegi
konum bilgileri girilmistir. Sekil 4.14.’te gosterilen ekrana arastirma ya da analiz
yapilmak istenilen konum girilmistir. “Location Search (Konum Arama)” sekmesine
basildiginda istenilen konuma gidilmistir. HOMER PRO da Konya Selguk Universitesi
kampiisii konum bilgileri girilerek yapilacak modellemenin bir sonraki asamasina
gecilmigtir

Sekil 4.14.°de “Resouces” sekmesi ile projede kullanilmasi hedeflenen giines,

rlizgar hiz verileri, 1s1mim verileri secilmistir ve indirilmistir.
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Sekil 4.14. HOMER PRO iklim verileri
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Sekil 4.14. de NASA’ya ait iklim verileri goriilmektedir. Giines verileri 1983-
2005 yillarina, riizgar verileri 1983-1993 yillarina ve sicaklik verileri ise 1983-2005

yillaria arasindaki veriler baz alinarak modellemeye baslanmistir.

4.3.2 Elektrik tiiketim verisinin eklenmesi

HOMER PRO’da, elektrik tiiketim verilerinin eklenmesi i¢in iki yol mevcuttur.
Bunlardan biri, yilin her ayina ait, bir giinliik, saatlik tiiketilen yiik miktarlarinin sisteme
girilmesiyle yiik modeli olusturulurken, diger yol da ise bir yilin, her saati igin (8760
deger) elde edilen degerler sisteme aktarilir. Bu g¢alismada incelecek olan Sel¢uk
Universitesi kampiisii i¢in yilin her saati icin elektrik tiiketimleri kullanilmistir. Sekil
4.15.te HOMER PRO uygulamasinda modellenecek tasarimin elektrik tiiketim
verilerinin, HOMER PRO’nun tanidigi bigim kullanilarak bir zaman serisi dosyasindan

bir yiik ice aktarilabilmektedir.
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Sekil 4.15. HOMER PRO elektrik tiiketim verileri yiikleme

Sekil 4.15.’te elektrik tiiketim verilerini yiikleme sayfasinda basit bir zaman serisi
dosyasin1 ice aktarmak igin “Import (Ice Aktarmak)” sekmesi kullanilir. Verilerde
bosluklar veya yanlis sayida satir bulunan veri dosyalarini ige aktarmak igin “Import and
Edit (ige Aktarmak ve diizenlemek)” diigmesi kullanilir. Bu islev, eksik veri noktalarini

doldurmak igin temel bosluk doldurma araglarini igerir. Ayrica bu bdliimde elektrik
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verilerinin  yiikklenmesi  sayfasinda, yogun olan ay i¢in bir segenek
belirlenebilmektedir. Yiikiin dongiisel bir yillik degisimi olmasini isteniyorsa, en yogun
ay olarak “January (Ocak)” veya “July (Temmuz)” segilip. “None (Higbiri)” secilmesi,

rasgele varyasyon disinda tekdiize olan yillik bir profil vermektedir.

Sekil 4.16 Selguk Universitesi kampiisiinde bulunan Teknoloji Fakiiltesinin
HOMER PRO programma yiiklenen, tiiketilen elektrik yiiklerinin yillik dagilim

goriilmektedir.

i T T T 1
1 90 180 70 365
Day of Year

Sekil 4.16. Elektrik yiiklerinin yillik dagilim

Sekil 4.16°daki sar1 ve kirmizi renk yogunlugu yiiksek tiiketimi gostermekte olup
elektrik tiiketiminin belli saatlerde yliksek ve yillin ¢ogu aylarinda yaklasik ayni diizeyde
oldugu goriilebilmektedir.

Yiik profili, mevsimsel profile sahip bir topluluk yiikiidiir. Mevsimsel profil, her
ay i¢in minimum, maksimum ve ortalama yiik degerlerini gostermektedir. Birincil yiikler,
sistemin oncelikli karsilamasi1 gereken elektrik yiikleri olup Selguk Universitesi’ndeki
genel elektrik ihtiyacinin timii birincil yiik olarak programa islenmistirr. HOMER
PRO’da ikincil elektrik yiikleri de belirlenebilmektedir. Sekil 4.17°de elde edilen yiik

profili goriilmektedir.
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Sekil 4.17. HOMER PRO yiik profili

Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi HYES igin belirlenmis yiikiin yillik tepe
noktas1 9,87 kW ve yillik ortalamas1 119 kWh/giindiir.

4.3.3 HOMER yazihminda iklim verilerinin eklenmesi

Bu bolimde HOMER PRO programinda bulunan bilesenler i¢in gerekli
degerlerden giines radyasyon verisi, riizgar hiz verisi, sicaklik ve biyokiitle verilerinin

programa girilmesi sirasinda izlenen yontem verilmistir.
4.3.3.1 Giines radyasyon verisi

HOMER programinda bulunan NASA yiizey meteorolojisi ve giines enerjisi veri
tabam 6zelligi, (kWh/m?) birimi ile 6lgiilen ortalama giines 151im degerlerini ve her ay
icin netlik endeksi degerlerini elde etme avantajini sunmaktadir. Netlik endeksi
atmosferin netligini ifade etmekte olup sadece 0 ile 1 arasinda bir degere sahip
olmaktadir. Atmosfer katmanlarindan Diinya’ ya gectikten sonra Diinya’nin yiizeyine
gelen gilines 1siniminin miktar1 netlik endeksini olusturmaktadir. Ancak bu caligmada
iklim verisi TMY formatinda yazilima girilmistir. Cizelge 4.8., bir y1l boyunca her ay i¢in

netlik indeksinin degerlerini ve giinlilk radyasyonun ortalamasini gostermektedir.
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Ortalama giinliik radyasyon degeri 2.07 ve 7.60 (kWh/m?-giin) arasinda degismektedir.

Yillik ortalama radyasyon degeri ise 4.98 (kWh/m?-giin) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Aylik netlik endeksi ve giinliik radyasyon ortalamasi degerleri

Aylar Netlik Giinliik Radrasyon
Indeksi (KWh/m2-giin)

Ocak 0,508 2,337
Subat 0,562 3,355
Mart 0,591 4,659
Nisan 0,619 6,051
Mayis 0,636 7,039
Haziran 0,657 7,606
Temmuz 0,663 7,494
Agustos 0,655 6,698
Eyliil 0,652 5,551
Ekim 0,624 4,072
Kasim 0,558 2,734
Aralik 0,495 2,071

Cizelge 4.8’den bir yildaki netlik endeksinin ortalamasini bulmak miimkiin

olmaktadir. Aylik netlik endeks degerlerinin toplami bulunup 12 ay olan ay sayisina

boliindiigiinde netlik endeksinin ortalama degeri 0.601 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4.18.’de ise sol eksen tarafindaki her ay icin (kWh/m2 /giin) cinsinden

ortalama gilines 1s1mmm1 ve sag eksen tarafinda yillik ortalama netlik endeksi

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9., bir yil boyunca her ay icin giinlik direk normal radyasyonun
ortalamasin1 gostermektedir. Ortalama giinliikk direk normal radyasyon degeri 2.22 ve
6.43 (kWh/m 2 /giin) arasinda degismektedir

Cizelge 4.9. Giinliik direk normal radyasyon ortalamas1 degerleri

Aylar | Giinliik Radyasyon, kwWh/ m2-giin
Ocak 2,414
Subat 3,229
Mart 4,015
Nisan 4,904
Mayis 5,739
Haziran 6,439
Temmuz 6,412
Agustos 5,881
Eyliil 5,306
Ekim 4,29
Kasim 3,267
Aralik 2,239

Cizelge 4.9. da goriildiigii tizere gilinliik ortalama direk normal radyasyon degeri

4.51 KWh/ m?-giin olarak belirlenmistir.
4.3.3.2 Riizgar hiz verisi

Homer’de riizgér enerjisi kaynagi i¢in saatlik olarak veri girilebildigi gibi aylik
ortalama riizgar degerleri de islenebilmektedir. HOMER girilen ortalama aylik riizgar
hiz1 ve dl¢tim yiiksekligi bilgileri ile istatistiksel karakteristigi sentezlemekte ve saatlik
veri olusturmaktadir. Bu ¢calismada, Konya ilinin bir yillik saatlik riizgar hiz1 6l¢timleri

TMY veri setinden alinarak yazilima girilmistir.

