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Mikrosebekeler, dagitilmis enerji kaynaklarmni, depolama birimlerini ve yiikleri
sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz modlarda kontrol etmek, gii¢ sisteminin
dayanikli, giivenli ve kararli ¢alismasin1 saglamak ve wuzaktan kontroliini
gerceklestirmek gibi islevlere sahiptir. Ayrica mikrosebekeler akilli kontrol stratejileri
sayesinde dagitilmis enerji kaynaklarini ve yiikleri denetlemede veriler kullanir, hava
sartlarin1 ve enerji taleplerini takip ederek dogru analiz ile hangi enerji kaynaklarmi
devreye alacagma karar verir. Ornegin, olas1 bir firtmay1 bildiren hava durum tahmini

aldiginda giines enerjisinden bataryaya ge¢cmek {izere programlanabilir.

Caligmada Karabiik Universitesi Kampiisii’nde yer alan Miihendislik Fakiiltesi,
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi'nde mikrosebeke
sisteminin modellenmesi, tekno-ekonomik ve gevresel analizi ger¢eklestirilmistir. Yiik

degerleri saatlik olarak belirlenerek, kullanilan kaynaklar i¢in giincel ekonomik



degerler ve bolgenin giines enerji verileri tanimlanarak, mikrosebeke sisteminin Net
Bugiinkii Maliyeti (NBM), Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM) ve emisyon
degerleri hesaplanmis ve Karabilk Universitesinde mikrosebeke sisteminin

kullanilmas1 amaglanmustir.

FV paneller giindiiz enerji tirettikleri i¢in enerjinin siirekliligi dizel jenerator, akii ve
mevcut sebeke kullanilarak saglanmustir. En uygun maliyetli sistem tasarimini
gerceklestirmek icin akii ve FV panel adett HOMER yazilimi kullanilarak belirlenmis

ve tlim bilegenler i¢in en ekonomik ¢6ziim simiile edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Mikrosebeke, dagitilmis enerji kaynaklari, net bugiinkii maliyet,
seviyelendirilmis enerji maliyeti, HOMER.
Bilim Kodu : 90502
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Microgrids have functions such as controlling distributed energy sources, storage units
and loads in grid connected or off grid modes, ensuring durable, safe and stable
operation of the power system and realizing remote control. In addition, microgrids
use data to control distributed energy sources and loads, thanks to smart control
strategies and determine which energy resources to activate with correct analysis by
following weather conditions and energy demands. For example, it can be
programmed to switch from solar power to the battery when it receives a weather

forecast that indicates a possible thunderstorm.

In the study, the modeling, techno-economic and environmental analysis of the
microgrid system in the Faculty of Engineering, Faculty of Economics and
Administrative Sciences and Student Affairs Center locates in Karabiik University
Campus were performed. The load values were determined on an hourly basis, the

current economic by defining the values and solar energy data of region, Net Present

Vi



Cost (NPC), Levelized Cost of Energy (LCOE) and emission values of the microgrid
system were calculated and it was aimed to use the microgrid system in Karabiik

University.

Since PV panels generate energy during the day, the continuity of energy is provided
with a diesel generator, battery and the existing network. In order to realize the most
cost-effective system design, the number of batteries and PV panels was determined
using the HOMER software and the most economical solution for all components was

simulated.
Key Word : Microgrid, distributed energy sources, net present cost, levelized cost

of energy, HOMER.
Science Code : 90502
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BOLUM 1

GIRIS

Modern sanayinin gelismesi ile toplumda sosyal ve ekonomik anlamda etkili olan ve
artan enerji tiikketiminin, sera gazi etkisi gibi bazi ¢evresel problemlere neden olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Temiz enerji kaynaklarma olan
bu talebin artis nedeni; fosil yakitlarin tiretiminin yiiksek maliyetli olmasi ve ¢evreye
zararli emisyon saliniminin fazla olmasi 6nemli 6l¢iide etki etmektedir. Bu gelismeler
1s5181inda iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan ekolojik, siirdiiriilebilir bir
anlayis ve maksimum verim Ol¢eklendirmesi ile faydalanmak olduk¢a 6nemli bir

durum olmustur [1].

Kalkimma beraberinde gelisen bir sanayi ve artan niifusu getirmektedir ve enerjiye olan
ihtiya¢ artmaktadir. Kalkinmanin gostergelerinden biri ise artan bu ihtiyaglarin glivenli
ve zamaninda karsilanmasidir. Kisi basmna diisen enerji tiikketim orani, enerjiyi
karsilayp iiretim ve tiiketimi dengeleme potansiyeli vb. durumlar iilkelerin
kalkinmadaki yeterlilikleri hakkinda bilgi vermektedir. Yerli kaynak rezervleri yeterli
olmayan tilkeler enerji ihtiyacindaki talebi karsilama ve bu duruma ¢6ziim bulma ile
kars1 karsiyadir. Bir¢ok {lilke ise enerji ihtiyacini karsilama sorununu ¢6zmede
Ozellikle ucuz enerji olarak goriilen fosil yakitlara yonelmektedir. Bu da diinyada fosil
yakit tiiketiminin artmasma ve Onemli bir diger husus olarak enerji talebini
karsilamada disa bagimlilia neden olmaktadir. Enerji de disa bagimliligin ve
meydana getirecegi risklerin minimum diizeye indirilebilmesi i¢in ise yerli kaynak
tilketimine, Ozellikle yerli teknolojilerin kullanimina ve gelistirilmesine 6nem ve
oncelik verilmelidir. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
yenilenebilir enerji teknolojileriyle destekleyerek bu sektdre yatirmmin artirilmasi

saglanmal1 ve bolgesel enerji is birligi projelerinde rol alinmalidir.



Ulkemiz, cografi konumunun sundugu varliklarin en onemlilerinden biri olan
yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan olduk¢a zengindir. Bu temiz enerji
kaynaklarmin verimli bir sekilde degerlendirilmesinin desteklenmesi, yeni ve
kapsamli projelerle hayata gecirilmesi enerjide disa bagimlilik oranini diistirmenin

yant sira kalkinmaya da biiyiik katki saglayacaktir.

Tiirkiye’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yaymlanan 2012-2023
enerji stratejisi belgesine gore (20-02-2012) akilli sebekeler i¢in altyap1 ¢aligmalarimin
baglamasi 0Ongoriilmiis ve enerji depolama, enerji sistemlerindeki teknolojik
gelismeler, enerji yatirimlariin hayata gegirilmesi ve yayilmasmin desteklenmesi gibi

calismalar hayata gecirilecektir [2].

Tiirkiye Elektrik Isleri Etiit Idaresi mikrosebekeleri kendi baslarma kontrol edilen,
dagitilmis enerji kaynaklar1 ile giic saglayabilen elektrik sebekeleri olarak
tanimlamistir [3]. Mikrosebeke Enstitiisii’niin taniminda ise smirlar1 belli alanlarda
kesintisiz enerji hizmeti olusturmak i¢in arz ve talebi karsilama 6zelligindeki kiiciik

enerji sistemleridir [4].

Mikrosebekeler yerel sebekelerden farkli olarak ortaya ¢ikmis, kontrol edilmesi kolay,
dagitik enerji kaynaklarini ve dagitik enerji depolama iinitelerini kullanarak sistemin
enerjisini saglayan, yiliksek giivenilirlikli elektrik sebekeleridir. Ana elektrik
sebekesinin bir parcasi olan, yerlesim, ticari ve sanayi mikrosebeke gibi temel
uygulamalardan olusan mikrosebekeler, sebeke baglantili ya da ada modlarinda
calisabilmektedirler. Mikrosebekelerin bilinyelerinde barmdirdiklar: dagitilmis enerji
kaynaklar1; fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, yakit hiicreleri, mini hidroelektrik
santraller, jeotermal enerji santralleri, biyokiitle enerjisi, gel-git enerjisi, igten yanmali
motorlar, kombine ¢evrim gaz tilirbinleri, gaz tiirbinleri, mikro tiirbinler ve dalga

enerjisidir [5].

Dagitik enerji depolama {initelerini ise; Stiper kapasitorler (ultra kapasitorler), volanlar
(Flywheels), hidrojen tanklar1 ve siiperiletken manyetik enerji depolama (SMES,
Superconduction Magnetic Energy Storage) olusturmaktadir [6].



1.1. TEZIN AMACI

Calismanin temel amaci Karabiik Universitesi’nde Miihendislik Fakiiltesi, iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi ve Ogrenci isleri Merkezi binalarinda sebekeye bagli olarak
FV gilines enerjisi, dizel jenerator ve depolama sistemleri kullanilarak bir mikrosebeke

modeli tasarlamaktir.

Bu dogrultuda tezin hedefleri sunlardir:

1. Fotovoltaik sistem, dizel jenerator, batarya ve sebekeye dayali olarak enerji
iretim sistemini her bina i¢in 4 farkli senaryoda karsilagtirarak en uygun sistem
tasarimini belirlemek.

2. Mikrosebeke sisteminin optimum boyutlandirilmasi gercgeklestiriliken NBM
(Net Bugiinkii Maliyet) ama¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Yani
boyutlandirma esnasinda mikrosebeke sisteminin maliyetinin en diislik degerde
olmas1 gerekmektedir. Ayrica SEM’e (Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti) gore
sonuglarm ekonomik karsilastirmasi yapilmistir. Boylelikle enerji tiiketiminde
birim basina diisen en diigiik enerji maliyeti ($/kWh) ortaya konulmustur.

3. Her binada farkli boyut ve yapida ger¢eklesen mikrosebeke sisteminin ¢evresel
etkilerini analiz ederek gevreci ve en iyi emisyon azaltimi gerceklestiren sistem
modelini tasarlamak.

4. HOMER yazilimi lizerinde gii¢ sisteminin simiilasyonunu gergeklestirmek.

5. Enerjinin giindiiz ve gece kesintisiz bir sekilde karsilanmasi igin sistemin

giivenilirligini saglamak.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasi yapildiginda mikrosebeke ile ilgili son donemde ¢ok sayida ¢alisma
ile karsilagilmaktadir. Yapilan caligmalar mikro ebeke mimarisinin bir biitiin olarak
incelemesinin yaniswra dagitik Uretim sistemlerini de detayli olarak ortaya

koymaktadir.



Lidula ve Rajapakse yaptiklar1 ¢alismada diinyadaki mevcut mikrosebeke aglarini
incelemigler ve bazi mikrogebeke simiilasyon aglarini gézden gegirmislerdir. Ayrica
mevcut test sistemlerinin karsilastirilmasina iliskin bir tablo olusturmuslardir. Ek
olarak mikrosebeke tesislerinin daha verimli kullanilmasi i¢in Onerilerde

bulunmuslardir [7].

Jha ve arkadaslar1 kirsal alan elektrifikasyonu i¢in yesil enerji ve hibrit mikrosebeke
isimli ¢aligmalarinda mikro-hidroelektrik santrali, riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik
ener]ji liretim sistemleri kullanarak kirsal alanlar i¢in yesil ve hibrit mikrosebekelerin
uygulanabilirligini ve teknik yonlerini arastirmiglardir. Ayrica Nepal i¢in iki adet yesil

ve hibrit mikrosebeke sistemi sunmuslardir [8].

Lee ve Han yaptiklar1 ¢calismada dagitik iiretim kaynaklarinin ayrintili incelenmis
modelini kullanarak DC mikrosebeke tizerine operasyonel analiz sonuglarini ortaya
koymuslardir. Calismada C dili ile kodlanmis PSCAD / EMTDC yazilim modeli
kullanilmistir. DC mikrosebekenin hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz

modda sorunsuz ¢alistigini géstermislerdir [9].

Martinez ve O'Neill-Carrillo yaptiklari galismada uzak bélgelerde yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanan mikrosebekelerin iyilestirilmeleri i¢in tasarim ve planlama

teknikleri sunmuslardir [10].

Giines enerjisinden yararlanilarak yapilan aydmlatma ¢alismasinda Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi’nde mevcut kurulmus olan giines enerji santralinin PVsyst
programi ile FV sistemin performans degerlendirmesi ve similasyonu yapilmistir.
Calismada hesaplanan degerler ile mevcut sistemden dlgiilen degerler karsilastirilarak

incelenmistir ve sistemin performasmin iyilestirilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur

[11].

Riizgar ve giines enerji sistemlerinden olusan on-grid ve off-grid modlarda ¢alisabilen
hibrit sistem ¢alismasi Dumlupmar Universitesi merkez kampiis alan1 i¢in teorik
olarak incelenmistir. Daha dnce bolge i¢in yapilan ¢aligmalar incelenerek kabul géren

veriler kullanilmistir. Farkli maliyet ve tiirlerde riizgar tiirbini ve giines panelleri

4



kullanilarak kurulu giicleri 1-10 kW araliginda degisen on adet off-grid modda, 15-45
KW araliginda degisen alt1 adet on-grid modda tamami onalt1 adet olan elektrik enerjisi

iiretim senaryolar1 olugturulmus ve maliyet analizi ¢aligmas1 yapilmistir [12].

Altas ve Mengi yaptiklar1 ¢calismada ev {izerine yapilan ¢alismalar i¢in bir FV gii¢
kaynagi tasarimi yapmislar ve kullanimini irdelemislerdir. Devrede DC/AC invertorler
kullanilarak gii¢ denklestirme yapilmis ve enerjiden daha verimli yararlanilmasi i¢in
calismalar yapilmistir. Caligmalarint MATLAB/Simulink ile modelleyerek radyasyon

ve sicaklik seviyeleri degisimleri altinda dogrulamislardir [13].

Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak ¢alisabilen hibrit sistemler kullanilarak
yapilan bir ¢aligmada Tiirkiye’de pilot bir bdlge belirlenerek bolgenin yenilenebilir
enerji potansiyeli arastirilmis ve kullanilacak hibrit sistemin maliyet analizi
yapilmistir. Ayrica elektrik iiretimi i¢in kullanilacak olan giines ve riizgar enerji

sistemlerinden kaynakli bazi problemlerin ¢oziimiine iliskin ¢aligilmistir [14].

Tanim ve arkadaslar1 FV giines paneli ve biyokiitle enerjisi tabanli hibrit sistemini
Banglades’te kirsal alanlar i¢in uygulamislar ve sistemin optimizsayonu i¢in HOMER
yazilimmi kullanmiglardir. Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz modlarda yaptiklar1
optimizasyon caligmasmin giivenilir ve diisiik maliyetli bir sistem oldugunu ortaya

koymuslardir [15].

Bhattacharjee ve Dey FV giines enerji panelleri ve biyokiitle enerjinden olusan hibrit
sisteminin sebekeye bagli modda piring kabuklar1 kullanilarak enerji iiretmenin
fizibilitesini yapmislardir. HOMER yazilimi kullanarak yapilan ¢aligmada sistemin

tekno-ekonomik analizi yapilmistir [16].

Eziyi ve Krothapalli kirsal alanlarda uygulanmasi igin tasarladiklar1 hibrit sistem
modelinde FV giines paneli, batarya ve biyokiitle jeneratorii kullanmiglardir. Petrol ve
dizel yakitlarin kullanilarak elektrik iiretimi yapilan sisteme gore %30 oraninda daha

ucuz elektrik tiretmisler ve analizlerinde HOMER yazilimmni kullanmislardir [17].



Sigarchian ve arkadaglar1 caligmalarinda Kenya’da bir kdye FV paneller, riizgar tiirbini
ve biyogaz jeneratoriinii igeren hibrit bir sistem tasariminin uygulanmasinit HOMER
yazilimi ile net bugilinkii deger maliyet analizi ve seviyelendirilmis enerji maliyetini

gerceklestirmiglerdir [18].

Ho ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda Malezya’da “Smart Eco-Village “olarak
isimlendirdikleri FV giines panelleri ve biyokiitle enerjisinden olusan hibrit sistemi
modellemislerdir. Diisiik maliyetli bir koy modeli hazirlamak i¢in birlesik tamsayili-
lineer programlama modeli gelistirip, gercek zamanl kisitlamalar1 dikkate alarak en

uygun kaynak dagilimini ve batarya grubunu olusturmuslardir [19].

Maliyeti en aza indirmek i¢in bir takim maliyet denklemleri ortaya konulmustur. Hibrit
sistemlerde kullanilan toplam net bugiinkii deger (TNBD) metodu sistemin ekonomik
analizi i¢in en yaygm kullanilan ydntemlerin bir tanesidir. Isletme ve bakim
maliyetleri, ilk yatirim maliyetleri, yakit maliyetleri ve hurda fiyatlandirmasi toplam
net buglinkii deger olarak ifade edilir. Baska bir maliyet analiz metodu ise yillik toplam
maliyettir (YTM). Bu metod toplam net bugiinkii degerin yillik gosterimidir. Bir bagka
ekonomik degerlendirme yontemi ise yaygin olarak kullanilan seviyelendirilmis enerji
maliyetidir (SEM). Bu yaklasimda iiretilen enerjinin kWh basma maliyeti hesaplanir
[20].



BOLUM 2

GUNES ENERJiSi KULLANIM ALANLARI VE ONEMIi

Genel olarak is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, ulusal ve uluslararasi
diizeyde ekonomik ve sosyal hayatin gelisebilmesi ve ilerleyebilmesi i¢in 6nemli bir
unsurdur. Giiniimiizde sanayilesmenin artmasi, teknolojinin gelismesi ve niifus
artisina bagl olarak ihtiyaglarin artmasi enerjiye olan talebi ve arzi arttirmistir. Giinlitk
hayatta en cok kullanilan ve faydalanilan enerji zamanla iilkelerin kalkinmasi ve

biiytimesi i¢in kiiresel 6lgekte bir glic unsuru olmustur.

Enerjinin ¢esitli yontem ve teknikler kullanilarak ticari bir tiriin 6zelligi kazanmasi ile
cesitli enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikmistir. Dogada ¢esitli formlarda bulunan enerji, fosil
kokenli olan, fosil kdkenli olmayan veya diger bir ifade ile yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak smiflandirilmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklari, kullanildiktan sonra kendini yenileyemeyen, dogada
smirlt miktarda bulunan ve olusumu uzun yillar siiren enerji kaynaklaridir. Bu enerji
kaynaklarina, konvansiyonel enerji kaynaklar1 ya da birincil (primer) enerji kaynaklar1
da denilmektedir. Komiir, petrol, dogalgaz fosil kaynakli yenilenemeyen enerji
kaynaklarini olustururken fosil kaynakli olmayip yenilenemeyen enerji kaynaklarmi
ise niikleer enerji olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi, dogal kaynak
tabanindan elde edilmektedir ve sayisiz olarak kendini yenileyebilen bir enerji
kaynagidir. Bu enerji kaynagma siirdiiriilebilir enerji kaynagi ya da alternatif enerji
kaynagi da denilmektedir. Giines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, biyoyakitlar (biyokiitle, biyomas), hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi

yenilenebilir enerji kaynaklarmi olusturmaktadir [21].

Besinlerin iiretilmesi, 151k ve sicaklik elde etme, makine ve araglarin c¢alistirilmasi,
sanayi, konut ve ulastirma gibi giinliik hayatta bir¢ok alanda enerjiye ihtiyag

duyulmustur. Eskiden insan ve hayvan giiclinden faydalanilarak elde edilen enerjinin



zamanla goriiniimii degismistir ve ¢esitlenmistir. Eski ¢caglarda yemek pisirme, 1sinma
el sanatlarinda kullanilan odun ve odunsu bitkiler, tarihi ¢aglarin baslarinda da 1sinma
ve el sanatlarinda kullanilmaya devam etmistir. Daha sonra insanlar yelkenli gemiler
ve yel degirmenleri yaparak su ve riizgarin giiclinden faydalanmistir. 18. ylizyilin
sonlarinda komiirle ¢aligan buhar makinelerinin icat edilmesi ile sanayi devrimi
baslamistir ve enerjinin ekonomik giicli ortaya ¢ikmustir. 19. yiizyilin ikinci yarisinda
dinamo ve tiirbinin bulunusu ile yeni bir enerji kaynagi olan beyaz komiir (hidrolik
enerji) kullanilmaya baglanmistir. Bu enerji kaynagindan biiyiik akarsulardan elektrik
iretiminde faydalanilmistir. 20. yiizyilda ise enerji ekonomisine petrol ve dogalgaz
girmistir. Baslarda 1sinma ve yemek pisirmede kullanilan dogalgaz, zamanla termik
santrallerde de kullanilmaya bagslamistir. Daha sonra uranyum elementinin
kesfedilmesi ile birlikte niikleer enerji kaynagi ortaya ¢ikmis, elektrik elde etme ve

baz1 6zel alanlarda kullanilmaya baslanmaistir.

Gilinlimiizde enerji ihtiyacmnin biiyiik bir boliimii yenilenemeyen fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Smirli olan bu enerji kaynaklarmin sinirsiz ihtiyaglari karsilamadaki
yetersizligi enerji konusundaki ¢alismalar1 hizlandirrmustir. Ozellikle petrol ve
komiiriin egemenligine dayanan enerji kullanimi, 1973 yilinda yasanan petrol krizinin
ardindan bazi iilkelerin enerji giivenliginin tehdit altma girmesi ve fosil kaynaklarin
cevresel zararlarmin artmasi sonucu g¢evre bilincinin ortaya ¢ikmasi ile yeni enerji
kaynak arayis1 baslamustir. Ozellikle ¢evreci ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina yonelik yatirimlar artmistir [21]. Giinlimiizde yenilenebilir

enerji kaynaklari, toplam enerji kullanimimin yaklasik beste birini olusturmaktadir.

2.1. DUNYA’DA GUNES ENERJISi POTANSIYELI

Dogadaki biitiin enerji kaynaklarinin orijini olan gilines, insanoglunun faydalandigi en
eski enerji kaynagidir. Isitma, sogutma, kurutma, tuzlu suyun damitilmasi, elektrik
dretimi gibi bir¢ok uygulamada kullanilan giines enerjisi teknolojileri fotovoltaik
giines enerjisi teknolojileri ve 1si1l gilines teknolojileri olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Fotovoltaik giines enerjisi teknolojileri, giines pilleri olarak da
bilinmektedir. Yar1 iletken olan giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 15131 direkt

enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisi tiretmektedir. Isil glines enerjisi teknolojilerinde



ise gilines 1smlar1 belirli bir noktada konsantre edilerek 1s1 ve elektrik enerjisi elde

edilmektedir. Giines 1sinlarmi yogunlastirmak i¢in aynalar kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. 2008-2018 yillar1 aras1 FV giines enerjisi yillik ilave ve kapasitesi [22].

2018 yilinda FV’nin kiiresel pazar i¢indeki payi1 artarak 100 GW olmustur. Kiimiilatif
kapasitesi ise % 25 oraninda artis gostererek 505 GW'a ulagsmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.2. 2008-2018 yillar1 arast 1s1l giines enerjisi yillik ilave ve kapasitesi [22].



Isil giines teknolojilerinde 2008- 2018 yillar1 arasinda dalgalanmalar olsa da 2008
yilinda 0,4 olan yillik kapasitesini 2018 yilinda 16,6 GW’a ¢ikararak kiiresel pazarda
biiyiime yakalamistir (Sekil 2.2).

Giines sistemindeki yasamin devam etmesi giinesin sagladigi enerji sayesinde
gerceklesmektedir. Bir saatte giinesten diinyaya varan enerji diinyanin neredeyse bir
yillik enerji ihtiyacini karsilayabilecek seviyededir. Diger bir ifadeyle bu enerji

diinyadaki diger enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin ortalama 5000 katidir [23].

Giines yeryliziindeki canli hayatinin temel kaynagi oldugu gibi, biitiin enerji tiirleri
dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisine bagl olarak meydana gelmistir. Giines
enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagi oldugu gibi temiz, yenilenebilir zellikte

olup, diinyamizin her tarafinda fazlasiyla bulunmaktadir [24].

Ozellikle 1970’1i yillarda yasanan krizin ardindan yenilenebilir enerji kaynaklar: ile
birlikte giines enerjisi de gelismeye baslamistir. Bu enerji kaynaginin cevreci,
stirdiiriilebilir, verimli ve tiikenmez olmasi1 ulusal ve uluslararas1 diizeyde ilgiyi
iizerine cekerek geleneksel enerji kaynaklarmna karsi giliclii bir alternatif olarak
goriilmeye baslanmistir. Gegmisten giiniimiize insanlar i¢cin 6nemli bir enerji kaynagi

olan giines enerjisi, gelecegin enerjisi olarak goriilmiistiir.

