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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KONUT KULLANIMINDA HiBRIT ENERJi SISTEMININ KURULUMUNUN VE
MALIYETININ INCELENMESI

Siimeyye ADALI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Melike YALILI KILIC

Giliniimiizde niifus ve iilkelerin gelismislik diizeyiyle paralel olarak artis gosteren
enerji talebinin yogun olarak c¢evresel ve ekonomik etkileri yiiksek olan
geleneksel enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlara bagimli olmasi, {ilkelerin enerji
bagimliligimi azaltma noktasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmektedir.
Diinya iizerinde smirli miktarda ve esit ulasim imkani barindirmayan fosil
kaynaklar yerine, yerel ve temiz enerji iiretiminin gerceklesmesini saglayan
yenilenebilir kaynaklardan yakin gelecekte bir¢ok alanda yararlanma oraninin
daha fazla artacagi Ongoriilmektedir. Kiiresel elektrik tiiketiminin biiyiik bir
boliimiinden sorumlu olan konutlarin elektrik enerjisi ihtiyacinin yiiksek enerji
potansiyeli barindiran giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi
hem fosil yakit tiiketiminin azaltimi hem de enerjinin verimli kullanilmasi
noktasinda 6nemli faydalar barindirmaktadir.

Bu calisgmada Bursa ili Yildirim ilgesinde yer alan bir konutun elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla sebekeden bagimsiz PV+ batarya ve sebekeye
bagl PV sistemlerden olusan giinese dayali hibrit enerji sistemlerinin HOMER
Pro programi kullanilarak tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
neticesinde, sebekeden bagimsiz sistemin toplam net bugiinkii maliyeti 71386,04
TL, isletme maliyeti 85,06 TL, kWsa basma elektrik birim maliyeti 0,094 TL;
sebekeye bagli sistemin toplam net bugiinkii maliyet degeri 13357,51 TL, isletme
maliyeti -26,88 TL, kWsa basina birim enerji maliyeti 0,0075 TL olarak
hesaplanmistir. Sebekeye bagli sistemin konut kullaniminda enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesi noktasinda biiyiik avantajlar barindirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, giines enerjisi, PV
teknolojisi, konut, Bursa
2022, vii + 45 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF INSTALLATION AND COST OF HYBRID ENERGY
SYSTEM IN RESIDENTIAL USE

Siimeyye ADALI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Melike YALILI KILIC

Today, the increasing dependence on fossil fuels, which are traditional energy
sources with high environmental and economic effects, in the energy demand
increasing in parallel with the development level of the population and countries,
leads countries to renewable energy sources in order to reduce their energy
dependence. It is predicted that the rate of utilization in many areas will increase
in the near future from renewable resources, which provide local and clean energy
production, instead of fossil resources that do not have limited and equal
transportation opportunities in the world. Providing the electrical energy needs of
residences, which is responsible for a large part of global electricity consumption,
from renewable sources such as solar energy, which has high energy potential, has
important benefits both in terms of reducing fossil fuel consumption and using
energy efficiently.

In this study, solar-based hybrid energy systems consisting of off-grid PV+
battery and grid-connected photovoltaic (PV) systems were designed using the
HOMER Pro program in order to meet the electrical energy needs of a residence
located in Yildirim district of Bursa. As a result of the analyzes made, the total net
present cost of the off-grid system is 71386,04 TL, the operating cost is 85,06 TL,
the electricity unit cost per kwh is 0,094 TL; The total net present cost value of
the system connected to the grid has been calculated as 13357,51 TL, operating
cost -26,88 TL, and unit energy cost per kWh 0,0075 TL. It has been determined
that the grid-connected system has great advantages in reducing energy costs in
residential use.

Key words: Renewable energy resources, solar energy, PV technology,
residential, Bursa
2022, vii + 45 pages.
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1. GIRIS

Yasam i¢in vazgecilmez bir unsur olan enerji, llkelerin geligmislik diizeyinin
belirlenmesinde dnemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Teknolojik gelismeler ve hizli
niifus artig1 ile beraber artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda sanayi
devriminden beri diinya genelinde yogun olarak kullanilan petrol ve komiir gibi fosil
yakitlarin giinimiizde azalan rezervi, ¢evre ve insan sagligi iizerinde olusturdugu
zararlarin biiyiik boyutlara ulagmasi bu yakitlara alternatif olabilecek c¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimmi zorunlu kilmaktadir (Adiyaman, 2012).
Ulkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmasi, toplumsal refah ve saglik kosullarinin
tyilestirilmesi bakimmdan yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir rol oynamaktadir

(Karamikli ve Sasmaz, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada var olan ve yenilenerek siirekliligi saglanan
temiz enerji kaynaklaridir (Ergiin, 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklarini diger
kaynaklardan farkli kilan 6zellik bu kaynaklarin yenilenme siirecinin, harcanma
stirecinden daha hizli olmasidir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinda kaybin

daha az, enerji doniisiimiiniin daha hizli olmasini saglamaktadir (Ocal, 2020).

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidroelektrik enerji, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi, biyogaz enerjisi, dalga enerjisi, riizgar enerjisi ve giines enerjisi yer
almaktadir. Elektrik liretiminde niikleer ve jeotermal enerji disindaki tiim kaynaklarin
giines kokenli oldugu belirtilmektedir (Akgiin, 2006). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik iiretimindeki paymmn 2030 yilma kadar %8 seviyesine ulasacagi

Oongoriilmektedir (Salmanoglu, 2009).

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin yerel ve ulusal diizeyde
planlanmasinda &nemli bir rol oynayan Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
(OECD) ve Uluslararast Enerji Ajans1 (IEA) gibi kuruluslar iilkelerin enerji arz
giivenligini saglamak ve giivenilir, ekonomik ve temiz enerji kaynaklarina ulasmalari
amaciyla aragtirma ve analizler gergeklestirip, kuruluslara iiye iilkelerin enerji iiretim ve
tiikketim politikalarin1 yonlendirecek tavsiyeler sunmaktadir (Ocal, 2020). Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 iizerinde yapilan sistematik planlar iilkelerin kalkinmasma 6nemli

katkilar sunmaktadir (Giindiiz, 2021).



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi iilkeler i¢in 6nemli faydalar barimdirmaktadir.
Cevresel agidan daha az zararli olmasi, siirdiiriilebilir enerji temini, yerel kaynak ve
malzeme kullanimmi saglayarak iilke ekonomisine katki sunmasi ve iilkelerin enerji
giivenligini saglama konusunda bu kaynaklarin roliiniin 6niimiizdeki yillarda da artarak
devam etmesi beklenmektedir (Ergiin, 2011). Fosil enerji kaynaklarinin kullanimina
bagli olarak ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlar1 ve karbon dioksit (CO;) salimiminin
onlenmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli sekilde yonetimi ve kullanimi

biiyiik 6nem tasimaktadir (Karamikli ve Sasmaz, 2021).

Yenilenebilir kaynaklardan enerji eldesinin yiiksek maliyeti, kaynaklarm biyiik
cogunlugundan aralikli olarak saglanan enerjinin depolanmasinda yasanan giiglikler ve
enerji alt yapisimnin smirliligi gibi nedenler yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinyada
yaygin kullanimini engellemekle birlikte kiiresel 1sinma ve g¢evre konusunda artan
biling, enerji sektoriinde iiretim ve iletim teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte
gelecek yillarda bu kaynaklara olan talep yogunlugunun daha da artacagi
distinilmektedir  (Bayrag, 2009). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tasidigi
stirdiiriilebilir enerji tedarik potansiyeli, net enerji ithalat¢is1 iilkeler basta olmak iizere

kiiresel enerji piyasasinin tamaminda dikkate alinmaktadir (Y1ilmaz, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, maliyetlerinin  diisiiriilmesi,
yenilenebilir enerji teknolojilerine tesviklerin ve AR-GE desteklerinin arttirilmasi
strdiiriilebilir ekonomik biiyiime agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Yildirim ve
Kaya, 2021). Yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik olarak yapilan vergi tesvikleri,
teknoloji maliyetlerinin disiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Diger bir 6nemli
tesvik tiirli sabit fiyat garantisi olup yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
elektrigin sisteme belirlenmis bir sabit fiyattan enerji iireticilerinden satin alinmasina

iliskin garanti uygulamasidir (Orun ve Demirgil, 2021).

Gelismis tilkeler nezdinde siirdiiriilebilir kalkinma i¢in ara¢ olarak goriilen ve yaygin
kullanim alant bulunan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar ve giines
enerjileri yer almaktadir (Ocal, 2020). Tiirkiye’de de son yillarda giines enerjisi
kapasitesinde Onemli bir artis yasandigi goriilmektedir. Bulundugu iklim kusagi

dolayisiyla giines enerjisinden daha fazla oranda yararlanma imkani bulunmaktadir.



Ulkemiz &zellikle giines ve riizgar enerjisi konusunda biiyiik bir potansiyel tasimakta
olup, bu enerji tiirlerine yapilacak yatirimlarin kendini hizla amorti edebilecegi ve enerji

eldesinde yiliksek verim saglayabilecegi dngoriilmektedir (Sertkaya ve Bas, 2020).

