GUC SISTEMLERi KONFERANSI
20-21 Ekim 2022
Ankara

\off
AN )
¢ ’/{T;A

o

¢

”

o

Tiirkiye 2022

PVsyst ve Homer Kullanilarak Sebekeye Bagh Mikro Sebeke Tasarimi
Design of On-Grid Microgrid Using PVsyst and HOMER

Onur CETINKAYA*, Mikail PURLU?, Belgin EMRE TURKAY?

13 [stanbul Teknik Universitesi, Elektrik Mithendisligi Boliimii
cetinkayaol7@itu.edu.tr, turkayb@itu.edu.tr

2Sivas Cumhuriyet Universitesi, Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii
mikailpurlu@cumhuriyet.edu.tr

Ozet

Diinyada elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ giinden
gline artmakta ve artik yasamimizin olmazsa olmazi
haline gelmis bir ihtiyagtir. Enerji iiretiminde artan
ihtiyaglar ve fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi ile
birlikte yenilenebilir enerjinin kullanimi ¢ok biiyiik onem
kazanmistir. Artan elektrik ihtiyaci ile birlikte elektrigin
tiretimi, iletimi ve dagitimi da o6nemli hale gelmigtir.
Uretimin dagitik halde bulunmasi ve tek bir merkezde
yvapilmamast tiretilen elektrigin iletimine dair geleneksel
yaklasimdan farkli bir yaklasim getirerek elektrik
iletiminde kayiplarin azalmasini amaglamaktadir. Bu tip
sebekeler mikro sebeke olarak nitelendirilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimin sebekeye daha fazla
dahil olmasini saglamaktadir. Bu ¢alsmada ITU
Elektrik - Elektronik Fakiiltesi Binasinin elektrik ihtiyaci
icin mikro sebeke tasarimi yapimasi ve bu ¢alismanin
simiile  edilerek  yorumlanmasi  amaglanmistir.
Calismada simiilasyon programlari olarak PVsyst ve
HOMER programlar: kullaniimistir.

Anahtar kelimeler: Mikro sebekeler, Giines Enerjisi,
PVsyst, HOMER.

Abstract

The world's need for electrical energy is growing every
day, and it has become a vital component of our daily life.
The usage of renewable energy has become increasingly
important due to the rising need for energy production
and the depletion of fossil resources. The production,
transmission, and distribution of electricity have all
grown in significance with the rise in demand for it. By
adopting a different strategy from the conventional
approach to the transmission of the electricity produced,
the fact that the production is dispersed and not done in
a single hub attempts to reduce the losses in electricity
transmission. These types of networks are called
microgrids and enable more renewable energy sources
to be included in the grid. The purpose of this study is to
simulate and analyze the design of a micro-grid for the
ITU Faculty of Electrical and Electronics Building's

electrical requirements. PVsyst and HOMER programs
were used as simulation programs in the study.

Keywords: Microgrid, Solar Energy, PVsyst, HOMER.

1. Giris

Elektrik enerjisinde son yillarda artan ihtiyaglar ile
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda
artis gézlemlenmektedir. Buna karsin diinyada bulunan
enerji kaynaklarimin tiikenebilir olmasi elektrik tiretimi
icin farkli arayislara yol agmaktadir. Bu dogrultuda farkli
enerji kaynaklari arayis1 artmistir. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda gelistirilen
teknolojiler 15181nda giines ve riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi Uretimi son yillarda olduk¢a artmustir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) 2021 Ekim raporuna
gore 2020 yilinda giines enerjisi liretimi gectigimiz yila
gore %23 oraninda artmistir [1]. Giines enerjisinin
vadettigi potansiyel ve tesis kurulumunun riizgar
enerjisine gore daha kolay ve ucuz olmasi sebepleriyle
elektrik enerjisi iretiminde daha kolay ulasilabilir
durumdadir.