Gilines enerjisinin uluslararas1 6neminin artmasi ile bazi iilkeler gilineslenme
potansiyelini ve teknolojisini, bazi lilkeler ise giineslenme potansiyeli bakimindan
dezavantajli olmasina ragmen yiiksek teknolojisini kullanarak kurulu giiciinii arttirarak
kiiresel pazarda soz sahibi olmustur. Glineslenme potansiyelini ve ileri teknolojisini
kullanan Cin, giines enerjisinde 6nemli bir gelisme gosterirken ABD, Japonya ve
Almaya gibi iilkeler ise ileri teknolojileri sayesinde kurulu gii¢ kapasitesini arttirarak
diinyada oncii olmustur. Giineslenme siiresi ve potansiyeli bakimindan oldukga gii¢lii
bir konumda yer alan Tiirkiye ise kurulu giiciinii arttirarak bu sektorde yer edinmeyi

hedeflemektedir.

10



250000

= 200000
2
< 150000
od
=t
G
= 100000
g
=
M 50000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Kurulu Giig (MW) 1022 3108 6719 17759 28399 43549 77809 130822 175837 205493

Yillar

Sekil 2.3. Cin’in yillara gore kurulu giicii [25].
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Sekil 2.4. ABD’nin yillara gére kurulu giicii [25].

2010-2019 yillar1 arasinda Cin ve ABD’nin giines enerjisi kurulu giicii siirekli bir artig
gostermistir. Cin 2019 yilinda kurulu giictinii 205 493 MW’a, ABD ise 62 298 MW’a
cikarip giineslenme potansiyeli ve teknolojisini kullanarak kiiresel pazarda sz sahibi

olmustur (Sekil 2.3, Sekil 2.4).
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Sekil 2.5. Almanya’ min yillara gére kurulu giicii [25].
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Sekil 2.6. Tiirkiye’nin yillara gére kurulu giicii [25].

Almanya 2010-2019 yillar1 arasinda kurulu giigte devamli bir artis trendi gdstermis ve
2019 yilinda kurulu giiciinii 48.962 MW’a ¢ikarmistir (Sekil 2.5). Tiirkiye ise 2010
yilindan itibaren kurulu giiciinii artirarak 2019 yilinda 5996 MW’a ¢ikarmistir (Sekil
2.6).
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Yeryliziine gelen giines enerjisi, yil icerisinde ve giin boyunca degisiklik
gostermektedir. Diinyanin farkli bolgelerine diisen giines enerjisi, diinyanin hem kendi
cevresinde hem de giinesin ¢evresinde donmesi nedeniyle farklilik gostermektedir.
Glines enerjisinin biiytikliigii; atmosferin disinda yaklasik 1370 W/m? siddetinde olup
diinya atmosferinde 0—1100 W/m? arasinda degismektedir [26].

Diinyanin sekli, eksen egikligi, bulutluluk, yagis, nemlilik, topografya, atmosferde
bulunun toz partikiil miktar1 gibi faktorler giines radyasyonunun yeryiiziine gelis
acisini ve stiresini etkiledigi i¢cin diinyanin her yeri giines radyasyonundan esit sekilde
faydalanamamaktadir. Diinya’da 45° kuzey ve 45° giliney paralelleri gilines enerjisi
potansiyeli acisindan en verimli sahalardir. Giines enerjisinin dik ve dike yakin bir
sekilde geldigi bu sahalar gilines enerjisi kusagi ya da giines kemeri olarak
adlandirilmaktadir. Ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e giines radyasyonunun

yeryliziine gelis acis1 daraldigi i¢in verimlilik azalmaktadir.

EUROPE ASTIAGE -

NORTH
AMEIRIC A

 SOUTHY
AWM ERIC A
i

o

Sekil 2.7. Diinya giines potansiyeli atlas1 [27].
Avustralya, Afrika ve Asya kitasi, ile Meksika ve ABD gilines radyasyonu ve

giineslenme potansiyelinin en fazla oldugu bolgelerdir. Bu bolgelerde yillik ortalama

giineslenme siiresi yaklasik olarak 1700 ile 2400 kWh/m? arasidadir (Sekil 2.7).
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2.2. TURKIYE’DE GUNES ENERJiSTi POTANSIYELI

Global Horizontal Irradiation (GHI) Europe
- ;- ] 2

Average annual sum, period 1994-2010
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o 400 km

Sekil 2.8. Tiirkiye’nin Avrupa iilkelerine gore giineslenme potansiyeli atlas1 [27].

Avrupa iilkelerine gore oldukca avantajli bir konumda olan Tiirkiye’de yillik ortalama
giineslenme potansiyeli 1200 kWh’in {izerindedir. Uretici firmalar yillik ortalama
1200 kWh/m? giineslenme potansiyeline sahip bélgelerin giines santralleri icin uygun
oldugunu belirtmektedir (Sekil 2.8). Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan
caligmaya gore 1996-1982 yillarinda Olgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti
verilerine gore Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741,07 saat
(glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti yillik 1527,46 kWh/m?,
giinliik ise toplam 3,6 kWh/m? oldugu tespit edilmistir [28].
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Sekil 2.10. Tiirkiye’nin aylik radyasyon degerleri.
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin bolgelere gore toplam giines enerjisi ve giineslenme siiresi.

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (kWh/m?-y1l) (Saat/yil)

GUNEYDOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Tirkiye’de giineslenme siiresi en fazla temmuz ayinda, en az aralik ayindadir. Global
radyasyon ise en fazla ay Haziran aymda, en az ay Aralik ayindadir. Giineslenme
potansiyeli bakimindan Giiney Dogu Anadolu Bélgesi ve Akdeniz Bolgesi en avantajli
durumdayken Karadeniz Bolgesi ve Marmara Bolgesi’nde gilineslenme potansiyeli

daha diistiktiir (Sekil 2.9; Sekil 2.10; Cizelge 2.1) [28].
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BOLUM 3

MIiKROSEBEKELER

Bir mikrosebeke tek bir sistem gibi birlikte ¢alisarak, kaynaklarin ve sebekenin kendi
baslarina yada birlikte islev gormelerini saglayan yerel ve yerinde dagitilmis enerji
kaynaklarmin (DEK) bir biitiiniidiir. Mikrosebekeler yerinde iiretim ve depolama
kaynaklarmi akillica yonetmek ve optimize etmek i¢in kontrol teknolojisinden
yararlanarak isletmelerin ekonomisine ve enerji kullanimma avantajlar saglayip

otomatik olarak se¢cimler yapmalarini saglayan sistemlerdir.

Mikrosebekeler, yerel enerji kaynaklarmi kullanarak talep tarafi yiiklerini ve kaynagin
ihtiyaglarini diizene sokar ve bu sayede verimliligin artmasini saglayarak meydana
gelebilecek problemleri de 6ngdren ve kontrol sistemleri ile otomatiklestirilirler. Sekil
3.1° de goriildiigii gibi kendisinde bagli bulunan yiiklerin internet ve ag baglantilarini
kullanarak bir kontrol sistemi olusturan bu akilli otomasyonlar, kaynaklar1 bir araya
getiren sensorler ve glic elektronigi ara yiizleriyle ger¢ek zamanli bilgileri bulut tabanli
deposu ile birlestirir. Devamin da ise mikrosebeke kontrolor, dagitik enerji
kaynaklarin1 denetlemede veriler kullanir, hava sartlarini1 ve enerji taleplerini takip
ederek, kullanicinin isteklerini karsilamada dogru analiz ile hangi enerji kaynaklarini
devreye alacagima karar verir. Ayrica olas1 bir firtinay1 bildiren hava durum tahmini

aldig1 zaman giines enerjisinden bataryaya ge¢gmek iizere programlanabilir [29].
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Sekil 3.1. Mikrosebeke agi.

Mikrosebekeler sebekeye bagl kullaniminin yani sira, sebekeden bagimsiz veya her
ikisini birden saglayabilecek yapidadirlar. Baz1 mikrosebekeler ana elektrik sebekenin
olmadig1 kirsal alanlarda ada modunda (island-mode) sinirh bir sistemi ¢alistirmak
icin yerlestirilebilir. Enerji sistemine mikrosebeke teknolojisinin eklenmesi, giines
enerjisini ve diger DEK’leri en iist diizeyde fayda saglayacak yollarla kontrol etmeye
ve kullanmaya olanak saglar. Ornek vermek gerekirse ana sebekede elektrik kesintisi
meydana geldiginde ya da enerji ihtiyacinin yogun oldugu dénemlerde kendisine bagl
enerji kaynaklarmi kullanmaya ayrica giiciiniin en avantajli oldugu zamanlarda
sebekeye satma imkani sunar. Diger bir deyisle bir mikrosebeke DEK’lerin tiim

kilidini agar ve kaynaklarin degerini en iist diizeye ¢ikarmaya olanak saglar [30].

Campbell mikrosebeke sistemini, genel elektrik sebekesinden bagimsiz kiigiik yada
bdlgesel elektrik sistemi olarak tanimlamaktadir. Sistem bilesenlerine 6rnek olarak da
yenilenebilir enerji kaynaklarmi, yakit hiicrelerini dizel jeneratdrleri, birlesik 1s1 ve gii¢

sistemlerini (combined heat and power CHP system) vermistir [31].

A.B.D. Enerji Bakanlig1 (DOE) mikrosebekeyi belli elektriksel sinirlar gergevesinde
tek bir kontrol edilir varlik olarak gérev yapan, birbirine bagl yiikler ve dagitik enerji
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kaynaklariyla (DEK) baglanmis enerji kaynaklar1 grubu olarak tanimlar [32]. Ayrica
mikrosebekede giivenilirlik sorunlarmm temel nedeninin hava oldugunu, yildirim
carpmasi, kar yagisi, siddetli riizgar, buz ve Ongoriilmedik sicak havalarin sebep

oldugunu ag¢iklamustir [33].

Dagitilmig enerji kaynaklarini kullanarak ana elektrik sebekesinden bagimsiz olarak
calisan mikrosebekeler ise ada modunda (island-mode) c¢alisiyor olarak
tanimlanmaktadir. Ada modunda c¢alisan mikrosebekelerin kullanim alani en yaygin
olarak elektrik sebekesinin ulasmadigi kirsal alanlarda yer bulmaktadir. Temel
ihtiyaglardan olan sulama ve aydmlatma gibi gereksinimler igin basit bir mikrosebeke
sistemi yeterli olacaktir. Nijeryanin kuzeyinde ortalama 50 hanelik bir kdyiin elektrigi
icin gelistirilen bir proje 6rnek olarak gdsterilebilir. Sistem giines panelleri, 60 metre
derinden ¢ekilen suyun kullanilarak elektrik iiretildigi bir pompa-tiirbin, enerjiyi
depolama igin akii grubu ve dizel motordan olusmaktadir. Stoppato ve arkadaslar1 bu

temel mikrosebekenin optimizasyonu igin ¢alismistir [34].

Riizgar enerji sistemi (RES), gilines enerji sistemi (GES) ve diger dagitilmis enerji
kaynaklar1 (DEK) ile birlestirilmis bir mikrosebeke, 6nemli enerji kesintilerine kars1
tercih edilebilir bir ¢6ziim olabilecegi gibi giinlimiizde merkezi gili¢ sebekelerinin de
tamamlayic1 unsuru olabilir [35]. Bunun yani sira, mikrosebekeler nispeten diisiik
kapasiteli olduklarindan tedarik¢i ve yiik arasindaki farkli giic degisimlerine cevap
vermede zorluklar yasanabilir [36]. Bu nedenle enerji kaynaklarmin en optimal
kullaninm1 saglanmadan mikrosebekeye yatirim dogru olmayacaktir. Optimizasyon
islemi en uygun maliyeti yada mevcut smirli kosullar altinda erisilebilir en yiiksek
performansa sahip bir dizi ¢6ziimiin en uygun olanmi bulmaktir [37]. Bu nedenle
optimizasyon yontemleri, araglar1 ve uygulamalar1 son donemlerde arastirmalar i¢in
en cok aranan konulardir. Ozellikle hibrit giic kaynakli mikrosebekelerin

optimizasyonunun gerekliligi iizerine ¢alismalarda bulunulmaktadir.

Mikrosebekenin sagladigi avantajlari su sekilde siralanabilir;

1. DEK’leri sebekeye bagli yada bagimsiz kullanmaya olanak saglar.

2. Sebeke kesintisinde ¢alismaya devam eder ve calismama siiresini onler.
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Kendi kendine giines enerjisini tiiketir.
Enerjiyi depolar.

Enerjiyi sebekeye geri satar.

Enerji kullanimin1 izlemeye ve yonetmeye olanak saglar.

Para kazandiwran gelir akislarindan ve enerji tasarrufu firsatlarindan

yararlanir.

Mikrosebekelerin kullanim alanmimn en yaygin oldugu yerler;

© © N o g bk wDhPE

Kurumsal kampiisler

Veri merkezleri

Endiistriyel tesisler

Uretim tesisleri

Hiikiimet tesisleri

Su aritma tesisleri

Universiteler, okullar, hastaneler
Laboratuvarlar ve AR-GE merkezleri

Askeri usler

10. Limanlar

Mikrosebekeler asagida siralanan birgok alanda ve

belirsizliklerle karsi karsiya kalmaktadir;

o ok~ wDdPF

Hiikiimet politikas1 ve diizenlemesi
Hizmet tarifeleri ve s6zlesmeleri
Finansman ve risk yonetimi
Arabaglant1 ve birlikte ¢aligabilirlik

Kaynak planlamasi ve sistem bilesenleri

konuda zorluklarla ve

Teknolojinin kullanim1 ve yakit arz egilimleri [38].

Mikrosebekelerin ¢aligmasinda dagitik enerji kaynaklar1 ve teknolojiler sunlardir;

1.

Mikrosebeke kontrol sistemi

20



Enerji yonetim sistemleri

Depolama sistemleri

Gaz veya dizel kojenerasyon / CHP (Kombine 1s1-gii¢ sistemleri)
Yakit pilleri ve mikro tiirbinler

Fotovoltaik modiiller

Riizgar, biyokiitle ve kii¢iik hidroelektrik [38].

N o o bk~ wDn

3.1. MIKROSEBEKE KULLANIM TURLERI

Mikrosebekeler kullanim tiirlerine ve enerji depolama kapasitelerine gore su sekilde

siralanabilirler:

3.1.1. Kampiis/Kurumsal Mikrosebeke

Bu tip mikrosebekelerin avantaji tiretim ve tiiketim birimlerinin tiimii sinirh bir alan
icerisinde toplanmis olmas1 ve tek merkezden yonetilebilir olmasidir. Kullanim alani
sadece tiniversite kampiislerini kapsamayip tipki bir kampiis 6zelligi tasiyan sehir
hastanelerinide icermektedir. Ana hedef enerji maliyetinin diisiiriilmesidir. Ana
sebekede uygulanan tarifelerin yliksek oldugu donemlerde yiiklerin peak tiiketimlerini
diistirmek admna fotovoltaik paneller ve kombine 1s1 ve gii¢ santralleri (KIGS) vb.
kaynaklar kullanilarak sebekeden elektrik alimi minimuma indirilir. Kojenerasyon
(1s1-gli¢) veya trijenerasyon (giig-1sitma-sogutma) sistemler ile enerji optimizasyonu
saglanmaya c¢aligilir. Basarili bir model olan bu sistemler smirlar1 4 ile 40 MW arasinda

degisiklik gosterebilen biiyiik 6lgekli bilesenlere sahiptirler [39,40].

Kaliforniya’nin Alameda County Santa Rita Hapishanesinde uygulanan CERTS
(Elektrik Giivenilirligi Teknoloji Coziimleri Konsorsiyumu) mikrosebeke yaklagimi
kurumsal mikrosebeke i¢in iyi bir 6rnek olmustur. Sistem 1.2 MW’lik fotovoltaik
panel, iki adet 1.2 MW’lik dizel jeneratoér, 1 MW’lik yakit hiicresi ve 2 MW — 4
MW’lik Lityum Demir Fosfat (AC-AC gidig-doniis verimi yiiksek oldugu ve diger pil
teknolojilerine oranla geligmis kimyasal ve termal kararlilik saglar) elektrik depolama
tniteleri, hizl1 bir statik baglant1 kesme anahtar1 ve gii¢ faktoriinii diizeltmek i¢in

kapasitor bankasi igermektedir. Kullanilan kaynaklar giivenilirligi yiiksek oranda
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sebeke ile veya ada modunda calisabilmekte ayrica ariza, gerilim diismesi vb.
durumlarin yanisira gii¢ kalitesinin diismesinde de sebekeyi keserek giic akisini

saglamaktadir [41].

3.1.2. Ana Sebekeden Uzak ve Kirsal Mikrosebekeler

Bu sebeke tiirii ana sebekeye bagli olmadan ¢alisan sistemlerdir. Gelisme siirecinde
olan ve az gelismis iilkelerde 1 milyarin lizerinde insan giivenilir elektrige erisim
saglayamamaktadir. Elektrik tiretimi genel olarak dizel jeneratorler kullanilarak
saglanir ancak bu durumda yakit maliyeti yiikselmektedir. Enerji kaynag: ihtiyacini
karsilamak icin yenilenebilir kaynaklar1 kullanilmakta ve mikrosebekeler elektrigi

saglamada en iyi ¢6ziim olmaktadir [42].

Fosil yakitlara gore cevreye cok daha az zararli olan temiz enerji kaynaklari ile
depolama iinitelerinin olusturdugu uzak mikrosebekeler bu lokasyonda yasayan
insanlara geceleri elektrik kullanim imkanida sunabilir. Kaynak se¢iminin bolgeye
uygun yapilmasi ve kullanici taleplerinin dogru anlasilarak sistemin optimize edilmesi
ile tiim mikrosebeke yaklasimlarina uyan tek merkezden kontrol edilen model
yapisinda olmasma gerek yoktur. Yukarda o6rnek olarak verilen Nijerya’nin bir

koylindeki ¢alisma gibi sebekeden uzak koy ya da adalarda kullanimi yaygindir.

Uzak mikrosebekeler enerji kapasiteleri en diisiik mikrosebekeler olmalarmin yani sira
tim mikrosebeke cesitleri icinde en ¢ok sayida kurulum yapilan tiiriidiir. Bu
mikrosebekelerde gelismis tlkelerdeki gibi dagitik enerji kaynaklari, gii¢ elektronigi
araylizleri, veri saglama ve haberlesme teknolojileri kullanilarak gelisen tilkelerinde

akilli sebekeler diinyasina gegisini saglamaktadir [40].

3.1.3. Askeri Us Mikrosebekeler

U.S. DOD (ABD Savunma Bakanligi) yaptigi tanimda askeri mikrosebekeyi entegre
bir sistem olarak ana elektrik sebekesinden ayrilabilen ve bagimsiz bir sitem gibi
calisabilen birbirine bagli yiikler ve enerji kaynaklarindan olusan sistemler olarak

tanimlamustir [43].
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Askeri iis mikrosebekelerin kurulum amact bir tesisin giivenilir elektrik ve yakit
kaynaklarma ulasabilme potansiyeli ile bunlar1 ana elektrik sebekesinde olusabilecek
uzun siireli kesintilerde kritik ytiklerini karsilayabilmek i¢in gereken enerjiyi optimum
diizeyde kullanmak ve saglamaktir. Diger bir amag ise fiziksel yada siber saldirilara

kars1 askeri tisde enerji giivenligini saglamak i¢in kurulurlar.

3.1.4. Topluluk Mikrosebekeleri

Genel olarak miistakil konut miisterilerini kapsayan yerlesim mikrosebekeleri
tamamen merkezi olmayan binaya entegre edilerek sebeke elektriginde kesinti olmasi
halinde kullanicilara giivenli enerji sunmaktadirlar. Miisteriler tarafindan enerji
kaynaklarmin kontrol edilebilmesi ve yiiklerin mevcut sebeke agma da bagli olmalari
bu yaklasimm avantajlarindandir. Bu sebeke tiirlerinin ¢ogunda FV panelleri ve
depolama tiniteleri kullanilarak elektrik sebekesinden etkin bir sekilde tam 6zerklik
saglamaya calisilmaktadir. Diger birka¢ uygulama alanmi ise elektrikli arac sarj
istasyonlar1 ve ev ya da mahalle enerji depolama sistemlerini i¢erir. Giin boyunca FV
panellerinden iretilen fazla elektrigin depolama iinitelerini sarj etmesi sayesinde

gecede enerji ihtiyaci karsilanabilecektir [44,45].

Enerji verimliliginin artirilmasi, giivenli enerji saglama seviyesinin yiikseltilmesi ve
sera gazi emisyonlariin azaltilmasi1 amaglanarak topluluklarin elektrigi kullanma
bigimleri kapsamli olarak degistirilmesi hedeflenmektedir. Tiim bunlarin yani sira
binaya entegre mikrosebeke dagitim sisteminin yiiksek maliyetli olmasi, dagitik
kaynaklarin ve ylklerin planlanarak stratejik kullanimi hakkinda tiiketicilerin
yeterince bilgisinin olmamasi ve diizenleme sorunlar1 vb. nedenler topluluk
mikrosebekelerinin temel problemleridir. Coziim olarak mikrosebekeler igin
ekonomik iyilestirme saglanmali, belirsiz sartlar altinda fayda ve maliyet analizine

dayal1 yatirim ¢aligmalariyla verimli planlama modelleri olusturulmalidir [46].

3.2. MIKROSEBEKENIN BILESENLERI

Mikrosebekeler genellikle merkezi bir iglem birimi, enerji depolama tiniteleri, yerel

yiikler ve dagitim sebekesine de entegre edilebilen yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
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olusur. Baska bir ifade ile mikrosebekeler tiiketicilere yakin kurulan dagitik

kaynaklarim meydana getirdigi entegre bir enerji sistemidir.

Mikrosebekeler bagimsiz, uyarlanabilir, kararli, sinirlandirilabilir, daha yiiksek

verimlilik saglayabilir ve ekonomik agidan bircok avantaja sahiptirler.

Cizelge 3.1°de bir mikrosebekenin ana bilesenleri, bilesenleri olusturan icerikler ve

calisma yapilar1 6zetlenmigtir.

Cizelge 3.1. Mikrosebeke bilesenleri [47].

Mikrosebeke Icerikleri Cahisma Yapilar

Bilesenleri

Dagitilmis Kaynaklar | Jeneratorler, kiiglik 6lgekli | Cesitli enerji kaynaklarmi ve
rizgar  tirbinleri, FV | gerekli 1s1lart kullarak
paneller, yakit hiicreleri, | tiiketicilere elektrik tiretmek

mikro tiirbinler, pistonlu

icten yanmali motorlar

Enerji Depolama Akiiler, siiper kapasitorler, | Uretilen fazla enerji tiiketimin
Uniteleri volanlar, basingli hava | az oldugu zamanlarda
enerjisi depolama depolanip  tiiketimin  arttigi

zamanlarda ise enerji kaynagi

olarak caligtirilir

Kontrol Edilebilir Isitma, havalandirma ve | Elektrik sebekesindeki
Yiikler klima sistemleri (HVAC), | parazitleri en aza indirerek

elektrikli araglar, ticari | miisteri talebini iist diizeyde

binalar ve konutlar karsilamak i¢in yiikler sevk
edilir
Kritik Yukler Hastane, okul Gii¢ kalitesinin artirilmasina

ihtiya¢ duyulur

Ortak Baglanti Statik anahtar Sebekeye bagli ve ada modunda
Noktasi gecis yapilir
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3.2.1. Dagitilms Kaynaklar

Bir mikrosebekede en 6nemli parcalardan biri enerji kaynaklar1 veya jeneratorlerdir.
Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 (FV, riizgar vb.) ve jeneratorler siklikla
mikrosebekelere yakin alanlara kurulmaktadirlar. Yakit tiiketimi, ¢alisma maliyetleri,
verimlilik ve elektrik sebekesinde ki ¢ikis giicii gibi etkiler bir kaynaktan digerine gore
farkliliklar gosterebilir. Baz1 mikrosebeke tiirlerinde ¢alisma esnasinda aciga ¢ikan
atik 1sinm kazanimi (Kombine Is1 ve Giig, KIG) ile enerji sarfiyati minimuma
indirilerek verimlilik iist diizeye cikarilmaktadir ve bu tiiketici ile gii¢ sistemine
saglanan faydalar1 arttiracaktir. Genel olarak bir KIG sistemi %80-85 verime kadar
ulasabilir. Jeneratorlerin giris giicleri sabit ya da degisken frekansli AC veya DC
olabilir. Bu sebeplerden dolay1 dagitilmis jeneratdrlerin ¢ogunlugu sebekenin ihtiyaci
olan giicli saglamak i¢in gii¢ elektronigi ara yiizlerine gereksinim duymaktadir. Bu
elektronik arayiizler sadece evirici olabilecegi gibi dogrultucu ve evirici birlikte olan

cihazlar1 da i¢ine alabilir.