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiimiinden cografi konumu ve jeopolitik
yapisina bagli olarak yeterli seviyede yararlanabilecek potansiyeli tasimaktadir. Avrupa
Birligi tlkeleri ile karsilastirildiginda daha elverigli bir konumda oldugu goriilmekte
olup; giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanma konusunda avantajli olmasina ragmen diger yenilenebilir kaynaklardan
yararlanma noktasinda kurulum maliyetleri ve altyap: eksikliginden dolay: biiyiik bir
ilerleme saglanamamistir (Saritunali, 2021). Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari
kamu miilkiyetinde olup, bu kaynaklardan yararlanma belirli ilke ve kurallara
baglanmistir. Bu kaynaklar i¢cin kamusal mallardan yararlanma ilkesi uygulanmaktadir
(Giiler, 2018). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin biiylik bir bolimii bagimsiz
yatirimcilarca yonetilmekte olup, cogunlukla kii¢iik enerji sirketleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Biiyiik sirket ya da devletlerin sadece teknolojileri ile var olabilecekleri bu
alanda gegmisten giiniimiize petroliin sebep oldugu savas, huzursuzluk veya ekonomik

istikrarsizlik ortami olugsmamaktadir (Giindiiz, 2021).

Ulkemizde son yillarda elektrik iiretiminin bir bdliimii hidroelektrik, riizgar, giines,
biyokiitle, jeotermal, dalga, gel-git enerjisine dogru yonlenmistir. Cevreye duyarli olan
yenilenebilir enerji kaynaklarma ydnelerek {iretim yapan girisimcilere biiylik tesvikler
saglanmaktadir. Bu tesvikler 2005 yilinda yasalastirilan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kanunu (YEK) ile Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) isleyisleri araciligiyla yapilmaktadir (Sinan, 2021). Tiirkiye Elektrik Iletim
A.S. (TEIAS) 2021 yili kasim ay1 kurulu gii¢ raporu incelendiginde, 99374,3 MW’lik
toplam elektrik kurulu giiciiniin 23279,9 MW’lik kismu barajlardan, 7745,6 MW’lik
kismi giines enerjisinden, 10428,7 MW’lik kismui riizgar enerjisinden, 1539,2 MW’lik
kismu biyokiitle enerjisinden saglanmustir (TEIAS, 2021).

Ulkemizde, YEKDEM tesvikleri ile dogrudan yerli iiretim desteklenmekte ve enerjide
yurt digmna olan bagimliligin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Boylelikle uzun vadede

cevre Kkirliligi azaltilacagimdan daha az maliyetli enerji iretimi saglanmasi



amaglanmaktadir (Sinan, 2021). Ulkelerin iklim degisikligi hedeflerine ulasma ve enerji
bagimliligim1 azaltma noktasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretiminin
genigletilmesi igin daha genis siibvansiyonlar ve vergi indirimi gibi destek

mekanizmalarnin siirekli uygulanmasini zorunlu kilmaktadir (Kog, 2021).

Ulkemiz %70 oraninda enerjide disa bagimli durumda olup, yapilan enerji ithalatlari
ekonomide cari acigin olusmasma sebep olmaktadir (Tanriover, 2020; Orun ve
Demirgil, 2021). Olusan bu cari agigin kapatilmas: noktasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlarin biiytik oranda arttirilmas: gerekmektedir (Sertkaya ve
Bas, 2020). Ulkemizin 2023 hedeflerinden biri de yenilenebilir enerjinin iiretimdeki
paymin arttirilmast olup, 2023 yilinda toplam elektrik tiretiminin %30’luk kisminin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarmm kurulum ve donanim sanayisinin gelisimine 6nem
verilmektedir (Sagr, 2021; Saritunali, 2021). Ulkemizde tiim yenilenebilir enerji
tiirlerinde kurulu giiciin zamanla artig gosterecegi, 2030 yilinda en c¢ok istthdam
olusturacagi tahmin edilen enerji tiirlerinin sirastyla hidroelektrik enerjisi, giines enerjisi

ve riizgar enerjisi olacagi ongoriilmektedir (Giillii ve Kartal, 2021).

Enerji ge¢miste oldugu gibi gelecekte de diinya genelinde dnemini siirdiirmeye devam
edecektir. Bu noktada artan enerji tiikketimi dolayisiyla 6zellikle sanayi sektoriinde
gelismekte olan iilkelerin yenilenebilir enerji yatmrmmlarmni desteklemesi Onem arz
etmekte olup, gelisen teknolojilerini yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesfi ve tiretimi
yoniinde kullanarak yatirimlarmi bu kaynaklara uygun olarak yonlendirmelidirler
(Konat, 2021).

Bu calismada, Bursa ili Yildirim ilgesinde yer alan bir konutun elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasint saglamak amaciyla hibrit yenilenebilir enerji sistemi
tasarimlar: yapilmig, sistemlerin maliyet ve uygulanabilirligi HOMER Pro programi

kullanilarak belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi birgok yonden avantaj saglamakla birlikte

cesitli dezavantajlar da barindirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina ait avantajlar

ve dezavantajlar Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarina ait avantajlar ve dezavantajlar (Bozkurt,
2008; Alpdogan, 2009; Bayramoglu, 2014; Sahintiirk, 2014)

Kaynak

Avantajlar

Dezavantajlar

Glines Enerjisi

-Diisiik  ¢evresel
olmasi
-Temiz  ve
tasimasi
-Yerli ve ekonomik kaynak olusu
-Basit teknolojiye sahip olmasi

etkilere sahip

tikenmez  0Ozellik

-Yatirim
yiiksek olmasi
-Giin 151g1na, iklim ve hava
kosullarina bagli olmasi
-Genis alan ihtiyaci

maliyetinin

Riizgar Enerjisi

-Kirsal bolgelerde istihdam ve gelir

olanagi saglama
-Atmosferde bol miktarda
bulunmas: ve tikenmez 0zellik

tagimasi

-Yerli ve temiz kaynak olmasi
-Ham madde ve yakit maliyeti
bulunmamasi

-Kolay kurulum ve isletme sartlar1

-Bulundugu bdlgenin
topografyasina ve hava
sartlarina  bagli  olarak

degisim gosterme

-Genis alan ihtiyac1
-Girtilti kirliligi olusturma
- Televizyon, radyo, telsiz,
vb. haberlesme sinyalleri
tizerinde olumsuz etkiler
olusturmasi

Biyokiitle Enerjisi

-Sera gazi emisyonlarinin azaltimi
-Tarimsal istihdam olanag1 saglama
-Cevre ve insan sagligina zarar
vermemesi

-Diisiik CO, emisyonuna neden
olmasi

- Enerji igeriginin distk
olmas1
-Yatirim
yiiksek olmasi
-Biyogesitlilik kaybi1

Yem ve gida fiyatlarinda
artisa neden olmasi

maliyetinin

Jeotermal Enerji

-Enerji birim maliyetinin diigiik
olmasi

-Giivenli ve esnek isletme sartlar1
-Siirekli olarak enerji saglama

-Insa siiresinin kisa olmasi

-Kaynak akigskanin pas ve
kireglenmeye sebep olmasi
-Yiizeysel su kaynaklarimin
Kirlenmesi

-Kaynak akigskanin  bor,
CO;, ve H,S gibi kirleticiler
barmdirmasi

-Tesis maliyetinin yiiksek
olmasi




Cizelge 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarina ait avantajlar ve dezavantajlar (devam)

Dalga Enerjisi

-Temiz ve tiikkenmez enerji kaynagi
-Denizlerde ekolojik  dengenin
korunmasina katki saglama

-Yiiksek yatrim ve bakim
maliyetleri
-Goriinti kirliligi

Enerji

-Diigiik bakim ve onarim maliyeti
- Yiksek isletme omrii
-Enerji tiretimi, sulama, balik¢ilik,

-Arazi isgalinin olmamasi -Sabit  olmayan  enerji
tiretimi
Hidroelektrik -Kolay ve esnek isletme sartlar1 -Tarim ve yerlesim

alanlarmin kaybedilmesi
-Yiiksek yatirim maliyeti
-Insa siiresinin uzun olmasi

vb. amagli  kullanim olanag:
saglama

2.1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gilines cekirdegindeki flizyon siireciyle (hidrojen gazinin helyuma
doniisimii) meydana gelen 1sima enerjisidir (ETKB, 2022a). Giinesten diinyaya
saniyede yaklasik 170 milyon MW degerinde enerjinin ulastigi belirtilmektedir (ince,
2021). Giines enerjisinden 1s1 ve 151k enerjisi olarak dogrudan yararlanilabilecegi gibi
basta elektrik iiretimi olmak iizere sicak su eldesi, alan 1sitma ve sogutma, sanayi
kuruluslar1 igin proses 1s1 enerjisi saglama, kurutma ve seralarin isitilmas: amaciyla
yararlanilabilmektedir. Glinesten elektrik enerjisi liretiminde 1s1l giines teknolojileri ve

fotovoltaik (PV) teknolojisinden yararlanilmaktadir.