Giines enerjisi, artan elektrik tilketimi ile birlikte duyulan
elektrik ihtiyacinin fosil yakitlara ihtiya¢ duyulmadan
giderebilmenin en onemli ¢6ziim yollarindan biridir.
Bununla birlikte gelisen teknolojilerle birlikte 6zellikle
metropol denilen ¢ok fazla insanin yasadigi schirlerde
veya bolgelerde yogun elektrik talebi sebekede kesinti
veya arizalara sebep olmaktadir. Diger taraftan olasi
dogal afetler sonras1 sebekenin ciddi zararlar gordiigi
durumlarda dagitik enerji kaynaklari hayati derecede
onemde ¢oziimler sunmaktadir. Merkezi enerji
kaynaklar1 yerine dagitilmis enerji kaynaklarinin
kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte afet sonrasi kriz
yonetiminin oldukga kolaylasmasi 6ngoriilmektedir [2].
Elektrik dagitim merkezinden uzak bolgelerde ise iletim
hattinda olusan sorunlar sebebiyle bu tip bolgelerde sik
sik elektrik kesintileri yasanmaktadir. Hem sehir
merkezlerinde hem kasabalarda gergeklesen farkli enerji
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sorunlarina ortak bir ¢oziim olarak mikro sebeke
sistemleri one ¢ikmaktadir.

Mikro sebeke sistemleri ile enerji iretimini artirmak,
sebekeden bagimsiz calisarak elektrik ihtiyacinin bir
kismmi veya tamamini karsilayabilmek ve sebekeye
bagli calisirken ihtiyac fazlasi elektrigi sebekenin
kullanmas1 ile birlikte enerjiyi verimli kullanmak
miimkiindiir. fletim kayiplarii minimize ettigi gibi
sebekeye dinamizm katmasi acisindan  gelisen
teknolojilerle birlikte mikro sebekelerin gelecek sehir
konseptlerinin bir pargasi olabilmesi beklenmektedir [3].

Bu ¢alismanin amaci, {iniversitemizin elektrik-elektronik
fakiilte binasi i¢in giines enerjisi ile beslenen mikro
sebeke tasarimi yaparak bu tasarim iizerinden mikro
sebeke performansini gesitli yonlerden analiz etmek ve
bu analizlerden yola c¢ikarak mikro sebekelerin
performansini gercege yakin olarak degerlendirmektir.
Bununla birlikte gelecekte yayginlagmasi Ongoriilen
mikro sebeke sistemleri igin bir simiilasyon Ornegi
olmast planlanmistir. Calisma kapsaminda binanin
elektrik ihtiyaglar1 dogrultusunda yapilan fotovoltaik
sistem tasariminin elektriksel ve fiziki gereksinimleri
analiz edilip, iki ayr1 simiilasyon programiyla birlikte
matematiksel olarak hesaplanacaktir. Bu baglamda
fakiilte binasinin ¢atisi projenin tasarim bolgesi olarak
secilmis ve bu bolge igerisinde iiretim yapmasi planlanan
giines enerjili ile beslenen mikro sebeke sistemi igin
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar ve ¢iktilar,
binanin enerjisini karsiladigi kaynak ile giines enerjisi
sistemleriyle ekonomik ve ¢evresel etki olarak
karsilastirilmistir.

2. Mikro Sebeke

Mikro sebeke sistemi, dagitima yakin olarak yerlestirilen
yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretimi yapan
sistemlerdir. Geleneksel sebeke yaklagimina kiyasla son
tiiketiciye yakin olmasindan dolay1 kayiplarin oldukg¢a az
oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile
birlikte sebekede kritik arizalara ragmen mikro sebekenin
arizadan etkilenmeden hatta arizali sebekeye yardimci
olacak sekilde ¢alisir. Sebekenin ihtiyag duymasi
durumunda saglanan enerji ile sebekeye yardim etmek
amaclanmaktadir. Cok sayida dagitilmis enerji kaynagim
(DEK) igeren yeniden yapilandirilmug bir elektrik
dagitim sebekesi ile sistem giivenirligi arttirilip, hizmet
kalitesi yiikseltilebilir [4]. Fosil yakitlar ile elektrik
iretiminin  stirdiirilemez olusuna bir ¢6ziim olarak
yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimini benimseyen
sistemler olan sistemler olan mikro sebeke cevresel
stirdiiriilebilirlik adina 6nemli bir adim olmakta ve
gelecek nesillere ¢evreci bir sekilde enerji iiretimi
konusunda yol gostermektedir.