Cok sayida enerji iiretim teknolojisi ve yenilenebilir enerji kaynagnin listelendigi
Cizelge 3.2°de dagitilmis iiretim teknolojilerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin

enerji tiretiminde biiylik oranda farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Dagitilmis tiretim teknolojileri [48].

Teknoloji Modiil basina mevcut boyut
Kombine ¢evrim gaz tiirbini 35-400 MW

Icten yanmali motorlar 5 kW -10 MW

Yanma tiirbini 1-250 MW

Mikro tiirbinler 35 kW -1 MW
Yenilenebilir

Kiigiik HES 1-100 MW

Mikro HES 25 kW -1 MW

Riizgar tiirbini 200 W - 100 MW
Fotovoltaik diziler 20 W — 100 kw




Cizelge 3.2 (devam ediyor)

Termal giines, merkezi alict 1-10 MW
Termal giines, Lutz system 10 - 80 MW
Biyokiitle gazlastirma 100 kW — 20 MW
Yakit hiicreleri, Fosforik asit 200 kW — 2 MW
Yakit hiicreleri, Proton degisimi 1 kW — 250 kW
Yakit hiicreleri, Kat1 oksit 250 kW — 5 MW
Jeotermal 5-100 MW
Okyanus enerjisi 100 kW -1 MW
Batarya depolama 500 kW -5 MW

Yakit bazli olmayan riizgar tiirbinleri, fotovoltaik paneller gibi dagitilmis
jeneratdrlerin ¢iktilar belirsiz ve degisken enerji kaynaklarma bagli oldugundan, yakit
bazli dagitik jeneratorler (dizel jeneratdrler, mikro gaz tiirbinleri vb.) isletme
maliyetleri de g6z 6niinde bulundurularak daha fazla tercih edilirler. Bir mikrosebeke
sisteminin enerji yonetim sisteminin en etkili ve verimli kullanilabilmesi i¢in yakit
maliyetleri, 1s1/enerji doniisiim gereksinimleri ve talep tarafi tercihleri gibi unsurlarin
timii 1yi analiz edilerek dagitik jeneratérlerin optimum enerji planlamasi

gerceklestirilmelidir.

3.2.2. Enerji Depolama Sistemleri

Dagitilmis enerji depolama {initeleri elektrik sebekesinden gelen enerji ucuz
oldugunda ya da dagitilmis jeneratérler tarafindan tiretilen fazla enerjiyi depolayarak
mikrosebeke sistemini daha uygun maliyetli hala getirebilir. Dagitilmis enerji
depolama {initeleri, talebin fazla oldugu donemlerde ilave bir jeneratdr gibi islev
gormektedirler. Bunlara ilave olarak enerji depolama sistemlerinin verimliligi
artirmak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin mikrosebekelere baglanmasina olanak
tanimasi, sebekeye sunulan elektrigin kararli ve giivenilir olmas1 ayrica sera gazi

salinimini azaltmasi gibi faydalar1 da mevcuttur.

Enerji depolama i¢in gelistirilen teknolojiler, saglanan gii¢ kalitesini en {ist diizeye

cikarmak, elektrikli ara¢ ve mikrosebeke uygulamalarinda enerjiyi fazla miktarda
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depolamak gibi amaglara sahiptir. Beklenmedik talep artiglart mikrosebeke
kaynaklarmi ytlikseltmeye gerek duymadan depolanan enerji ile karsilanabilmektedir.
Dogrudan alternatif akim enerjisi olarak depolanamadiklarindan farkli enerji
sekillerine dontistiiriilerek depolanabilmektedirler. Aktif ve reaktif giic saglayabilen
bu depolama teknolojileri elektriksel ve manyetik enerji depolama, elektrik
enerjisinden gaz {lretimi, mekanik enerji depolama, 1s1l enerji depolama ve

elektrokimyasal enerji depolama olarak smiflandirilmaktadir (Sekil 3.2).

)

Enerji Depolama
Sistemleri

——

Elektrik
Enerjisinden Gaz

Y Uretimi Y
Elektriksel ve

Is1l Enerji
Depolama

Y

Mekanik Enerji
Depolama

Elektrokimyasal

Manyetik Enerji Enerji Depolama

Depolama

Ul - - Hazneli pompali su [-Kursun asit piller
rakapasitorler tralleri - Litvum-i il
- Siiperiletken manyetik san . I.tyum 'yon pifier.
enerji depolama - Sikistinlms hava le - Nikel-kadmiyum piller
enerji depolama - Nikel-metal hidrit piller
- Volanlar - Sodyum siilfiir piller
- Akaskan piller
- Yakat hiicreleri
N J

Sekil 3.2. Enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi [49].

3.2.3. Yiik Cesitleri

Bir mikrosebeke farkli tiirden yiik gruplarinin olusturdugu miisterilere hizmet edebilir.
Bu gruplar icerisinde ticari ve sanayi ylik grubunu olusturan kullanicilar ytliksek

seviyeli gii¢ kalitesi ve giivenilir bir enerji temini gerektiren grupturlar.

Mikrosebeke enerji yonetimine jeneratorlerle birlikte yiiklerde katilmaktadir. Bu

katilim beraberinde yiik yanit1 ve talep yaniti olarak adlandirilan durumlarinda
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incelenmesini gerektirmektedir. Ornegin sebeke agmin yogun oldugu periyotlarda
yiiklerden bazilar1 tiiketici ile enerji agi1 saglayici arasindaki sdzlesmeye gore
tiketimlerini daha alt seviyeye ¢ekmelidir. Sekil 3.3’de ¢esitli yiik tiirlerinin alt
basgliklara ayrilarak incelenmis hali gosterilmektedir [50].

Yerlesim

Ticari

Tek ev veya kiigiik binalar gibi tisiik tiiketimli kﬁg:iik>
yerler

Restoran, banka, otel ve market gibi orta veya yiiksek
tiiketimli yerler

Plastik, araba ve giyim fabrikalar gibi yiiksek ve sabit
tiiketimli yerler

Tiiketime
Gore

Onemine
Gore

Duyarliliga
Gore

@astane gibi her kosulda saglanmasi gereken yiikleD

YUK CESITLERI

Kritik OImayan)—»@v gibi diisiik Sneme sahip yiikler >

Enerji yonetimine katki i¢in esnek ve kapali yani
havalandirma ve aydmlatma gibi azaltilabilir yiikler

Tepkisiz Enerji yonetimi siiresince sabit bir yiik >

Sekil 3.3. Cesitli yiik tiplerinin smiflandirilmasi [50].

Tiiketime gore, 6nemine gore ve duyarliliklarina gore yiikler {ic ana gruba ayrilarak
smiflandmrilmigtir. Tiiketime gore ayrilan yiik gruplarinda yerlesim sinifinda konut ve
kiigiik binalar dahil edilmis, ticari yiik sinifinda orta ve yiiksek tiikketimli yerler dahil
edilmis, sanayi yiik smnifini ise yiiksek ve sabit tiiketimli fabrikalar olusturmaktadir.
Onem smiflandirmasinda kritik ve kritik olmayan yiikleri sirasiyla hastaneler gibi
stirekli enerjili kalmasi gereken yerler ile diisiik yiiklii evler kapsamaktadir. Duyarli
yiikler ise bircok yeni ¢aligmada kullanilmaktadir. Elektrikli araglar gibi yiiklerin
olusturdugu duyarh yiikler diger yiik gruplarma goére daha farklidir. Duyarsiz olan

yiiklerde ise ylik miktar1 sabit ve enerji saglayici ile kullanici arasinda iletisim yoktur.
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3.2.4. Ortak Baglant1 Noktasi

Ortak baglant1 noktasi gii¢ iretiminin, enerji dagitim agmin ve miisteri arayiiziiniin bir
araya geldigi noktadir. En bilindik ve genel yapilanma dagitilmis kaynaklarin, enerji
depolama sisteminin ve yiiklerin kendi kaynaklari ile birbirine baglandig1 sistemdir.

Bu baglant1 daha sonrasinda tek bir ortak baglanti noktasi ile sebekeye baglanir [47].

Mikrosebekeler Sekil 3.4°de gorildigii gibi hem ada modunda hem de sebeke
baglantili olarak ¢alisabilir. Mikrosebekelerin ¢cogunda dagitim sistemini ve yiikleri
beslemeyi destekleyen besleyiciler (A, B, C) bulunur. Besleyiciler dagitim sistemine
bir statik anahtar ile baglanir ve bu anahtar mikrosebekenin ariza veya bakim
durumlarinda ada modunda calismasmi gerceklestirebilir. Ortak baglant1 noktasi

transformatoriin birincil tarafinda bulunur ve ana elektrik sebekesini mikrosebekeden

ayurir.
AC Bara
CB
Mikrokaynak A
FV Hiicre Konvertor S —i I—o—
Denetleyicisi
CB B
Riizgar Tiirbini Konvertor Mikrokay_n._’;lk_ 1
Denetleyicisi
[ ] [ [
[ ] [ [
[ ] [} [}

CB

. C
Akii Grubu Konvertor M|krokayn._a\k_ 1
Denetleyicisi

I

YUKLER

Statik
Anahtar @ Ortak Ana

TR  Baglanti Sebeke

(Sj Noktasi C: :

Sekil 3.4. Mikrosebekenin sematik diyagrami [51].

MIKROSEBEKE
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3.3. MIKROSEBEKE CESITLERI

Mikrosebeke ¢esitleri sunlardir:

1. DC mikrosebeke
2. AC mikrosebeke
3. Hibrit mikrosebeke

3.3.1. DC Mikrosebeke Sistemleri

DC mikrosebeke ada modunda bir binaya yada baska bir elektrik cihazina verimli ve
giivenilir bir sekilde giic saglamak i¢in dogru akim (DC) elektrigi iireten, dagitan,
tiketen ve depolanmasini saglayan bir elektrik sistemidir. Dagitilmis enerji
kaynaklarinin ¢ogu DC gii¢ tirettigi i¢in DC dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi sorunu
ile daha az karsilasilmaktadir. Bununla birlikte yiiklerin ¢ogu AC dagitim sisteminde
calismaktadir ve bu nedenle mevcut DC akim DC/AC inverterler ile doniistiiriilmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.5’de ¢esitli dagitilmis kaynaklardan, depolama birimlerinden ve yiiklerden

meydana gelen bir DC mikrosebeke sistemi gosterilmektedir.

Renewable energy

Output load

DC/AC | { load

M -
8 Q
230V I— 32 (=]
AC ] ‘E‘ 9

______________________

.
Diesel
system

Standby module

o DC
DC/ DCE load

v DC
jBC DL—4 load

Sekil 3.5. DC mikrosebeke sistemi [52].
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AC mikrosebeke sistemlerine gére DC mikrosebekelerin birtakim avantajlari

mevcuttur [52];

1. DC iiretildiginde AC akima dontistiiriillme zorunlulugu olmadigindan her DC
mikrosebeke kaynagi i¢in bir invertdr gerekli degildir. Bu sayede sadece
sebeke baglant1 noktasinda konumlanmis olan bir invertdr hem sistem
kayiplarinin ve hemde maliyetin azaltilmasini saglamaktadir.

2. AC baglant1 noktasinda bir ariza gergeklesmesi veya bagka bir olumsuz
durumda, DC mikrosebeke sistemi bagimsiz olarak ¢alisabilir.

3. DC mikrosebekedeki gii¢c kaynaklarinin her biri birbirleri ile koordineli olarak
calisabilir.

3.3.2. AC Mikrosebeke Sistemleri

Ortak baglant1 noktasinda orta gerilim sebeke sistemin ile birbirine baglanan bir AC

mikrosebeke sistemi Sekil 3.6’da gosterilmektedir [53].

Ana Sebeke
Ortak
Baglanti
Noktasi \
( N X J ( N N J ( N N J
\ 4 v A4 A4 A 4 A 4
Dagitilmig Dagitilmig Enerji Enerji
Enerji Kaynagi Enerji Kaynag: Yiik 1 Yiik n Depolama Depolama
1 n Sistemleri 1 Sistemleri n

Sekil 3.6. AC mikrosebeke sistemi.

Enerji depolama sistemleri ve dagitilmig jeneratorler dagitim agi igerisinde bazi
noktalarda birbirine baglanabilirler. Dagitilmis jeneratorler ve bazi yiiklerin
olusturacagi sistemin bir bolimii kiiciik izole bir AC mikrosebeke sistemi gibi
davranabilir. Normal g¢alisma kosullarinda DC ve AC mikrosebeke aglar1 ortak

baglant1 noktasi ile birbirine baglanabilirken, yiikler yenilenebilir kaynaklardan ya da
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yardimci iinitelerden karsilanir. Yiik tarafinda istenen talep giicii kaynaklar tarafindan

iiretilen giicten az ise liretilen giiciin fazlas1 ana sebekeye aktarilabilir.

Bu alanda yapilan g¢alismalardan birinde Solanki ve arkadaslar1 ekonomik bir
mikrosebeke caligmast gergeklestirmek igin akilli enerji yOnetim sistemini
kullanmiglardir. Akilli enerji yonetim sistemi dagitilmis jeneratorlerin giic tahmini,
enerji yonetimi ve optimizasyon asamalarindan meydana gelir. Fotovoltaik panellerin
degisik hava sartlarindaki ¢ikis karakteristikleri incelenir ve gelecek giin i¢in bu veriler
kullanilarak bir giic tahmini olusturulur. Enerji depolama sistemlerinin ise sebeke
elektrik  fiyatlarindaki degiskenliklerden dolayr c¢ok yonlii optimizasyonu
gerektiginden bu sistemin tasarimi biraz daha karmasiktir. Tiim bu sartlar altinda akilli
enerji yonetim sistemi, ekonomik yiik dagilimmi ve dagitilmis enerji kaynaklarinin
optimizasyonunu kontrol ederken, en verimli ve giivenilir ¢aligma stratejisini belirler

[54].

AC mikrosebekeler ile DC mikrosebekeler arasinda yapilan bazi karsilastirmalar

asagida yer almaktadir;

1. Doniisim sirasindaki verimlilik: AC mikrosebekelerde birden ¢ok AC/DC
veya DC/AC doniistiiriicti kullanildigindan diisiiktiir. DC mikrosebekelerde
ise kaynaklar ve depolama {initeleri arasindaki AC/DC ve DC/AC
dontstiiriiciilerin kullanilmasina daha az ihtiyag oldugundan verim daha
yiiksektir.

2. Dontstiirtici maliyeti: AC mikrosebekelerde yenilenebilir kaynaklar ve
depolama birimlerinin her biri i¢in ayr1 DC/AC doniistiiriicliye ihtiyac
oldugundan maliyet yiiksektir. DC mikrosebekelerde ise daha az doniistiiriicii
kullanildigindan maliyet diisiiktiir.

3. lletim verimliligi: AC mikrosebekelerde reaktif giicten dolay: diisiiktiir. DC
mikrosebekelerde ise bu kayip ortadan kaldirildigindan iletim esnasindaki
verimlilik ytiksektir.

4. Gilig kaynagi giivenilirligi: AC mikrosebekelerde sebekede olusacak bir

arizadan sonra glic kaynaginda kesintiler yasanabilmektedir. DC
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mikrosebekelerde ise depolama sistemleri ile birlikte bu durum minimuma
indirilmektedir.

5. Kontrol edilebilirlik: AC mikrosebekelerde ii¢ fazli sistemin dengesizligini
telafi etmek i¢in hem voltaj hemde frekans diizenlemesine ihtiya¢ vardir bu
yiizden kontrol edilebilirlik zordur. DC mikrosebekelerde ise frekans, reaktif
gii¢ ya da faz dengesizligi gibi sorunlar yoktur ve kontrol edilebilirlik basittir.

6. Yik kullanilabilirligi: AC mikrosebekeler genellikle alternatif akim enerji
kaynaklar1 ile tasarlandigindan yiikiin kullanilabilirligi yiiksektir. DC
mikrosebekelerde ise bu durum daha diistiktiir fakat yiikiin kullanilabilirligi
doniistiirticiiler ile saglandigindan son derece yiiksek potansiyele sahiptir.

7. Koruma: AC mikrosebekelerde kullanilan uygun maliyetli kesiciler ve
gelismis koruma teknikleri ile sistemin korunmasi yiiksektir. DC
mikrosebekelerde ise yiiksek maliyetli devre kesicileri ve koruma yontemleri

ile daha maliyetlidir.

3.3.3. Hibrit Mikrosebeke Sistemleri

AC ve DC mikrosebekelerin bir aga baglanarak olusturulduklar1 sistem modeli hibrit

mikrosebekeyi meydana getirmektedir.

DC ve AC iletim aglarma DC ve AC yiklerin ve kaynaklarin baglanmasi
doniistiiriiciiler ve transformatorler vasitasiyla gergeklestirilir (Sekil 3.7). Kaynaklarin
ve yiiklerin bagl olduklar1i AC ve DC baralarin birbirleri arasinda ki baglantisi ise
transformatorlii ya da transformatdrsiiz olabilen ¢ift yonli AC/DC doniistiirticiiler ile

yapilir [55].
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Sekil 3.7. Hibrit mikrosebeke sistemi [55].

3.4. MIKROSEBEKENIN CALISMASI VE KONTROLU

Gelecegin enerji sistemlerinin unsurlarindan biri kullanimi 6lgen, enerji akigini izleyen
ve kontrol eden dagitim aglaridir. AC ve DC mikrosebekeler olarak adlandirilan bu
gii¢ sistemlerinde enerji iiretimi, arz, talep, maliyet ve mevcut giic kaynaklarma
baghdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmim gelistirilmesi, gii¢ elektronigindeki
ilerlemeler ve bircok uygulama alaninda kullanilabilirlikleri bu sistemlerin

kullanilmasini yayginlagtirmistir.

Gii¢ elektronigi arayiizleri mikrosebeke sistemi igerisinde gilic dengesi, giiciin
kalitesini saglamada 6nemli rol oynamaktadir. Mikrosebekelerin hem sebekeye bagl
hem de ada modunda ¢aligmasina imkan saglarken, ekipman maliyetini minimum
seviyeye indirerek yiiksek kalitede gii¢ saglar. Gii¢ elektronigi arayiizlerinin islevleri

sOyle siralanabilir;
1. Dengeli bir gii¢ saglamak ve voltaj dengelemesi yapmak,

2. Enerji depolama {initelerini kullanarak yiik talebinin karsilanmasinda takibi

kolaylagtirmak,
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3. Dagitilmig jeneratorler arasinda yiik paylagimi i¢in kontrol ydntemleri

olusturmak [56].

Mikrosebelerdeki ~ farkli  tiirden  enerji ~ kaynaklarmin  entegrasyonunu
gerceklestirebilmek i¢in gili¢ doniistiirliciilerinin kullanilmasi dogru kontrol stratejileri
gerektirir. Ana sebekeye bagli mikrosebekelerde invertorler, ana sebekeden aldiklar1
sinyalleri dogru frekans ve voltaji saglamak i¢in referans olarak kullanirlar. Bu sayede
dagitilmis kaynaklarin ve enerji depolama sistemlerinin her biri kontrol edilebilen bir
akim kaynagi olarak goriilebilir. Ada moduna geg¢ildiginde ise ana sebekeden alinan
referans sinyaller ortadan kalkar ve gili¢ kalitesinin aym1 kararlilikta saglanmasina
devam etmek icin dagitilmis kaynaklara ait ayr1 bir kontrolor tarafindan yeni bir
referans voltaji tretilmektedir. Bu durumda mikrosebekelere bagl dagitilmis
kaynaklarin herhangi birinin zorlanmamasi i¢in yiik talebi orantili olarak ayarlanarak

voltaj kontrolii ile kaynaklar arasinda saglanir [57].

Mikrosebeke kontrolorleri genel olarak sistem kisitlamalar1 ve diizenlemelerini ihlal
etmeden sistemin giivenli ¢aligmasini, emisyonlarin azaltilmasini ve bir calisma
modundan digerine gecisin sorunsuz bir sekilde olmasini saglar. Bu hedefler her bir
birim ile enerji depolama iiniteleri arasinda bagli bir dagitik kaynak denetleyicisi,
mikrosebeke merkezi denetleyicisi ve yiik denetleyicisi olmak tizere {i¢ tiir denetleyici
kullanilarak gergeklestirilir. Denetleyiciler sayesinde dagitilmis kaynaklarin her biri
yiik talebini en uygun sekilde karsilamak icin ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢ miktariyla
orantili bir sekilde ¢ikis frekansini ve voltaj genligini ayarlar [58]. Tiim bu veriler
dikkate alinarak incelendiginde mikrosebeke sistemlerinin kontrolii dort seviyeye

ayrilir [59,60]:

1. Seviye 0 (i¢ kontrol dongiisii): Dagitilmis jeneratdrlerin ve depolama
iinitelerinin c¢alisma sartlarmi belirleyen, alcak seviyeli voltaj ve akim
kontroloriidiir. Yiiksek bant genisligi ve calisma performans: ile sistemin
kararli ¢alismasini1 saglamak ve herhangi bir ¢alisma sartinda hizli cevap
verebilmek bu seviyenin islevidir.

2. Seviye 1 (yerel kontrol dongiisii): Merkezi kontrol olarak da bilinen bu

dongiide sistemin daha kararli calismasi saglanir. DC mikrosebekelerin aktif
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gii¢/voltaj diisiisiinii, AC mikrosebekeler icin aktif gii¢/frekans ve reaktif
giic/voltaj diisiis 6zelliklerini kapsar.

Seviye 2 (ikincil kontrol dongiisii): Mikrosebeke merkezi kontroloriin
bulundugu bu seviyede frekans ve voltaj 6lgtimleri yapilir. Yerel kontrolorlerin
referanslarini ayarlamak i¢in ¢ikis sinyalleri tiretir.

Seviye 3 (global kontrol dongiisii): Ugiinciil kontrol déngiisii olarak
adlandirilan bu dongiide ana sebeke ile mikrosebeke arasindaki gii¢ akislari
kontrol edilerek enerji liretimi saglanmasi ve enerji piyasast uygulamalari
gerceklestirilir.  Ayrica mikrosebeke dagitim agi1 ile diger bagli bir
mikrosebekeler arasindaki dengeyi saglayarak kisa vadeli yiikk gecislerini,
depolama yeteneklerini ve her bir dagitik kaynagn tiretim maliyetlerini tahmin

eder.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

KBU kampiisiinde yaklasik olarak 56000 &grenci ve buna ek akademik ve idari
personel vardir. Bu nedenle kampiisiin gii¢ tiiketimi dnemli bir yer tutmaktadir. Artan
elektrik faturalari, dolayli karbon emisyonlar1 ve bu biiyiik topluluga elektrik saglayan
bir dagitim altyapisinin devamliligmin saglanmasinin maliyet gibi bazi 6nemli
sorunlar1 vardir. Karabiik Universitesi yonetimi kampiis icerisinde dort fakiilte ve bir
spor salonuna fotovoltaik paneller entegre ederek ana dagitim sebekesinden kullanilan
enerji tiiketimini azaltmayi ve maliyeti diisiirmeyi hedeflemislerdir. Bu nedenle
amacimiz mikrosebekenin tekno-ekonomik ve c¢evresel etkilerini belirlemek ve

Karabiik Universitesi yerleskesinde mikrosebeke sisteminin etkinligini gdstermektir.

Tezin bu boliimii igerisinde tez ¢alismasi kapsaminda modellenecek olan Karabiik
Universitesi yerleskesinde yeralan Miihendislik Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi’nin sebekeye bagli gii¢ sisteminin bilesenlerinin
her birinin modellenmesi, her bilesen i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi ve elde
edilen bu parametrelerin  HOMER yazilimi kullanilarak tekno-ekonomik
(optimizasyon, duyarlilik analizi, talep yanit1) analizi gergeklestirilecektir. HOMER
oncesi analiz, simiilasyonda kullanilacak verilerin toplama ve hazirlik asamalaridir.
HOMER sonrasi analiz ise calisan mikrosebekenin simiilasyonunu devam ettirir ve

mikrosebeke i¢in optimizasyon, talep yanit1 ve hassasiyet analizleri yapar.