Isil glines teknoloji sistemlerinde giinesten elde edilen 1s1 enerjisi dogrudan yahut
elektrik tiretiminde kullanilabilmektedir (ETKB, 2021a). Isil Giines Enerji Teknolojileri
diisiik sicaklik ve yogunlastiricilt 1s1l sistem uygulamalar1 olmak iizere iki gruba ayrilir.
Giines bacalari, giines havuzlari, diizlemsel ve vakumlu giines kolektorleri, su aritma
sistemleri, gida triinleri kurutma ve sera 1sitma sistemleri, vb. diisiik sicaklik eldesine
yonelik uygulamalardir. Bu uygulamalar igerisinde diizlemsel giines kolektorleri giines
enerjisinden en yaygin ve basit faydalanma yontemi olarak One ¢ikmaktadir.
Yogunlastiricili 1s1l giines enerjisi teknolojileri ise elektrik enerjisi tiretiminde yogun
olarak kullanim alan1 bulmaktadir. Yogunlastiricili 1s1l gilines teknolojileri parabolik
oluk tipi kolektorler, merkezi alicili sistemler ve parabolik ganak sistemleri olarak tige
ayrilmaktadir (ETKB, 2022a). Parabolik oluk tipi kolektorler, yogunlastiricili 1s1l sistem

uygulamalarinin en yaygm olamdir. Bu sistemler yiiksek kaliteli 1s1 enerjisi



saglayabildiginden dolay1r 6nem kazanmustir. Sanayi tesislerinde kullanilan buhar, bu
tiirdeki giines toplayicilariyla iiretilebilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri ve
elektrik iiretiminde de bu sistemlerden yararlanilabilmektedir. Bu tiir toplayicilarda
yaygin olarak sentetik 1s1l yaglar akiskan olarak kullanilmaktadir. Akiskan debisinin
yiikksek secilmesi toplayicilarda faydali 1s1 ve 1sil verimi artirmakta, akigkan giris
sicakliginin artmasi 1s1l verimi diistirmektedir. Bu nedenle toplayicilarin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda diisiik verimlilikle ¢alisacagi 6ngoriilmektedir (Yigit ve Arslanoglu,
2021). Giines kolektorlerinde en 6nemli unsur giines 1smmm verimli bir sekilde
absorblanmasidir. Bu nedenle giines 1smimi absorblama katsayisi miimkiin olan en
yliksek degerde tutulmalidir. Bu degerin genellikle 0,9 ile 0,98 arasinda oldugu
belirtilmektedir (Glinerhan ve Arslan, 2019).

PV teknolojisinde yar1 iletken maddeler olan PV giines hiicreleri yiizeylerine gelen 151k
enerjisinden elektrik iretimi gergeklestirilmekte olup, gerceklesen bu doniisim
sirasinda mekanik hareket olmamasi bu tiir sistemlerin uzun émiirlii olmasini ve bakim
maliyetlerinin minimum seviyede kalmasini saglamaktadir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bigimlendirilen PV hiicrelerinin genellikle alanlar1 100 ¢cm?, kalinliklari
ise 0,1- 0,4 mm araligindadir. Giines enerjisi, PV hiicrenin yapisina baglh olarak %5- 30
arasindaki verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amaciyla ¢ok sayida PV hiicre birbirlerine paralel yahut seri baglanip bir yiizey {izerine
monte edilerek PV modiil olusturulmaktadir (Yildirim ve dig., 2019; Atalay ve dig.,
2019). Sekil 2.1’de PV panellerden enerji liretimi yer almaktadir.
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Sekil 2.1. PV panellerden enerji liretimi (Anonim, 2022)



PV hiicre teknolojileri temel olarak kristal hiicre teknolojisi ve ince film hiicre
teknolojisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kristal silikon teknolojisinde monokristal
ve polikristal giines hiicreleri yer almaktadir. Bu hiicreler arasindaki fark giines pilinin
tiretiminde kullanilan silisyumun saflik derecesinden kaynaklanmaktadir. Monokristal
giines pilleri daha saf silisyuma sahiptir. Monokristal giines pilleri, polikristal giines
pillerine gére daha verimli olmasina ragmen maliyetinin daha yiiksek degerde oldugu
belirtilmektedir. Ince film giines pillerinin verimleri %10 civarinda diisiik bir degerde
olup, atmosfer digindaki verimlerinin %30’a ulasmasi nedeniyle uzay ve uydu
calismalarinda yaygmn kullanim alani bulmaktadir (Ceylan, 2018; Izgi ve Ozcan, 2020).
Kristal hiicre teknolojisi en verimli teknoloji olarak kabul edilmektedir. ince film
teknolojileri kristal hiicre teknolojisine kiyasla daha az verime sahiptir, ancak maliyet
performans endeksi agisindan daha iyi sonuglar sunmaktadir (izgi ve Ozcan, 2020). PV
sistemler yaklasik olarak 25° sicaklikta maksimum verimde g¢alismakta olup, yiiksek
sicakliklarda sistemlerde verim kayiplar1 olustugu belirtilmektedir (Geng, 2019;

Ozdemir ve Giingor, 2019).

PV sistemler depolamali ve sebeke baglantili olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Depolamali sistemler elektrik sebekesinden bagimsiz olup, giines panelleriyle iiretilen
elektrigin akiide depolanarak kullanimina olanak saglamaktadir. Sebeke baglantili
sistemler enerji depolamasina gerek kalmadan elektrik ihtiyacinin karsilandigi, {iretilen
fazla enerjinin ise sebekeye verilerek maddi kazang saglanmasina, yeterli iiretim
olmadig1 durumlarda ise sebekeden enerji alimma olanak veren sistemlerdir (Giiven,

2016; Dal ve Yilmaz, 2020).

PV panellerin yapilarda kullanimi iki farkli sekilde olmaktadir. Bunlardan ilki bina
uygulamali PV sistem, digeri ise binaya entegre PV sistemdir. Bina uygulamali PV
sistemde PV paneller mevcut ¢atilara monte edilirken, binaya entegre PV sistemde PV
paneller mevcut yap1 malzemelerinin yerine veya bina mimarisine uygun olarak bina
dis kabuguna eklenebilirler. Bu sistemler tasarim ve yapim asamasindaki binalara
uygulanabilecegi gibi mevcut binalarda iyilestirme olarak da kullanilabilirler (Zomer ve
dig., 2013; Yildiz ve dig., 2020). Catilarda kullanilacak giines panelleri genellikle

aliminyum malzemeden iiretilen raylar iizerine yerlestirilmektedir. Paneller ile cat1



kaplamasi arasinda en az 10 cm’lik bosluk birakilarak panellerin asiri 1smnmasi ve

verimlerinin azalmasi dnlenmektedir (Geng, 2019).

Ulkemizin giines enerjisi teknik potansiyelinin 190 TWsa/y1l civarmda oldugu
belirtilmektedir (Akusta ve Cergibozan, 2020). Tirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) verileri dogrultusunda iilkemizin ortalama yillik toplam giineslenme
sliresinin 2741,07 saat, ortalama giinliik toplam giineslenme siiresinin 7,5 saat, ortalama
yillik toplam 1smim siddetinin 1527,46 kWsa/m?, ortalama giinlik toplam 1smim
siddetinin ise 4,18 kWsa/m? oldugu belirlenmistir (ETKB, 2021a). Sekil 2.2°de Tiirkiye

Glines Enerjisi Potansiyel Atlas1 yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Tirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (ETKB, 2021b)

Sekil 2.2 incelendiginde, iilkemizin en fazla giines 151n1im degerine sahip bolgelerinin
giineyde, en diisiik bolgelerinin kuzeyde yer aldigi goriilmektedir. Bununla birlikte en
diistik potansiyel barindiran Karadeniz Bolgesi’nin bile giines enerjisi kullaniminda

onemli bir paya sahip olan Almanya’nin giines potansiyelinden daha yiiksek potansiyele



sahip oldugu belirtilmektedir (Kan Kaynar, 2020). Sekil 2.3’te yillara gore giines

enerjisine dayali elektrik kurulu giicii yer almaktadir.

Kurulu Gilg (MW)
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Sekil 2.3. Yillara gore giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii (ETKB, 2022a)

Sekil 2.3 incelendiginde 2014 yilinda 40 MW olan giines enerjisi elektrik kurulu
giictiniin 2020 yilinda 6667 MW’a ulastigi, bu miktarm 2020 yili toplam elektrik
tiretimi i¢erisindeki paymin %3,66 oldugu bildirilmektedir (ETKB, 2022a).

2.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, glinesin yer yiizeyini esit diizeyde i1sitmamasindan dolayr meydana gelen
sicaklik ve basmg¢ farklar1 sonucu olusmaktadir. Riizgar enerjisi hava kiitlesinin
barindirdigi hareket enerjisinin mekanik enerjiye donistiiriilmesiyle elde edilmekte
olup, diinyaya ulasan gilines enerjisinin yaklasik %?2’lik kisminin riizgar enerjisine
doniisebilecegi bildirilmektedir (Ozen ve dig., 2015). Kiiresel riizgar enerji
potansiyelinin 53 TWsa/y1l oldugu belirtilmektedir (Sik, 2014). Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) nin “Riizgarin Gelecegi” adiyla yaymladigi rapora
gore, 2050 yilinda kiiresel elektrik ihtiyacinin %35’inin riizgar enerjisinden
karsilanacagi, kara riizgar enerjisi kapasitesinin 5044 GW ‘ye, deniz riizgar enerjisinin
ise 1000 GW’ye ulasacagi tahmin edilmektedir (IRENA, 2019; Kaya, 2020). Kara {istii

rlizgar santralleri, deniz {istii riizgar santrallerine gére daha disiik kurulum, isletme ve
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tirbin maliyetine sahip olmasindan dolayr yaygmn olarak kullanilmakta olup,
onlimiizdeki yillarda deniz {istii riizgar santrallerinin sayisinda biiyilik artis yasanacagi

ongoriilmektedir (Elibityiik ve Ucgiil, 2014).