Mikro sebeke sistemleri dzellikle enerji iletiminin zor ve
verimsiz oldugu kosullar i¢in ©6n plana ¢ikmast
diisliniilen bir sistem olmasina ragmen gerek sebekeye
dinamizm  katmas: gerek afet sonrast  kriz
¢oztimlerindeki potansiyeli sebebiyle Diinya genelinde
kullanim1 yavag yavas yayginlagsmaya ve calismalarin
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siklagtig1 sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye nin
o6nemli bir kisminin afet bolgesi olmasi, 6zellikle deprem
bolgesi olmast mikro sebekelerin  bu  bolgede
kullaniminin yayginlasmas: gerektigini gostermektedir.
Zira eskiyen sebeke altyapisinin biiyiik afetlerde zarar
gorme ihtimalinin yiiksek olmasi ve afet sonrast hayati
derecede ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin mikro
sebeke tizerinden elde edilebilecegi unutulmamalidir.
Bu durum &zellikle Istanbul gibi 25 milyona yakin
niifuslu, biiyiilk depremler beklenen ve acil durumlarda
kritik derecede olusan altyap: sorunlarinin biitiin sehri
etkiledigi bolgeler i¢in ¢ok onemli bir rol iistlenebilir
durumdadir.  Elektrik  enerjisinin  dagimik  enerji
kaynaklari tizerinden dagitimi beklenen afet senaryolar1
sonrasinda ¢Oziim olarak durmaktadir.

Mikro sebekeler sebeke ile olan durumlarina gore 2’ye
ayrilir:  Sebekeden begimsiz mikro sebekeler ve
sebekeye baglt mikro sebekeler.

3. Simiilasyon Programlari ve Kosulari

PVsyst ve HOMER (Hybrid Optimization of Multiple
Energy Resources) programlari yenilenebilir enerji
sistemi tasarlamakta siklikla kullanilan iki program
olmakla beraber tasarlanan sistemde bu programlarin
secilmesinin en 6nemli nedeni solar sistemler 6zelinde
analiz kabiliyetlerinin ist diizey olmasi, mikrosebeke
tasarimi i¢in gercek¢i analiz sonuglarina sahip olmasi,
bir¢ok programa gore daha basit arayiizlere sahip olmasi

ve tasarlanan sistem igin iki farkli programin
analizlerinin birbirleriyle farkliliklarinin
kargilagtirilmasidir.

3.1. PVsyst

PVsyst simiilasyon programi fotovoltaik sistemlerin
incelenmesi, boyutlandirilmasi ve veri analizi i¢in bir
bilgisayar yazilimidir. Bu yazilim sayesinde sebekeye
bagli veya sebekeden bagimsiz giines enerjisi sistemleri
tasarlanabilir ve simiile edilerek analiz edilebilir.
Kapsamli meteoroloji ve PV sistem bilesenlerine sahip
veritabanlaria sahip olmasinin yani sira genel temel
giines enerjisi araglarini icermektedir. Program igerisinde
farkli iireticilere ait evirici ve fotovoltaik panel modelleri
gibi temel sistem bilesenlerini bulundurur ve bu
bilesenlerin birbirleriyle uyumunu inceler [5]. Program,
cografi sitelerin olusturulmasi ve yonetimi, saatlik veri
dosyasinin olusturulmasi, saatlik meteorolojik verilerin
gorsellestirilmesi  ve  karsilastirilmasi,  Onceden
tanimlanmig birka¢ kaynaktan veya 0zel dosyalardan
meteorolojik verilerin ice aktarilmasi gibi avantajlar
saglamaktadir. Program, simiilasyon sonucunda cografi
bolge kosullarma ve kullanilan alanin etrafindaki
binalara gore golgelenme analizi yapabilmektedir.