Calismada yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisi kullanilmistir. Riizgar
enerjisinin kullanilabilmesi i¢in Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA)
verilerine gore yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s’den fazla ve siirekli olmasi
gerekmektedir. Karabiik iline ait REPA verilerine gore bu deger yillik ortalama 3,48
m/s olarak dl¢iilmiis ve bundan dolay1 Karabiik Universitesi kampiis alaninda riizgar

hizinin yetersiz olmasindan dolay1 ¢aligmada simiilasyonu gerceklestirilen tiim
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binalarda ve durumlarda riizgar enerjisi enerji kaynagi olarak kullanilmamistir. Bu
nedenle riizgar enerjisi sistemi bu tez caligmasinin mikrosebeke tasarimina dahil
edilmemistir. Diger enerji kaynaklarinm kullanilmamasinin nedeni ise yiiklerin enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda kurulum ve isletme maliyetlerinin minimal seviyede
gerceklestirilme hedefi ve FV panel, akiiler ve dizel jeneratoriin talebi karsilamada
yeterli olacagmdan kaynaklanmistir. Miihendislik Fakiiltesi, Tktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi binalarinin meteorolojik verileri (giines
radyasyonu ve sicaklik), yiik profili, ekipmanlarin teknik 6zellikleri HOMER *a tekno-
ekonomik isleme igin giris verileri olarak toplanmistir. Karabiik ili igin giines
radyasyonu ve sicaklik verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin yenilenebilir

enerji potansiyel atlaslar1 veri tabanindan elde edilmistir.

4.1. BOLGE YUK PROFILIi VE ENERJI KARAKTERISTIKLERI

4.1.1. Karabiik Ili ve Merkez Ilcesi Giines Enerjisi Verileri

Karabiik ili Bat1 Karadeniz bdlgesinde yer alip Tiirkiye’nin giineyinde yer alan illere
gore giines enerji potansiyeli daha diisiik olan ilimizdir. Sekil 4.1’de Karabiik ili giines
enerji potansiyeli gosterilmektedir. Koyu mavi renk yillik 1400-1450 kWh/m?’lik bir
1s1may1 ifade etmekte ve buda Karabiik ilinin kuzey kisimlarinda ger¢eklesmektedir.
Daha giiney bolgelerde ise giines enerjisi 1s1mas1 yillik 1450-1500 kWh/m?’ye

ulasmaktadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

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

I 130 - 2000

Sekil 4.1. Karabiik ili giines enerji potansiyeli [61].

Sekil 4.2°de Karabiik ili merkezine ait yillik giineslenme siireleri verilmistir. Sekile
gore yillik gilineslenme siiresinin 2,96 saat ile en az oldugu ay Aralik ay1 olmasimna

karsin en yiiksek giineslenme siiresi 10,51 saat ile Temmuz ay1 olmustur.

MERKEZ Giineslenme Siireleri (Saat)
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7
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KASIM
ARALIK
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AGUSTOS

Sekil 4.2. Karabiik ili merkezinin aylara gore gilineslenme siireleri [61].

Karabiik Merkez il¢esinin y1lin tiim aylarina ait yatay diizlem giinliik giines radyasyon

verileri Sekil 4.3°de yer almaktadir. Veriler Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin Giines
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Enerji Potansiyel Atlas1 kullamlarak elde edilmistir. Karabiik Universitesi merkez
kampiis alani ig¢in yapilan bu tez caligmasinda sistem tasarimi igin yapilan

hesaplamalarda Sekil 4.3’deki verilerden yararlanilmistir.

MERKFZ Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)
8.00
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=
0.00 ~ T T T :
®x = = ~ 4
R EEE R EEEE
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© 2 =2z 3 N 8 o % g =
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Sekil 4.3. Karabiik ili merkez yatay diizlem giinliik giines radyasyon verileri [61].

4.1.2. Karabiik Universitesi Merkez Kampiis Alan1

Karadeniz Bolgesi’nin Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde olup Karabiik’iin Merkez ilgesi
smirlar igerisinde yer alan ve bir devlet iiniversitesi olarak 2007 yilinda kurulan
Karabiik Universitesi, 41°12" kuzey enlemi ve 32° 39" dogu boylam1 koordinatlarmda

yer almaktadir.

Karabiik Universitesi Merkez Kampiis biinyesinde 1 MW’ lik kurulu giice sahip olan
dort adet fakiilte binas1 (Teknoloji Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,
[lahiyat Fakiiltesi, Yabanci Diller Yiiksekokulu) ile bir adet spor salonunun ¢at1 ve yan
yiizlerinde konumlandirilmis gilines panellerinden elektrik tiretimi yapilmaktadir.
Karabiik Universitesi giines panellerinin yakin ve uzak gériiniimleri Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’de verilmistir.

40



; ,.’7’/'\‘\‘1

Sekil 4.5. Karabiik Universitesi giines panellerinin uzak goriiniimii [62].

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de Karabiik Universitesi Merkez Kampiisiinde yeralan
ve bu tez calismasinin gerceklestirilecegi sirasiyla Miihendislik Fakiiltesi, Iktisadi ve

Idari Bilimler Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi binalar1 gsterilmektedir.
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Sekil 4.6. Miihendislik Fakdiltesi [62].

Sekil 4.7. ktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi [62].

42



Sekil 4.8. Ogrenci Isleri Merkezi [62].

4.1.3. Elektrik Tiiketim Verilerinin Elde Edilmesi

Karabiik Universitesi Merkez Kampiisiinde yapilan bu tez c¢alismasinda yiiklerin
giinliik ve saatlik elektrik tiiketim degerleri her fakiilte ve binanin elektrik ana dagitim
odasmda yeralan GA4113 ANL 13-haberlesmeli gii¢ analizorlerinin SCADA sistemi
ile takip edilip verilerin bu sistemden okunmasi ile elde edilmistir. Elde edilen elektrik
tiketim degerlerinin tamami saatlik ve giinliik gercek tiiketim degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.9’da elektrik tiiketimlerinin elde edildigi haberlesmeli gii¢

analizorii goriilmektedir.

Sekil 4.9. Elektrik tiiketim degerlerinin alindig1 gii¢ enerji analizorii.
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Mikrosebeke sisteminin kurulacagi, boyut ve ekonomik analizinin yapilacagi yer
olarak Karabiik Universitesi’nin Miihendislik Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler

Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi binalar1 secilmistir.

Kurulacak sistemin optimizasyon ¢alismasinda yiik karakteristigi olduk¢a dnemlidir.
Ornek vermek gerekirse egitim dgretim doneminde puant yiik talebi aksam saatlerinde
oldugundan, aydmlatma ve kritik yiiklerin enerjili kalmalar1 gerektiginden bunu
karsilamak i¢in yalnizca giines enerjisinden faydalanmak yetersiz olacaktir. Bu
durumda puant yiik talebini karsilamak i¢in giin boyu FV paneller tarafindan tiretilen
enerjinin bataryalar tarafindan depolanmasiyla ve yetersiz kaldigi durumda da dizel

jenerator ile karsilanacaktir.

Sekil 4.10’da Karabiik Universitesi’nin sekiz adet OG trafosu goriilmektedir.
Miihendislik Fakiiltesi TR-6 numarali trafonun AG trafosundan beslenmektedir.
Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi (IIBF) TR-3 numarali trafonun AG trafosundan
beslenmektedir. Ogrenci lisleri Merkezi binasti TR-4 numarali trafonun AG

trafosundan beslenmektedir.
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Sekil 4.10. KBU OG trafolar1 [63].

Yiik profilinin belirlenmesi, optimum sistem tasariminin yapilabilmesi i¢in en 6nemli
adimdir. Ciinkii hibrit sistem tasarimi ve bilesenlerin belirlenmesi ylik profiline gore
gerceklestirilecektir. Bu tez caliymasinda secilen yiik profilleri Miithendislik Fakiiltesi,
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi binasidir. Yiik profili
olusturulurken olas1 verilerden veya farazi bir ylik profili olusturularak degil her

binanin gii¢ enerji analizérlerinden alian gercek tiikketim degerleri kullanilmistir.
Cizelge 4.1°de Miihendislik Fakiiltesi (a), IIBF (b) ve Ogrenci Isleri Merkezi (c)

glinliik yiik talebi verilmistir. Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ her binada kullanilan

cihazlara ve saatlere gore degisiklik gostermektedir.
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Calisma alanlarmin yiik profilleri olusturulurken gii¢ analizorlerinden alinan gii¢
degerleri HOMER programina aylik olarak girilerek gergeklestirilmistir. Bu degerler
programa girilirken HOMER her ay i¢in hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde ayr1 tiikketim
degerleri girilmesine ve bir oran atanmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede hafta

sonu fakiilte ve binalarin daha az kullanilmasinin etkileride sisteme girilmistir.

Cizelge 4.1. Miihendislik Fakiiltesi (a), IIBF (b) ve Ogrenci Isleri Merkezi (c) saatlik

yiik talebi.

Saat  Yiik (kW) Saat  Yiik (kW) Saat  Yiik (kW)
00:00 31.94 00:00 19.96 00:00 13.75
01:00 31.01 01:00 19.45 01:00 13.64
02:00 31.24 02:00 19.76 02:00 13.08
03:00 31.27 03:00 19.80 03:00 13.28
04:00 31.07 04:00 19.62 04:00 13.59
05:00 29.94 05:00 19.44 05:00 13.87
06:00 22.84 06:00 16.17 06:00 10.52
07:00 22.53 07:00 15.21 07:00 8.85
08:00 29.40 08:00 21.90 08:00 18.33
09:00 39.16 09:00 38.46 09:00 31.03
10:00 46.22 10:00 43.27 10:00 36.35
11:00 51.06 11:00 43.75 11:00 33.40
12:00 51.24 12:00 44.98 12:00 35.12
13:00 55.44 13:00 47.98 13:00 45.16
14:00 59.01 14:00 30.28 14:00 52.57
15:00 63.43 15:00 32.21 15:00 53.79
16:00 57.67 16:00 31.50 16:00 52.98
17:00 40.66 17:00 34.76 17:00 26.45
18:00 31.64 18:00 39.54 18:00 13.26
19:00 38.98 19:00 24.98 19:00 17.57
20:00 34.67 20:00 29.45 20:00 16.44
21:00 32.09 21:00 29.67 21:00 16.00
22:00 31.34 22:00 28.62 22:00 15.99
23:00 31.79 23:00 21.28 23:00 16.02

(@ (b) (c)

Caligmada sistem Oomrii 25 yil olarak ve yillik elektrik kesintisi (annual capacity
shortage) %3 olarak belirlenmistir. Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 (TCMB)
22.04.2020 verilerine gore indirim orani (discount rate) %8,75, enflasyon orani
(inflation rate) %11,86 olarak alinmustir. 1 Amerikan Dolar1 6,97 TL olarak

hesaplamalarda kullanilmigtur.
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4.2. HOMER PROGRAMI

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) yazilimi yenilenebilir
enerji kaynagi tabanli optimizasyon araci olarak kullanilan, Birlesik Devletler Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan gelistirilmistir. HOMER
tasarlanmak istenen sistemin baslangic maliyeti ile sistemin proje Omrii siiresince
isletim maliyetinin toplamindan meydana gelen toplam net bugiinkii maliyeti
modeller. HOMER yazilim1 modelleme yapan kullanicilara girdi olarak tanimlanan
teknik ve ekonomik verileri isleyerek farkli enerji sistemlerinin tasarimma olanak
saglar. Bu program ile elektrik enerjisilireten ve depolama birimlerine sahip, sebekeye
bagl ya da sebekeden ayri calisabilen bir¢ok hibrit sistem tasarimini modellemeyi
miimkiin kilar. Ornek vermek gerekirse ana elektrik dagitim sebekesinden uzakta bir
yiikii besleyen FV ve akii sistemi, bir yerlesim yerini besleyen riizgar tiirbini ve dizel
jeneratOrli bir sistem ya da sebeke baglantili olarak dogal gaz mikro tiirbin ile bir
fabrikanin elektrik ve 1s1 enerjisini saglayan sistemler modellenebilir. HOMER
yazilimi ile bir elektrik yiikiinii ya da termal bir yiikii besleyen, sebekeye bagl veya
sebekeden bagimsiz modlarda calisan FV panellerin, riizgar tiirbinlerinin, bataryalarin,
yakit hiicrelerinin, jeneratorlerin, konvertorlerin, elektrolizorlerin, biyokiitle
enerjisinin ve kiigtik gii¢lit HES’lerin modellemesi yapilabilir. Ayrica yazilim elektrik
yiikii, ertelenebilir yiik, 1s1l yiik ve hidrojen yiikii olarak 4 farkli yiik grubunun
girdisine izin vermektedir. Bunlara ilave olarak yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullannminda mevsimlere gore gii¢ ¢ikislarmin degismesi nedeniyle sistem tasarimi
zorlasmaktadir. HOMER tiim bu giicliikleri hesaplayabilecek sekilde tasarlanmistir.
Bu program ii¢ ana gorevi yerine getirmektedir. Bu gorevler; simiilasyon (benzetim),

optimizasyon (iyilestirme) ve hassaslik (duyarlilik) analizidir [64].

Simiilasyon (benzetim) isleminde, yilin her saati i¢in mikro enerji sisteminin
performansi modellenir ve sistemin gergeklestirilebilirligi ile yasam dongiisii maliyeti
hesaplanir. Optimizasyon (iyilestirme) isleminde, birbirinden farkli olarak
olusturulmus bir¢ok sistemin icerisinde en diisiik omiir boyu maliyetli tasarimi ve
teknik kisitlamalara ¢oziim getiren sistem konfiglirasyonunu ortaya koymak ic¢in
simiilasyon gergeklestirir. Hassaslik (duyarlilik) analizinde ise, kullanicinin sisteme

tanittig1 girig verilerinde yer alan degisiklikler ve belirsiz durumlarin sisteme olan
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etkilerini 6lgmek bir¢ok farkli varsayim altinda optimizasyon islemini gerceklestirir.
Hassaslik (duyarlilik) analizinde sicaklik, gelecek yillara gore yakit fiyatlari, giines

radyasyonu gibi degisken parametrelerin etkilerinin degerlendirilmesini saglar [64].

Sekil 4.11°de simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki baglanti
gosterilmigtir. Simiilasyon alaninm optimizasyon alant igerisinde yer almasi
optimizasyon (iyilestirme) isleminin ¢ok sayida simiilasyondan olustugunu
gostermektedir. Optimizasyon isleminin de hassaslik (duyarlilik) analizinin alani
icerisinde yer almasi ise ¢ok sayida optimizasyon islemi ile hassaslik analizi

yapildigini ortaya koymaktadir.

Hasszaslik Analizi

Optimizasyon

Simiilasyon

Sekil 4.11. Simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki iliski.

4.2.1. Simiilasyon

HOMER simiilasyon iglemini yenilenebilir kaynaklarin gii¢ seviyelerini saatlik olarak
hesaplayarak, karsilanmasi istenilen elektrik yiikii ile karsilastirir ve tiretilen enerjinin
fazla oldugu donemlerde ne yapilacagina ya da tiiketilen enerjinin iiretilenden fazla
olmas1 durumunda ek bir kaynaktan m1 yoksa sebeke elektriginin mi kullanilmasinin
uygun olmasi gerektigine karar verir. Bir yilin tamami i¢in hesap yapan HOMER,
yenilenebilir kaynaklar ile {iretilen enerji ile toplam enerji miktarini oranlar ve gaz
emisyon miktari, giines radyasyon miktar1 veya aylik ortalama sicaklik degerleri gibi
kullanicmin girecegi degerlere gore sistemin sinirlarini belirler ve simiilasyon islemini

gerceklestirir.
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HOMER sistemin yasam maliyetini hesaplayabilmek i¢in bazi ek degerleri de
hesaplamaktadir. Bu degerler yakit miktarinm yillik tiiketimi, ilk yatirim maliyeti,
yenileme maliyeti, bakim maliyeti, jeneratoriin calisma siiresi, batarya Omrii,
sebekeden kullanilan enerji miktar1 vb. degerlerdir. HOMER tarafindan modellenen
sistemin yasam siiresi maliyeti NBM (net bugiinkii maliyet) olarak ifade edilir. Toplam
net bugiinkii maliyet degeri, simdiye indirgenmis gelecek nakit harcamalar1 ile
modellenen sistemin yasam siiresi boyunca olusacak tiim maliyetleri kapsar. Uretilen

enerjinin tiiketilenden geriye kalan kisminin satis1 toplam net bugiinkii maliyeti azaltir.

HOMER belirli bir sistem modellemesini, bir yillik saatlik simiilasyonu degerlendirip
modeller. Saatlik zaman diliminden daha kiiclik zamanlardaki anlik elektrik
gereksinimlerini, yiikiin artmasi ya da bataryanin ¢aligma performansinin azalmasi ve
diger olasi etkileri modellememektedir. Ancak girdi olarak duyarlilik analizi kisminda

bu etkilerin analiz edilmesi kullanici tarafindan gergeklestirilebilir.

4.2.2. Optimizasyon

Optimizasyon (iyilestirme) isleminde sistem konfigiirasyonlar1 igerisinden en iyi olani
belirlenir. HOMER bu asamada toplam net bugiinkii maliyetin en diisiik degerini
saglayacak, kullaniciin girdigi duyarliik parametrelerini karsilayip en iyi ve
optimum sistem konfigiirasyonunu bulur. Optimizasyon (iyilestirme) isleminde ki
temel amag kullanici tarafindan tanimlanan karar degiskenlerinin her birinin en uygun

degerini belirlemektir. HOMER ‘in karar degiskenleri su sekilde siralanabilir [64];

. FV dizisinin boyutu

. Riizgar tiirbinlerinin adedi

. Hidro sistemin kullanilmas1

. Jeneratdrlerin biiytikliikleri

. Elektrolizoriin blytkligii

. Batarya adedi

. Doniistiiriictilerin biiytikliikleri

. Hidrojen depolama tankinin kapasitesi

O© 0 3 O N h~r W N

. Dispatch stratejisi (sistemin nasil ¢alisacagina karar verilmesi)
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Program optimizasyon asamasinda birden ¢ok farkli sistem konfigilirasyonu igin
simiilasyon islemini gergeklestirir ve istenilen kriterlere uymayanlari eleyerek kalanlar
icerisinden toplam net bugilinkii maliyete goére en uygun sistemleri siralar.
Optimizasyon (iyilestirme) isleminin amaci kullanic1 tarafindan girilen karar
degiskenlerinden optimum olanini belirlemektir. Ornegin FV- dizel jenerator-batarya
grubu-doniistiiriiciiyli kapsayan bir sistem modellemesini inceleyelim. Kullanici,
programa tanimlayacagi FV biiylikligli, batarya adedi, doniistiiriicii boyutu gibi
degiskenlerin toplam net bugiinkii maliyete olan etkisini dnceden belirleyemez. Bu
sebeple bu degerler karar degiskenleri olarak isimlendirilir. HOMER kullanicilara
herbir degisken i¢cin farkl sayida ve biyiikliikklerde degerler girmesine izin verir.
Yazilim tiim bu degerleri dikkate alarak optimum sistem tasarimini gergeklestirir.
Sonuglar kisminda listelenen tablolar1 toplam net bugiinkii maliyetlerinin en diisiik
olanindan en biiyligiine dogru siralayarak en uygun sistemin hangisi olabilecegini

kullaniciya sunar.

4.2.3. Hassashk Analizi

HOMER belirli bir degisken girdisi i¢in ¢ok sayida deger girilmesine olanak taniyarak
hassaslik analizini gergeklestirir. Degiskenin her degeri i¢cin optimizasyon iglemini
gergeklestirerek sonuglarin nasil degistigini kullaniciya gosterir. Cok sayida deger
atanan giris degiskeni duyarlilik degiskeni olarak adlandirilir ve kullanici istedigi
kadar duyarlilik degiskenini programa tanmimlayabilir. Duyarlilik degiskeni tek
girildiyse tek boyutlu olarak bir analiz gerceklestirilir. Iki adet degisken tanimlandiysa
iki boyutlu bir duyarlilik analizi gergeklestirilir ve bu say1 arttirilabilir. Cok sayida
degiskenin tanimlanmasi analizin gergeklestirilme siiresinide uzatacaktir. HOMER’in
sonuglar boliimiinde hassasiyet durumlarmnin tablosu yer almaktadir. Bu tabloda
uygulanabilir tiim sistemler hassasiyet analizinin sonucu olarak siralanir. Hassasiyet
analizi ¢cok sayida c¢ikt1 verisiyle sonuclanabilir. HOMER tarafindan gerceklestirilen
her simiilasyon diizinelerce ¢ikt1 (yakit tiikketimi ve sermaye toplami gibi) ve ¢ok
sayida zaman serisi dizisi (riizgar tiirbini ¢iktis1 gibi) ile sonuglanabilir. HOMER
analizi yapilan tiim bu verileri grafik ve tablo olarak hazirlar ve kullanicinin kolayca

analiz etmesini saglar.
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4.2.4. Ekonomik Analiz

HOMER hem simiilasyon asamasinda hem de optimizasyon asamasinda ekonomik
verilere yer vermektedir. HOMER yazilimi ekonomik modellemede toplam net
bugilinkii maliyeti minimize etmek tlzere c¢alisir. Optimizasyon islemini
gerceklestirdiginde bu maliyetleri en diisiikten en yiiksege dogru siralar. HOMER,
enerji kaynaklarmin farkl sistem konfigiirasyonlarini ekonomik olarak ¢ok defa analiz
etmektedir. Bu analizi sermaye ve isletme maliyetini hesaba katarak gerceklestirir.
Toplam net bugiinkii maliyet degeri sistemin yasam dongiisii maliyetine karsilik gelir
ve bugiine endekslenmis iskonto nakit akiglari ile beraber, projenin yasam siiresince
yapilacak harcamalarin ve elde edilecek gelirlerin bugilinkii dolar fiyat1 {izerinden
toplam olarak 6denilen para miktar1 yerine gecer. Kullanici projenin yagam dmriine ve
iskonto oranmna karar verebilir. Ik sermaye maliyeti; ekipman satin alma maliyeti ve
kurulum maliyetini igerir. Degistirme maliyeti; kullanilabilirlik siiresini dolduran
sistem bilesenlerini degistirmenin maliyetidir. Bu maliyet, bilesenlerin yalnizca bir
kismmin degistirilmesi gerekebileceginden ilk sermaye maliyetinden farkli olabilir.
Isletme ve bakim maliyeti; isletme maliyeti, ilk sermaye maliyeti disindaki tiim
maliyetlerin  (degistirme, yakit, isletme ve bakim) ve gelirlerin yillik

degeridir. Asagidaki denklem isletim maliyetini hesaplamak igin kullanilir [64].

Cisletme = Cyll.top. - Cser.top. (4.1)

Cisletme - Isletim maliyeti
Cyiitop. : Toplam yillik maliyet

Cser.top. - Toplam yillik sermaye maliyeti

HOMER yazilimi kullanilan bilesenlerin hurda maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki

denklemi kullanmaktadir.

_ Rialan
S = Cdegi§tirme R (4-2)
bilesen
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S : Hurda degeri
Cegistirme : Bilesenlerin degisim maliyeti
Ryalan : Bilesenlerin kalan 6mrii

Rpilesen  : Bilesenlerin 6mrti

Yillik maliyetde ise HOMER, bilesenin yillik maliyetini bulmak i¢in her bir bilesen
icin sermaye, yenileme, bakim ve yakit maliyetlerinin yani sira kurtarma ve diger
maliyetleri veya gelirleri birlestirir. Bu, eger proje dmriiniin her yilinda meydana
gelirse, proje 6mrii boyunca o bilesenle iligkili tim miinferit maliyetler ve gelirlere
esdeger bir net mevcut maliyet getirecegi varsayimsal yillik maliyettir. HOMER,
sistemin toplam yillik maliyetini bulmak i¢in her bilesenin yillik maliyetlerini ve
cesitli diger maliyetleri toplar. Toplam net bugiinkii maliyet (4.3)’de verilen esitlik

yardimi ile hesaplanir.