Riizgar enerji santralleri olan tiirbinlerde havanin sahip oldugu kinetik enerjinin
mekanik enerjiye, olusan bu mekanik enerjinin ise elektrik enerjisine doniisimii s6z
konusudur (Giliven ve Mete, 2021). Kurulumunda yiiksek teknoloji ve sermaye
gerektiren riizgar enerji santralleri, hammadde ihtiyact olmamasi nedeniyle isletme
asamasinda diisiik maliyet kalemi olusturmaktadir. Riizgar enerji teknolojilerinde
meydana gelen gelismeler ve bu uygulamalarm yaygmlasmasi kurulum maliyetlerini
diisiirmektedir. Genellikle kirsal alanlarda konumlandirilan riizgar enerji santralleri
arazi sartlarmin uygun olmasi durumunda kurulduklar1 alanda tarim ve hayvancilik
faaliyetlerinin siirdiiriilmesine olanak saglamaktadir. Ulkemiz AB iilkeleri arasinda

riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan ilk 3 sirada yer almaktadir (Aydin, 2013).

Riizgir Olclim istasyonlarindan elde edilen riizgar hiz ve yon verileri, riizgar enerji
santralleri projelerinin uygulanabilirliginin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
Riizgar hiz1 6lgtimleri Diinya Meteoroloji Tegkilati’nin belirledigi 10 m yiikseklikte
yapilmaktadir. Farkli bir yiikseklikte oOlgiilen riizgar hizi ile baska bir yiikseklikte
bulunan riizgar hizinin tahmininde kullanilan Hellmann Denklemi yardimiyla riizgar
tiirbin yiiksekligindeki riizgar hiz1 bulunabilmektedir. Hellmann Denklemi;

4 =

o =Go° (2.1)

Vo

Denklemde Hy referans yiiksekligi, Vo referans yiikseklikteki riizgar hizini, H riizgar
hizimin  hesaplanmak istendigi yiiksekligi, a siirtinme Kkatsayisini, V ise H
yiiksekligindeki riizgar hizmni ifade etmektedir (Celikdemir ve Ozdemir, 2020). Riizgar
verilerinin analizinde Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin en fazla kullanilan yontemler
oldugu belirtilmektedir. Weibull dagilimi iki parametreye, Rayleigh dagilimi ise tek
parametreye sahip olup, Weibull dagilimi iki parametreli oldugu i¢in Rayleigh
dagilimma gore daha esnek olmaktadir (Oral, 2020).
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Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan yapilan siniflandirmaya gore tiirbin eksen
yiiksekliginde ortalama riizgar hiz1 6,5 m/s i¢in iyiye yakin, 7,5 m/s i¢in iyi, 8,5 m/s i¢in
¢ok iyi olarak; enerji potansiyeli bakimindan incelendiginde 100-300 W/m? aras1 iyiye
yakin, 300-700 W/m? iyi ve 700 W/m? ’den biiyiik oldugu durumlarda ¢ok iyi olarak
belirtilmektedir (Bilgili ve dig., 2010).

Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nda (REPA) yer seviyesinden 50 m
yitksekte ve 7,5 m/s iizeri yillik ortalama riizgar hizina sahip uygun alanlarda km?
basmna 5 MW’lik giicte riizgar santrali kurulabilecegi kabuliiyle tilkemizin riizgar
santralleri toplam potansiyelinin 47849,44 MW degerinde oldugu, bu potansiyelin
37836 MW’lik kismi karasal, 10013 MW’lik kismi deniz iistii potansiyeli olarak
belirlenmistir (ETKB, 2021c). Sekil 2.4’te Tiirkiye riizgar gii¢ yogunlugu haritasi yer

almaktadir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye riizgar gli¢ yogunlugu haritas: (50 m) (Yaksi, 2018)

Sekil 2.4 incelendiginde Ege ve Marmara bdlgelerinin, tilkemizde riizgar potansiyeli en

yiiksek bolgeler oldugu goriilmektedir.

Ulkemizin karasal briit riizgar enerji potansiyelinin 400 milyar kWsa/y1l, teknik riizgar
enerji potansiyelinin 120 milyar kWsa/y1l, ekonomik riizgar enerji potansiyelinin 50
milyar kWsa/yil oldugu belirtilmektedir (Celikdemir ve Ozdemir, 2020). Sekil 2.5te

yillara gore Tiirkiye riizgar enerjiSine dayal elektrik kurulu giicii yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Yillara gore Tiirkiye riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii (ETKB,
2021c)

Sekil 2.5 incelendiginde 2004 yilinda 19 MW olan riizgar kurulu giiciiniin 2020 yilinda
8832 MW’a yiikseldigi, 2020 yilinda riizgar enerjisinin toplam elektrik tiretimindeki
payinin %8,09’a ulastig1 belirtilmektedir (ETKB, 2021c).

2.1.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi giines enerjisinin fotosentez yoluyla yapilarinda depolandigi, yiiz
yildan daha kisa bir siirede yenilenebilen, biyolojik kokenli, fosil olmayan organik
madde kiitlelerinden elde edilen enerji tiiriidiir (Kéle ve Cural, 2019). Ozellikle az
gelismis Ttlkelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda onemli bir paya sahip olan
biyokiitle enerjisi diger yenilenebilir kaynaklardan farkli olarak yakit ve elektrik iiretimi
saglayabilen, siirekli iiretimin yapilabilecegi ve kwrsal kesimin ihtiyaclarmi diistik
maliyetle karsilayabilecek tek kaynaktir. Diinyanin dordiincii en biiylik enerji kaynagini
olusturan Dbiyokiitleden elde edilecek enerjinin kiiresel enerji talebinin %25’ini

karsilayabilecegi ongoriilmektedir.

Biyokiitleden elde edilen biyogaz enerjisinden 1sitma, kurutma ve elektrik iiretiminde
faydalanilmaktadir. Biyogaz {iretimi sonucu olusan atiklar yiiksek kalitede organik
glibre kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir (Kapluhan, 2014; Seyitoglu ve

Avcioglu, 2021). Net bir CO; salinimma sahip olmamasi, diisiik miktardaki azot ve
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kiikiirt icerigi dolayisiyla biyokiitle, cevre dostu bir enerji kaynagidir (Unlii, 2019).
Ulkemizde biyokiitle kaynaklar1 genellikle dogrudan yakilarak islenmekte olup, bu
kaynaklar elektrik tiretimi basta olmak iizere mobilya, kagit, yalitim maddesi
iretiminde, son yillarda ise biyoyakit eldesinde kullanom alani bulmaktadir.
Biyokiitleden elde edilen yakitlar arasinda biyoetonel, biyogaz, biyodizel, metan,
hidrojen, giibre, odun briketi v.b. yer almaktadir (Erdogan, 2020; Inancli ve Ak, 2020).
Ulkemizin biyokiitle atik potansiyelinin 8,6 milyon ton esdeger petrol (MTEP) ve bu
atiklardan {retilebilecek biyogaz miktarinin  1,5-2 MTEP civarinda oldugu
bildirilmektedir. Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA) verilerine gore, biyokiitle
atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegerinin 3,9 MTEP/y1l civarinda oldugu
belirtilmektedir. Biyokiitle kaynaklar1 4 grup altinda incelenmektedir (ETKB, 2021d;
2021e).

a) Bitkisel Biyokiitle Kaynaklari: Bitkisel ve tarimsal artiklar, seker ve nisasta bitkileri,
yagl tohumlu bitkiler, protein bitkileri, elyaf bitkileri.

b) Orman ve Orman Uriinlerinden Saglanan Biyokiitle Kaynaklari: Odun ve orman
artiklar1.

c) Hayvansal Biyokiitle Kaynaklar:: At, sigir, tavuk, koyun, vb. hayvan diskilari,
mezbahane atiklari, hayvansal iirlin islenmesi sirasinda olusan atiklar.

d) Organik Co6p, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Saglanan Biyokiitle Kaynaklari:
Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, gida ve kagit sanayisi atiklari, evsel ve endiistriyel

atiksular, biiylik sanayi tesisleri ve belediyelere ait atiklar.

Sekil 2.6’da yillara gore biyokiitle enerjisi kurulu giicii yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Yillara gore biyokiitle enerjisine dayali elektrik kurulu giicii (ETKB, 2021e)

Sekil 2.6 incelendiginde 2004 yilinda 28 MW olan biyokiitle kurulu giiciiniin 2020
yilina gelindiginde 1485 MW’a ulastigi (369 MW’1 atik 1s1), bu degerin 2020 yili
toplam elektrik tiretiminin %1,8’ini olusturdugu belirtilmektedir (ETKB, 2021e).