Sistem bilesenlerinin  se¢imi program iizerinden
yapilirken asagidaki matematiksel hesaplamalar baz
aliarak program tizerinde segenekler kisitlanarak se¢cim
gerceklestirilmistir:
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Evirici Kapasitesi = Gerekli enerji x evirici kaybt

| Gineslenme Siiresi 1)
Kurulu Glig = Gerekli Giig / Verim (2)
Seri Bagli Modiil Sayist = Nominal Gerilim | Modiil
Gerilimi 3)

Paralel Kol Sayist = P (panel) | P (dizi) (4)

Planlanan olan sistemin modeli Sekil 1’de verilmistir.
Sistem trettigi elektrigi oncelikle kullanictya sunmay1
amagclarken ihtiyag fazlasi olan elektrigin batarya
vasitasiyla biriktirilmesi ve daha sonra ihtiya¢ halinde
kullanilmas1 da gz Oniine alinarak fazla elektrigin
sebekeye verilmesi amaglanmustir.

PV array System User (load)

Inverter : Grid

E Array E outiny E aver
— — —
— ‘ QP
PV ' UAray : E used |, | L E back-up
A YA l ON

User

E needed

Sekil 1. PVsyst programinda olusturulan mikro sebeke
modeli

3.2. HOMER

HOMER, bir¢ok farkli enerji kaynagimi ayni sistemde
birlestirebilen ve olusturulmus olan sistemlere en uygun
ekipmanlar1 Onerebilen, bu tasarimlarin ekonomik
analizini yapabilen bir simiilasyon ve analiz
programudir. Program, ayni anda bir¢ok tasarimi bir
arada bulundurabilmesi, aynt zamanda olusturulacak
sistem i¢in ekonomik ve teknik hesaplamalar ile en
uygun ekipmanlarin segilmesine ve optimum Sistemin
olugturulmasini saglar [6]. HOMER, sisteme girilen
meteorolojik veriler ve elektrik yiik verilerinin disinda
sistem ekipmanlarinin maliyet fiyatlari, enflasyon
degeri, bakim — onarim masraflari gibi verilere de ihtiyag
duymaktadir. Bu veriler 1s1ginda hangi ekipmandan ne
kadar ve hangi boyutta bulunmasi1 gerektigini
secebilmekte ve degisken ekonomik kosullarda en dogru
secimlerin yapilmasina yardimer olmaktadir. Ayni
zamanda bu program optimizasyon, hassaslik ve
simiilasyon analizi yapmay1 saglamaktadir [7]. HOMER
programu lizerinden analiz yapilmak istenen konum
secilerek meteorolojik bilgilerine ulagsmak miimkiindiir.
PVsyst programindan farkli olarak programin igindeki
araglar ve girilen veriler dogrultusunda en dogru
ekipman se¢imini ve ekipman say1sini
belirleyebilmektedir. Bu sayede PVsyst’e nazaran daha
dogru bir sistem tasarimi miimkiin olmaktadir.

3.3. Ekonomik Veriler

HOMER, sistem tasarimi yaparken ekonomik verileri de
gdz oOnlinde bulundurur. Girilen ekonomik bilgiler
similasyonun dogrulugu agisindan énem tagimaktadir.
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Ekonomik veriler olarak; faiz orani, enflasyon ve proje
omrii verileri gereklidir. Proje omrii 25 yil olarak
alinmistir. Bu siire fotovoltaik panelin kullanim omrii
olarak belirlenmistir. Cumhuriyet Merkez Bankasi
verileri dikkate alinarak faiz oram1 %11,57, enflasyon
orant %17,49 olarak almmigtir. Sistem tasarimini
ekonomik analizi yapilirken dolara gore degerlendirme
yapilmistir. Bu dogrultuda bazi verilerin Tiirk lirasindan
dolara ¢evrimi yapilmistir. Dolar kurundaki degisimler
dikkate almmarak ve son 1 yildaki wveriler
degerlendirilerek dolar kuru 12,01 TL alinmustir.

Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu’nun agikladigi 1
Haziran 2022 tarihinden itibaren gecerli elektrik
tarifisine gore tek zamanli elektrik alis fiyati dagitim
ticreti dahil 278 kr/kWh olarak , lisanssiz fotovoltaik
sistemler i¢in elektrik satis fiyat1 245,46 ki/kWh olarak
verilmigstir [8]. Bu veriler dikkate alinarak elektrik alig
fiyati 0,231 §, elektrik satis fiyati 0,204 $ olarak
alimmugtir.