Cyu top
Crmny = ——yiltop 4.3
NBM ™ CRF(i,Rproje) (4.3)

Bu esitlikte;

Cyintop - Yillik toplam maliyet ($/y1l)
[ : Yillik reel faiz orani (%)
Rproje  : Proje yasam siiresi (y1l)

CRF : Sermaye kurtarma faktorii

Sermaye kurtarma faktorii yillik toplam gelirin bugiinkii degerini hesaplamada
kullanilan bir orandir. Sermaye kurtarma faktorii esitlik (4.4)’de verilmistir. Burada

N yil sayisidir.

i(+)N
(A+i)N-1

CRF(i,N) =

(4.9)
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4.2.5. HOMER’da Baz1 Parametreler

Net Bugiinkii Maliyet (NBM-Net Present Cost) : Bir bilesenin proje siiresi boyunca
tiim kurulum ve calistirma maliyetlerinin mevcut degerinden, proje siiresi boyunca
kazandig1 gelirlerin toplammin bugiinkii degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen
degerdir. Maliyetler arasinda sermaye maliyetleri, yenileme maliyetleri, igletme ve
bakim maliyetleri, yakit maliyetleri, sebekeden satin alman elektrik maliyetleri ve
emisyon cezalar1 bulunmaktadir. Gelirlere ise kurtarma degeri ve sebekeye geri satis

degerleri dahildir [64].

Isletme Maliyeti (Operating Cost): ilk sermaye maliyetleri disinda kalan tiim maliyet

ve gelirlerin yillik degeridir.

Ik Sermaye Maliyeti (Initial Capital): Bir bilesenin ilk sermaye maliyeti, o bilesenin

projenin basindaki toplam maliyetidir.

Yenilenebilir Boliim (Renewable Fraction %): Uretilen enerjinin ne kadarinin

yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglandiginin oranidir.

4.3. KARABUK UNIVERSITESI GES URETIM DEGERLERI

Karabiik Universitesi kurulu giicii yaklasik olarak 1 MW olan giines enerji sistemine
sahiptir. Bu kurulum merkez kampiis alani igerisindeki 5 adet binanin ¢at1 ve yan
yiizeylerine montaj1 yapilarak kurulmustur. Bu binalar Teknoloji Fakiiltesi, Spor
Salonu, Yabanci Diller Yiiksekokulu, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi ve Ilahiyat
Fakiiltesinden olusmaktadir. Kullanilan giines panelleri Telefunken marka olup 275 W

giiclinde panellerdir.

Universitenin elektrik enerjisi ihtiyaci temel olarak sebeke enerjisi ile saglanmaktadir.
Ancak giindiiz saatlerinde FV paneller ile iiretilen elektrik enerjisi invertorler ile
AC’ye doniistiiriiliip AC baralar ile yiiklere aktarilmaktadir. Yiikiin ihtiyac1 olandan
fazla iiretilen elektrik enerjisi ise BASKENT Elektrik A.S.’ye geri satilmaktadir.
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4.3.1. Teknoloji Fakiiltesi GES Uretim Degerleri

Teknoloji Fakiiltesi’nde FV paneller ¢atiya konumlandirilmistir. 1136 adet 275W FV
panel kullanilan binanin DC kurulu giicii (1136*0,275kWp) 312,4 kW, olarak
hesaplanmigtir. 1 adet 60 kW, 5 adet 50 kW’lik eviricinin kullanildig1 binanin AC
kurulu giicti (1*60 + 5*50) 310 kWe olarak bulunmustur. Teknoloji Fakiiltesi aylik
GES enerji iiretim degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.

Teknoloji Fakiiltesi GES Enerji Analizorii (kWh)
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Sekil 4.12. Teknoloji Fakiiltesi aylik GES enerji iiretim degerleri [63].
4.3.2. Spor Salonu GES Uretim Degerleri
Spor Salonu’nda FV paneller ¢atiya konumlandirilmistir. 198 adet 275W FV panel
kullanilan binanin DC kurulu giicti (198*0,275kWp) 54,45 kW olarak hesaplanmustir.
1 adet 50 kW’lik eviricinin kullanildig1 binanin AC kurulu giicii (1*50) 50 kWe olarak

bulunmustur.

Spor Salonu aylik GES enerji tiretim degerleri Sekil 4.13’de verilmistir.
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Spor Salonu GES Enerji Analizorii (kWh)
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Sekil 4.13. Spor Salonu aylik GES enerji tiretim degerleri [63].

4.3.3. Yabanci Diller Yiiksekokulu GES Uretim Degerleri

Yabanci Diller Yiiksekokulu’nda FV paneller ¢atiya konumlandirilmistir. 980 adet
275W FV panel kullanilan binanin DC kurulu giicii (980*0,275kW,) 269,5 kW, olarak
hesaplanmistir. 3 adet 60 kW, 1 adet 50 kW ve 2 adet 20 kW’lik eviricinin kullanildig1
binanin AC kurulu giicti (3*60 + 1*50+2*20) 270 kWe olarak bulunmustur. Yabanc1
Diller Yiiksekokulu aylik GES enerji iiretim degerleri Sekil 4.14°de verilmistir.

Yabanci Diller Yiiksekokulu GES Enerji
Analizorii (kWh)
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Sekil 4.14. Yabanci Diller Yiiksekokulu aylik GES enerji tiretim degerleri [63].
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4.3.4. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi GES Uretim Degerleri

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’nde FV paneller ¢atiya ve binanin yan yiizeylerine
konumlandirilmistir. 1202 adet 275W FV panel kullanilan binanin DC kurulu giicii
(1202*0,275kW,) 330,55 kW) olarak hesaplanmustir. 1 adet 60 kW, 3 adet 50 kW ve
4 adet 20 kW’lik eviricinin kullanildigi binanin AC kurulu giicii (1*¥60 + 3*50+4%20)
290 kWe olarak bulunmustur. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi ayhk GES enerji

iretim degerleri Sekil 4.15°de verilmistir.

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi GES Enerji
Analizorii (kWh)
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Sekil 4.15. iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi aylik GES enerji iiretim degerleri [63].

4.3.5. Tlahiyat Fakiiltesi GES Uretim Degerleri

[lahiyat ~Fakiiltesinde FV paneller c¢atiya ve binanin yan yiizeylerine
konumlandirilmistir. 423 adet 275W FV panel kullanilan binanin DC kurulu giicii
(423*0.275kWp) 116.325 kWpolarak hesaplanmustir. 2 adet 50 kW ve 2 adet 20 kW’ lik
eviricinin kullanildigi1 binanin AC kurulu giicii (2*50+2*20) 140 kWe olarak
bulunmustur. Ilahiyat Fakiiltesi aylik GES enerji iiretim degerleri Sekil 4.16°da

verilmistir.
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Ilahiyat Fakiiltesi GES Enerji Analizorii (kWh)

Sekil 4.16. ilahiyat Fakiiltesi aylik GES enerji iiretim degerleri [63].

4.4. KAYNAKLARIN SECIiMi

Kaynak se¢imi yapilirken yiiklerin elektrik ihtiyacmi karsilamak icin gilines enerjisi,

enerji kaynagi olarak kullanilmistir.

4.4.1. Fotovoltaik Hiicreler

Yunanca’da 1sik kelimesinin karsiligi olan foto ve gerilim birimi olan volt
kelimelerinin birlesmesinden meydana gelen fotovoltaik olay ilk olarak Fransiz fizik
adami Edmund Becquerel tarafindan 1839’da kesfedilmistir. Bir ¢6zeltinin igine iki
adet elektrot katarak 1sik uygulamis ve elektrotlar {lizerinde gerilimin arttigini
gozlemlemistir [65]. Sekil 4.17°de FV hiicre tarafindan giines isinlarmin elektrik

enerjisine ¢evrilmesi gosterilmistir.
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Giines Isigi

N Tipi Yari iletken Negatif Elektrot

P Tipi Yari iletken

$ $ 3 $ s s P Regulator
R -

Pozitif Elektrot

—
Elektrik Akimi

Sekil 4.17. FV hiicrenin genel yapisi [66].

Fotovoltaik hiicreler, ylizeylerine diisen giines 1sinlarini elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken malzemelerdir. Alanlar1 genel olarak 100 cm?, kalnliklar1 0,1-0,4 mm
arasinda olan fotovoltaik hiicrelerin ylizeyleri kare, dikdortgen ve daire bigciminde

uretilebilmektedir.

Giines 1s1nlar1 fotovoltaik hiicre iizerine diistiigli zaman uglarinda bir elektrik gerilimi
olugur. Hiicrede olusan bu elektrik enerjisinin kaynagi yiizeyine etki eden giines
enerjisidir. Glines enerjisini parcacik formatinda bulunan fotonlar araciligi ile iletir.
Fotonlar ile tasinan enerji yari iletken ylizeye temas ettiginde elektronlarin hareketi

gergekleserek elektrik akimi olugsmaktadir.

Giines hiicreleri yapilarina bagh olarak giines enerjisini %5 ile %30 aras1 verimle
elektrik enerjisine doniistiirebilmektedirler. Giines hiicrelerinin seri baglanmasi ile
gerilim arttirilirken, modiillerin paralel baglanmasiyla da akim miktarmin arttirilmasi

saglanmaktadir.

Bir fotovoltaik hiicre yar1 iletkenin 6zelligine bagh olarak 0,5 - 0,8 V arasi gerilim
iretirler. Ancak {iretilen bu deger yetersizdir. Kullanilabilir bir gerilim degeri elde
etmek i¢in ¢cok sayida FV hiicre (yaklasik olarak 36- 72 arasinda) seri ya da paralel

baglant1 metodlar1 ile birlestirilerek modiiller olusturulur. Modiillerinde birlestirilmesi
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ile paneller meydana gelir. Sekil 4.18’da FV hiicre, modiil ve dizi tasarimlari

gosterilmistir.

Di Paraied badh moculer

Modul =
Sen hicreler

Diz1. Sen badh moduler G PR SBOW b

Hicre !
i ﬁggg
% ﬁ ﬁ ﬁ = :
‘. ! ! ]

Sekil 4.18. FV hiicre, modiil ve dizi tasarimlar1 [67].

Fotovoltaik hiicreler farkli yontemler ve farki malzemeler ile {iretilebilmektedir.

Giliniimiizde en yaygm kullanim alanma sahip maddeler sunlardir [68]:

Kristal Silisyum: Tek kristal silisyum bloklardan meydana getirilen giines pilleri 150-
200 mikron kalinliginda dilimlenerek iiretilirler. Laboratuvar ortaminda % 24, ticari
uygulamalarda ise % 15 ve daha fazla verim elde edilmektedir. Uretilen bir diger
malzeme ise Cok kristal silisyum giines pilidir. Uretim maliyetinin diisiik olmasmin
yanisira verimleri % 2-5 daha diisiiktiir. Verimleri laboratuvar ortaminda % 18, ticari

uygulamalarda ise yaklasik % 14’diir (Sekil 4.19) [68].

COKLU INCE FiLM

Sekil 4.19. Tek kristalli, ¢ok kristalli ve ince film FV hiicreler [68].

Galyum Arsenit (GaAs): Laboratuvar ortaminda % 25 — %28 verim elde edilebilen bir

madde olmasina ek olarak diger yar1 iletken maddeler ile olusturuldugunda % 30’a
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kadar verim elde edilmektedir. Optik yogunlastiricilt sistemlerde ve uzay

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Giiniimiizde genel olarak kiiclik elektronik aletlerin giic kaynagi
olarak kullanilan bu maddeden elde edilen verim laboratuvar ortaminda %10 iken
ticari uygulamalarda %5 - %7 seviyelerindedir. Bir diger kullanim alan1 ise enerji
ireteci caligmalari, binalara monte edilen yarisaydam cam yiizeyler ve dis

koruyuculardir [68].

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Ozellik olarak ¢ok kristal yapida olan kadmiyum telliirid
ile glines hiicrelerinin Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
Laboratuvar ¢alismalarinda %16, ticari uygulamalarda %7 oraninda verim
alimmaktadir. Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Yapimi uygun maliyetli plastik
malzeme ya da cam olan yogunlastiricilar izerlerine gelen 15181 10-500 kat arasi oranda
yogunlastirrlar  ve modiill verimleri %20’yi, hiicre verimleri ise %30’u

gecebilmektedir [68].

4.4.2. Fotovoltaik Hiicrelerin Cahisma Prensibi

Yar iletken maddeler elektriksel olarak iletken duruma gecebilmeleri i¢in bazi dis
etkenler ile katkilanmalar1 gerekmektedir. Normal sartlarda yalitkan 6zellik gdsteren
bu maddeler manyetik etki, elektriksel gerilim, 1s1k gibi dis etkiler ile elektronlarmnin
bir kismimni serbest birakarak iletim durumuna gegerler. Elektronik iirtinlerde
kullanilmakta olan transistor, diyot gibi FV hiicreler de yar1 iletken maddelerden

iiretilirler. Ozellikleri en iyi bilinen yar1 iletken malzemelerden birisi silisyumdur.

Sekil 4.20 iletken, yar1 iletken ve yalitkan malzemelerin iletkenlik seviyesine gore

degisen bant enerjilerini gdstermektedir.

60



A A A
//////////

ILETK.E.N BANDI ILETKEN BANDI ILETKEN BANDI

L2 L .

BOSLUK BANDI

BOSLUK BANDI BOSLUK BANDI

ENERJI’
e

ENERJI

ENERJI

0

QN
0: Q‘Qz

“’ VALANS BANDI
RN
(@) (c)

Sekil 4.20. a) iletken, b) yar1 iletken ve c) yalitkan malzemelerin enerji seviyeleri [69].

FV hiicrelerin ¢alisma prensibi iizerlerine diisen glines 1sinlarma dayanir. Giinesten
gelen ve farkli dalga boyutlarina bagli olarak enerji igeren fotonlar FV hiicre ylizeyine
geldiklerinde bir bolimii hiicre tarafindan sogurulur, bir boliimii geri yansitilir, bir
boliimii de hiicrenin i¢erisinden gecer. Hiicrenin sogurdugu fotonlar tarafindan elektrik
tretimi gergeklestirilir. Fotonun tasidigi enerji yar1 iletken maddenin atomun da
yeralan elektrona aktarilir. Elektron, aldig1 bu enerji sayesinde normal seviyesinden

kurtulma yetenegi kazanur.

Sekil 4.20°de gosterildigi gibi iletkenlik band: ile valans bandi arasinda kalan bosluk
bandi ne kadar az olursa madde o kadar iletken kabul edilir. Aradaki bu bosluk
bandinin artmasi atomu iletken formdan yalitkan forma cevirir. Yar iletkenlerin
bosluk bandi yalitkan ve iletken Ozellikteki atomlarin arasindadir. Yari iletken
maddelerin elektrik akimini en iyi sekilde iletmelerini saglamak i¢in katkilama iglemi
yapilmalidir. Katkilama islemi kullanilacak katki maddelerinin saf yar1 iletken madde

icerisine kontrollii olarak eklenmesi ile gerceklesir.
Sekil 4.21°de gosterildigi gibi n tipi malzemeyi elde edebilmek i¢in silisyum elementi

genellikle periyodik cetvelin SA grubundan secilen fosfor ile katkilanir. Silisyumun

son yoriingesinde 4 elektron, fosforun son yoriingesinde ise 5 elektron bulunmaktadir.
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Fosfor fazla olan bir elektronunu kristal yapiya verir ve elektron bakimindan zengin

olan bir n tipi madde olusur.

Sekil 4.21. Katkilama igleminde n-tipi malzeme olugumu [70].

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi p tipi maddenin olusmasi i¢in silisyum 3A grubundan
bor elementi ile katkilanir. Elektronlarin karsilikli bag kurmasi sonucunda silisyumda

bir elektron bosa ¢ikar ve karsisinda bosluk adi verilen bir kisim olusur.

Sekil 4.22. Katkilama isleminde p-tipi malzeme olusumu [70].

Artik yar1 iletken malzemeden elektrik liretilmesi icin gereken islemler yapilmistir. Bu
adimdan sonra Sekil 4.23’de gosterildigi gibi bu iki madde birlestirilir ve aralarinda
bir elektrik alani meydana getirilir. FV hiicreler p tipi ve n tipi olmak iizere yar1 iletken
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malzemelerin birlesiminden olusurlar. P tipi ve n tipi yar1 iletken maddelerin igerlerine
katilan gerekli katki maddeleri ile yar1 iletken malzemeler olusturulur. P tipi yar1
iletken de bosluklar, n tipi yar1 iletken de ise elektronlar ¢ogunluk akim tastyicisidir.
Bu iki madde bir araya getirilmeden once elektriksel olarak nétr durumdadirlar. PN
eklem meydana getirildiginde n tipi yar1 iletkendeki elektronlar p tipi yar1 iletkene
dogru akim olusturur. Yiik dengesi saglanana kadar bu islem iki tarafda da olur. PN
tiirli malzemenin birlesme bolgesinde p tipine yakin tarafda negatif ve n tipine yakin
tarafda pozitif yiikk birikir. Bu birlesme bolgesine gegis bolgesi denir. Yari iletken
maddenin FV hiicre gibi ¢aligmasi i¢in birlesme bdlgesinde bu doniisiimiin saglanmasi
gerekmektedir. Bu islem iki sekilde gergeklestirilebilir; birincisi birlesim bolgesine
giines 1smlarmin disiiriliip elektron-hol c¢iftleri meydana getirilirek, ikincisi ise
bunlarin birlesim bolgesine uygulanacak elektrik alan sayesinde birbirinden
ayrilmasidir. Elektronlarm hareketi n tipi maddeden p tipi maddeye dogru

gergeklesirken, akimi da p tipi maddeden n tipi maddeye oldugu kabul edilir.

Bosluklar negatif yiiklii bir bolgey1 Elektronlar pozitif yiiklii bir bolgeyi

geride birakarak n-tipi tabakaya geride birakarak p-tipi tabakaya
yayilir. yayilir.
e @ o
1 = (=]
N + ! [2)
Joe T el W\

. . ' + ' . .
p-tip1 R n-tipl1
malzeme  ® aig s Malzeme
(fazladan bosluklarla) : — +; = (fazladan elektronlarla)
A
Elektrik Alan

Sekil 4.23. P tipi ve N tipi malzemelerin birlesmesi [71].

4.4.3. FV Panel Secimi

Modellenen hibrit gii¢ iiretim sisteminde FV panellerin modellenmesi asamasinda
secilen bdlgede en yiiksek verimle elektrik enerjisi iiretebilmek i¢in bazi sartlarin
dikkate almmasi gerekmektedir. FV panellerde dikkat edilmesi gereken Onemli

faktorlerden bazilari; FV panelin giicii, verimi, tiirii ve ¢alisma kosullaridir. HOMER
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programu ile girilen yiik degerline gore yapilan simiilasyon sonuglarinda her bina i¢in
kullanilacak FV panelin ideal boyutu belirlenmistir. Calismada benzetim yapilirken
kullanilacak olan FV panel, yerli bir {iretici firma olan Alfa Solar Enerji firmasinin
A3S60P 275 modeli secilmistir. Maksimum giicii 275 W, modiil verimi % 16,69 ve 60
adet polikristal hiicreye sahiptir (). Segilen panelin karakteristik 6zellikleri Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. FV panelin karakteristik 6zellikleri [72].

MODEL A3S60P 275

(Pmax) Maksimum Giig 2715 W

(%)  Modiil Verimi 16,69

(Impp) Maksimum Gii¢ Noktas1 Akim1 | 8,46 A

(Isc)  Kisa Devre Akimi 8,99 A

(Vmpp) Maksimum Gii¢ Noktas1 Voltaji | 32,52 V

(Vo)  Agik Devre Voltaji 38,58 V

Giines Hiicresi 60 Adet Polikristal Tip 6” Silikon Hiicre
Panel Yasam Omrii 25 yil

Secilen Alfa Solar A3S60P 275 model FV panelin I-V egrisi Sekil 4.24°de, gii¢ kaybi
faktorii ise Sekil 4.25’de gosterilmektedir ve iriiniin veri sayfasinda mevcuttur.
Standart test kosullarindan ( 1000 W/m?, 25°C, 1,5 AM) baslayarak 200 W/m? zayif
151k kosullarinda dahi {istiin performansa sahip bir paneldir. Panelin gii¢ performansi
ilk 10 y1l % 90 tizeri sonraki 15 yil %80 tizeridir. Panel 6mrii ise 25 yil olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 4.24. Alfa Solar A3S60P 275 |-V egrisi [72].
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Sekil 4.25. Alfa Solar A3S60P 275 dogrusal gii¢c kayb1 faktorii [72].

FV paneller tarafindan tiretilen elektrik giiciiniin 1 kW i¢in sermaye maliyeti 3258%,
yenileme maliyeti 3258, isletme ve bakim maliyeti ise 10$ olarak belirlenmistir.
Programda farkli deger araliklarinda FV panel giiciiniin girilmesine olanak taniyan
alana benzetim hesabinda kullanilmak iizere sebekeden bagimsiz ve sebekeye baglt
hibrit sistem modellemelerine en diisiikk 0 KW ve en yiiksek 700 kW araliginda panel
glicti tanitilmigtir [73].
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HOMER, yeryiiziine gelen giines 1smlarmin zeminden yansima degerini ¢imle kaplh
bolgeler icin %20, kar ile kapli bolgeler i¢cin yaklasik %70 olarak almaktadir. Bu tez
calismasinda her bina i¢in kullanilan FV panellerde zemin yansima degeri %20 olarak

belirlenmistir.

4.4.4, Dizel Jenerator Secimi

Hibrit sistem tasariminda yenilenebilir enerji kaynaklarma ilaveten elektrik enerjisinin
devamliligini saglamak i¢in bir dizel jenerator se¢ilmistir. Dizel jenerator HOMER
programinda AC iletim hattina baglanir ve AC enerjisi liretmektedir. Sistem tasarimi
yapilirken ¢aligma alani olarak segilen binalarda kullanilacak olan dizel jenerator
se¢iminde tepe yiik degerlerini karsilayacak kadar (90,55 kW ve 86,44 kW) giice sahip
bir jenerator gerekmektedir. Jeneratorlerin tam kapasite c¢alismayip %80 - %90
kapasite oraninda ¢alismasi uygundur. Bu nedenle yiikiin kesinti zamanlarinda elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in EMSA JENERATORUN 400V/50 Hz; 1500 rpm, 3
faz 100 KW’lik bir jeneratér secilmistir ve yakit kaynagi olarak dizel yakit
kullanilmistir. Jeneratoriin 6mrii 150 bin saat olup bu yaklasik 18 yil’a denk

gelmektedir.

Sistem tasariminda kullanilan jeneratér modelinin sermaye maliyeti 15000 $, yenileme
maliyeti 15000 $, isletme ve bakim maliyeti 120 $/y1l ve dizel yakit fiyat1 0.76 $/L
olarak belirlenmistir [74].

4.4.5. Sebeke Secimi

HOMER programinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebekeye bagh veya sebekeden
bagimsiz olarak modellenebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan
iiretilen enerjinin eksik oldugu zamanlarda sebekeden enerji alinabildigi gibi iiretim
fazlas1 durumlarda da sebekeye enerji satilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Karabiik
Universitesi sebeke elektrigini kullandigindan dolay1 sebekeye bagl tasarimlar

gerceklestirilmistir.
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Sebekeden satin alinan elektrigin birim fiyat:1 0.0928 $/kWh, sebekeye satilan
elektrigin birim fiyat1 ise 0.05 $/kWh olarak alinmistir [75].

4.4.6. Akii Se¢imi

Hibrit sistem modellemesinde kullanilan bataryalar, yenilenebilir enerji kaynaklari ile
yiiklin enerji ihtiyacinin karsilandiktan sonra {iretilen fazla enerjinin depolandigi ve
iretilen enerjinin yetersiz kaldigi durumlarda depoladigi enerjiyi sisteme aktaran

elemanlardir.

Bu tez c¢aligmasinda kullanilan akii adeti en uygun maliyeti hesaplayabilmek adina

kullaniciya birakilmamig, HOMER programinin optimizer bliimiinden ayarlanmastir.

Tasarimda kullanilan akii GAMATECH firmasinin 12 V 83.4Ah’lik kursun asit
akiisiidiir ve omrii 800 kWh’tir. 1 kWh’ lik bir adet akiiniin fiyat: 177$ olarak
alinmistir [76].

4.4.7. Konvertor ve Sarj Regiilatorii Secimi

Calisma alan1 olarak belirlenen binalardaki yiiklerin tamami AC baraya baglidir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile elektrik tiretiminde ise bazen DC bara
baglantis1 gerekmektedir. AC’dan iiretilen enerjinin fazlasimi DC’a ¢evirip akiiler
tizerinde depolamak veya DC olarak depolanan enerjinin AC yiiklerde kullanilmasini

saglamak i¢in kullanilan cihazlar konvertorlerdir.
Bu tez ¢alismasinda 100 kVA’lik bir konvertdr kullanilmistir. Konvertoriin sermaye
verimi %96,4, sermaye maliyeti 5000%, yenileme maliyeti 50008, isletme ve bakim

maliyeti 0$/y1l’dir [73].