2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinde birikmis olan 1s1 ve basmcin meydana
getirdigi sicakliklarin sicak su, buhar ve gazlar araciligiyla yer ylizeyine tasmmis 1s1
enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi, 1s1 liretimi ve

termal turizm alanlarinda faydalanilmaktadir.

Ulkemiz cografik ve jeolojik konumu dolayisiyla aktif bir tektonik kusak iizerinde yer
almakta olup, jeotermal enerji potansiyeli agisindan Avrupa’da 1. iilke, kurulu giig
agisindan diinyada 4. tilke durumundadir (ETKB, 2021f). Jeotermal enerji kaynaklarinin
diinyadaki dagilimina bakildiginda, Alp-Himalaya kusagi, And volkanik kusagi, Dogu
Afrika Rint sistemi, Karayip Adalar1 ve Orta Amerika volkanik kusaginda yogunlasma
oldugu goriilmektedir (Karademir, 2020). Ulkemizde jeotermal kaynak alanlarmnin
%78'i Bat1 Anadolu, %9’u I¢ Anadolu, %7°si Marmara Bélgesi, %5'i Dogu Anadolu ve
%1'1 diger bolgelerde bulunmaktadir. Ulkemizde jeotermal kaynaklarm %90'lik kismi

orta ve disiik sicaklikta bulunup dogrudan uygulamalar (isitma, termal turizm,
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endiistriyel kullanim vb.) i¢in, %10’luk kismi ise dolayl uygulamalar (elektrik tiretimi)

icin uygundur.

Ulkemizde jeotermal enerji uygulamalariyla ilk elektrik iiretimine 1975 yilinda 0,5
MWe giiciindeki Kizildere Santrali ile baslanmistir. Ulkemizin jeotermal 1s1
potansiyelinin 31500 MW, bu potansiyelin elektik iiretimine uygun olan kisminin 2000
MWe oldugu tahmin edilmektedir (ETKB, 2021f). Jeotermal enerji santrallerinde
elektrik iiretiminde jeotermal enerjinin kinetik enerjiden elektrik enerjisine ¢evrimi soz
konusudur (Konyali, 2019). Sekil 2.7°de jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 yer

almaktadir.
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Sekil 2.7. Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi (ETKB, 2021f)

Sekil 2.7 incelendiginde iilkemizde bolgelerin jeotermal enerji potansiyelleri arasinda
karsilastirma yapildiginda Bat1 Anadolu bdlgesinin en yiiksek jeotermal potansiyeli

barmdirdig1 gozlenmektedir.

Sekil 2.8’de yillara gore jeotermal enerji elektrik kurulu giicii yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Yillara gore jeotermal enerji elektrik kurulu giicii (ETKB, 20219).

Sekil 2.8 incelendiginde 2004 yilinda 15 MW olan jeotermal enerji kurulu giiciiniin
2020 yilina gelindiginde 1613 MW’a yiikseldigi, 2020 yili toplam elektrik {iretiminin
%3,25’inin jeotermal enerjiden saglandigi belirtilmektedir (ETKB, 2021g).

2.1.5. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, denizler ve okyanuslar iizerinde riizgar enerjisinin neden oldugu bir
enerji ¢esididir. Yeryiiziiniin 3/4’linii olusturan ve en fazla giines 1511 alan okyanuslarda
yiizeyde 1sinan su kiitlesi ile derinlerdeki serin sular arasindaki sicaklik farki termal
enerjiyi meydana getirmektedir. Yiizey hareketleri sonucunda olusan dalga enerjisi gel-
git enerjisi olarak da adlandirilmaktadir. Dalgalarin siklik ve genisligine gore gece
giindiiz elektrik iiretimi yapilabilmekle birlikte, liretimin miktar ve kalitesi bolgelere
gore degisiklik gostermektedir (Bekar, 2020). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
en az kullanilan enerji tiirii olan dalga enerjisinde gii¢, zamanin %90’nindan elde
edilmekte olup, gilines ve riizgdr zamanina goére %60-70 oraninda yiiksek olmaktadir.
Dalga enerjisi doniisiim sistemleri lige ayrilmaktadir: Acik deniz sistemleri, deniz kiyis1
sistemi ve kiy1 yakimi sistemi. (Erdogan, 2020). Cizelge 2.2°de dalga enerjisi doniisiim

sistemleri ve enerji liretim siireci yer almaktadir.
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Cizelge 2.2. Dalga enerjisi doniigiim sistemleri ve enerji iiretim siireci (Saglam ve Uyar,
2005; Erdogan, 2020)

Acik Deniz Sistemleri | -Su siitunu ile kapali alanda yapilan hareket ile tiirbinde hava
basincinin saglanmasi

- Su flizerinde biiyiik hacimli kiitlenin hizli bir gekilde algalmasiyla
hareketin saglanmasi

- Dalgalarin yukar1 yonlii hareketiyle sularin dogrudan tiirbinlere
iletilmek iizere depo i¢inde birikimi

Deniz Kiyisi Sistemi | - Su siitunu ile kapali alanda yapilan hareket ile tiirbinde hava
basincinin saglanmasi

- Dalgalarin yukar1 yonlii hareketiyle sularin dogrudan tiirbinlere
iletilmek iizere depo i¢inde birikimi

- Suyun kaldirma kuvveti sayesinde hacimli kiitlelerin hareketinin
saglanmasi

Kiy1 Yakim Sistemi - Su siitunu ile kapali alanda yapilan hareket ile tiirbinde hava
basincinin saglanmasi

- Su lizerinde biiyiik hacimli kiitlenin hizli bir sekilde algalmasiyla
hareketin saglanmasi

- Dalgalarin yukar1 yonlii hareketiyle sularin dogrudan tiirbinlere
iletilmek iizere depo i¢inde birikimi

Dalga enerjisini doniistiirmek amaciyla dalga jeneratorleri kullanilmaktadir. Gelgit
enerji sistemleri, dalga ¢iti, deniz suyu 1s1l enerji kazanim sistemleri dalga enerjisinin

elektrik enerjisine dontistimiinde kullanilan sistemlerdir (Konyali, 2019).
2.1.6. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik santraller ¢cevreye uyumlu, temiz, yiiksek verimli, uzun omiirlii, isletme
gideri ¢ok diisiik, yerli kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Riizgar ve gilines enerjisiyle
kiyaslandiginda siirekliligi, kararliligi ve kontrol edilebilirligi en yiiksek olan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik santrallerde farkli zaman ve iklim

sartlarinda kesintisiz sekilde enerji elde edilebilmektedir (Kocaman, 2015).

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari iginde en énemli konumda bulunan hidrolik
kaynaklarimizin teorik hidroelektrik potansiyelinin 433 milyar kWsa, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyelinin 216 milyar kWsa ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyelinin 160 milyar kWsa/y1l degerinde oldugu belirtilmektedir. Elektrik Enerjisi
Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’'nde 2023 yilina kadar iilkemizin teknik ve
ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik enerji potansiyelinin tiimiiniin

elektrik iiretiminde kullanilmasi amaglanmaktadir. Ulkemizin teorik hidroelektrik
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potansiyelinin diinya teorik potansiyelinin %1'ini, ekonomik potansiyelinin ise Avrupa

ekonomik potansiyelinin %16'sin1 olusturdugu belirtilmektedir (ETKB, 2021h).

Ulkemizde 1990 yilinda 6764,3 MW olan hidroelektrik enerji kurulu giicii 2020 yilina
gelindiginde 8058,9°u akarsu, 22925°1 barajli olmak {iizere toplamda yaklasik 30984
MW’a ulagsmig olup, 2020 yilinda bu kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin
78094 GWsa degerinde gergeklestigi belirlenmistir (Inangli ve Aki, 2020; TEIAS, 2020;
ETKB, 2022b).

Hidroelektrik enerjisi, en gelismis teknolojiye sahip yenilenebilir enerji tiirii olup,
iretiminde dogal ve yapay barajlardaki suyun potansiyel enerjisi Kinetik enerjiye
dontistiiriilerek elektrik tiretimi gerceklestirilmektedir. Akis durumundaki suyun hiziyla
birlikte aciga ¢ikan enerji boru veya kanala aktarilip tiirbinlerin hareket etmesi
saglanarak elektrik enerjisi iiretilmektedir (Konyal, 2019; Giinesli, 2019). Uretilecek
enerji miktar1 yiikseklik ve akim degerlerine baghdir. Hidroelektrik enerji santralleri
kiiresel olarak en yaygin enerji kaynagi olup, yiiksek verimli gii¢ santralleri olarak 6ne
¢cikmaktadir (Demir ve Bas, 2020). Hidroelektrik santrallerden elektrik {iretimi yaninda
balik¢ilik, ulasim, sulama alanlarinda da yararlanilmaktadir (Bekar, 2020). Cizelge
2.3’te Tiirkiye’nin 2021 yili sonu itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarmna ait santral

adetleri ve kurulu giic miktarlar1 yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Tirkiye’nin 2021 yili sonu itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarina ait
santral adetleri ve kurulu gii¢ miktarlar1 (TEIAS, 2022)

Kaynak Santral Adedi Kurulu Gii¢ (MW)

Akarsu 604 8212,2

Atik Is1 94 390,9

Barajli 141 23280,4
Biyokiitle 380 1644,5

Giines 8389 7815,6
Jeotermal 63 1676,2

Riizgar 355 10607,0
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Cizelge 2.3 incelendiginde 2021 yilinda da kurulu giic bakimindan en yiiksek
yenilenebilir enerji kaynaginin 31492,6 MW ile hidroelektrik enerjisi oldugu

gorilmektedir.