Tablo 1. Ekonomik veriler
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Dolar 12,01 b

Faiz Oram %11,57

Enflasyon Orani %17,49
Elektrik Satis Fiyati 278 kr/kWh 0,231%
Elektrik Alis Fiyati 245,46 kr/kWh 0,204 $

4. Simiilasyon Ciktilari

iki simiilasyon programi da elektrik tiiketim verilerine
gore analizlerini gerceklestirmekte ve o verilerin
yardimiyla gergekci sonuglar ortaya koymaktadir.
Elektrik tiiketimi verileri programlara girilirken 2021
yili tiiketim verileri dikkate alinmigtir. Bu veriler
simiilasyon programlarina girilmis ve uygun ekipman
secimi ile gerekli ekipman sayisi tespiti kisitlamalara
bagl kalacak sekilde programlara birakilmistir. Bu
caligmada sebekeden olabildigince az yararlanmak ve
yenilenebilir enerji kullanim oranim1 artirmak igin
depolama sistemi bulunmasi uygun goriilmiistiir. Bu
dogrultuda sistemde depolama sistemi olarak bataryalar
bulunmaktadir. Depolama sistemi ile birlikte evirici
sistem ve fotovoltaik sistem bilesenleri ana bilesenler
olarak bulunmaktadir.
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Tablo 2. ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi Binas1 2021
yili aylik elektrik tiiketim verileri

Ay Tiiketim (kWh)
Ocak 73.580,07
Subat 65.147,79
Mart 75.783,60
Nisan 62.930,80
Mayis 50.568,80

Haziran 58.285,80
Temmuz 68.332,90
Agustos 82.423,10
Eyliil 60.726,40
Ekim 92.711,70
Kasim 94.139,30
Aralik 96.473,30

Fotovoltaik sistemin simiilasyon i¢inde kurulacag: yer
olarak ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi Binas1 catist
belirlenmis ve yaklagik 7000 m? olan ¢atinin %37,85°lik

kismin1  fotovoltaik  sistemlerin  kullanilabilecegi
hesaplanmigtir.  Catt  i¢in  fizibilite  calismast
yapilmadigindan  ¢atinin  %50’sinden  fazlasinin

kullanilamayacag1 diisliniilmektedir ve elde edilen
veriler ile tahminler birbiriyle uyusmaktadir.

4.1. PVsyst’den Elde Edilen Ciktilar

Yapilan ¢aligmaya gore olusturulan sistem tasariminin
iiretmesi beklenen toplam enerji program tarafindan 8§10
MWh/y1l olarak hesaplanmigtir. Sistemin gece elektrik
iretmeyecegi disiiniildiigiinden sistemde akii mevcuttur
ve ihtiyag¢ halinde kullanima hazir bir sekilde bulunmasi
planlanmustir. Thtiya¢ duyulmayan durumlarda sisteme
elektrik verilmesi beklendigi gibi akiiye ragmen iiretilen
enerjinin sisteme yetmedigi durumlar i¢in sebekeden
elektrik almak da miimkiin durumdadir. Sistemin tim bu
degiskenler sonucunda yillik 488 MWh elektrigi 6z
tiiketim olarak kullanmasi, 289 MWh elektrigi sebekeye
geri satmasi beklenmektedir. Simiilasyon sonuglari
golgesiz duruma gore hesaplanmustir.

Sekil 2’de enerji iiretiminin golgelenme olmadigt
durumda 0,23 kWh/kWp/giin sistem kayiplar1 ve 0,43
kWh/kWp/giin PV dizi kayiplar1 olarak yansiyarak
evirici ¢ikisindaki enerjinin 3,8 kWh/kWp/giin kisminin
faydali enerji olarak kullanildig1 goriilmiistiir.

Simiilasyonla elde edilen sonuclara gore her ay igin
performans oranlarinin grafikleri Sekil 3’de verilmistir.
Ortalama performans orani grafikte goriildiigi tlizere
0,851 ¢ikmustir. Gergeklesen iiretimin beklenen tiretime
orani ile elde edilen deger performans oramidir. IEC
61724’¢ gore sistem veriminin (Yf) referans sistem
verimine (Yr) oram olarak ifade edilmistir [9].
Performans orani radyasyon kosullarindan bagimsiz
olmak {izere esit sistem tasarimlarinin yillar igindeki
performans oranlarini karsilagtirmak amacryla kullanilan
bir gosterim olarak ifade edilmesiyle beraber sicakliga
daha fazla bagli oldugu gozlenir. Performans oraninin
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sicak iklimlerde daha diisiik oldugu goézlemlenmistir
[10].