Sarj regiilatoriiniin fiyati ise 200$ olarak almmuistir [73].
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BOLUM 5
SIMULASYON SONUCLARI

HOMER yazilimi ile sebekeye bagli KBU hibrit mikrosebekesi i¢in girilen degerler
ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarin sonucunda bir¢ok farkl
durumu analiz ederek karsilastiran HOMER en iyi net bugiinkii maliyet (NBM),
seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM), isletme maliyetini, baslangic maliyetini ve

diger ekonomik parametreleri Onerir.

Miihendislik Fakiiltesi, Tktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi

binalar1 i¢in farkli bilesenlere sahip dort senaryoda analizler gergeklestirilecektir:

e Durum 1- Sebeke ve jenerator
e Durum 2 — Sebeke, FV sistem ve jenerator
e Durum 3- Sebeke, FV sistem, batarya ve jenerator

e Durum 4 — Sebeke, batarya ve jenerator.
5.1. MUHENDISLIK FAKULTESI SIMULASYON SONUCLARI

HOMER programmda sebekeye bagli modda olusturulan c¢alismada KBU
Miihendislik Fakiiltesi hibrit sistem bilesenleri tasarlanmistir (Sekil 5.1).

AC DC
leneratdr | Miihendislik F.

L
-
-~ @ | mw
%l's ] -
756,06 kih/d
.06 KW peak
Sebeke Konvertdr Batarya

Bam( A

Sekil 5.1. Miihendislik Fakiiltesi hibrit sistem tasarimi.
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Onerilen sistem elektrik sebekesi, FV sistemi, dizel jenerator, akii ve yiikden
olusmaktadir. Sebeke ve dizel jeneratéor AC baraya baglanirlar ve yiikler de AC
baradan beslenir. FV sistem ve depolama tiniteleri DC baraya bagli olup FV paneller
tarafindan iretilen DC enerji AC’a konvertor araciligiyla doniistiiriilerek yiikiin
ihtiyac1 karsilanir. HOMER girilen yiik profili verilerini kullanarak ortalama giinliik

enerji tiiketim degerlerini ve yiikiin tepe noktasini hesaplar.

HOMER tarafindan hesaplanan yiikiin giinliik ve mevsimsel profili sirasiyla Sekil 5.2
ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Olusturulan yiik profilinde tasarlanan sistemin
gergekliligini artirmak icin HOMER’da sebeke elektriginde yilda ortalama 4 kez
kesinti oldugu, kesintilerin ortalama 3 saat siirdiigii ve onarim siiresi degiskenligi de
%10 olarak almip hesaplamalara dahil edilmistir. Elektrik sebekesinde yasanan bu
kesintilerde ya da yasanabilecek arizalarda mikrosebeke sistemi sebekeden ayrilarak

yiikiin elektrigini FV sistem ve dizel jenerator ile karsilar.

80 1
60
2 40
O I I I I | | I | | | I I |
© " @ % L 2 2 oh
Sekil 5.2. Miihendislik Fakiiltesi giinliik yiik profili.
100 -

| HIH

o _
fop _
A/F.r‘
Ao,
%}f |
JEJ:;

Sekil 5.3. Miihendislik Fakiiltesi mevsimsel yiik profili.
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Miihendislik Fakiiltesi i¢in ortalama yiik degeri HOMER tarafindan giinliik 766,06

kWh/giin olarak hesaplanmistir. Ortalama yiik degeri 31,92 kW, maksimum yiik
degeri 91,06 kW ve yiik faktori 0,35 olarak elde edilmistir. Maksimum yiik Aralik

2019’da gerceklesmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en diisiik giic

tiiketimlerinin yasanmasinin nedeni egitim-6gretimde yaz tatiline girilmesi, 6grenci ve

personel sayisinda ki azalma ve 1sitma sistemi igin kazanlarin ¢alismiyor olmasidir.

FV sistemin ve dizel jeneratoriin yillik yiik profilleri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

verilmistir.
Jan Feb Mar Apr
150.00 150.00 150.00 150.00
100.00 - 100.00 100.00 100.00
50.00 /\ 50.00 /\\ 50.00 50.00
. 0.00 0.00 T T t 0.00 0.00 f T T
E 0 12 18 o] 6 12 18 o] 6 12 18 0 6 12 18
‘i May Jun Jul Aug
5
e}
'ﬂ;) 150.00 - 150.00 - 150.00 150.00
&
2 100.00 4 100.00 - 100.00 < 100.00
5
2 50004 50.00 50.00 50.00 -
]
z 0.00 0.00 T T T 0.00 0.00 f T T
g 0o 12 18 0 6 12 18 o] 6 12 18 0 6 12 18
= Sep Oct Nov Dec
=
150.00 - 150.00 4 150.00 150.00
100.00 100.00 100.00 100.00
50.00 /\ 50.00 /\ 50.00 - /—\ 50.00 /\
0.00 0.00 f T ¥ 0.00 0.00 T T T
0 12 18 o] 6 12 18 o] 6 12 18 0 6 12 18

Sekil 5.4. Miihendislik Fakiiltesi FV panel yillik yiik profili (kW).

Jan Feb Mar Apr
35.00 4 35.00 4 35.004 35.00
30.00 1 30.00 4 30.00 30.00
25.00 4 25.00 25.00 25.00
20.00 4 20.00 20.00 20.00
15.00 15.00 15.00 - 15.00
10.00 10.00 10.00 - 10.00
5.00 4 5.00 4 5.00 - 5.00
~ 000 0.00 T T 0.00 T 0.00 T T
§ 0 12 18 0 ] 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
3 May Jun Jul Aug
é 35.00 35.00 35.00 35.00
g 30.00 4 30.00 30.00 30.00
£ 2500+ 25.00 25.00 25.00
% 20.00 20.00 20.00 20.00
8 15004 15.00 15.00 4 15.00
= 10.00 10.00 10.00 - 10.00
2 s 5.00 500 500
& 000 0.00 T 0.00 0.00
é 0 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 0 12 18
3 Sep Oct Nov Dec
E 35.00 4 35.00 35.004 35.00
30.00 30.00 30.00 30.00
25.00 25.00 25.00 25.00
20.00 1 20.00 20.00 20.00
15.00 15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 10.00 10.00
5.00 5.00 5.00 - 5.00
0.00 0.00 T T 0.00 T 0.00 T
0 12 18 0 ] 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

Sekil 5.5. Miihendislik Fakiiltesi dizel jenerator yillik yiik profili (kW).
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Sebeke baglantili olarak tasarimi gergeklestirilen bu sistemde simiilasyon sonuglarina
gore batarya grubuna ihtiya¢ duyulmamuistir. Enerjinin siirekliliginin sebeke, FV panel

ve jeneratdr ile karsilanmasi saglanmistir.

Miihendislik Fakiiltesi i¢in sebeke baglantili olarak gergeklestirilen hibrit sistem
tasarimi1 sonucunda HOMER ile kategorize edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge
5.1°de verilmistir. Optimizasyon sonuglari 4 farkli durum ile listelenmis olup kazanan
sistem tasarimi yani onerilen en uygun optimizasyon sonucu Durum 2°de verilmistir.
Bu tabloda kWh basina diisen en diisiik elekrik enerjisi fiyat1 0,0618% olan ve Durum
2’de verilen sebeke, FV sistem ve dizel jeneratérden olusan sistem en ekonomik dlgtim

sonucu olarak elde edilmistir.
Durum 2 ve Durum 3’de kWh basina diisen enerji maliyetleri ayni olmasina ragmen
Durum 2’yi en optimal tasarim yapan nedenler baslangic maliyetinin, net bugiinkii

maliyetinin ve isletme maliyetinin Durum 3’den daha ucuz olmasidir.

Cizelge 5.1. Miihendislik Fakiiltesi hibrit sistemin optimizasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Temel Onerilen (Sebeke, (Sebeke,
Durum sistem FV-sistem, batarya ve

(Sebeke, (Sebeke, bataryave  jenerator)

jenerator) FV-sistem  jenerator)

ve

jenerator)
Seviyelendirilmis enerji 0,0970% 0,0618% 0,0618% 0,0976%
maliyeti ($/kWh)
Baglangi¢ maliyeti (3$) 15.200% 78.541% 80.707% 16.484%
Net bugiinkii maliyet ($) 998.230%  691.259% 692.585% 1.00M$
Isletme maliyeti ($/y1l) 26.699% 16.641% 16.619% 26.841%
Elektrik tiretimi (kWh/y1l) 279.654 413.160 419.479 279.654
Yatirimin geri doniisti (%) 0 11,8 11,4 -15,5
Yenilenebilir oran (%) 0 46,2 46,5 0
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Incelenen dort durum icinde yillik elektrik iiretimi ve tiiketiminin karsilastirma
sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda FV sistem
kullanilarak olusturulan sistemlerin (Durum 2 ve Durum 3) diger sistemlerden (Durum
1 ve Durum 4) daha fazla elektrik enerjisi lirettigi sonucuna ulagilmaktadir. Yine
Durum 2 ve Durum 3’te FV panellerin elektrik iiretim pay1 sirasiyla %60,4 ve
%61,2°dir. Yiik AC baraya bagli oldugundan tiiketimler tiim durumlar i¢in aynidir. FV
paneller tarafindan iretilip sebekeye satilan yillik fazla elektrik Durum 2’de 24.233
kWh/yil ve Durum 3’de 24.827 kWh/y1l olarak gerceklesmistir.

Cizelge 5.2. Miihendislik Fakiiltesi durum bazinda yillik elektrik iiretim ve tiikketimin

karsilagtirilmasi.
Bilesenler Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Uretim (kWh/y1l)
FV-sistem - 249.556 256.756 -
(% 60,4) (% 61,2)
Jenerator 927 336 335 527
(% 0,188) (% 0,0813) (% 0,0798) (% 0,188)
Sebeke satin alimlar1 | 279.126 163.268 162.388 279.126
(% 99,8) (% 39,5) (% 38,7) (% 99,8)
Toplam 279.654 413.160 419.479 279.654
Tiiketim (KWh/yil)
AC Birincil Yiik 279.612 279.612 279.612 279.612
(% 100) (% 92) (% 91,8) (100)
Sebeke satislari - 24.233 24.827 -
(% 7,98) (% 8,16)
Toplam 279.612 303.845 304.439 279.612
Asirt elektrik
(kWh/y1l) 41.6 104.076 109.746 41.6

Cizelge 5.3°de Miihendislik Fakiiltesi i¢cin y1l bazinda emisyonlar karsilagtirilmistir.
Tiim durumlar i¢in karbon monoksit ve partikiil madde karsilagtirmasi yapildiginda
FV panel igeren durumlarin birbiriyle (Durum 2 ve Durum 3) emisyon degerlerinin

ayni oldugu, FV panel icermeyen durumlarinda birbiriyle (Durum 1 ve Durum 4)

72



emisyon degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Farkliliklar FV sisteminin yer aldig1
ve FV sistemi olmayan durumlarda karbondioksit, kiikiirt dioksit ve nitrojen oksit

emisyonlar1 arasinda gerceklesmistir.

Cizelge 5.3. Miihendislik Fakiiltesi durum bazinda yillik emisyonlarin
karsilastirilmasi.
Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Emisyonlar (kg/y1l)
Karbondioksit 176,978 103,599 103,042 176,978
Karbonmonoksit 0,494 0,358 0,358 0,494
Yanmamis 0,0712 0,0517 0,0516 0,0712
Hidrokarbonlar
Partikiil Madde 0,0518 0,0376 0,0376 0,0518
Siilfiirdioksit 766 448 446 766
Nitrojen Oksit 375 219 218 375

Optimizasyon sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi emisyon azaltimi Durum 3’de
gergeklesmistir. Bunun nedeni FV panellerin Durum 3 ’te diger durumlardan daha fazla
kullanilmas1 ve ilaveten batarya grubunu igermesidir. FV panellerin kullanilmas1 FV
panel olmayan sistemlere gore karbondioksit (CO2) emisyonunu yaklasik % 41
oraninda azaltmaktadir. Sekil 5.6°da HOMER programinda Miihendislik Fakiiltesi

simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Mimari Maliyet
LRI AP flh (T ot (i R I B S
L _ E 180 100 300000 772 LF $691,259 300618  $16,641 §78,541
L -+ Z 185 100 1 300000 820 LF §692,585  $0.0618  §16,619 $80,707
i f 100 300,000 LF §996,230  $00970 526,699 $15,200
- E 100 7 300000 0714 LF $1.00M §0.0976 526,841 §16,484

Sekil 5.6. HOMER programinda Miihendislik Fakiiltesi simiilasyon sonuglari.

KBU Miihendislik Fakiiltesinde en iyi sonug olarak sebeke, FV panel 180 kW, dizel
jenerator 100 kW ve konvertdr 77,2 kW olarak hesaplanmistir. Seviyelendirilmis
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Enerji Maliyeti (SEM) 0,0618 $ bulunmustur. Net Bugiinkii Maliyet (NBM) 691.259
$, isletme maliyeti ($/y1l) 16.641 $ ve baslangi¢c maliyeti 78.541 $ degerindedir. Sevk
stratejisi (dispatch strategy), LF (Load Following) yiik takibi yani 6ncelik olarak

yiikiin ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilama stratejisi kullanilmistur.

Sekil 5.7°’de HOMER tarafindan Miihendislik Fakiiltesi i¢in bilesenlerin maliyet 6zeti

gorilintiisii verilmistir.

$600,000
$500,000
$400,000
$300,000
$200,000
$100,000
$0 T T
ALFA SOLAR EMSA HOMER Load Sebeke SUNSYS PCS?
A3S60P 275 JENERATOR Following IM 100kVA
100kW
Component Capital (§) | Replacement ($)| O&M (§) Fuel ($) Salvage (8) | Total ($)
ALFA SOLAR A3560P 275  $58,518.22 $0.00  $66,294.92 $0.00 $0.00 $124813.14
EMSA JENERATOR 100kW  $15,000.00 $0.00  $48601.14 §4,385.56 ($29,798.47) £38,188.22
HOMER Load Following $200.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $200.00
Sebeke £0.00 $0.00 $513,243.59 $0.00 $0.00 $513,243.59
SUNSYS PCS? IM 100kVA $4,823.13 $£14,871.13 $0.00 $0.00  ($4,880.20) £14,814.06
System $78,541.35 $14,871.13  $628,139.65 $4,385.56 ($34,678.68) $691,259.03

Sekil 5.7. Miihendislik Fakiiltesi maliyet 6zeti.

Dort adet durum igerisinden Durum 2 en diisiik maliyet ile 6nderilen sistem olarak
analiz edilir. Sekil 5.8’de toplam net maliyetlerin karsilastiriimas: Durum 2 ve Durum
1 arasinda gerceklesmistir. Onerilen sistem tasarimu ile temel sistemin karsilastirilmasi
sistemin nasil tasarruf etti§ini gdstermektedir. ki sistemin kesistigi ve basit geri

O0demenin gergeklestigi siire 6,1 y1l olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.8. Mithendislik Fakiiltesi temel durum ve en diisiik maliyetli sistem tasariminin
net bugtinkii maliyet karsilastirmasi.

Sebeke ve dizel jeneratorden olusan temel sistemin baslangi¢ maliyeti 15.200 $ iken
Onerilen sistemin baslangi¢ maliyeti 78.541 $ olarak temel sistemden daha pahali
olmasma ragmen Net Bugiinkii Maliyet (NBM) 6nerilen sistemden 306.971 $ daha
ucuzdur. Onerilen sistemin i¢ karlilik orani (IRR) % 15,5, yatirim getirisi (Return of

investment) % 11,8 ve 5,58 yil indirimli geri 6demesi (discounted payback) vardir.

Sebeke ve dizel jeneratorlii temel sistem ile yenilenebilir enerji kaynagmim kullanildig:
Onerilen sistem arasindaki aylikk enerji kullamimlarinin  karsilastirilmast EK

ACIKLAMALAR B’de verilmistir.

Sekil 5.9°da Durum 2 i¢in aylik elektrik tiretiminin bilesenlere gore dagilimi
gosterilmistir. Elektrik iiretiminde sebeke, FV panel ve dizel jenerator arasinda en
yiiksek pay FV panellere aittir. Alfa Solar A3S60P 275W’lik FV panellerden 249.556
kWh/y1l, sebekeden 163.268 kWh/y1l ve dizel jeneratorden 336 kWh/y1l liretilmistir.
Bu dagilim dizel jeneratoriin sadece kesinti anlarinda sebeke elektrigi gelene kadar
devreye girdigini gostermektedir. Kesintiler Subat, Haziran, Ekim ve Aralik aylarinda

yasanmistir.
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Sekil 5.9. Miihendislik Fakiiltesi 6nerilen sistem i¢in aylik elektrik tiretimi.

FV panellerin neredeyse yilin tiim aylarinda sebeke elektriginden daha fazla oranda
yiikiin elektrik talebini karsilayabildigi goriilmektedir. Ogle saatlerinde FV paneller
devreye girdiginden dolay1 yiikiin enerji ihtiyacin1 karsilamada FV paneller 6ne
cikmistir. Konvertor iiretilen DC’yi AC’ye cevirerek depolamadan anlik tiiketimi
karsilamay1 amaglamistir. Cizelge 5.4’te dizel jeneratoriin yil igerisindeki ¢alisma
istatistigine bakildiginda 4 kez gerceklesen kesinti sirasinda devreye girdigi, toplamda
157 L yakit tiiketimi gerceklestirdigi ve veriminin % 21,8 oldugu goriilmiistiir. 100
kW olan jenerator kapasitesinin ortalama gii¢ ¢ikis1 30,5 kW’dir.

Cizelge 5.4. Dizel jenerator istatistigi.

Miktar Deger Birim
Kapasite 100 kw
Calisma Saatleri 11,0 saat/yil
Sermaye Maliyeti 15.000 $
Devreye Girme Sayisi 4,00 baslama/yil
Operasyonel Yasam 1,364 yil
Kapasite Faktorii 0,0383 %

Sabit Uretim Maliyeti 125 $/y1l
Elektrik Uretimi 336 kWh/y1l
Ortalama Elektrik Cikis1 30,5 kw
Yakiat Tiiketimi 157 L

Ozel Yakit Tiiketimi 0,467 L/kWh
Ortalama Elektrik Verimliligi 21,8 %
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5.2. IKTISADI VE IDARI BIiLIMLER FAKULTESI (iiBF) SIMULASYON
SONUCLARI

HOMER programinda sebekeye bagl modda olusturulan ¢alismada KBU iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi hibrit sistem bilesenleri tasarlanmistir (Sekil 5.10).

AC ) DC
Jenerator IBF Py

&)

SES.30 kWhid
8719 kKW peak

Sebeke Konvertdr Batarya

S A+

Sekil 5.10. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi hibrit sistem tasarmmi.

Onerilen sistem sebeke, FV sistemi, dizel jeneratdr ve yiikden olusmaktadir. Sebeke
ve dizel jenerator AC baraya baglanirlar ve yiikler de AC baradan beslenir. FV sistem
ve depolama tiniteleri DC baraya bagh olup FV paneller tarafindan tiretilen DC enerji
AC’ye konvertdr aracihigiyla ddniistiiriilerek yiikiin ihtiyac1 karsilanir. HOMER 1IBF
icin girilen yiik profili verilerini kullanarak ortalama giinliik enerji tiikketim degerlerini

ve yiikiin tepe noktasini hesaplar.

HOMER tarafindan hesaplanan yiikiin giinliik ve mevsimsel profili sirasiyla Sekil 5.11
ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Olusturulan yiik profilinde tasarlanan sistemin
gercekliligini artrmak icin HOMER’da sebeke elektriginde yilda ortalama 9 kez
kesinti oldugu, kesintilerin ortalama 3 saat siirdiigii ve onarim siiresi degiskenligi de
%10 toleransa sahip oldugu hesaplamalara dahil edilmistir. Elektrik sebekesinde
yasanan bu kesintilerde ya da yasanabilecek arizalarda mikrosebeke sistemi sebekeden

ayrilarak yiikiin elektrigini FV sistem ve dizel jenerator ile karsilar.
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Sekil 5.11. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi giinliik yiik profili.
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Sekil 5.12. iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi aylik yiik profili.

[IBF fakiiltesi i¢in ortalama yiik degeri HOMER tarafindan giinliik 569,30 kWh/giin
olarak hesaplanmistir. Ortalama yiik degeri 23,72 kW, maksimum yiik degeri 87,19
kW ve yiik faktorii 0,27 olarak elde edilmistir. Maksimum yiikk Subat 2019°da
gergeklesmistir. Temmuz ve Agustos aylarinda en disiik gii¢ tiiketimlerinin
yasanmasinin nedeni egitim-6gretimde yaz tatiline girildiginden 6grenci ve personel
sayisinda ki azalmadan dolay1 ve 1sitma sistemi i¢in kazanlarin ¢aligmiyor olmasindan

dolayidir.

FV sistemin ve dizel jeneratoriin yillik yiik profilleri sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil

5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.13. IIBF FV panel yillik yiik profili (kW).
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Sekil 5.14. 1IBF dizel jenerator yillik yiik profili (kW).

Sebeke baglantili olarak tasarimi gergeklestirilen bu sistemde simiilasyon sonuglarina
gore batarya grubuna ihtiya¢ duyulmamistir. Enerjinin siirekliliginin sebeke, FV panel

ve jeneratdr ile karsilanmasi saglanmistir.

Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi icin sebeke baglantili olarak gergeklestirilen hibrit

sistem tasarimi sonucunda HOMER ile kategorize edilen optimizasyon sonuglari
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Cizelge 5.5°de verilmistir. Optimizasyon sonuglar1 4 farkli durum ile listelenmis olup
kazanan sistem tasarimi yani Onerilen en uygun optimizasyon sonucu Durum 2’de
verilmistir. Bu tabloda kWh basina diisen en diisiik elekrik enerjisi fiyat1 0,06736 $
olan ve Durum 2’de verilen sebeke, FV sistem ve dizel jeneratdrden olusan sistem en

ekonomik 6l¢iim sonucu olarak elde edilmistir.

Durum 2 ve Durum 3’de kWh basina diisen enerji maliyetleri ayn1 olmasina ragmen
Durum 2’yi en optimal tasarim yapan nedenler baslangic maliyetinin, net bugiinkii

maliyetinin ve isletme maliyetinin Durum 3’den daha ucuz olmasidir.

Cizelge 5.5. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi hibrit sistemin optimizasyon
sonuglarmin karsilastirilmasi.

Durum1l Durum 2 Durum 3 Durum 4
Temel Onerilen  (Sebeke , (Sebeke ,
durum sistem FV-sistem, batarya ve
(Sebeke, (Sebeke ,  bataryave jenerator)

jenerator) FV-sistem  jenerator)

ve

jenerator)
Seviyelendirilmis enerji 0,109% 0,0674% 0,0679% 0,110%
maliyeti ($/kWh)
Baslangi¢ maliyeti ($) 15.200% 82.094% 80.681% 16.128%
Net bugiinkii maliyet ($) 834.235%  584.379% 588.090% 837.797%
Isletme maliyeti ($/y1l) 22.245% 13.642% 13.781% 22.316%
Elektrik tretimi (kWh/y1l) ~ 207.963 381.493 364.387 207.963
Yatirimin geri doniisii (%) 0 8,8 8,9 -12,1
Yenilenebilir oran (%) 0 51,6 51,0 0

Incelenen dért durum icinde yilhk elektrik iiretimi ve tiiketiminin karsilastirma
sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Yapilan analizler sonucunda FV sistem
kullanilarak olusturulan sistemlerin (Durum 2 ve Durum 3) diger sistemlerden (Durum
1 ve Durum 4) daha fazla elektrik enerjisi iirettigi ve sistemi kar sagladigi sonucuna

ulasilmaktadir. Yine Durum 2 ve Durum 3’te FV panellerin elektrik {iretim pay1
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sirastyla %51,6 ve %51,0°dir. Yiikk AC baraya bagli oldugundan tiiketimler tiim
durumlar i¢in aynidir. FV paneller tarafindan {iretilip sebekeye satilan yillik fazla
elektrik Durum 2’de 27.814 kWh/yil ve Durum 3°de 27.420 kWh/yil olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 5.6. Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi durum bazinda yillik elektrik iiretim
ve tiikketimin karsilagtirilmasi.