Literatiir incelendiginde HOMER Pro programi kullanilarak enerji sistemi modellemesi
gerceklestirilen birgok ¢alismanin yer aldigi goriilmektedir. Giilkokan (2017) farkli
cografi ve iklimsel kosullarda bulunan Almanya’da yer alan Berlin ile Tiirkiye’de yer
alan Mugla kentlerinde bulunan miistakil konutlarin elektrik ihtiyacmi karsilamak
amaciyla PV ve rilizgar enerji sistemlerinin yer aldig1 hibrit enerji sistemi tasarimi ve
optimizasyonunu  HOMER Pro programi araciligiyla gerceklestirmistir. Yakit
optimizasyonu senaryosuna gore yapilan analizler sonucu, her iki kent i¢in 10 kW
giiciinde PV, 1 adet 3,2 kW giiciinde riizgar tiirbininden olusan sistem optimum olarak
belirlenmistir. Berlin’de yillik elektrik tiretiminin %54,84’liikk kism1 PV panellerden,
%39,54’lik kismi riizgar tiirbininden karsilanirken; Mugla’da elektrik iiretiminin
%72,43’liikk kismu PV panellerden, %21,94’liik kismu riizgar tiirbininden kargilanmastir.
Her iki bolgede enerji sisteminin karsilayamadigi %35,6’lik kisim sebekeden temin
edilmistir. Tiketim fazlasi elektrik miktarlar1 Berlin ve Mugla i¢in sirasiyla 12,224
kWsa ve 15,508 kWsa olarak belirlenmistir. Esit enerji senaryosuna gore Berlin igin 2,3
kW giiciinde PV ve 1 adet 1 kW giiciinde Bergey BWC XL.1 riizgar tiirbininden olusan
sistem, Mugla icin ise 2 kW giiclinde bir adet PV panel ve 1 adet 1 kW giiclinde Bergey
BWC XL.1 riizgar tiirbininden olusan sistem optimum sistem olarak belirlenmistir.
Berlin kentinde yillik elektrik {iretiminin %35,8’lik kism1 PV panellerden, %34,49’luk
kismi riizgar tirbininden karsilanirken, Mugla kentinde yillik elektrik iiretiminin
%51,29’luk kismi PV panellerden, %19,86°lik kismu riizgar tiirbininden karsilanmustir.
Her iki kent i¢in miistakil konutlarin elektrik enerjisinin karsilanmasi amaciyla hibrit

enerji sistemi tasarimlarinin uygulanabilir ve yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir.

Mirdali (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Akdeniz Bolgesi’nde yer alan bir
limanin elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi amaciyla
Homer Pro programu kullanilarak farkli senaryolar olusturulmus, elde edilen verilerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Elektrik {iretiminde sebeke baglantili hibrit enerji
sisteminde gilines panelleri ve riizgar tiirbinlerinden yararlanilmasi planlanmis olup,

program tarafindan belirlenen optimum sistemin 3 MW’lik ve 1,5 MW’lik iki adet
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rlizgar tlirbini, 2425 kW’lik PV sistem, 1062 kW’lik donistiiriici ve sebekeden
olusacagi belirlenmistir. Sistemin toplam sermaye maliyeti 7319369,99 $ olarak
hesaplanmis olup, sebekeye elektrik satismin 31580063,68 $ degerinde kazang
saglayabilecegi belirlenmistir. Sistemin toplam net bugiinkii maliyeti 21141020 $, kWsa
basina ortalama enerji maliyeti 0,082 $ olarak hesaplanmustir. Yillik toplam 3710914
kWsa olarak iiretilen enerji miktarinm %27’sinin PV panellerden, %71,9’unun riizgar
tiirbinlerinden, %0,984{inilin ise sebekeden elde edilebilecegi belirlenmistir. Tasarlanan
enerji sisteminin proje omrii boyunca 23093460 § tasarruf saglayabilecegi, sistemin
basit geri 6deme siiresi 4,84 yil, indirgenmis geri 6deme siiresi ise 5,1 yil olarak

belirlenmistir.

Yazic1 (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Istanbul ili igin akilli sebeke sistemi
tasarlanarak, riizgar, giines ve jenerator santrallerinden olusan sistemin sebeke ve
birbirleriyle olan ¢alisma davraniglart Homer Pro programiyla incelenmistir. Tasarlanan
sistem 500 KW giiciinde 1 adet giines enerjisi santrali, 500 kW giicinde 1 adet riizgar
enerjisi santrali, 1 adet 200 kW giiclinde 1 adet dogalgaz jeneratdr santralinden ve
sebekeden olusmaktadir. Giines, riizgar ve jenerator santrallerinde toplamda 4232,2
MWsa elektrik tiretimi gergeklestirilmis olup, santrallerde iiretilen elektrigin 125,39
kWsa enerjiye karsilik gelen %2,9’luk kismmin sebekeye satilabilecegi belirlenmistir.
Sistemin elektrik tiikketimi ise 7425,3 MWsa olarak gergeklesmis olup 3193,1 MWsa’lik
kismm sebekeden saglanabilecegi belirlenmistir. Yillik bazda 737890 TL kazang
saglayan giines enerji santralinin amortisman siiresi 4,48 yil, 850895 TL kazang
saglayan rilizgar enerjisi santralinin amortisman siiresi 4,38 yil, 528486 TL kazang
saglayan jeneratOr sisteminin amortisman siiresi 2,38 yil, toplam 8,11 Milyon TL
yatirim maliyetine sahip olan hibrit akilli enerji sisteminin amortisman siiresi ise 3,91

yil olarak hesaplanmistir.

Al Mehedi ve Igbal (2020) tarafindan yapilan ¢alisgmada bir tekne igin HOMER Pro
programi kullanilarak 10,6 kW giiciinde PV sistem, 1,6 kW giiciinde jenerator ve akii
grubunu igeren hibrit bir gii¢c sistemi tasarimi incelenmistir. Sistemin toplam net
bugiinkii maliyeti 15653,00 $, seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,228 $/kWsa olarak
belirlenmistir. Sistemin PV, jenerator, kontrolor ve pil bankasi sistemini igeren sermaye

bedeli 13358,00 $, yillik isletme, degistirme ve kaynak maliyetleri sirasiyla 378,48 $,
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19,3 $ ve 169,59 § olarak hesaplanmistir. Tasarlanan sistemden kazang eldesi 5. isletme
yili sonunda 2349,6 $ degeri ile gergeklesmekte olup, 10. yilin sonunda sistemden elde

edilen kazancin 18057,2 $ degerine ulasacag bildirilmektedir.

Adali ve Yalili Kilig (2021) Bursa ili iklim kosullarinda bir konutun elektrik enerjisi
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla HOMER Pro programi kullanarak hibrit yenilenebilir
enerji sistemi tasarimi gerceklestirdikleri calismada sebekeden bagimsiz ve sebekeye
bagl olarak iki farkli durum i¢in enerji simiilasyonu olusturulmus olup sebekeye bagli
sistemde PV panellerden, sebekeden bagimsiz sistemde ise PV panellerle birlikte PV
enerjinin depolanacagi batarya ve ek enerji kaynagi olarak dizel jeneratér kullanilacagi
ongorilmistir. Enerji sistemlerinin birim enerji maliyeti sebekeden bagimsiz sistemde
3,88 TL, sebekeye bagl sistemde 0,514 TL olarak hesaplanmis olup, sebekeye bagl
sistemin konut kullanimi i¢in uygun bir enerji yatwrimi olduguna karar verilmistir.
Sebekeden bagimsiz sistemin maliyeti 75749,99 TL, sebekeye bagl sistemin maliyeti
11304,57 TL olarak hesaplanmis, sebeke baglantisinin kurulacak enerji sistemlerinde

bakim ve isletme maliyetlerini biiylik oranda diisiirebilecegi belirlenmistir.

Kirbas ve Kocakulak (2021) Burdur ilinde yer alan bir meslek yiiksekokulu yerleskesi
icin giines panelleri ve riizgar tlirbinlerinden olusan sebekeye bagl hibrit bir enerji
sistemi modellemesi HOMER Pro programi kullanilarak yapilmistir. Kurulmasi
planlanan sistemin  60-80-100 kW gii¢ degerlerinde bulunmasi durumlari
degerlendirilmistir. 60 kW’lik giigteki hibrit sistemin 40 kW’lik kisminin giines
panelleri ve 20 kW’lik kisminin riizgar tiirbinleri ile kurulmasiyla, sebekeden gekilen
enerji miktarinin en aza ulasacagi sonucuna varilmistir. Bu sistemin amortisman siiresi
8,39 yil, 10. yil sonunda saglanan kazang degeri 193747,1 TL ve 25. yil sonunda
saglanan kazang degeri ise 5344485,8 TL olarak hesaplanmistir. 80 kW’lik giicteki
sistemin 50 kW’lik kismmin giines panelleri ve 30 kW’lik kisminin riizgér tiirbinleri ile
kurulmasiyla, sebekeden ¢ekilen enerji miktarinin en aza ulagsacagi sonucuna varilmaistir.
Bu sistemin amortisman siiresi 8,8 yil, 10. y1l sonunda saglanan kazang degeri 168552,1
TL ve 25. yil sonunda saglanan kazang degeri ise 6457366,15 TL olarak hesaplanmistir.
100 kW’lik giicteki sistemin 50 kW’lik kisminin giines panelleri ve 50 kW’lik kisminin
rlizgér tlirbinleri ile kurulmasiyla sebekeden ¢ekilen enerji miktarmin en aza ulasacagi

sonucuna ulagilmistir. Bu sistemin amortisman siiresi 9,86 yil, 10. y1l sonunda saglanan
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kazang degeri 25944,18 TL ve 25. yil sonunda saglanan kazang degeri ise 6718670 TL
olarak belirlenmistir. Farkli giic degerlerindeki hibrit sistemler arasinda kiyaslama
yapildiginda alinan enerji miktaridaki azalis nedeniyle en avantajli sistemin 100 kW
gliciindeki sistem, amortisman siiresinin kisa olmasi dolayisiyla en avantajli sistemin 60

KW giicindeki sistem oldugu belirlenmistir.