Normalize tiretim (kWp bas!)

T T T T T T T T T T
Le: Kolektdr kaybs (PV-diz kayiplan) 0.43 kWhikWp/gun
Ls: Sistem Kaybi (inverior, ...) 0.23 kWh/kWp/gln
YT. Uretilen faydali enerji (invertdr gikist) 3.8 KWh/Wplgan
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Oca Sud Mar Nis May Hsz Tem AQu Eyl Exl Kas A

Sekil 2. Normal enerji {iretimi ve kayip faktori

Performans oram PR

r T T T T T T T T T T T
1t E - PR Performans oran: (Yf!¥r) 0.881

L
Oea  Sub Mar Nz May Haz Tem Aju

E¥l  Eki  Kas Ama

Sekil 3. Aylara gore performans orani grafigi

Simiilasyon sonuglarna gore senelik 1467 kW/m2
1sinimin panel yiizeyine diigtiigii goriilmektedir. Panel
iizerine ulagan 1s1n1m, panel yiizey alani ve verim ifadesi
carpildiginda yine kayip diyagraminda verilen 895 MWh
elde edilir. Diger sistemsel kayiplar ile beraber sebekeye
810 MWh enerji ulagsmistir. En biiyiikk kaybin sicaklik
nedeniyle olusan kayiplar oldugu goriilmektedir.
Dogrudan kullanilan enerji iiretilen enerjinin %74,3 {ine
denk gelmektedir.

4.2. HOMER Pro’dan Elde Edilen Ciktilar

HOMER Pro uygulamasinda elektriksel, ekonomik ve
teknik veriler girilmesi gerekmektedir. Program bu
teknik veriler dogrultusunda analizlerini gerceklestirir.
PVsyst  programinda elde  ettigimiz = degerler
dogrultusunda evirici sayisi, fotovoltaik panel sayisi,
batarya sayis1 gibi 6zelliklere bagli kalinmaya ¢aligilmis
ve bu dogrultuda ekonomik analiz yapilmustir.
Uygulamanin girilen teknik veriler dogrultusunda
ekipman secimi i¢in ¢esitli Onerileri olmaktadir. Bu
dogrultuda fotovoltaik panel segimimiz PVsyst
programinda oldugu gibi Hanwha Q Cells {ireticisinin
Q.Peak-Duo-XL-G11.7-580 olmustur. PVsyst
simiilasyonundaki sistemdeki panel ve evirici dzellikleri
HOMER ’a aktarilmis ve aym fotovoltaik panel ve evirici
secimlerine gore analiz yapmasi istenmistir. Depolama
sistemi i¢in ise HOMER programi ekipman onerisinde
bulunmus ve generic 1kWh Lityum — lon batarya
se¢imini yapmuistir.
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Sistem fazla irettigi enerjiyi bataryada depolanan ve
sebekeye satma durumunda oldugu i¢in her elde edilen
fazla enerjinin sebekeye satilmasi s6z konusu degildir.
Bataryada enerji depolamak i¢in bosluk olmasi
durumunda enerjiyi sebekeye satmak yerine bataryada
biriktirecektir. Bunun i¢in detayli hesaplamayrt HOMER
programi simiilasyon sirasinda yapmaktadir. Binanin
biitiin elektrik tiiketiminin karsilanmasi
beklenmemektedir. Hem alan hem de maliyet konusunda
sikinti olmamasit adina fakiilte binasinin elektrik
ihtiyacina yardime1 olacak tasarim yapilirken ihtiyag
duyulmast  durumunda sebekeden enerji alimi
yapilabilecek bir sistem tasarimi planlanmistir. Bu
dogrultuda bataryada enerjinin  bulunmadigr ve
fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin yetersiz
kaldigi durumlarda sebekeden enerji alinmasi s6z
konusu olacaktir. Bu durum ekonomik analizi
etkilediginden hesaplamalar sirasinda géz ardi
edilmemektedir. Ancak uygulama sistemin yatirim
maliyetinin geri kazanilmast durumu i¢in hesaplama
yaparken normal sartlarda sebekeden alinacak olan fakat
sistemin kurulmasi durumunda alinmayan enerji ve
sebekeye satilan enerji durumlarima gore hesaplama
yapmaktadir. Sebekeden alinan enerjinin azalmasi bir
kazang durumu olarak gorillmektedir zira sistem
kurulmadig1 durumda alinan enerji sistem kuruldugunda
azalacak ve bir kismimi sebekeden bagimsiz sekilde
kullanic1 kendi tiretebilecektir.