Bilesenler Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Uretim (KWh/yil)
FV-sistem - 267.453 249.144 -
(% 70,1) (% 68,4)
Jenerator 1.042 807 808 1.042
(%0.501) | 950211) | (%0222 | (% 0501)
Sebeke satin 206.921 113.234 114.435 206.921
alimlar1 (% 99,5) (% 29,7) (% 31,4) (% 99,5)
Toplam 207.963 381.493 364.387 207.963
Tiiketim (KWh/yil)
AC Birincil Yiik 207.794 207.794 207.794 207.794
(% 100) (% 88,2) (% 88,3) (100)
Sebeke satisi - 27.814 27.420 -
(% 11,8) (% 11,7)
Toplam 207.794 235.608 235.214 207.794
Asirt elektrik
(KWh/y1l) 169 141.340 124.687 169

Cizelge 5.7°de Iktisat ve Idari Bilimler Fakiiltesi icin yil bazinda emisyonlar
karsilagtirilmistir.  Tiim durumlar igin karbon monoksit ve partikiil madde
karsilastirmasi yapildiginda FV panel iceren durumlarin (Durum 2 ve Durum 3)
emisyon degerlerinin yakin oldugu, FV panel icermeyen durumlarinda birbiriyle
(Durum 1 ve Durum 4) emisyon degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Farkliliklar
FV sisteminin yer aldig1 ve FV sistemi olmayan durumlarda karbondioksit, kiikiirt

dioksit ve nitrojen oksit emisyonlar1 arasinda gerceklesmistir.
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Cizelge 5.7. IIBF Durum bazinda yillik emisyonlarin karsilastirilmasi.

Miktar Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Emisyonlar (kg/yil)

Karbondioksit 131,981 72,537 73,296 131,981
Karbonmonoksit 1,05 0,844 0,844 1,05
Yanmamis 0,151 0,122 0,122 0,151
Hidrokarbonlar

Partikiil Madde 0,110 0,0884 0,0885 0,110
Siilfurdioksit 570 313 316 570
Nitrojen Oksit 279 153 155 279

Optimizasyon sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi emisyon azaltimi Durum 2’de

gerceklesmistir. Bunun nedeni FV panellerin Durum 2°de (193 kW) diger durumlardan

daha fazla kullanilmasidir. FV panellerin kullanilmas1 FV panel olmayan sistemlere

gore karbondioksit (CO2) emisyonunu yaklasik % 55 oraninda azaltmaktadir.

Sekil 5.15°de goriildiigii gibi KBU Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesinde en iyi sonug
olarak sebeke, FV panel 193 kW, dizel jeneratér 100 kW ve konvertor 66,9 KW olarak

hesaplanmustir. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM) 0,0674 $ bulunmustur. Net
Bugiinkii Maliyet (NBM) 584.379 $, isletme maliyeti ($/y1l) 13.642 $ ve baslangic
maliyeti 82.094 $ degerindedir. Sevk stratejisi (dispatch strategy), LF (Load

Following) yiik takibi yani oncelik olarak yiikiin ihtiyag duydugu enerjiyi karsilama

stratejisi kullanilmustir.

Pial P W) " kW)

Py TE®

Fro P W
- _ 100
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Sekil 5.15. HOMER programinda [IBF simiilasyon sonuglari.
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Sekil 5.16°’da HOMER tarafindan 1IBF i¢in bilesenlerin maliyet dzeti goriintiisii

verilmistir.
$400,000
$300,000 -
$200,000 -
$100,000 -
$O I T
ALFA SOLAR EMSA HOMER Load Sebeke SUNSYS PCS?
A3560P 275 JENERATOR Following IM 100kVA TR
100kW
Component Capital () | Replacement ($)| O&M (%) Fuel (%) Salvage ($) | Total ()
ALFA SOLAR A3S60P 275 $62,714.84 $0.00  $71,049.25 $0.00 $0.00  $133,764.09
EMSA JENERATOR 100kW  $15,000.00 $0.00 $110,457.12 $10,308.01 ($29,090.19) $106,674.95
HOMER Load Following $200.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $200.00
Sebeke $0.00 $0.00 $335,693.49 $0.00 $0.00 $335,693.49
SUNSYS PCS? IM 100kVA TR $4,179.04 $6,379.10 $307.74 $0.00  ($2,818.99)  $8,046.88
System $82,093.88 $6,379.10 $517,507.61 §10,308.01 ($31,909.18) §584,379.41
Sekil 5.16. IIBF bilesenlerin maliyet dzeti.
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Sekil 5.17. [iBF temel durum ve en diisiik maliyetli sistem tasarimmin net bugiinkii
maliyet karsilastirmasi.

Dort durum igerisinden Durum 2 en diisiik maliyet ile dnerilen sistem olarak analiz
edilmigtir. Net Bugiinkii Maliyetlerin karsilagtirilmast Durum 2 ve Durum 1 arasinda

gerceklesmistir  (Sekil 5.17). Onerilen sistem tasarimi ile temel sistemin
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karsilagtirilmas: sistemin nasil tasarruf ettigini gdstermektedir. iki sistemin kesistigi

ve basit geri 6demenin gerceklestigi siire 7,7 yil olarak gerceklesmistir.

Sebeke ve dizel jeneratérden olusan temel sistemin baslangig maliyeti 15.200 $ iken
oOnerilen sistemin baslangig maliyeti 82.094 $ olarak temel sistemden daha pahali
olmasma ragmen Toplam Net Maliyet (NBM) temel sistemden 249.856 $ daha
ucuzdur. Onerilen sistemin i¢ karlilik orani (IRR) % 12,1, yatirim getirisi (Return of

investment) % 8,8 ve 6,87 yil indirimli geri 6demesi (discounted payback) vardir.

Sebeke ve dizel jeneratorlii temel sistem ile yenilenebilir enerji kaynagmin kullanildig:
onerilen sistem arasindaki aylik enerji kullanimlarinin karsilastirilmas1 EK

ACIKLAMALAR B’de verilmistir.

Durum 2 i¢in aylik ortalama elektrik iiretiminin bilesenlere gore dagilimi gosterilmistir
(Sekil 5.18). Elektrik iiretiminde sebeke, FV panel ve dizel jenerator arasinda en
yiiksek pay FV panellere aittir. Alfa Solar A3S60P 275W’lik FV panellerden 267.453
kWh/y1l, sebekeden 113.234 kWh/y1l ve dizel jeneratorden 807 kWh/yil iiretilmistir.
Dizel jeneratoriin paymin az olmasi sadece kesinti anlarinda devreye girdigini
gostermektedir. Kesintiler Ocak, Nisan, Haziran, Temmuz, EKim ve Aralik aylarinda

yasanmistir.
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Sekil 5.18. 1IBF 6nerilen sistemin aylik elektrik iiretimi.
FV panellerin neredeyse yilin tiim aylarinda sebeke elektriginden daha fazla oranda

yiikiin elektrik talebini karsilayabildigi goriilmektedir. Ogle saatlerinde FV paneller

devreye girdiginden dolayr ylikiin enerji ihtiyacini karsilamada FV paneller one
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cikmistir. Konvertor iiretilen DC elektrigi AC’ye cevirerek depolamadan anlik

tiikketimi karsilamay1 amaglamgtir.

Cizelge 5.8. 1IBF dizel jenerator istatistigi.

Miktar Deger Birim
Kapasite 100 kw
Calisma Saatleri 25,0 saat/y1l
Sermaye Maliyeti 15.000 $
Devreye Girme Sayisi 9,00 baslama/yil
Operasyonel Yasam 600 yil
Kapasite Faktorii 0,0921 %

Sabit Uretim Maliyeti 125 $/saat
Elektrik Uretimi 807 kWh/yil
Ortalama Elektrik Cikis1 32,3 kw
Yakit Tiiketimi 368 L

Ozel Yakit Tiiketimi 0,457 L/kWh
Ortalama Elektrik Verimliligi 22,3 %

Dizel jeneratoriin yil igerisindeki ¢alisma istatistigine bakildiginda 9 kez gergeklesen
kesinti sirasinda devreye girdigi, toplamda 368 L yakit tiikketimi gerceklestirdigi ve
veriminin % 22,3 oldugu goriilmiistiir. 100 kW olan jenerator kapasitesinin ortalama
gii¢ ¢ikis1 32,3 kW’dir (Cizelge 5.8).

5.3. OGRENCI iSLERi MERKEZi SIMULASYON SONUCLARI

HOMER programinda sebekeye bagli modda olusturulan ¢alismada KBU Ogrenci
Isleri Merkezi hibrit sistem bilesenleri tasarlanmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Ogrenci Isleri Merkezi hibrit sistem tasarimu.

Onerilen sistem elektrik sebekesi, FV sistemi, dizel jeneratdr, akii grubu ve yiikden
olugsmaktadir. Sebeke ve dizel jenerator AC baraya baglanirlar ve yiikler de AC
baradan beslenir. FV sistem ve akii grubu DC baraya bagli olup FV paneller tarafindan
iretilen DC enerji AC’ye konvertor araciligiyla donistiiriilerek yiikiin ihtiyaci
kargilanir. HOMER girilen yiik profili verilerini kullanarak ortalama giinliik enerji

tiiketim degerlerini ve yiikiin tepe noktasini hesaplar.

HOMER tarafindan hesaplanan yiikiin giinliik ve mevsimsel profili sirastyla Sekil 5.20
ve Sekil 5.21°de gosterilmektedir. Olusturulan yiik profilinde tasarlanan sistemin
gercekliligini artirmak igcin HOMER’da sebeke elektriginde yilda ortalama 9 kez
kesinti oldugu, kesintilerin ortalama 3 saat siirdiigii ve onarim siiresi degiskenligi de
%10 olarak alinip hesaplamalara dahil edilmistir. Elektrik sebekesinde yasanan bu
kesintilerde ya da yasanabilecek arizalarda mikrosebeke sistemi sebekeden ayrilarak

yiikiin elektrigini FV sistem, akii ve dizel jenerator ile karsilar.
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Sekil 5.20. Ogrenci Isleri Merkezi giinliik yiik profili.
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Sekil 5.21. Ogrenci Isleri Merkezi mevsimsel yiik profili.

Ogrenci Isleri Merkezi igin ortalama yiik degeri HOMER tarafindan giinliik 469,23

kWh/giin olarak hesaplanmigtir. Ortalama yiik degeri 19,55 kW, maksimum yiik

degeri 86,79 kW ve yiik faktorii 0,23 olarak elde edilmistir. Maksimum yiik Nisan

2019°da gerceklesmistir.

FV sistemin ve dizel jeneratoriin yillik yiikk profilleri sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil

5.23’de verilmistir.

ALFA SOLAR A3S60P 275 Power Output (kW)

Jan Feb Mar Apr
140.00 140.00 140.00 140.00
120.00 120.00 120.00 120.00
100.00 100.00 100.00 100.00
80.00 80.00 80.00 A 80.00
60.00 - 60.00 60.00 - 60.00
40.00 40.00 40.00 A 40.00
20.00 - 20.00 20.00 + 20.00
0.00 T 0.00 T T Uy 0.00 0.00 f T T
0 6 12 18 0 6 12 18 o] 12 18 0 6 12 18
May Jun Jul Aug
140.00 140.00 140.00 140.00
120.00 120.00 120.00 120.00
100.00 100.00 100.00 100.00
80.00 80.00 80.00 4 80.00
60.00 - 60.00 60.00 - 60.00
40.00 40.00 4 40.00 40.00
20.00 4 20.00 20.00 4 20.00
0.00 T 0.00 T T T 0.00 0.00 T T
0 6 12 18 0 6 12 18 o] 12 18 0 6 12 18
Sep Oct Nov Dec
140.00 - 140.00 140.00 140.00
120.00 4 120.00 1 120.00 120.00
100.00 100.00 100.00 100.00
80.00 80.00 80.00 80.00
60.00 60.00 60.00 60.00
40.00 40.00 40.00 40.00
20.00 20.00 20.00 20.00
0.00 f 0.00 f T Y 0.00 0.00 T T T
0 6 12 18 0 6 12 18 0 12 18 0 6 12 18

Sekil 5.22. Ogrenci Isleri Merkezi FV panel yillik yiik profili (kW).
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Jan Feb Mar Apr

35.00 35.00 35.00 35.00
30.00 30.00 30.00 30.00
25.00 25.00 25.00 25.00
20.00 20.00 20.00 20.00
15.00 15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 4 10.00 10.00
5.00 5.00+ 5.00 5.00
~ 000 T 0.00 T T 0.00 T 0.00
E 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
f’% May Jun Jul Aug
5
9 35.00 35.00 35.00 35.00
E 30.00 30.00 30.00 30.00
& 2500 25.00 25.00 25.00
% 20.00 20.00 20.00 20.00
g 15.00 15.00 15.00 15.00
o 10.00 10.00 10.00 10.00
2 500 500 5.00 5.00
& 000t T T T 0.00 T T T —= 000 T T T 0.00 T T T -
E 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
g Sep Oct Nov Dec
S
35.00 4 35.00 4 35.00 35.00 1
30.00 30.00 4 30.00 30.00 1
25.00 25.00 - 25.00 25.00 4
20.00 20.00 20.00 20.00
15.00 15.00 4 15.00 15.00 1
10.00 10.00 10.00 10.00
5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 T 0.00 T T 0.00 T 0.00
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18

Sekil 5.23. Ogrenci Isleri Merkezi dizel jenerator yillik yiik profili (kW).

Sebeke baglantili olarak tasarimi gerceklestirilen bu sistemde simiilasyon sonuglarina
gore enerjinin siirekliliginin sebeke, FV panel, akii grubu ve jenerator ile karsilanmasi

saglanmustir.

Ogrenci Isleri Merkezi igin sebeke baglantili olarak gergeklestirilen hibrit sistem
tasarimi sonucunda HOMER ile kategorize edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge
5.9’da verilmistir. Optimizasyon sonuglar1 4 farkli durum ile listelenmis olup kazanan
sistem tasarimi yani Onerilen en uygun optimizasyon sonucu Durum 3’de (FV, dizel
jenerator, akii grubu, sebeke, konvertor) verilmistir. Bu tabloda kWh basima diisen en
diisiik elekrik enerjisi fiyat1 (SEM) 0,0613 $ olan ve Durum 3’de verilen sebeke, FV
sistem, akii grubu ve dizel jeneratérden olusan sistem en ekonomik tasarim sonucu

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.9. Ogrenci Isleri Merkezi hibrit sistemin optimizasyon sonuglarmin
karsilastirilmasi.

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Temel (Sebeke, Onerilen (Sebeke,
durum FV-sistem  sistem batarya ve
(Sebeke,  ve (Sebeke, jenerator)
jenerator) jenerator) FV-sistem,
batarya ve
jenerator)
Seviyelendirilmis enerji 0,110% 0,0624% 0,0613% 0,111%
maliyeti (Wh)
Baslangi¢ maliyeti () 15.200$ 66.087$ 83.625% 15.951%
Net Bugtinkii Maliyet ($) 695.449%  450.958%  444.963% 699.227%
Isletme maliyeti ($/y1l) 18.475% 10.453% 9.814% 18.558%
Elektrik iiretimi (kKWh/yrl) ~ 171.618 285761  299.863  171.618
Yatirimin geri doniist (%) 0 11,7 8,5 -15,3
Yenilenebilir boliim (%) 0 56,0 57,3 0

Incelenen dért durum iginde yillik elektrik iiretimi ve tiiketiminin karsilastirma

sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Yapilan analizler sonucunda FV sistem kullanilarak olusturulan sistemlerin (Durum 3
ve Durum 2) diger sistemlerden (Durum 1 ve Durum 4) daha fazla elektrik enerjisi
tirettigi sonucuna ulagilmaktadir. Yine Durum 3 ve Durum 2’de FV panellerin elektrik
iretim pay1 sirastyla %71,9 ve %69,8’dir. Yiik AC baraya bagli oldugundan tiiketimler

tiim durumlar i¢in aynidir.

FV paneller tarafindan iiretilip sebekeye satilan yillik fazla elektrik Durum 3’de 25.984
kWh/y1l ve Durum 2’de 25.054 kWh/y1l olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 5.10. Ogrenci Isleri Merkezi durum bazinda yillik elektrik iiretim ve tiiketimin

karsilastirilmasi.
Bilesenler Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Uretim (KWh/yil)
FV-sistem - 199.411 215.598 -
(% 69,8) (% 71,9)
Jenerator 879 670 188 879
(% 0,512) (% 0,235) (% 0,0628) (% 0,512)
Sebeke satin alimlar1 | 170,739 85,680 84.077 170.739
(% 99,5) (% 30,0) (% 28,0) (% 99,5)
Toplam 171.618 285.761 299.863 171.618
Tiiketim (kWh/yil)
AC Birincil Yiik 171.269 171.269 171.269 171.269
(% 100) (% 87,2) (% 86,8) (100)
Sebeke satisi - 25.054 25.984 -
(% 12,8) (% 13,2)
Toplam 171.269 196.322 197.253 171.269
Asiri elektrik
(kWh/y1l) 349 85.322 98.357 349

Cizelge 5.11°de Ogrenci Isleri Merkezi igin yi1l bazinda emisyonlar karsilastirilmistir.

Tim durumlar i¢in karbon monoksit ve partikiil madde karsilastirmasi yapildiginda

FV panel icermeyen durumlarin (Durum 1 ve Durum 4) emisyon degerlerinin ayni

oldugu goriilmektedir. Farkliliklar FV sisteminin yer aldigir ve FV sistemi olmayan

durumlarda karbondioksit, kiikiirt dioksit ve nitrojen oksit emisyonlar1 arasinda

gerceklesmistir.

Optimizasyon sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi emisyon azaltimi Durum 3’de

gerceklesmistir. FV panellerin kullanilmas1 FV panel olmayan sistemlere gore

karbondioksit (CO2) emisyonunu yaklasik % 51 oraninda azaltmaktadir (Cizelge

5.11).
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Cizelge 5.11. Ogrenci Isleri Merkezi durum bazinda yillik emisyonlarin
karsilastirilmasi.

Emisyonlar (kg/y1l) | Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Karbondioksit 108,948 54,976 53,366 108,948
Karbonmonoksit 0,903 0,717 0,199 0,903
Yanmamis 0,130 0,103 0,0287 0,130
Hidrokarbonlar
Partikiil Madde 0,0946 0,0751 0,0209 0,0946
Siilfiirdioksit 470 237 231 470
Nitrojen Oksit 230 116 113 230

KBU Ogrenci Isleri Merkezi’nde en iyi sonug olarak sebeke, FV panel 156 kW, dizel
jenerator 100 kW, akii grubu 78 kW ve konvertér 65,0 kW olarak hesaplanmastir.
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM) 0,0613 $ bulunmustur. Net Bugiinkii Maliyet
(NBM) 444.963 $, isletme maliyeti ($/y1l) 9.814 $ ve baslangic maliyeti 83.625 $
degerindedir. Sevk stratejisi (dispatch strategy), LF (Load Following) yiik takibi yani
oncelik olarak ytikiin ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilama stratejisi kullanilmistir (Sekil

5.24).

Mimari Maliyet
L -l 4 LP\, Y ?krflo“? Batarya ¥ ﬁ;kc Y <u.Lfer‘ow? Dispatch ¥ N(g’)‘“ S(ET Islelr;l;/‘r\:gliyeli m:ﬁ:ﬁé)
L - AR 8 200000 650 LF 444963 $00613  §9814 $83,625
e TVWw 200000 650 LF §450958  §00624  §10453 $65,087
a 1 100 200000 F §695449 0110 $18475 §15.200
rol- Il A4 100 4 200000 0582 LF $609227  §0.011  §718558 §15951

Sekil 5.24. HOMER programinda Ogrenci Isleri Merkezi simiilasyon sonuglari.
Sekil 5.25°de HOMER programu kullanilarak gerceklestirilen Ogrenci Isleri Merkezi

icin bilesenlerin maliyet 6zeti goriintiisii verilmistir. Her bilesenin maliyet bazinda

degerlendirmesi gosterilmistir.
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$300,000

$250,000
$200,000 -
$150,000 -
$100,000 -
$0 T T
ALFA SOLAR EMSA GAMATECH HOMER. Load Sebeke SUNSYS PCS?
A3S60P 275 JENERATOR 1kWh Lead Following IM 100kVA TR
100kW Acid
Component Capital (§) | Replacement (§)| O&M (3) Fuel (%) Salvage (§) | Total ($)
ALFA SOLAR A3S60P 275 $50,555.37 $0.00  $57,273.86 $0.00 $0.00 $107,829.23
EMSA JENERATOR 100kW $15,000.00 $0.00  $26,509.71 $2,43144 ($30,05143) §13,889.72
GAMATECH 1kWh Lead Acid  $13,806.00 £42,567.97  $28,718.85 £0.00 ($13,969.36) §71,12346
HOMER. Load Following $200.00 $0.00 $0.00 £0.00 £0.00 $200.00
Sebeke £0.00 $0.00 $239,439.93 £0.00 $0.00 $239,439.98
SUNSYS PCS* IM 100kVA TR $4,063.42 £12,528.73 $0.00 £0.00  (34,111.51)  $1248065
System $83,624.80 £55,006.70 $351,94240 $2431.44 ($48,132.30) $444963.04

Sekil 5.25. Ogrenci Isleri Merkezi bilesenlerin maliyet 6zeti.

Dort adet durum igerisinden Durum 3 en diisiik maliyet ile onerilen sistem olarak
analiz edilmistir. Sekil 5.26’da net bugiinkii maliyetlerin karsilastirilmas1 Durum 3 ve
Durum 1 arasnda gerceklesmistir. Onerilen sistem tasarmm ile temel sistemin
karsilastirilmas: sistemin nasil tasarruf ettigini gostermektedir. Iki sistemin kesistigi

ve basit geri 6demenin gerceklestigi siire 7,1 yil olarak gerceklesmistir.

30
($100,000)
($200,000) —
($300,000)

($400,000) |

Cumulative Nominal Cash Flow (§)

($500,000)

($600,000) T T T 1
o] 5 10 15 20 25

Year
m  En Diigiik Maliyetli Sistem (NBM: $444.963)
= Temel Durum (NBM: $694.449)

Sekil 5.26. Ogrenci Isleri Merkezi temel durum ve en diisiik maliyetli sistem
tasarimimin net bugiinkii maliyet karsilagtirmasi.

Sebeke ve dizel jeneratérden olusan temel sistemin baslangi¢ maliyeti 15.200 $ iken

Onerilen sistemin baslangic maliyeti 83.625 § olarak temel sistemden daha pahali
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olmasma ragmen net bugiinkii maliyet (NBM) temel sistemden 250.486 $ daha
ucuzdur. Onerilen sistemin i¢ karlilik oran1 (IRR) % 12,0, yatirim getirisi (Return of

investment) % 8,5 ve 6,38 yil indirimli geri 6demesi (discounted payback) vardir.

Sebeke ve dizel jeneratorlii temel sistem ile yenilenebilir enerji kaynagimin kullanildig:
Onerilen sistem arasmndaki aylik enerji kullanimlarmin karsilagtiriimast EK

ACIKLAMALAR B’de verilmistir.

Sekil 5.27°de Durum 3 i¢in aylik ortalama elektrik iiretiminin bilesenlere gore dagilimi
gosterilmistir. Elektrik tiretiminde sebeke, FV panel ve dizel jenerator arasinda en
yiikksek pay FV panellere aittir. Alfa Solar A3S60P 275W marka FV panellerden
215.598 kWh/yil, sebekeden 84.077 kWh/yil ve dizel jeneratorden 188 kWh/yil
iretilmistir. Bu dagilim dizel jeneratoriin sadece kesinti anlarinda sebeke elektrigi
gelene kadar devreye girdigini géstermektedir. Kesintiler Haziran, Agustos, EKim ve

Aralik aylarinda yasanmustir.

Mebeke 20
woo s M gy ™= N
Jenerator ¢ 207 . - - . . .
15
=
104
5_

0 T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 5.27. Ogrenci Isleri Merkezi 6nerilen sistemin aylik elektrik {iretimi.