Somera ve dig. (2021) gerceklestirdikleri ¢alismada bir deniz gemisini PV paneller,
lityum iyon piller ve dizel jeneratorler ile hibritlestirmenin tekno ekonomik potansiyeli
incelenmistir. HOMER Pro programinda dizel ve hibrit enerji sistemleri, gemiye gii¢
saglarken enerji maliyetlerinin en aza indirgenmesi ve gemide kullanilabilir alanlari
belirlemek i¢in boyutlandirilmistir. Hibritlestirilmis gemi, 2050 kW dizel jeneratér, iki
adet 400 kW dizel jenerator ve 493,5 kWsa Li-ion pil ile giiglendirilmistir. Hibrit
sistemin artan sermaye maliyetlerine ragmen, yakit tiiketimi ve CO, emisyon
degerlerinin dizel sisteme gore sirasiyla %18,50 ve %27,90 oraninda daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Hibrit sistemin dizel sisteme goére daha diisiik {iretim maliyetlerine,
%23,64 daha yiiksek net bugiinkii degere ulastigi goriilmiistiir. Geminin giiclendirilme
maliyeti 1430900 $ olarak hesaplanmis olup, karlilik analizinde yatirimin %40'lik bir i¢
karlilik oranina ve 2,06 yillik bir geri 6deme periyoduna sahip oldugu belirlenmistir.

Khalil ve dig. (2021) Belucistan'in deniz kiyis1 igin HOMER Pro programi kullanilarak
sebeke baglantili riizgar ve giines enerji iiretim teknolojilerinin yer aldigi hibrit bir
enerji sistemi tasarimi yapilmistir. Onerilen hibrit sistem i¢in net bugiinkii deger 180026
$, sadece sebekenin yer aldigi durumda net bugiinkii deger 234192 $ olarak
hesaplanmistir. Onerilen hibrit sistemin toplam yillik iiretim ve yiike gore tiiketim
degerleri sirasiyla 96877 kWsa/yil ve 60386 kWsa/yil olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, isletme maliyetinde 6nemli miktarda diisiis ve Kirletici gaz emisyonlarinda

%64 oraninda biiyiik bir azalma saglanabilecegini gostermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, Bursa ili Yildirim ilgesinde yer alan 150 m? arsa alaninda 135 m?
kullanim alan1 bulunan iki katl bir konutun elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
2021 yili elektrik tiikketim verileri incelenerek kiigiik Olg¢ekli yenilenebilir enerji
sistemlerinin konut kullaniminda degerlendirilmesi icin HOMER Pro programi
kullanilarak hibrit enerji sistemi tasarimlari gergeklestirilmistir. Bursa iline ait giines
enerjisi potansiyel atlasi incelendiginde, Yildirim ilgesinin giines enerjisi potansiyelinin

1400-1550 kWsa/m?-y1l arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1).

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim® yil
I 1400 -1450

[ 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550-1600
[ 1600 - 1650
1650 = 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1300

I 1500 - 2000

Sekil 3.1. Bursa iline ait giines enerjisi potansiyel atlasi (URL-1, 2021)

Bursa’nin merkez ilgelerinden biri olan Yildirim, 2020 yilinda 657176’ya ulasan niifusu
ile Osmangazi ilgesinden sonra niifus yogunlugu en yiiksek ikinci ilgesidir (URL-2,
2021).

Yiizolgiimii 399 km? denizden yiiksekligi 150-155 m’dir. flgenin giineyinde Uludag
yiikselirken, kuzeyi diizliiktiir. [lgede 69 mahalle yer almaktadir. Ekonomik hayatin
hareketli oldugu ilgede otomobil ve makine pargalar: iiretimi, ¢elik sanayi, mobilya
sanayi, makine ve tekstil sanayi geligmistir. Ilgede yogun olarak bugday, arpa, yulaf
uretilmektedir. Ayrica fasulye, bakla domates, biber, aygicegi, susam, dut, seftali, kiraz,

kestane, ceviz, vb. tarmm iiriinlerinin iiretimi gerceklestirilmektedir. Ilgede kiiciikbas ve
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biiyiikbas hayvancilik, tavukculuk ve avcilik gelismis sektdrlerdir. Ilge tarihi ve turistik
acidan onemli bir merkez durumundadir (URL-3, 2021).

Bir mikro sebeke yazilimi olan HOMER Pro, farkli alanlarda kurulmasi planlanan enerji
sistemi tasarimini optimize etmek igin kullanilan kiiresel bir 6lgiit olup, ABD Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'nda gelistirilmistir. Yazilim ii¢ giiglii arac1 tek bir
uriinde bir araya getirerek miithendislik ve ekonominin birlikte ¢alismasina, gesitli hibrit
enerji sistem modellerinin olusturularak bu modeller araciligiyla ilgili cografik bolge
icin en uygun maliyetli hibrit enerji sisteminin elde edilmesine olanak saglamaktadir
(Giiven ve Mete, 2021). Yazilim, bir simiilasyon modeli olup, kullanilmas1 planlanan
ekipmanlarin tiim olas1 kombinasyonlari i¢in hibrit bir mikro sebekenin ¢alismasini bir
dakikadan bir saate kadar degisen zaman dilimlerinde bir yil boyunca simiile
edebilmektedir (Deshmukh ve Singh, 2019).

Mikro sebekeler yeni bir enerji kaynagi ve sebeke yonetim teknolojisidir. Bagimsiz
sekilde kontrol edilebilen, dagitilmis tretim ile birlikte gli¢ saglayan bu elektrik
sebekeleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye eklenmesine ve var olan enerjinin
maksimum kullanimina izin verebilmektedir. Mikro sebekeler, sebekeden bagimsiz

veya sebeke baglantili olarak tasarlanabilmektedir (Kocaman, 2015).

Konut, hastane, kampiis, ticari isletme vb. yapilar kendi enerjisini {iiretip, tretilen
enerjinin dagitimmni saglayan bir kontrol otomasyon sistemi barindiriyorsa, mikro
sebeke olarak degerlendirilmektedir. Mikro sebekeler baslica 5 ana bilesenden
olugsmaktadir. Bu bilesenler giic kaynaklari, yiikler, depolama aygitlari, kontrol
sistemleri ve sebeke ortak baglant1 noktasidir. Mikro sebekelerin merkezi sebekeye az
yiikk olmasi, ayrica gerceklestirdigi elektrik iiretimiyle destek olmasi beklenmektedir.
Birgok gelismis tilkede yapilarda mikro sebekelerin kurulumu desteklenmektedir. Mikro
sebekeler ililkemizde enerji disa bagimliliginin azaltilmasi noktasinda biiyilk dneme

sahiptir (S1k, 2014).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Diinya genelinde enerjinin iigte biri, elektrik enerjisinin ise tigte iKisi konutlarda
tilketilmektedir. Enerji iiretiminde kullanilan kaynaklar ise hava ve ¢evre kirliligine
sebep olmaktadir. Siilfiir dioksit (SO2) salimiminm %49’unun, nitrdéz oksit (N2O)
salimmimin  %25’inin, pargacik salimmmim ise %10’unun konutlarda iretildigi
belirtilmektedir. CO; saliniminin %35°lik kism1 direkt veya dolayli sekilde konutlarda
gerceklesmektedir. Konutlarda meydana gelen bu olumsuz durumlari ortadan kaldirmak
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina basvurulmasi ve bu kaynaklarin kullanim
oranmin arttirilmast 6nem arz etmektedir (Oztiirk ve Karadavut, 2019). Konutlarin
elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda yakit ihtiyaci gerektirmemesi, ¢ati ve bina yiizeyleri gibi uygun alanlara kolay
kurulum imkani barindirmasi dolayisiyla giines enerjisi teknolojileri 6nemli kullanim
oranina sahiptir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen konutun 2021 yili elektrik tiiketim

degerleri Cizelge 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Bu calisma kapsaminda incelenen konutun 2021 yili elektrik tiiketim
degerleri