4.3.3.3 Sicaklik verisi

Homer dis ortam sicakligini, fotovoltaik hiicrenin sicakligini hesaplarken kullanir.
Ciinkii fotovoltaik hiicre tarafindan tretilen gii¢ tlizerinde, sicakligin etkisi vardir.
Sicakligin, fotovoltaik hiicre iizerindeki bu etkisi, fotovoltaik hiicreler modellenirken,
sicaklik gii¢ katsayisi belirlenerek goz oniine alinmisti. Burada ortam sicaklik degerlerini

HOMER’a aktarmanin iki yolu vardir. Bunlarda biri aylik ortalama degerler girilmesi
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seklinde, digeri ise incelenen bdlgenin saatlik sicaklik verilerinin programa aktarilmasi

seklindedir. Bu ¢alismada, TMY veri setinden elde edilen saatlik veri yazilima girilmistir.

4.3.3.4 Biyokiitle verisi

Konya’da yapilan bir ¢alismada Konya li toplanabilir bitkisel artik ve hayvansal
artiklardan elde edilebilecek metan potansiyeli 210.708.863 m3-CH4/y1l olarak
bulunmustur. Toplam metanin %48’i hayvan digkilarindan, %481 sebze ve meyvelerin
hasat artiklarindan, %3’li sebze ve meyvelerin hasat artiklarindan, %1°1 meyve veren
agaclarin budama artiklarindan, %0,07’si ortii alt1 bitkisel liretim hasat artiklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu miktarda metan potansiyeli géz oniine alindiginda Konya ilinde
elde edilen atiklardan kurulabilecek biyo yakitla galisan bir elektrik santralinden yilda
enerji, 1.622 milyon kWh (6.020 TJ) elektrik elde edilebilecegi bulunmustur (Tungez &
Soylu, 2022). Bu sebeple Konya ilinin biyokiitle potansiyeli {iniversitenin ihtiyacini
rahatlikla karsilayabilecek miktardadir. Bu sebeple senaryolarda iiniversitenin enerji
ihtiyacini karsilayan biyokiitle orani istenilen diizeyde segilebilmistir. Giinliik ortalama
biyokiitle miktar1 0.01 ton olarak alinmistir. Homer bu verileri aylik olarak girilmesine
olanak saglamasinin yani sira saatlik veriler halinde de programa yiikleyebilme secenegi

sunmaktadir.

4.3.4 Yenilenebilir enerji sistemlerinin eklenmesi

Bu bolimde HOMER programinda kullandigimiz yenilenebilir enerji
sistemlerinden olan fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve biyokiitlenin eklenmesinden ve
HOMER’in bu bilesenleri hesaplarken kullandig1 formiillerden bahsedilmistir. Bunlara

ek olarak inverter ve sebeke baglantisinin eklenmesi de bu béliimde islenmistir.

4.3.4.1 Fotovoltaik sistem

HOMER kendi cihaz katalogunda hazir olarak birgok PV panel ¢esidi
bulundurmaktadir. Sekil 4.19.’da HOMER’de PV panel se¢iminin ger¢eklestigi ana sayfa
goriilmektedir. Birden fazla PV panel secimi gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.19. HOMER’de PV ana sayfasi

“Complete Catalog (Tiim Katalog)” sekmesi HOMER de bulunan tim PV
cesitlerinin 6zellikleriyle birlikte goriilmesine olanak saglamaktadir.

PV paneller tarafindan iiretilen DC elektrik, bir invertor vasitasiyla AC elektrige
dontistiirtiliir ve AC baraya aktarilir. PV kurulumu i¢in secilen alan (Sekil 4.2.), binalarin
ve agaglarin golgelemesinden etkilenmeyecektir. Ancak Konya'da yagis ve ormanlar
olmadigi i¢in hava tozludur. Bu nedenle, bu ¢alismada tozdan kaynaklanabilecek deger
kayb1 faktoriiniin %88 oldugu varsayilmistir. PV dizileri tarafindan tiretilen gii¢ miktari (
(Shirzadi et al., 2020) , (Santiago, Trillo-Montero, Moreno-Garcia, Pallarés-Lopez, &
Luna-Rodriguez, 2018) ) (1),

Pov(6) = Spy X fov X (22) x [[1+ ap X (Te(®) = Tsrc)]] 6

Bu denklemde Spv (kW), standart test kosullar1 altinda giig ¢ikis1 olan PV dizisinin
boyutudur (anma kapasitesi), fev (%) PV azaltma faktoriidiir, Gi(t) (kW/m2), t aninda PV
dizisine gelen giines radyasyonudur, Ggrc standart test kosullarmda (1000 kW/m2) gelen
radyasyon, ap (% / °C) sicaklik katsayisidir. Te(t) (°C), t zamanindaki PV hiicre
sicakligidir ve su sekilde hesaplanir: (HomerEnergy, 2023) (2),

T -20 =
T.(t) =T, + % X Gy(t) 2)
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Bu denklemde To, dis hava sicakligidir ve TnocT, PV modiiliiniin nominal ¢aligma
hiicre sicakligidir (Nocr).

4.3.4.2 Riizgar Tiirbini

HOMER kendi cihaz katalogunda hazir olarak birgok riizgar tiirbini ¢esidi
bulundurmaktadir. Sekil 4.20. ve 4.21.’de riizgar tiirbini eklenmesi hakkinda gorseller
bulunmaktadir. Sekil 4.20 ’"de HOMER’de bulunan riizgér tiirbini se¢ciminin yapildig1 ana
sayfa goriilmekte ve “Complete Catalog (Tiim Katalog)” sekmesi HOMER de bulunan

tiim riizgar tiirbini ¢esitlerinin 6zellikleriyle birlikte goriilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.21. HOMER riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi
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Sekil 4.21. segilen riizgar tiirbininin gii¢ karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir.

HOMER, RT'nin gii¢ ¢ikisini saatlik olarak hesaplar. ilk olarak HOMER, RT'nin
gobek yiiksekligindeki riizgdr hizim1 hesaplar. Bu calismada secilen RT'min gobek
yiiksekligi 10 metreye kurulabilir. Bu nedenle gobek yiiksekligindeki riizgar hizi, hava
durumu verilerindeki hiz ile aynidir. Ardindan HOMER, hesaplanan hava yogunlugunda
RT tarafindan tiretilen giicii hesaplar (HomerEnergy, 2023).
HOMER, RTnin gii¢ ¢ikisin1 hesaplamak i¢in dnce RT'min gii¢ egrisini degerlendirir.
RTmin gercek giic ¢ikisini elde etmek icin HOMER, gii¢ egrisinden elde edilen gii¢
degerini hava yogunlugu oraniyla carpar. Son olarak HOMER, gercek gii¢ ¢ikisini su
sekilde hesaplar: (HomerEnergy, 2023) (3),

¢
Ppr(t)= (%)- Prre st (3)

Prtc riizgar tiirbini gli¢ ¢ikist (kW), Prreste t zamaninda standart sicaklik ve
basingta riizgar tiirbini gii¢ ¢1kist (kW), p(t) t zamaninda gercek hava yogunlugu (kg/m?),
po standart sicaklik ve basingta hava yogunlugu (1,225 kg/m3).