FV panellerin neredeyse yilin tiim aylarinda sebeke elektriginden daha fazla oranda
yiikiin elektrik talebini karsilayabildigi goriilmektedir. Ogle saatlerinde FV paneller
devreye girdiginden dolay1 yiikiin enerji ihtiyacini karsilamada FV paneller 6ne
cikmistir. Konvertor iiretilen DC elektrigi AC’ye c¢evirerek depolamadan anlik

tiikketimi kargilamay1 amacglamstir.
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Cizelge 5.12. Ogrenci Isleri Merkezi dizel jeneratdr istatistigi.

Miktar Deger Birim
Kapasite 100 kw
Calisma Saatleri 6,00 saat/y1l
Sermaye Maliyeti 15.000 $
Devreye Girme Sayisi 4,00 baslama/yil
Operasyonel Yasam 2,500 yil
Kapasite Faktorii 0,0215 %

Sabit Uretim Maliyeti 125 $/saat
Elektrik Uretimi 188 kWh/yil
Ortalama Elektrik Cikig1 31,4 kw
Yakit Tuketimi 86,9 L
Ortalama Elektrik Verimliligi | 22,0 %

Cizelge 5.12°de dizel jeneratoriin yil igerisindeki ¢aligma istatistigine bakildiginda 4
kez gergeklesen kesinti sirasinda devreye girdigi, toplamda 86,9 L yakit tiiketimi
gerceklestirdigi ve veriminin % 22,0 oldugu goriilmiistiir. 100 kW olan jenerator

kapasitesinin ortalama gii¢ ¢ikis1 31,4 kW’dur.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Calismada Karabiik Universitesi mikrosebekesinin sebekeye bagli olarak Miihendislik
Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi ve Ogrenci Isleri Merkezi’nde tasarimu,
modellenmesi, ekonomik ve g¢evresel analizi gerc¢eklestirilmistir. Sistem kaynaklar1

olarak FV panel, batarya, dizel jenerator ve konvertor kullanilmistir.

Herbir bina i¢in 4 farkli durum senaryosu olusturulmus ve bunlarin birbirleri ile detayl
olarak karsilastirmasi yapilarak en uygun sistemin boyut ve ekonomik analizi

yapilmaistir.

Riizgar enerjisinin kullanilabilmesi i¢in Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1
(REPA) verilerine gore yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s’den fazla ve siirekli olmasi1
gerekmektedir. Karabiik ilinde REPA verilerine gore bu deger yillik ortalama 3,48 m/s
oldugundan dolay1 Karabiik Universitesi’nde ¢alismada simiilasyonu gergeklestirilen

tiim binalarda ve durumlarda riizgar enerjisi enerji kaynagi olarak alinmamustir.

HOMER programi sebeke elektrigini ve dizel jeneratoriin kesinti durumlarinda
devreye girmesini hesaplayarak sisteme fazla maliyeti olacak akii sayisini en aza
indirmistir.  Karabiik Universitesi’nin  konumuna ait Enerji lIsleri Genel
Miidiirliigii’nden alinan gilines radyasyonu verilerine gére maliyeti en diisiik seviyeye

indirecek sekilde en uygun panel sayist HOMER programi tarafindan hesaplanmistir.
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KBU mikrosebeke sistemi, ana sebekede meydana gelebilecek kesinti veya ariza
durumlarinda elektrik sebekesi ile baglantili veya bagimsiz olarak calisabilir. Bu
sayede mikrosebeke sistemi planli yada plansiz elektrik kesintisi gergeklestiginde
yiiklerin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in bagimsiz modda ¢alisabilir.

Calisma sonuglarina gore yenilenebilir enerji kaynaginin elektrik sebekesi ile birlikte
kullanilmas1 ve mevcut elektrik dagitim agina adapte edilerek yiikiin enerji ihtiyacini
karsilamasi giiniimiiz sartlarinda en uygulanabilir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Bunun
baslica nedenleri; sebekeye bagli mikrosebeke sisteminin enerji siirekliligini
saglamada daha giivenilir olmasi, g¢evresel etki olarak karsilastirma yapildiginda
yenilebilir kaynaklarin kullanilmasi ile dizel jeneratoriin devreye girmesinin

azalmasindan dolay1 zararli emisyon degerlerinin diisiik ¢ikmasidir.

KBU mikrosebekesinde optimizasyon, hassasiyet, talep yanit1 ve cevresel etkilerin
degerlendirilmesi farkli senaryolar ile uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarma gore en
iyi sistem tasarimlarmm; Miihendislik Fakiiltesi ile Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
icin sebeke, FV sistem, doniistiiriicii ve dizel jeneratdr, Ogrenci Isleri Merkezi binasi
icin sebeke, FV sistem, batarya, doniistiiriicii ve dizel jeneratdrden olustuklar1 tespit
edilmistir. KBU’de mevcut sebekeden elektrik satin alimmin enerji birim maliyeti
0,0928 $/kWh olmasma karsin yapilan bu tez calismasi sonucunda gercgeklesen
seviyelendirilmis enerji maliyeti Miihendislik Fakiiltesi’nde 0,0618 $/kWh, Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi’nde 0,0674 $/kWh, Ogrenci Isleri Merkezi’nde 0,0613 $/kWh
olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, Onerilen tasarimlarin mevcut sistemden daha

ekonomik ve avantajli oldugunu gostermektedir.

Ogrenci Isleri Merkezi’nde akii grubunun diger binalardan fazla ¢ikmasinm nedeni;
binanin giinliik ortalama yiikiiniin ve tepe yliklerinin y1l icerisinde diger binalara gore
farkli donemlerde gergeklesmesi, sebeke elektriginde yasanan kesinti saatleri ve
stirelerinin farkli degerlerde olmasi, jeneratoriin daha az kullanilarak akii grubundan
elektrik enerjisinin saglanip emisyon degerlerinin azaltilmak istenmesinden

kaynaklanmastir.
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Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesine ait mevcut GES degerleri ile bu ¢alismada
gerceklestirilen sonuglar karsilastirildiginda mikrosebeke sistemi kullanilarak yapilan
bu g¢aligmanin toplam panel giicii ve ekonomik agidan daha avantajli oldugu
goriilmektedir. [iBF binasinda FV panellerin kurulu giicii 330,55 kW, ve yillik iiretilen
elektrik miktar1 241.810 kWh/yil iken Onerilen sistemde FV panel giicii 193 kW ve
yillik iiretilen elektrik miktar1 267.453 kWh/y1l olarak gerceklesmistir. Onerilen
sistemde kurulu giiciin daha az olmasina karsin iiretilen elektrigin daha fazla olmas1
ve enerji maliyetinin daha diisiik ¢ikmasinin nedeni binada mevcut bulunan FV
panellerin sadece c¢atida olmayip binanin yan yiizeylerinede konumlandirilmis

olmasindan dolayidir.

Cizelge 6.1. Karabiik Universitesi mikrosebekesinin simiilasyon sonuglari.

Kullanilan Kaynaklar Maliyetler
FV Aki | Konv. | Dizel | SEM NBM Islet. Basla.
Panel | (adet) | (kW) | Jen. $) %) Mali. Mali.
(kW) (kw) ($/y1l) 3)
Miih. 180 - 77,2 100 0,0618 | 691.259 | 16.641 | 78.541
Fak.
[IBF 193 - 66,9 100 0,0674 | 584.379 | 13.642 | 82.094
Ogren. | 156 78 65,0 100 0,0613 | 444963 | 9.814 83.625
Isl. M.

Tim binalar i¢in kullanilan kaynaklar ve maliyetler Cizelge 6.1°de verilmistir.
Onerilen sistemlerde diger durum senaryolarina gdre FV panellerden elektrik
tiretiminin paylar1 toplam elektrik {iretiminin; Mithendislik Fakiiltesi’nde % 60,4 {inti,
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’nde % 70,1’ini, Ogreni Isleri Merkezi binasida %
69,8’ini olusturmaktadir. Sebekeye satilan yillik {iretilen elektrigin fazlasi;
Miihendislik Fakiiltesi’nde 24.233 kWh/yil, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’nde
27.814 kWh/y1l, Ogrenci Isleri Merkezi’nde 25.054 kWh/y1l oldu.

FV paneller i¢eren dnerilen sistem konfigiirasyonlarinda emisyon degerleri, FV sistem

olmayan durumlara gére daha az ¢ikmistir. Mithendislik Fakiiltesi’nde karbondioksit
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(CO2) emisyonu % 41, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’nde % 55 ve Ogrenci Isleri

Merkezi’nde % 51 oraninda minimize edilmistir.

Bu sonuglara gore ¢alismada tiim binalarda FV panellerin elektrik iiretim pay1 yilin
her aymnda sebekeden fazla olmustur. Riizgar enerjisinin dahil edilmedigi
sebeke/FV/dizel jenerator/akii/konvertdr hibrit mikrosebeke sistemi sayesinde ii¢

binaninda enerji ihtiyacinin karsilanabilirligi goriilmiistiir.

6.2. ONERILER

Fosil yakitlarin kullaniminin ¢evreye verdigi zararlar bilinmekle beraber her gegen giin
artis gostermektedir ve Omriiniin yaklagik 100 yil kadar kaldig1 tahmin edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektrik iiretim maliyeti ise sebeke
elektrigine gore daha yiiksektir. Ancak son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ve bu
alanda yapilan ¢alismalar maliyetleri diisiirme konusunda etkili olmaktadir. Hibrit
mikrosebeke enerji sistemlerinin isletme maliyetlerinin, yatirim maliyetlerinden daha
disik olmasi bu sektorde bilesenler {iizerinde yapilacak Ar-Ge c¢alismalarini

desteklemektedir ve bu alanda yapilan ¢alismalar devlet destegi ile tesvik edilmelidir.
Yapilan ¢alismaya ilave olarak gergeklestirilebilecek ¢alismalar;

1. Enerjinin daha fazla depolanabilmesi igin ilave akiiler ve yeni dagitilmis enerji

kaynaklar1 sisteme dahil edilebilir ve iiretilen enerji, gii¢ talebinin az oldugu

donemlerde sonra kullanilmak {izere depolanabilir.

2. Yeni enerji kaynaklar1 kullanilarak sistemin Net Bugiinkii Maliyeti (NBM)

diistiriilebilir ve farkli senaryolar altinda karsilastirmalar yapilabilir.

3. Son donemlerde ¢ikan ve gegerliligi olan yapay zeka algoritmalari ile sistemin

optimizasyonu gerceklestirilebilir ve mevcut ¢alisma ile kiyaslanabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

KBU MUHENDISLIK FAKULTESI, iiBF VE OGRENCI ISLERi
MERKEZI TRAFO MERKEZLERININ TEKNiIiK OZELLIKLERI
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Cizelge Ek A.1. KBU trafosu teknik 6zellikleri.

Transformatoriin Giicii, SroT 75 MVA
Transformatoriin Primer Gerilimi, Ung 154 kv
Transformatoriin Sekonder Gerilimi, UrgrLyv 34,5 kV
Kisa Devre Gicl, Sk 7256 MVA
Kisa Devre Gerilimi, % Uk 11,33
Nominal Gerilim, Un 34,5 kV

Cizelge Ek A.2. Dagitim merkezi transformatoriiniin teknik 6zellikleri.

Dagitim Merkezi Trafo Giicii, Srt1 7600 kVA
Dagitim Merkezi Trafosunun Primer Gerilimi, Uyr1Hv 34,5 kV
Dagitim Merkezi Trafosunun Sekonder Gerilimi, UrqrLv | 0,4 kV
Kisa Devre Gerilimi, %Uk 3,9

Yiikte Bakir Kaybi, Pirr 8 kW
Nominal Gerilim, U 0,4 kV
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EK ACIKLAMALAR B.

TEMEL SIiSTEM VE ONERILEN SISTEMIN AYLIK ENERJILERININ
KARSILASTIRILMASI
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Cizelge Ek B.1. Miihendislik Fakiiltesi temel sistem aylik enerji kullanim listesi.

Aylar Enerji Satin | Enerji Satis1 | Net Enerji Tepe Yik _Enerji
Alimi (kwh) Satin Alim1 (kW) Ucreti ($)
(kWh) (kWh)
Ocak 29.109 0 29.109 89 2.701,34
Subat 25.189 0 25.189 90 2.337,52
Mart 26.957 0 26.957 82 2.501,63
Nisan 22.858 0 22.858 81 2.121,25
Mayis 22.101 0 22.101 74 2.050,97
Haziran 15.855 0 15.855 61 1.471,34
Temmuz 14.986 0 14.986 60 1.390,70
Agustos 16.149 0 16.149 55 1.498,61
Eyliil 25.530 0 25.530 83 2.369,15
Ekim 26.621 0 26.621 82 2.470,47
Kasim 26.326 0 26.326 89 2.443,02
Aralik 27.445 0 27.445 91 2.546,94
Yillik 279.126 0 279.126 91 25.902,93

Cizelge Ek B.2. Miihendislik Fakiiltesi onerilen sistem aylik enerji kullanim listesi.

Aylar Enerji Satin | Enerji Satis1 | Net Enerji Tepe Yiik _Enerji
Alimi (kwh) Satm Alimi (kW) Ucreti ($)
(kWh) (kWh)
Ocak 20.173 1.166 19.007 76 $1.813,73
Subat 16.236 1.284 14.952 66 $1.442,52
Mart 16.231 1.751 14.479 65 $1.418,63
Nisan 11.672 2.206 9.466 70 $972,87
Mayi1s 10.734 2.541 8.193 54 $869,08
Haziran 7.049 2.847 4.202 35 $511,80
Temmuz 6.326 3.278 3.048 33 $423,19
Agustos 7.261 2.974 4.287 30 $525,13
Eyliil 14.225 1.917 12.307 64 $1.224,19
Ekim 15.858 1.708 14.150 61 $1.386,24
Kasim 18.097 1.346 16.750 72 $1.612,06
Aralik 19.406 1.214 18.192 76 $1.740,19
Yillik 163.268 24.233 139.035 76 $13.939,62
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Cizelge Ek B.3. IIBF temel sistem aylik enerji kullanim listesi.

Aylar Enerji Satin | Enerji Satis1 | Net Enerji Tepe Yiik _Enerji
Alimi (kwh) Satin Alim1 (kW) Ucreti ($)
(kWh) (kwWh)
Ocak 20.988 0 20.988 77 $1.947,64
Subat 18.145 0 18.145 87 $1.683,86
Mart 20.081 0 20.081 79 $1.863,49
Nisan 18.851 0 18.851 72 $1.749,33
Mayis 15.769 0 15.769 60 $1.463,41
Haziran 13.622 0 13.622 61 $1.264,15
Temmuz 11.020 0 11.020 35 $1.022,66
Agustos 12.125 0 12.125 35 $1.125,22
Eyliil 17.883 0 17.883 75 $1.659,52
Ekim 19.729 0 19.729 69 $1.830,87
Kasim 19.106 0 19.106 68 $1.773,08
Aralik 19.602 0 19.602 66 $1.819,04
Yillik 206.921 0 206.921 87 $19.202,28
Cizelge Ek B.4. IIBF onerilen sistem aylik enerji kullanim listesi.
Aylar Enerji Satin | Enerji Satis1 | Net Enerji Tepe Yiik _Enerji
Alimi (kwh) Satin Alim1 (kW) Ucreti ($)
(kWh) (kWh)
Ocak 13.756 1.499 12.257 63 $1.201,59
Subat 11.062 1.724 9.338 60 $940,38
Mart 11.217 1.981 9.236 53 $941,89
Nisan 9.308 2.446 6.862 54 $741,46
Mayi1s 6.914 2.965 3.949 38 $493,35
Haziran 5.561 2.913 2.648 35 $370,44
Temmuz 4.522 3.363 1.159 24 $251,48
Agustos 5.300 3.198 2.102 24 $331,96
Eyliil 9.070 2.407 6.662 52 $721,30
Ekim 10.948 2.165 8.783 61 $907,72
Kasim 12.531 1.628 10.903 61 $1.081,50
Aralik 13.045 1.525 11.520 58 $1.134,31
Yillik 113.234 27.814 85.420 63 $9.117,39
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Cizelge Ek B.5. Ogrenci Isleri Merkezi temel sistem aylik enerji kullanim listesi.

Aylar Enerji Satin | Enerji Satis1 | Net Enerji Tepe Yik _Enerji
Alimi (kWh) Satin Alim1 (kW) Ucreti ($)
(kWh) (kWh)
Ocak 16.888 0 16.888 80 $1.567,17
Subat 13.243 0 13.243 84 $1.228,96
Mart 15.688 0 15.688 75 $1.455,85
Nisan 14.867 0 14.867 87 $1.379,64
Mayis 14.926 0 14.926 77 $1.385,14
Haziran 11.161 0 11.161 52 $1.035,69
Temmuz 11.113 0 11.113 51 $1.031,25
Agustos 12.063 0 12.063 46 $1.119,46
Eyliil 14.711 0 14.711 76 $1.365,14
Ekim 15.542 0 15.542 82 $1.442,29
Kasim 15.250 0 15.250 82 $1.415,21
Aralik 15.289 0 15.289 82 $1.418,78
Yillik 170.739 0 170.739 87 $15.844,60

Cizelge Ek B.6. Ogrenci Isleri Merkezi onerilen sistem aylik enerji kullanim listesi.

Aylar Enerji Satin | Enerji Satis1 | Net Enerji Tepe Yiik _Enerji
Alimi (kwh) Satm Alimi (kW) Ucreti ($)
(kWh) (kWh)
Ocak 10.234 1.339 8.895 69 $882,74
Subat 7.058 1.602 5.456 61 $574,86
Mart 7.961 1.956 6.005 61 $640,99
Nisan 6.225 2.374 3.851 71 $458,98
Mayi1s 5.998 2.639 3.359 55 $424,68
Haziran 4.402 2.902 1.500 28 $263,39
Temmuz 4.204 3.296 907 25 $225,29
Agustos 4.903 2.933 1.970 22 $308,36
Eyliil 6.581 2.168 4414 62 $502,36
Ekim 7.774 1.982 5.791 53 $622,30
Kasim 9.261 1.446 7.186 71 $787,16
Aralik 9.476 1.347 8.129 73 $812,06
Yillik 84.077 25.984 58.093 73 $6.503,16
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EK ACIKLAMALAR C.

FV PANEL, BATARYA VE DiZEL JENERATORUN TEKNIiK
OZELLIKLERI
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Cizelge Ek C.1. FV panel A3S60P 275 teknik 6zellikleri.

Elektriksel Veriler

Model A3S60P 275

Pmax Maksimum Gili¢ 275

% Modiil Verimi 16,69
Immp (A) Maksimum Gii¢ Noktas1 Akimi 8,46
Isc (A) Kisa Devre Akimi 8,99
Vmmp (V) Maksimum Gii¢ Noktas1 Voltaji 32,52
Voc (V) Acik Devre Voltaji 38,58
Pmax Maksimum Gii¢ 275

Mekanik Veriler

Konu Aciklama
Olgii 1652 +2 mm (L) x 997 + 2 mm (W) x 42-35 + 0,5 mm (D)
Agirhik 20 kg

Gilines Hiicresi

60 Polikristal Tip 6" Silikon Hiicre (156.75 mm x 156.75 mm)

On Cam

Temperli / Temperli Antireflekte Cam

Encapsuland

Etilen Vinil Asetat (EVA)

Arka Tabaka

Kompozit Film, Renk Beyaz

Baglant1 Kutusu

Tyco / Ekinler Sertifikali

Cerceve

Aliiminyum Cerceve (Eloksal Kaplamalr)

Dogrusal Performans

10 y1l %90 ftizeri, 25 y1l %80 tizeri

Gii¢ Toleransi

Pozitif (+) 5 Watt

Calisma Kosullan
Konu Aciklama
Mekanik Dayanim 5400 Pa (KIWA MEYER Sertifikali)
Maksimum Sistem Voltaj1 DC 1000V / 1500 V
Seri Sigorta Akimi 15A
Calisma Sicakligi -40 / +85°C
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Sicakhik Ozellikleri

Konu Aciklama

Nominal Hiicre Caligma Sicakligi 45°C+2°C

Sicaklik Katsayis1 alsc (%/°C) | -0.04%/°C

Sicaklik Katsayis1 pVoc  (%/°C) | -0.33 %/ °C

Sicaklik Katsayisi Pmax  (%/°C) | -0.45%/°C

Sicaklik Katsayis1 BVmpp (%/°C) | -0.45 %/ °C

Cizelge Ek C.2. Gamatech 12V 80Ah batarya teknik ozellikleri.

Performans Karakteristikleri

-Nominal Gerilim 12V
-Hiicre Sayis1 6
-Nominal Kapasite 77 °F (25°C)
10 saatlik oran (8.00A, 10.8V) 80.0Ah
5 saatlik oran (14.4A, 10.5V) 72.0Ah
1 saatlik oran (53.7A, 9.60V) 53.7Ah
-i¢ Direng
Tam sarjli pil 77 °F (25°C) 5.5mOhm
-Kendinden Desarj
20°C’de aylik kapasitenin % 3’1 azalir

-Calisma Sicaklik Aralig
Desarj 20~60°C
Sarj -10~60°C
Depolama -20~60°C
-Maks. Desarj Akimi 77 °F (25°C)
750A(55)
-Kisa Devre Akimi 1900A
-Sarj Metodlar1
Sabit voltaj sarj1 77 °F (25°C)
Maks. sarj akimi 24A

(ortalama) Sicaklik telafisi -30mV/°C
-Standby kullanimi 2.23-2.27 VPC
Telafi sicakligi -20mV/°C
Sabit Akim Desarj Verileri (25 °C’de Amper)
Bitis 10 (30 |1 2 3 5 7 8 9 100 (12 |24
glirc'g}‘\',) Dk | Dk. |Sa [Sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa
1.60 188 | 87.3 | 53.7 | 30.5 | 22.7 | 15.0 | 11.1 | 9.91 | 8.96 | 8.20 | 6.90 | 3.72
1.65 178 | 83.0 | 51.6 | 29.8 | 225 | 14.7 | 11.0 | 9.79 | 8.88 | 8.15 | 6.86 | 3.70
1.70 168 | 80.3 | 49.8 | 29.2 | 224 | 14.7 | 109 | 9.75 | 8.83 | 8.10 | 6.82 | 3.65
1.75 159 | 776 | 471 | 28.1 | 21.8 | 14.4 | 10.8 | 9.63 | 8.75 | 8.05 | 6.78 | 3.63
1.80 149 | 75.0 | 46.3 | 27.1 | 20.7 | 14.1 | 10.6 | 9.52 | 8.68 | 8.00 | 6.73 | 3.61
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Sabit Gii¢c Desarj Verileri (25 °C’de Watt)

Bitis 10 (30 |1 2 3 5 7 8 9 10 |12 |24
cerlimi | by |k |sa |sa |sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa |Sa
(hiicre/V)
1.60 323 | 165 | 98.6 | 56.5 | 425 | 279 |21.2 | 191 | 174 | 16.1 | 13.7 | 7.30
1.65 310 | 157 | 97.8 | 55.3 | 41.1 | 27.4 | 20.7 | 18.6 | 17.0 | 15.7 | 13.3 | 7.20
1.70 299 | 151 | 93.8 | 53.7 | 404 | 27.0 | 20.4 | 183 | 16.7 | 15.4 | 13.1 | 7.10
1.75 287 | 149 | 92.3 | 53.0 | 399 | 268 | 20.1 | 18.0 | 16.4 | 15.1 | 12.8 | 7.00
1.80 275|146 | 885|514 390|264 (198 | 17.7 | 16.1 | 148 | 12.4 | 6.90

Cizelge Ek C.3. Dizel jenerator teknik 6zellikleri.
Motor Ozellikleri
Marka BAUDOUIN
Model 4M11G120/5
Motor Giicii Stand by kW 108

Prime kW 98

Motor Devri (rpm) 1500
Sikistirma Oran 18:1
Governor Tipi Electronic

Emme Sistemi Turbocharged- Air to Air Cooled
Sogutma Sekli Water
Tam Yiik 232
Yakit Sarfiyati (It/h) %75 Yik 17.4
%50 Yik 11.9
Motor Yagi Kapasitesi (It) 11
Sogutma Suyu Kapasitesi 13.3

Alternator Ozellikleri

Marka EMSA | Otomatik Voltaj Regiilatorii SX460
Model EGK225-80N | Voltaj Regiilasyonu +1%
Frekans (Hz) 50 | Izolasyon Smifi Class H
Gii¢ (kVA) 112 | Glig Faktorii 0.8
Baglant1 Tipi Star | Tasarim 4 Pole, Brushless
Voltaj (V) 400 | Koruma Smifi P23

Faz 3 | Agirlik (Kg) 362
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