4.3. Kirletici Gazlarin Emisyon Hesabi

Ekonomik verilerden bir tanesi de emisyon degerleridir.
Zira her Uretilen enerji tiretim sirasinda havaya karbon ve
birtakim gazlar salinimi1 yapacaktir. Bu durum
sistemimiz i¢in alinacak olan ekipmanlarin liretiminde
gecerlidir. Enerji tretimi esnasinda karbon ve diger
gazlarin salinimi minimum degere ulagsmasina karsin
fotovoltaik panel ve batarya gibi araglarin {iretimi
strasinda salinan gazlar géz ardi edilmemelidir. NASA ve
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan veriler
dogrultusunda Tablo 3’te goriildiigii lizere emisyon
degerleri programa girilmistir. Planlanan sistemin
cevresel etkileri de HOMER  programi ile
hesaplanabilmektedir. Bahsedilen gazlarin genel olarak
atmosferik reaksiyonlara yol acabilen, solunum
problemleri ve ¢esitli saglik sorunlarina neden olan, asit
yagmurlart olusumuna sebep olan ve dogaya zararh
ozellikleri bulunan gazlar olarak 6zetlemek miimkiindiir
[11].

Tablo 3. Emisyon degerleri

Mectcoroloji
Kirletici Gazlar Birim Genel NASA
Miidiirhigii
Isimm Verisi kWh/m?/giin 3.92 3.93
Karbon dioksit ke/yil 804.089 805.584
Karbonmonoksit kg/vil (0] 0
Yanmamuis hidrokarbon  kg/yvil 0 (4]
Partikiil Madde ke/vil 0 0
Kkt dioksit kg/yil 3.486 3.493
Azot oksitler ke/vil 1.705 1.708
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4.4. isletme, Bakim — Onarim Maliyetleri ve Kar —
Zarar Durumu

Sistemin 25 yil boyunca ¢alisacagi ve fotovoltaik panel,
depolama sistemleri ve evirici i¢in 15 yillik Omiir
bicilmis olup 15 yilin sonunda degistirilmesi
Ongoriilmiistlir. Programa girilen maliyet degerleri Mayi1s
2022 ve Haziran 2022 maliyetlerine gore olusturulmus
olup tercih edilen ekipmanlarin fiyatlandirilmasi yaklasik
olarak belirlenmistir. Solar sistemin kurulacagi alana
bagli olarak belirlenen fotovoltaik panel sayisindan
dolay1 fotovoltaik panel bagina maliyet hesaplanmustir.

Secilen fotovoltaik paneller igin belirlenen panel basina
maliyet 4508, yillik bakim masrafi kWh bagina 10$
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda panellerin kurulum
licreti igcilik maliyetleri dahil olmaksizin 435.600%
olmast gerekmektedir. Yillik bakim masrafi ise
fotovoltaik panellerin veriminin yildan yila azalmasi
sebebiyle degismektedir. Degisken bakim masraflari, 15
yilin sonunda solar panellerin degisim masraflari ile
birlikte ¢ikarilan hurda maliyetlerinden sonra fotovoltaik
panellerin 25 yilin sonundaki maliyeti 1.281.570%
olmaktadir.

Depolama sistemi i¢in tercih edilmis olan 1 kWh’lik
bataryalar i¢in kWh bagina 132$ olarak belirlenmistir
[12]. Bakim maliyeti ise kWh bagma 5$ olmaktadir.
Yapilan tasarim i¢in donanim maliyeti, yillik bakimlar,
omrii biten ve degistirilen bataryalar ile diger giderler
sonucu ¢ikarilan hurda maliyetlerinden sonra toplam
287.600% olarak elde edilmistir.