4.3.4.3 Biyokiitle enerji santrali

HOMER kendi cihaz katalogunda hazir olarak birgok riizgar biyokiitle ¢esidi
bulundurmaktadir. Sekil 4.22-4.24’te biyokiitle eklenmesi hakkinda gorseller
bulunmaktadir. Sirasiyla gorsellerde HOMERde bulunan biyokiitle se¢iminin yapildigi
ana sayfa goriilmekte ve “Complete Catalog (Tim Katalog)” sekmesi HOMER de
bulunan tiim biyokiitle cesitlerinin 06zellikleriyle birlikte goriilmesine olanak
saglamaktadir. Daha sonra “Advanced (Gelismis)” sekmesine gidildiginde biyokiitle i¢in
kullanilacak yakit kaynaginin 6zellikleri hakkinda bilgi verip, kullanilmak istenen yakat

kaynagini segme olanagini saglamaktadir.
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Sekil 4.23. Biyokiitlenin gelismis 6zellikleri

Sekil 4.23’te segilmis olan biyokiitle modeli igin bir ¢alisma modu belirlenmistir.
Bunlar “Forced On (zorunlu), Forced Off (zorunlu degil), Optimize (en uygun)”
seklindedir. Daha sonra bir zaman aralig1 secilmistir. Bu zaman aralig1 “All Week (tlim
hafta), Weekdays (hafta i¢leri), Weekends (hafta sonlar1)” seklindedir.

Tiim bunlar belirlendikten sonra da segilen ¢alisma seklinin gegerli oldugunu zaman

dilimini belirtmek igin tabloya segilerek, istenilen ay ve saat araligi goriiliir.
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Sekil 4.24. Biyokiitlenin gelismis 6zellikleri

En oOnemli biyokiitle kaynaklari odun, odun atiklari, tarim iirtinleri, hayvan
atiklari, gida isleme atiklari, su bitkileri ve alglerdir (Demirbas, Balat, & Balat, 2009).
Biyoenerji, genellikle daha uygun gaz, sivi veya elektrik formlarinda, verimli ve uygun
maliyetli bir sekilde iiretilir ve kullamlir (Larson & Kartha, 2000). Tiirkiye Istatistik
Kurumu'na gore Haziran 2022 itibariyla Tiirkiye'de biiylikbas hayvan sayis1 17 milyon,
kiigiikbas hayvan sayis1 ise 58 milyon oldu (TUIK, 2022c). Tiirkiye'nin yiizol¢iimii en
genis ili olan Konya'nin toplam yiiz6l¢iimii 40.838 km2'dir. 18.710 km2 alanda tarim
yapilmaktadir (TUIK, 2022a) . Konya, 1 milyon biiyiikbas, 2,8 milyon kiigiikbas ve keci
sayist ile Tiirkiye'nin en biiyiik hayvansal ve tarimsal iiretim merkezidir (TUIK, 2022b)
bu da Konya'yr elektrik tiretimi i¢in biyokiitle merkezi yapiyor. Konya'da yapilan bir
calismada, Konya'da elde edilen atiklardan kurulacak biyoyakitla calisan bir elektrik
santralinden yilda 1.622 milyon kWh (6.020 TJ) elektrik elde edilebilmektedir (Tungez
& Soylu, 2022). Bu nedenle Konya, giines radyasyonu ve riizgar hizi potansiyeli kadar
biyokiitle potansiyeli de boldur. Bu ¢alismada si8ir giibresi, 1sitma degeri 3900 kcal/kg =
4.524 kWh/kg olan biyokiitle olarak ele alinmistir (Sahu, Chakradhari, Dewangan, &
Patel, 2016). Bu ¢alismada, bir yillik minimum elektrik yiikii (ELmin) olan baz yiik olarak
biyokiitle boyutu secilmistir. Biyokiitle sistemi, ELmin 0lan maksimum kapasitede 8760
saat calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, biyokiitle sistemi (Pgio(t)) tarafindan

tiretilen elektrik sabittir ve temel yiike esittir.
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4.3.5 Sebeke baglantisinin gerceklestirilmesi

HOMERde sebeke baglantis1 herhangi bir bilesen gibi eklenebilmektedir. Hibrit
sisteminin bagka bir par¢asi olarak kabul edilir.

Sekil 4.25’te goriilen sebeke baglanti sayfasi, sebekeyi birkag farkli sekilde
belirtmenize olanak tanir. “Simple rates (Basit oranlar)” modu sabit bir gii¢ fiyati, geri
satig fiyat1 ve satig kapasitesi belirlenmesini saglar. “Real time rates (Gergek zamanli
oranlar)”, zaman serisi verilerini igceren uygun bi¢imde bi¢imlendirilmis bir metin
dosyasini ige aktararak fiyatlar1 saatlik olarak tanimlar. “Scheduled rates (Tarifeli
oranlar)”, giiniin her saatinde ve yilin her ayinda farkli fiyatlara izin verir. “Grid extension
(Sebeke genisletme)” modu, sebeke genisletmenin maliyetini modeldeki her bir bagimsiz

sistem yapilandirmasinin maliyetiyle karsilagtirir.
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Sekil 4.25. HOMER sebeke ana sayfast

Sekil 4.26. de ilgili sekmeye tiklayarak oranlara ek olarak diger 1zgara
ozelliklerine erisilmektedir. “Parameters (Parametreler)”, secilen oran tiiriine bagl olarak
maliyet ve kapasite segeneklerini icermektedir. “Rate Definition (Oran Tanimi)” sekmesi,
sebeke i¢in bir oran yapisi belirtilmesine olanak tanir. “Demand Rates (Talep oranlar1)”,
talep tcretlerini modellemek icin secenekler icerir. Bu sekme yalnizca Gergek zamanl
licretler ve Planlanan iicretler modlarinda kullanilabilir. Icerigi, bu oran modlarmn her

biri ic¢in farklidir. “Reliability (Giivenilirlik)”, rastgele kesintilerle giivenilmez bir
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sebekeyi modellemek i¢in secenekler sunar. “Emissions (Emisyonlar)”, ¢esitli kirleticiler

icin emisyon faktdrlerini g/kWh cinsinden belirtmenize olanak tanir.
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Sekil 4.26. HOMER sebekeden elektrik asin/satig maliyeti sekmesi

HYES (Pnves) tarafindan tiretilen toplam elektrik su sekilde elde edilir: (5),

Phyes(t)= Ppv(t) + Pr1(t) + Peio(t) (5)

Binanin elektrik yiikii (P(t)) ile sebeke arasindaki etkilesim (6) ile elde edilir,

Puyes(t) > PL(t)|ESgria(t) = Puygs(t) — P(t)
(6)
Puygs(t) < PL(t)|EPgria(t) = PL(t) — Puygs(t)

Bu denklemde EScrid sebekeye satilan elektrik, EPgrig ise sebekeden satin alinan
elektriktir. Bu degerler ekonomik analizlerde kullanilmak iizere saatlik olarak

hesaplanmaktadir.

4.3.6 Optimizasyon sinirlandirmalarinin belirlenmesi

HOMER, ara¢ c¢ubugunda bulunan “Project (Proje)” sekmesiyle tasarlanacak
modelin tamami i¢in gegerli olan degerlerin ayarlanmasina olanak tanimaktadir.
“Ekonomics (Ekonomi)”, iskonto orani ve enflasyon, proje dmrii, sistem maliyetleri ve

para birimleri gibi bilgilerin girildigi boliimdiir. Sekil 4.27°de goriildigi tlzere
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“Constraints (Simirlamalar)” sekmesi, hangi sistem yapilandirmalarinin uygulanabilir
veya uygulanamaz oldugunu ve sonuglara dahil edildigini veya edilmedigini belirleyen
kriterleri belirlendigi sekmedir. “Emissions (Emisyonlar)”, CO,, CO, UHC, PM, SO; ve
NOx emisyonlar1 i¢in simirlar ve cezalar belirlenir. Sekil 4.28.’de “Optimization
(Optimizasyon)” sekmesinde HOMER optimizasyon i¢in simiilasyon zaman adimini,
bazi bilesenler i¢in 6zel durumlari ve parametreleri ayarlanmasina olanak saglar. “Search
Space (Arama Alan1)”, HOMER'm optimal sistem yapilandirmasini bulmak i¢in simiile
ettigi sistem parametrelerini goriintiilendigi ve diizenlendigi boliimdir. “Sensitivity
(Duyarlilik)”, modeldeki tiim hassasiyet degiskenlerini goriintiilenip, degistirilmektedir.
“Multi-Year (Cok yill1)”, bu mod agilarak bir projenin Oomrii boyunca degisen
degiskenleri belirtilmektedir. “Input Report (Girdi raporu)”, tim model girislerini
Ozetleyen bir HTML raporu olusturulup ve bunu bir tarayict aracilifiyla
goriintiilenebilmektedir. “Estimate (Tahmin etmek)”, bu sekmeye tiklandiginda galisan
simiilasyonlarin sayisini tahmin etmektedir. “Clear Results (Sonuglari temizle)”, bu
sekmeyle kaydedilen tiim sonuglar modelden kaldirilir. Sonuglar1 yeniden olusturmak
icin tekrar hesaplanmalidir. Sonuglar1 temizlemek kaydedilen dosya boyutunu azaltabilir.
HOMER, miimkiin oldugunda hesaplama siiresini azaltmak i¢in kaydedilen sonuglar
yeniden kullandigindan, ara sira sonuglariniz bozulabilir. Boyle bir durumda takas ve

yeniden hesaplama yardime1 olabilmektedir.
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Sekil 4.27. HOMER sinirlamalar sayfasi
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Sekil 4.28. HOMER optimizasyon sayfasi

Sekil 4.29, degerlendirme siireci i¢in elde edilen veriler, hava durumu verilerini,
maliyet verilerini, HYES bilesenlerini, yiik verilerini ve kisitlamalar1 igeren boliim 2.2'de
verilmistir. Daha sonra HYES bilesenleri boliim 2.5'te agiklanmaktadir. Bu ¢alismada
HYES bilesenlerinin biiyiikliigli karar degiskenleri olarak ele alinmistir. Calismanin amag
fonksiyonu, sistem gereksinimlerini minimum LCOE ve maksimum yenilenebilir oran ile
saglamaktir. Calismanin karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar1 Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlamalar

Karar Amacg

degiskenleri | Fonksiyonlar: Kisitlamalar

PV YET*0,9 < Yillik Elektrik Uretimi < YET*1,1
RT :

Biyokiitle Maksimum YO

kapasitesi Minimum LCOE YO=>0.5

YO

Cizelge 4.10.’da goriildiigli izere SETB hedefine ulasmak icin binaya entegre
HYES’in bir yilda tiretecegi elektrik, tiiketilen elektrigin % 90-110 arasinda olmasi kisit
eklenmistir. Boylece tiiketilen enerji ile Tlretilen enerji arasindaki fark % 10’u
gecmeyecektir. Ayni zamanda binanin iirettigi elektrigin en az % 50’sini kullanmasi kisit1

eklenerek sebekeden alinan elektrigi azaltan tasarimlar hedeflenmistir.

Optimum HYES'i degerlendirmek i¢in onerilen ger¢eve Sekil 4.29'da verilmistir.
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Sekil 4.29. Optimum HYES'i degerlendirmek i¢in 6nerilen gerceve

Sekil 4.29'da gosterildigi gibi, oncelikle veriler toplanmistir ve optimizasyon
cercevesine tanmtilmistir. Daha sonra HYES bilesenleri yapilandirilmigtir. Her bir HYES
bileseninin yapilandirilmasindan sonra, binanin yillik tiikettigi kadar enerji tireten bir bina

olarak tanimlanan SETB hedefine ulasmak i¢in kisitlar atanmistir.

4.3.7 Enerji yonetimi stratejisi

Mikro sebeke sisteminin enerji yonetimi stratejisi Sekil 4.30'da verilmektedir.
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HYES bilesenlerini ekleyin:
Giris verileri: - Biyokiitle
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v
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= = BIO— l
degerlendirin. PV ve RT bovutunu secin (Srev. Ser)
|
\ 2
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Hayir
YO=>0.5 Y
Evet
Hesaplama:
LCOE
Y
Hayir .. -
Minimum LCOE'ye sahip HYES
olarak optimum HYES'i se¢in
vet
i=i+1

Sekil 4.30. Mikro sebekenin enerji yonetimi

Sekil 4.30.'da ilk olarak verilerin girildigi goriilmektedir. Daha sonra HYES
bilesenleri yapilandirilmigtir. Sebeke de bir bilesen olarak eklenir. Daha sonra
kisitlamalar tanimlanmis ve biyokiitlenin boyutu en diisiik saatlik yiik olarak se¢ilmistir.
En disiik YO %50 olarak se¢ilmistir. Daha sonra en diisik LCOE'ye sahip HYES,

optimum tasarim olarak se¢ilmistir.

4.4 Yenilenebilir Enerji Sistemi Senaryolarinin Uygulanmasi

Bu ¢alismada Cizelge 4.2°de verilen yedi senaryo (S.1-S.7) her bina i¢in ayr1 ayri
ve kampiiste Olgiilen tiim binalarin elektrik tiiketimlerinin toplami i¢in uygulanmistir.
Boylece, farkli kategori ve kapasitelerdeki binalar i¢in senaryo, elektrik maliyeti,
yenilenebilir faktor ve sistem kapasiteleri acisindan karsilastirilacaktir. Senaryolarin

amaci, binay1 sebekeye bagli SEB'e yiikseltmek i¢in binada tiiketilen y1llik elektrik kadar
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yillik elektrik iireten sistem kapasitesini hesaplamaktir. Senaryolarin listesi Cizelge 4.2'de
verilmisgtir.
Her binaya ait senaryo sonuglarinda elektrik maliyeti en diisiik olan senaryolarda

yer alan yenilenebilir enerji sistemlerinin kapasiteleri i¢cin Cizelge 4.11 olusturulacaktir.

Cizelge 4.11. Senaryo listesi

Senaryo

S1 |S2 |S3 S.4 S5 S.6 S.7
No

HYES

PV |RT |BIYOKUTLE|PV |RT |PV |BiYO|RT |BiYO|PV |RT |BiYO
elemanlar1

ID1
ID 2

ID 34
Tim
kampiis

45 Ekonomik Analiz

Bu calisgmanin temel amaci, maksimum yenilenebilir oranla (YO) minimum
seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE) i¢in tasarlanmis HYES'i elde etmektir.
LCOE, sistem tarafindan {iretilen faydali elektrik enerjisinin ortalama maliyetidir

($/kWh). LCOE HOMER tarafindan (7) kullanilarak hesaplanir,

C
CHYES + 2521(14_—%
7
vs ElLygs @)
=1 (1 +r)t

LCOE =

Bu denklemde r, enflasyon oranidir. Cyygs, Sistem maliyetidir. Cm, HYES'in
bakim maliyetidir ($/y1l). Sistemin 6mrii 25 yildir. ELves, yenilenebilir sistem tarafindan
karsilanan toplam yiiktiir. COE, HYES'in toplam maliyetidir (Kaabeche & Ibtiouen,
2014). COE (8) tarafindan degerlendirilir (Al-Ghussain, Taylan, & Baker, 2018),

ELYESXLC0E+ESgridXTgrid
ELB (8)

COE

Bu denklemde EScria ve Tarid, sebekeye satilan elektrik (kWh) ve sebeke
tarifesidir ($/kWh).
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Yenilenebilir oran, yenilenebilir enerji kaynaklarindan binaya iletilen enerjinin

sebekeye oranidir. HOMER, yenilenebilir oran (9) ile hesaplar.