Sisteme dahil edilen ve enerji doniisiimlerini
gerceklestiren eviriCi — gevirici grubu i¢in 6 kW’lik birim
kurulum maliyeti 5143 §, yillik bakim masraflar ise
1339 $ olarak kabul edilmistir [13]. Bu durumda
hesaplamalar sonucu degisimler sonucu ¢ikarilan hurda
maliyetlerinden sonra elde edilen toplam maliyet
4.883.706% olarak belirlenmistir. Diger bakim
maliyetleri ile birlikte 25 yillik yaklasik maliyet toplam
6.952.876$ olarak elde edilmektedir.

Buna karsin uygulamanin simiilasyon sonuglarina gore
elde edilen elektrigin bir kisminin satilmasi ve sebekeden
enerji almak yerine kendi enerjisini tiretip kullanmasi
durumlarinin = sonucu olarak sistemin kullaniciya
maliyetini 5.3 yilda geri kazandirmas: beklenmektedir.
Sadece irettigi fazla elektrigi sebekeye vererek
kullanictya yaklasik 11.9 yilda maliyetini kazandirmasi
beklenmektedir.

5. Sonuc ve Degerlendirmeler

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin kuzey batisinda bulunan ve en
fazla niifusuna sahip sehri olan Istanbul’daki Istanbul
Teknik ~ Universitesi'nin ~ Ayazaga yerleskesindeki
Elektrik — Elektronik Fakiiltesi’nin elektrik ihtiyacinin
bir kismimmin kargilanabilmesi i¢in mikro sebeke
tasariminin teknik ve ekonomik analizleri yapilmustir.
Glines enerjisi, depolama sistemi ve sebekenin birlikte
yer aldig1 sebekeye bagli mikro sebeke tasariminda bir
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yandan PVsyst programi ile fotovoltaik panel odakli
analizler yapilirken sistemin optimum sartlarda
ekonomik acidan incelenmesi amaciyla HOMER Pro
programinin kullanilarak iki farkli program ile detayl
analiz uygun goOriilmiistir. PVsyst yazilimi1 solar
sistemler odakli analizlerde kullanilirken HOMER Pro
yazilimi mikro sebeke sisteminin optimizasyonunun
yapilmasina, ekonomik veriler 1s18inda gergege yakin
maddi simiilasyonlar gerceklestirerek analiz etmeye
imkan saglar.

Fotovoltaik sistem tasarimi ve mikro sebeke sistemleri
iizerine yapilan literatiir ¢aligmalari incelenmis, sistemin
tasariminda bu g¢aligmalardan faydalanilmistir. Mikro
sebeke sistemi tasarlanmadan Once Diinya’da ve
Tiirkiye’de enerji kullanimi incelenmis, hem Tiirkiye’de
hem Diinya genelinde elektrik tiiketiminde artiglar
goriilmiis ve bu duruma bagli olarak kurulu gii¢
miktarinda artis oldugu goézlemlenmistir. Diinya’daki
enerji kaynaklar icinde diger kaynaklara kiyasla daha
stirdiiriilebilir olarak goziikken yenilenebilir enerji
kullanim orani son birkag yilda iyice artmig durumdadir.
Diinya genelinde giines ve riizgar enerjisi kurulum
maliyetlerindeki azalislar ile birlikte yenilenebilir enerji
sektoriine yapilan yatirimlar artmustir. Buna ragmen
Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin zirvesine oldukga
uzak durumdadir. Elektrik iiretiminin 6nemli bir kismi
fosil yakitlara dayanan Tiirkiye i¢in giines enerjisi en
onemli ¢dziim yollarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Olast sebeke arizalari i¢in ¢éziim sunuyor olmasi ve
stirdiiriilebilir enerji kaynagina sahip olmasi mikro
sebeke sisteminin gelecek sehirleri i¢in degerli bir enerji
¢oziimii  olarak  durmaktadir. Giines enerjisinin
kurulumunun kolay olmasi sebebiyle diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina nazaran daha fazla yayginlagsmasi ve
kullanilmas1 beklenmekte ve gelecekte olusabilecek
potansiyel enerji krizleri i¢in ¢6ziim yolu olarak goze
carpmaktadir.
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