YO — 1 _ Enon—ren + Hnon—ren (9)

Eserved + Hserved

Bu denklemde Enon-ren V& Hnon-ren, binada tiiketilen ve yenilenemeyen sistemler
tarafindan {iiretilen elektrik ve 1s1l enerjiyi (kWh/yil), Eserved V& Hserved ise binanin elektrik
ve 1s1l enerji yliklerini (kWh/y1l) gostermektedir. Bu ¢aligmada sadece elektrik yiikii

hesaplanarak 1s1l enerji sifir olarak alinmistir.
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5 SONUCLAR VE TARTISMA

Binalarin tek tek SEB'e yiikseltilmesi veya topluluklarin tamamen yiikseltilmesi
arasindaki farki gozlemlemek ic¢in 34 binanin elektrik tiiketim verileri ve Olgililen tiim
binalarin toplami ile Cizelge 4.2 tamamlanmistir. Bu boliimde 7 senaryo i¢in sonuglarin
karsilastirmas1 verilmektedir. Ik sonuglar HYES boyutuna, ardindan LCOE ve YO’ya
gore karsilastirllmistir. Son olarak, HYES tasariminin bina diizeyinde ve topluluk

diizeyinde karsilastirilmasi verilmistir.

5.1 HOMER ile Kampiisiin Modellenmesi

Sekil 5.1.’de goriilen optimizasyon sonug tablosu, se¢ilen hassasiyet durumu igin
tiim uygun simiilasyonlar1 listelemektedir. Bu tabloda ilk goriilen, sonuglar sistem tipine
gore kategorize edilip ve filtrelenmektedir. Genel sistem siralamalart goriintiileme

secildigi durumda, HOMER net mevcut maliyete gore en iist siradaki sistem

yapilandirmalarini géstermektedir.

|

3

¥
MMM N

Sekil 5.1. HOMER optimizasyon sonug tablosu

Sekil 5.1.”de goriildiigii tizere yapilan modellemede, maliyet durumuna goére en
uygun simiilasyon PV / RT’nin birlikte kullanildig1 senaryo oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon Sonuglari penceresindeki maliyet 6zeti sekmesi, nakit akislarini
bilesen veya maliyet tiirline gore kategorize edilmis bir bugilinkii deger veya yillik maliyet

olarak gortintiilemektedir (Sekil 5.2.).
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Simulation Results

System Architecture:

Generic Small Genset (size-your-own) (0.800 kW) HOMER Cycle Charging

Trina Tallmax M plus (11.7 kW) System Converter (8.12 kW)

Generic 3 kKW (8.00)

Grid (26,416 kW)

[2] Total NPC:

[2] Levelized COE:

$71,765.59
$0.07949

0 Operating Cost:

$3,542.84

Generic3kW Grid System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration Trina Tallmax M plus

(7]
Cost Type $30,000
(#) Net Present $25,000
© Annualized $20,000

$15,000
$10,000
$5,000

Categorize

®) By Component
) By Cost Type

$0
Generic 3 kW @ all System Trina Tallmax
Gen '@ Converter M plus
your-ow
& A

Component Capital ($) Replzcen%&M () | Fuel(§) | Salvage ($) Total (§)

b Generic 3 kW $10,000.00 $0.00 7 §: 2 $0.00 $0.00 $13,723.12

b Generic Small Genset (size-your-own) ~ $3,200.00 $0.00  $9, 169.79 $0.00 $13,429.39

b Grid $0.00 $0.00 $28.28334 $0.00 $0.00 $28,283.34

b System Converter $2,436.11 $1,033.58 $0.00 $0.00  ($19453)  $3,275.16

b Trina Tallmax M plus $10329.41 $000  $2725.12 $0.00 $000 $13,05453

System $25,965.52 $1,03358 $43791.19 $1,169.79 ($194.53) $71,765.54

Create Proposal &

Time Series Plot

@ Other...

Sekil 5.2. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemine ait maliyet degerleri

o w es e

Sekil 5.2°de goriildiigi iizere grafigin altindaki tablo, bilesen ve maliyet tiiriine
gore ayrilmig nakit akigi 6zetini gostermektedir. Grafikte goriintiilenen degerler tabloda
vurgulanmis olarak goriiniir.

Sekil 5.3. de goriilen simiilasyon sonuglari penceresindeki elektrik sekmesi,
sistemin y1llik elektrik enerjisi {iretimi ve tiiketimi hakkinda ayrintilar1 gosterir. Uretim

tablosu, segilen sistemdeki bilesenlere baglh olarak degisen bilgiler igerir.

Simulation Results

System Architecture: 0 Total NPC:

Levelized COE:

Generic Small Genset (size-your-own) {0.800 kW) HOMER Cycle Charging
Trina Tallmax M plus (11.7 kW) System Converter (8.12 kW)
Generic 3 kW (8.00) Grid (26,416 kW)

$71,765.59

$0.07949
[7] Operating Cost: $3,542.84
Generic 3 kW Grid System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical | Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration Trina Tallmax M plus

Production %

kWh/yr Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| % 1
Trina Tallmax M plus 20017 278 AC Primary Load 52,901 757 Excess Electricity 945 1.32 ]
Generic Small Genset (size-your-own) 6,887  9.60 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0 1
Generic 3 KW 19,058 2;@ Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Purchases 24884 347 @ Grid Sales 16,940 243
Total 71747 100 ﬁ @;ta\ 69,841 100 Quantity Value Units
< L AL b Renewable Fraction 644 %
@f@ Max. Renew. Penetration 162 %
%y,
Monthly Eleclri(%on [
W TrinTallM + @
M Grid
I Gen50
mG3

Feb

Jan

A

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec

@ Other...

Create Proposal Time Series Plot

Sekil 5.3. HOMER elektrik enerjisi {iretimi
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Gii¢ sisteminin her bir elektrik enerjisi iireten bileseninin yillik toplam enerji
cikigini ve toplam elektrik tiretimi Sekil 5.3te listelemektedir.
Sekil 5.4’°te simiilasyon sonuglar1 penceresindeki sebeke sekmesi, sebekeden ve
sebekeye elektrik alim satim1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan maliyetlerle ilgili

ayrintilart goriintilemektedir.

Simulation Results n

System Architecture: Generic Small Genset (size-your-own) (0.800 kW) HOMER Cycle Charging [?] Total NPC: $71,765.59
Trina Tallmax M plus (11.7 kW) System Converter (8.12 kW) 0 Levelized COE: $0.07949

Generic 3 KW (8.00) Grid (26,416 kW) (Y Operating Cost: $3542.84

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic Small Genset (size-your-own) Renewable Penetration Trina Tallmax M plus

Generic 3 kW Grid System Converter Emissions

Rate Schedule: | All v

Energy Net Energ I
Month Purcﬁésec Ec\i;gw:iwm :’l:{:f:laseéy ?Ea,& toad i;:ffgl;e $ ?s;;gds 1
May ,@’}lie{‘a;z‘l\ 1,717 07 10 $135.16  $0
June 13800/ 1,284 95 4 $10299  $0
July 1047 A5 1426 5 $2.80 $0
August 1419 1708/ -230 10 $85.38 50
September 1,817 il%ﬁ?"f) 9 $150.66 $0 L
October 2,253 1282 - ﬁ\\ $227.91 50

November 2,798
December 3,062 1,265
Annual 24,884 16,940

$321.27

Energy Purchased from Grid
i

Create Proposal A Time Series Plot @ Other...

Sekil 5.4. Sebekeden aylik enerji alim-satim degerleri

Sekil 5.4.’te sol alt kosede bulunan grafikte sebekeden satin alinan toplam elektrik

miktari, sag alt kdsede bulunan grafikte ise sebekeye satilan toplam elektrik miktari
goriilmektedir.

5.2 Senaryo Sonuclarinin Analizi

Bu boliimde senaryolarin her binaya uygulanmasi sonucu elde edilen sistem

kapasitesi, LCOE ve YO degerleri verilmis ve kiyaslanmistir.

5.2.1 Sistem kapasitesi

Cizelge 5.1°de her senaryo ve her bina icin yillik tiikettigi kadar ener;ji

tiretebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan optimum sistem kapasitesi KW cinsinden verilmistir.
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Cizelge 5.1. Her senaryo i¢in ihtiya¢ duyulan sistem kapasitesi

Senaryo No S.1 S.2 S.3 SA4 S.5 S.6 S.7

HYES elemanlar1 | PV RT BIYO | PV RT [PV BIYO | RT BIYO | PV RT (BIYO
1 0,7 3 0,15 |05 3 0,7 001 |3 001 (04 3 0,01
2 1 3 0,25 |[0,7 3 0,9 001 |3 0,01 (07 3 0,01
3 1,4 3 048 |1 3 1,3 0,02 |3 0,02 (09 3 0,02
4 2,3 6 0,75 |[1,6 6 1,2 043 |3 0,43 (0,9 3 0,43
5 3,8 6 0,78 |3 6 3,5 0,06 |6 0,06 |28 6 0,06
6 6,5 9 1 5,6 9 6,3 0,14 |9 0,14 |53 9 0,14
7 9,4 18 1,66 |79 15 (88 0,27 |18 027 |71 15 (0,27
8 91 15 1,7 73 15 (85 0,38 |15 0,38 |67 12 (0,38
9 4,9 12 1,75 |29 12 |27 0,49 |12 049 (21 9 0,49
10 8 24 1,85 |56 24 |75 0,1 24 0,1 5,6 24 10,1
11 75 15 1,98 |55 12 (6,7 0,06 |12 0,06 |54 12 {0,06
12 8,5 18 2 6,9 15 (84 0,24 |18 024 |69 15 (0,24
13 11,2 |18 2,15 9.2 15 (9,6 0,68 |15 068 |79 12 {0,68
14 12 24 2,8 9,7 18 [11,7 (0,14 |24 0,14 |[9,6 18 (0,14
15 8 18 295 |48 12 |7 0,19 |15 0,19 (4,7 12 10,19
16 143 |33 3 109 |30 |131 |0,48 |33 0,48 (9,8 27 10,48
17 119 |18 3,16 |92 15 119 |0,01 |18 0,01 (9.2 15 (0,01
18 9,7 21 332 |83 12 197 001 |21 0,01 (8,1 12 |0,01
19 19 33 3,9 14,4 |30 |16,8 |1,14 |33 1,14 (12,8 |30 |1,14
20 19,2 |36 445 1165 |33 |[192 |0,08 |36 0,08 |[156 |33 |0,08
21 23 36 573 (182 |30 |19.8 |099 (36 099 |16 30 (0,99
22 17,8 |36 6,06 |13,7 |24 |178 |08 27 0,8 11,7 |24 |08
23 20,2 |36 6,13 |156 |24 |169 |1,77 |30 1,77 133 |24 |1,77
24 23,1 |48 746 (19,2 |24 |231 |0,01 (48 0,01 [196 |24 (0,01
25 31,8 |45 7,6 256 (36 (305 |093 |42 093 (245 |33 |0,93
26 476 |51 835 (40,8 |39 |458 |1,76 |51 1,76 |40 39 1,76
27 256 |57 9,32 |195 |33 229 |464 |45 464 [175 |33 |4,64
28 456 |63 113 |36,3 |51 |433 (244 |60 2,44 352 |48 |244
29 51,2 |99 11,35 |38,8 |84 [491 (3,72 |96 372 |379 |84 |[372
30 84,8 |156 27,2 |689 |105 |76,7 |4,22 |147 4,22 63,7 |105 |4,22
31 139 216 346 |[120 177 | 139 15,64 |210 15,64 |120 174 | 15,64
32 129 363 46,6 [94,6 |[132 128 33,81 | 342 33,81 {943 |126 |33,81
33 146 300 51,5 |[103 204 | 141 10,81 |291 10,81 |105 195 | 10,81
34 183 387 55,1 |[141 159 | 160 9,54 | 366 9,54 |144 165 | 9,54

Cizelge 5.1’da S1-S2-S3 i¢in yillik tiikettigi kadar enerji iiretebilmesi igin ihtiyag

duyulan optimum sistem kapasitesi kW cinsinden verilmistir.
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Sekil 5.5. S.1, S.2, ve S.3’{in sonuglar1

Sekil 5.5’te goriildiigli tizere biyokiitle sisteminin 24 saat kesintisiz elektrik
tiretebilmesi nedeniyle yalnizca biyokiitle senaryosunda (S.3), PV ve RT (S.1, S.2)
senaryolarina kiyasla c¢ok daha kiiclik sistem kapasitesine ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Ayrica S.3 tiim kategoriler i¢in en diisiik sistem kapasitesine sahiptir.
Ayrica, PV'nin kapasitesi (S.1), RT'ye (S.2) kiyasla daha distiktiir. Bunun sebebi de
bolgenin giines potansiyelinin riizgara kiyasla daha ytiksek olmasidir.

Sekil 5.6.’da ise S.4, S.5, ve S.6’lin sonuglart goriilmektedir.

J— | bt ol Jp—— [ e b I“ || il
PV RT PV BIO RT

BIO
S.4 S.5 S.6

ml 2 3 4 W5 W6 H7 EHS8 EH9 mIOm1lm12m13mI4Ami5Sm16m17

1SM1OM20 M2l M22 W23 W24 M25m26 027 1 28mM29m30M31 M32M33 M34

Sekil 5.6. S.4, S.5, ve S.6’lin sonuglar1

Sekil 5.6.’de gorildiigii iizere S.4 ve S.5’te ihtiyag duyulan PV kapasiteleri
birbirine ¢ok yakindir. Fakat S.4’te ihtiya¢ duyulan RT kapasitesi S.5°de ihtiya¢ duyulan
BIO kapasitesine kiyasla ¢ok yiiksektir. Bu durum da biyokiitle sisteminin siirekli elektrik
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tiretmesinden kaynaklanmaktadir. S.5 ile S.6 kiyaslandiginda ise yine PV kapasitesi
RT’ye kiyasla diistik ¢ikmugtir.
Sekil 5.7.’de biitlin senaryolarda ihtiyag¢ duyulan sistem kapasiteleri

gorilmektedir.

400
350
300
250
200
150
100

50
0 Ml "l ” : .|||I|||| ||| ” — |‘|| el .|||I|I|| ||| “ | ||
PV RT BIO PV RT PV

||||. .|||I|I|| ||||‘ |||| et ..||I||I|I |||" lin
RT

BIO BIO PV RT BIO

S.1 S.2 S.3 S.4 S.5 S.6 S.7

ml 2 3 4 W5 H6 H7 EHS8 H9 mIOEm11m12m13m14ml5mlem17

1SMIOM20M2I W22 W23 W24 M25m26 027 1 28m29 w3031 m32m33 m34

Sekil 5.7. Biitiin senaryolarda ihtiya¢ duyulan sistem kapasiteleri

Sekil 5.7.°de goriildigii lizere biitin YES kaynaklarinin birlikte kullanilmasi
durumunda (S.7) ihtiyag duyulan PV kapasitesi ile PV ve BIO’nun birlikte
kullanilmasindaki (S.5) PV kapasitesine ¢ok yakindir. Bu durumda RT i¢in harcanan
maliyetin LCOE’yi yiikseltecegi disiiniilmektedir. Sekil 5.7°te en diisiik sistem
kapasitesinin S.3’te oldugu goriilmektedir.

52.2 LCOE
Bu bolimde LCOE degerleri verilmis ve kiyaslanmistir. Cizelge 5.2°de her

senaryo ve her bina icin yillik tiikettigi kadar enerji iiretebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan

optimum sistemin LCOE degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.2. Her senaryo i¢in LCOE degeri

Senaryo No S.1 S2 [S3[s4][S5][sS6][S7

1 0,07 0,04 0,11/0,030,07[0,04[0,03

2 0,08 0,06 0,090,05/0,08[0,06 0,05

3 0,09 0,08 0,07/0,070,09]0,08[0,07

4 0,09 0,07 0,07/0,06/0,11[0,1 [0,09

5 0,07 0,07 0,080,050,08[0,07 0,05

6 0,06 0,07 0,11/0,04[0,07[0,07 [ 0,04

7 0,07 0,06 0,1 |0,04/0,07[0,06[0,05

8 0,07 0,07 0,080,050,08[0,07 0,06

9 0,09 0,08 0,07/0,070,11[0,08[0,08

10 0,08 0,05 0,08 0,04]0,08[0,05]0,04

11 0,08 0,08 0,08 0,060,09]0,08[0,06

12 0,08 0,07 0,07/0,050,08[0,07 0,05

13 0,07 0,07 0,090,05/0,08[0,08[0,06

14 0,08 0,07 0,08 0,060,08[0,07 0,06

15 0,09 0,08 0,08/0,08/0,1 [0,09[0,08

16 0,07 0,06 0,08 0,050,08(0,06 [ 0,05

17 0,08 0,08 0,11/0,070,08[0,08[0,07

18 0,09 0,09 0,06 |0,070,09[0,09[0,08

19 0,07 0,07 0,08 0,050,09[0,08[0,06

20 0,08 0,07 0,080,05/0,08[0,07 0,05

21 0,08 0,08 0,07/0,060,09]0,08[0,07

22 0,09 0,09 0,06 |0,070,09]0,09[0,08

23 0,09 0,09 0,07/0,070,11[0,11[0,09

24 0,09 0,09 0,09/0,080,09]0,09 0,08

25 0,08 0,08 0,08 0,060,08]0,09 0,07

26 0,07 0,08 0,1 |0,05/0,08]0,09[0,07

27 0,09 0,09 0,06/0,08/0,12[0,12[0,11

28 0,08 0,08 0,07/0,07/0,1 [0,1 [0,08

29 0,08 0,07 0,07/0,05/0,09]0,08[0,06

30 0,09 0,09 0,06/0,07/0,1 [0,1 [0,08

31 0,08 0,08 0,08/0,06/0,1 [0,1 [0,07

32 0,09 0,1 0,06/0,080,12[0,12[0,11

33 0,09 0,09 0,07/0,08[0,1 [0,1 [0,09

34 0,09 0,09 0,07/0,08/0,1 [0,1 [0,08

——S1  —e—S2 S3 S4 —8—S5 —8—S6 —e—S7

013
012
011
0,10
110,09
S0,08
—0,07
0,06
0,05
0,04

0,03
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334
Bina ID

Sekil 5.8. Birden yediye kadar olan senaryolar i¢in her binanin LCOE'si
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Sekil 5.8’te 34 binanin 7 senaryo i¢in elektrik maliyeti goriilmektedir. Sekil 5.8°de
goriildiigi iizere binalarin YET nden bagimsiz olarak LCOE degismektedir. LCOE, YO
ile ters orantihdir. YO arttikca LCOE azalmaktadir. Uretilen elektrigin, sebekeye
satilmasi yerine, kullanilmasi elektrik maliyetini diisiirmektedir. Bunun sebebi de elektrik
satig bedelinin, alig bedelinden ¢ok diisiik olmasidir.

Sekil 5.9.’da ise YET’i en diisiik olan iki bina ile (ID 1 ve 2) en yiiksek iki binanin
(ID 33 ve 34) LCOE degerleri goriilmektedir.

0,12
0,1

0,08 v \

0,06

0,04

0,02

S.1 S.2 S3 S4 S5 S.6 S7

1 D e 33— 3

Sekil 5.9. ID 1, 2, 33 ve 34 olan binalarin her senaryo i¢in LCOE degerleri

Sekil 5.9.’da YET’i kiiciik ve biiyiik binalarin LCOE’lerinde benzer degisim
oldugu goriilmektedir. Goriildiigi tizere YET 1 diisiik binada S.3 hari¢ LCOE degeri daha
diigiiktiir. Fakat YET’i yiiksek binanin biyokiitle haric LCOE daha yiiksektir. YET’ i
yiiksek binada en diisiik LCOE degeri biiyiik S.3’ten sonra YES lerin beraber kullanildig:
S.7 i¢in elde edilmistir. Fakat S.3 ve S.7’nin LCOE degerleri olduk¢a yakindir. Diger
senaryolarin LCOE degerleri ise ytiksektir.

5.2.3 Yenilenebilir oran
Bu béliimde YO degerleri verilmis ve kiyaslanmistir. Cizelge 5.3.’te her senaryo

ve her bina i¢in yillik tiikettigi kadar enerji iiretebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan optimum

sistemin YO degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.3. Her senaryo i¢in YO degeri

Senaryo | S.1 S.2 S.3 S4 S5 S.6 S.7
No
1 60 74 54 84 61 75 85
2 52 61 61 76 52 62 76
3 44 44 87 65 46 47 66
4 46 51 85 69 73 73 83
5 64 50 72 69 57 79 82
6 74 53 51 85 78 58 87
7 68 59 58 82 75 67 86
8 67 54 71 81 77 66 86
9 42 46 82 62 51 64 70
10 57 63 69 79 58 65 80
11 52 48 74 67 52 46 70
12 59 54 79 76 65 60 80
13 68 52 69 81 82 67 89
14 58 52 76 73 60 54 75
15 40 41 74 51 41 42 54
16 64 60 73 81 71 68 84
17 50 39 51 62 51 39 62
18 46 41 92 61 46 41 61
19 62 52 73 77 73 65 84
20 58 51 69 76 59 52 76
21 55 44 79 69 62 55 75
22 45 41 89 59 54 45 64
23 48 41 82 60 53 47 66
24 44 39 65 55 44 39 55
25 56 41 70 68 62 48 72
26 71 42 59 79 75 49 83
27 43 41 89 56 46 43 59
28 56 40 79 68 59 44 70
29 62 54 78 77 65 57 80
30 48 40 91 62 47 41 62
31 56 43 76 71 58 44 72
32 44 41 96 53 45 42 54
33 43 40 85 56 43 40 56
34 50 41 86 58 47 41 60

55
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Sekil 5.10. Senaryolar i¢in her binanin YO'su

Her bir senaryo i¢in her binanin YO'su Sekil 5.10.'da verilmistir. Sekil 5.10'dan
da anlagilacag: gibi, binalarin YET nden bagimsiz olarak YO degismektedir. Clinkii YO
binanin elektrik tiiketim profiline uygun YES se¢ilmesi ile ilgilidir. Yani, giindiiz elektrik
tiiketimi artan binalar i¢in PV, elektrik tiikketimi ¢ok degismeyen binalar i¢in biyokiitle

kullanilmasi YO’n1 arttirmaktadir.
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1 2 33 34

Sekil 5.11. ID 1, 2, 33 ve 34 olan binalarin her senaryo i¢in YO degerleri

Sekil 5.11.’de YET 1 kiiciik ve biiyiik binalarin YO’larinde benzer degisim oldugu
goriilmektedir. Sekil 38’de goriildiigii tizere YET i diisiik binalarda S.1, S.3 ve S.5 harig
YO degeri yiiksektir. Fakat YET i biiyiik binalarda en yiiksek YO S.3 i¢in elde edilmistir.
En disiik YO ise S.2 ve S.6’da elde edilmistir. Bu senaryolarin ortak 6zelligi RT

icermeleridir.
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5.2.4 Bina seviyesi vs. kampiis seviyesi SETK

Bu bolimde SETK hedefi, bina diizeyi ve topluluk diizeyi durum igin
karsilagtirilmistir. Tiim binalar i¢in elde edilen elektrik tiiketim verileri toplanarak tim
kampiis i¢in elektrik tiiketim verisi elde edilmistir. Tiim kampiis i¢in elde edilen veriler
HOMER’e girilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Her senaryo i¢in elde edilen

sistem kapasitesi bina seviyesi ve kampiis seviyesi i¢in Sekil 5.12°de karsilastiriimastir.
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mmmm Kampiis seviyeli SETK Bina seviyeli SETK Degisim

Sekil 5.12. Kampiis ve bina seviyeli SETK i¢in her senaryoda ihtiya¢ duyulan sistem kapasitesinin
karsilagtiriimasi

Sekil 5.12.’de goriildiigii lizere yalnizca biyokiitle sisteminin (S.3) kullanilmasi
durumunda, gerekli sistem kapasitesi her iki sistem seviyesi i¢in aynidir. Biyokiitle
sisteminin kapasitesi yillik tiiketilen elektrik kadar elektrik tiretecek sekilde secilmistir.
Her binanin ayr1 ayr1 yillik tiiketimleri ile toplamlarin tiiketiminin ayni1 olmasi sebebi ile
S.3 de iki durumda da kapasite ayni hesaplanmistir. Diger senaryolarda ise, kampiis
seviyeli HYES tasariminda ihtiya¢ duyulan sistem kapasitesi daha az hesaplanmistir.
Fakat bu durum LCOE’nin azalmasina sebep olmamistir. Cilinkii kampiis seviyeli
tasarimda YO azalmistir. Bina seviyeli tasarimda ise YO artmustir. Bu sebeple LCOE de
bina seviyeli tasarimda daha diisiik ¢ikmaistir.

Binalarin ortalama LCOE'leri tiim kampiis i¢in yapilan simiilasyonlarda elde

edilen LCOE ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 5.13.'de verilmistir.
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Sekil 5.13. Bina ve kampiis diizeyinde durum i¢in LCOE karsilastirmasi

Sekil 5.13.'de gosterildigi gibi LCOE, S.3 hari¢ kampiis seviyesindeki tim
senaryolar i¢in artmistir. Sekil 5.13’te gosterildigi gibi bina seviyeli tasarimlarda S.3 harig
LCOE daha diistiktiir. Ciinkii YO daha yiiksektir.

Bina ve kampiis seviyesindeki durum i¢in YO'larin karsilagtiritlmasi Sekil 5.14.'de

verilmistir.
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Sekil 5.14. Bina ve kampiis diizeyinde durum i¢in YO'larin karsilagtirtlmasi

Sekil 5.14’te bahsedildigi gibi, bina seviyeli tasarimlarda S.3 hari¢ YO daha yiiksektir.
Cinkii HYES binanin tiiketim profiline 0zel tasarlanmistir. S.3’de ise kampiis
seviyesinde YO daha fazladir. Ciinkii biyokiitle sistemi tarafindan iiretilen elektrik
sabittir. Ve her bina i¢in biyokiitle sistemi olmas1 durumunda sebekeye verilen elektrik

daha fazla olmustur.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Genel Sonuglar

Bu calismada, bir kampiis ile kiiciik bir topluluk arasindaki benzerliklerden
dolay1, yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢esitli kombinasyonlari ile sifir enerji tiiketimli
kampiis konfigiirasyonu tasarlanmistir. Bu hedefe ulagsmak i¢in bir kampiiste bulunan 34
binanin 6 aylik saatlik elektrik tiiketim verileri kullanilmustir.

Binalarin tek tek SEB'e yiikseltilmesi veya topluluklarin tamamen yiikseltilmesi
arasindaki farki gozlemlemek igin elektrik tiiketimi Olciilen binalarin tliketimleri
toplanarak tiim kampiisiin verisi elde edilmistir.

Yenilenebilir enerji sistemi (YES) olarak yalnizca biyokiitlenin kullanilmasi,
stirekli gii¢ kaynagi nedeniyle PV ve RT kombinasyonuna kiyasla tiim binalar i¢in daha
diisiik sistem boyutuyla sonug¢lanmistir. Ayrica, sadece PV (S.1) kullanmanin boyutu,
rlizgar potansiyeline kiyasla yiiksek glines radyasyon potansiyeli nedeniyle sadece RT
(S.2) kullanmaya goére daha disiiktiir. S.5 (PV+BIO) ve S.6 (RT+BIO) arasinda, S.5,
S.6'dan daha kiigiik boyuta sahiptir ve bu da yine RT'ye kiyasla PV'nin daha iyi
verimliligini gostermistir. Yiiksek tiiketime sahip bircok binada Ssadece biyokiitle
kullanildiginda (S.3) en yiiksek YO elde edilmistir. Ancak YET distik¢e YO,
PV+RT+BIO senaryosu (S.7) i¢in artmistir. RT iceren senaryolar olan S.2 ve S.6 i¢in
minimum Y O'lar elde edilmistir. Sonug olarak, biyokiitle yiiksek tiikketimli binalar igin iyi
bir segenektir. Diisiik tiiketimliye sahip binalar i¢in en 1yi secenek ikiden fazla
yenilenebilir kaynak kullanmaktir. YET distikkge, yiiksek baslangic maliyeti nedeniyle
S.3 i¢in LCOE artmustir. Yiiksek YET'li binalar igin S.6, diisitk YO nedeniyle yiiksek
LCOE elde edilmistir. YO 1n tamamen binanin elektrik tiiketim profiline uygun YES
secilmesi 1ile ilgili oldugu gozlemlenmistir. YO arttikca, sebekeden alinana elektrik
azaldig1 i¢in LCOE de azalmistir. Ciinkii elektrik satis fiyati Tiirkiye'de elektrik alim
fiyatinin neredeyse yarist kadar. YO azaldikga, satin alinan elektrik de artmakta ve bu da
LCOE'yi artirmaktadir. Bu sebeple binalar icin tasarlanan HYES sistemlerinde elektrik
maliyetini belirleyen en Onemli etkenin sebekeye elektrik satis bedeli oldugu
gorilmiistiir.

Daha sonra SETK hedefi, bina seviyesi ve topluluk seviyesi durumu igin
karsilastirilmistir. Bu durumda, PV ve BlO'dan (S.5) olusan HYES harig, gerekli sistem

boyutu % 1- 15 arasinda azalmistir. Gerekli sistem boyutlari azalmasina ragmen, S.3 harig
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kampiis seviyesindeki tiim senaryolar icin LCOE artmustir. S.3'te sistem kapasiteleri ayni
olmasma ragmen, sebekeden satin alinan elektri§in azalmasi nedeniyle LCOE %22
azalmistir. Ancak, diger senaryolarda LCOE, satin alinan elektrikteki artis nedeniyle
artmistir. Bina seviyesinde HYES'lerde, LCOE'yi azaltan bina igin 06zel olarak
tasarlanmasidir. LCOE'deki artisin nedeni YO'daki azalmadir. YO azaldikga, satin alinan
elektrik artar ve bu da LCOE'yi artirir. Bu nedenle, bu analizler, elektrik satis fiyatinin
diisik olmast durumunda bina diizeyinde tasarimin maliyet etkin oldugunu
gostermektedir. Ancak, elektrik satis fiyati ayn1 veya daha fazla ise, diisiik sistem

boyutlart nedeniyle topluluk diizeyinde tasarim daha uygun maliyetlidir.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismada Selguk Universitesi kampiisiinde bulunan 34 binanin saatlik elektrik
tiketim verileri kullanilarak, Sifir Enerji Tiiketimli Kampiis hedefine ulagmak icin
optimum Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemi modellenmistir. Bu ¢alismanin devaminda
kampiiste bulunan ve internet altyapist bulunmadigi icin elektrik tiiketimini 6l¢iilemeyen
binalarin da elektrik tiiketim verisinin enerji analizorleriyle temin edilmesi ile tim

kampiis i¢in bir modelleme gelistirilebilir.
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