Aylar Elektrik Tiiketimi Ortalama Tutar (TL)
(kWsa) Elektrik Tiiketimi
(kWsa/giin)
Ocak 121,253 3,674 93,00
Subat 122,772 4,385 98,00
Mart 115,378 3,979 91,00
Nisan 135,461 4,105 108,00
Mayis 114,422 4,087 91,00
Haziran 141,997 4,581 113,00
Temmuz 174,574 6,020 146,00
Agustos 176,826 5,358 162,00
Eyliil 149,050 4,968 136,00
Ekim 118,682 3,709 109,00
Kasim 121,209 4,040 111,00
Aralik 106,496 3,672 97,00
Toplam= 1598,12 Ortalama= 4,38 Toplam= 1355
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Konutun 2021 yili elektrik tiiketim degerleri incelendiginde en yiiksek tiiketimin
agustos ayinda (176,826 kWsa), en diisiik tiikketimin ise aralik ayinda (106,496 kWsa)

gerceklestigi belirlenmistir (Cizelge 4.1). Calisma bdlgesine ait agiklik indeksi ortalama

giinliik radyasyon ve riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Calisma bdlgesine ait agiklik indeksi ortalama giinliik radyasyon ve riizgar
hiz1 degerleri (NASA Surface Meteorology and Solar Energy Database)

Aylar Acikhik Giinliik radyasyon Ortalama Riizgar Hiz1
indeksi (KWsa/m?/giin) (m/s)
Ocak 0,397 1,670 5,840
Subat 0,412 2,310 6,270
Mart 0,459 3,490 5,420
Nisan 0,464 4,460 4,800
May1s 0,536 5,910 4,280
Haziran 0,579 6,710 4,270
Temmuz 0,602 6,790 5,070
Agustos 0,587 5,930 5,200
Eyliil 0,567 4,690 4,910
Ekim 0,484 2,990 5,560
Kasim 0,417 1,880 5,500
Aralik 0,367 1,390 5,740

Calisma kapsaminda incelenen konutta hibrit giines enerji sistemi kurulumu sebekeye

bagli ve sebekeden bagimsiz olarak incelenmistir. Sebekeye bagli sistemde enerji

iretimi i¢in PV panellere, doniistiiriicii ve sebeke baglantisina, sebekeden bagimsiz

sistemde ise PV panellere, doniistiiriicii ve panellerde iiretilen enerjinin depolanmasi

amaciyla 1 adet Li-ion bataryaya yer verilmistir. Her iki sistem i¢in en uygun

yenilenebilir fraksiyon orani duyarlilik analizleri neticesinde %30 olarak belirlenmistir.

Konut i¢in olusturulan hibrit sistem tasarimlar1 Sekil 4.1°de yer almaktadir.
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SCHEMATIC SCHEMATIC
AC DC AC DC

Electric Load #1| Jinko&0/275 = Grid Electric Load #1
P
438 kWhy/d 4,38 kWhy/d
0,59 kW peak 0.5% kW peak
Conv TkWh LI Conv

A B

Sekil 4.1. Konut i¢in olusturulan hibrit sistem tasarimlar1 A) sebekeden bagimsiz sistem
ve B) sebekeye bagli sistem

Cizelge 4.3- 4.7°de sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemine ait simiilasyon sonuglar1

yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemine ait maliyet degerleri

Cost Type £100.000
# Net Present £80.000
Annualized £60.000
£40.000

Categorize £20,000

£/ By Component o/

-£40000 T T
Generic TkWh Li-lon Generic large, free converter linke JKM275-60
Compaonent Capital (£) | Replacement (£) O&M (£) | Fuel {t) Salvage (£) | Tofal (£)
Generic TkWh Li-lon £13.600,00 £0,00 $000 #000 £000  £13.60000
Generic large, free converter  $2481.44 £35.32202 $000 000 -£9.13423 -£3135077
Jinka JKM275-60 £12.000,00 £000 $£77.13681 000 £000 £85.13681
System £28.08144 £3532202 £7713681 #000 -£69.15423  £7138604

Yapilan analizler neticesinde sebekeden bagimsiz sisteme ait maliyet degerleri
incelendiginde sistemin net bugilinkii maliyeti 71386,04 TL olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.4. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi PV gii¢ ¢ikis1 degerleri

Quantity Value | Units

Value
Rated Capacity 167 kW Minimum QOutput 0
Mean Output 0264 kW Maximum Qutput 1,75
Mean Cutput 634 kWh/d PV Penetration 145
Capacity Factor 159 % Hours of Operation 4.393
Total Production 2315 kWh/yr Levelized Cost 0,0756
PV Power Output
24 2,0kwW
1,6kW
18
z | 1,2kW
%12 |
= 0,80kw
[
0,40kw

r T T T okW
1 B 180 270 365

Units
kW
kW

%
hrsfyr
£/kWh

Cizelge 4.5. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi elektrik liretim degerleri

Production kW Consumption % Quantity
Jinko JKM275-60 | 2315 100 AC Primary Load 1477 100 Excess Electricity 701
Total 2313 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 122
Total 1477 100 Capacity Shortage 160
Quantity

Jinko60/275 04

Renewable Fraction

Max. Renew. Penetration

Monthly Average Electric Production

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
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Cizelge 4.6. Hibrit enerji sisteminde yer alan Li-ion bataryaya ait sayisal degerler

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Batteries 200 qty. Autonomy 351 hr Average Energy Cost 0 £kWh
String Size 1,00  batteries Storage Wear Cost 0397  +/kWh Energy In 631 kWhiyr
Strings in Parallel 8,00 strings MNominal Capacity 8,00 kWh Energy Qut 592 kWhyr
Bus Voltage 600 V Usable Nominal Capacity 640 kWh Storage Depletion 640 kWhiyr
Lifetime Throughput 15597 kwh Losses 854 kWhiyr
Expected Life 250 yr Annual Throughput 624 kWh/yr

0

'P‘"HW‘N‘I‘HWI@?' EBPTTT TT%as

18‘3 Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

State Of Charge

Cizelge 4.7. Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminde emisyon degerleri

Quantity Value| Units
Carbon Dioxide 0 kagfyr
Carbon Monoxide 0 kgfyr
Unburned Hydrocarbens 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kagfyr
Sulfur Dioxide 0 kgfyr
Mitregen Oxides 0 kgfyr

Sebekeden bagimsiz olarak olusturulan hibrit sistemin emisyon olusumuna sebep

olmadig1 belirlenmis olup, bu sistemin ¢evre saglig1 agisindan olumlu katkilar sundugu

belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Olusturulan hibrit sistemler i¢in yapilan ekonomik maliyet analizinde yillik enflasyon
oran1 %36,08 (TUIK, 2022), nominal faiz oran1 %14 (TCMB, 2022) olarak almmustir.
Sebekeden bagimsiz sisteme ait maliyet analizi incelendiginde sistemin toplam net
bugiinkii maliyeti 71386,04 TL, isletme maliyeti 85,06 TL, kWsa basina elektrik birim
maliyeti 0,094 TL olarak hesaplanmustir.

Sebekeye bagli olarak tasarlanan hibrit sisteme ait simiilasyon sonuclar1 Cizelge 4.8-

4.12°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.8. Sebekeye baglh hibrit enerji sistemine ait maliyet degerleri

Cost Type +200.000
# Met Present
Annualized £100.000
Categorize £0
% By Component
By Cost Type -£100.000
-£200.000
Generic large, free converter Grid Jinko JKM275-60
Component Capital (£) | Replacement (£} O&M (£) Fuel (£)| Salvage (£) | Total (£)
Generic large, free converter  £2.481.44 £35.322.02 000 £000 -£69.15423 -£31.350,77
Grid £0,00 0,00 -£137.74362 4000 £0,00 -£137.743.62
Jinko JKM275-80 £24.562,50 £0,00 £157.88940 +000 £0,00 $£182.451,90
System £27.04394 £35.322,02 £20.14578  £000 -£69.154.23 £13.357.51

Yapilan analizler neticesinde sebekeye bagli sistemin maliyet degerleri incelendiginde

sistemin net bugiinkii degeri 13357,51 TL olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.9. Sebekeye bagl hibrit enerji sistemi PV gii¢ ¢ikis1 degerleri

Quantity Value | Units Quantity Value Units
Rated Capacity = 341 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0541 kW Maximum Output 3,59 kW
Mean Output 130 kWh/d PV Penetration 296 %
Capacity Factor 159 % Hours of Operation 4393  hrs/yr
Total Production 4.739  kWh/yr Levelized Cost 0,0756 £/kWh

PV Power Output

4,0kwW

3,2kW

2,4kW

1,6kW

0,80kwW

- - Okw
1 S0 180 270 365

Day of Year

Cizelge 4.9 incelendiginde PV panellerden iiretilecek enerjinin birim maliyetinin 0,0756

TL/kWsa degerinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Sebekeye bagli hibrit enerji sistemine ait elektrik iiretim degerleri

Production kWh/yr| % Consumption kKWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
Jinko JKM275-60 | 4739 892 AC Primary Load  1.509 450 Excess Electricity 1679 316
Grid Purchases 575 108 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 5314 100 Grid Sales 1883 541 Capacity Shortage 0 0
Total 3482 100
Quantity Value
Renewable Fraction 835

Max. Renew. Penetration 359

Monthly Average Electric Production
Jinkob0/273 08
Grid 07

kW
(=1
=

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Y

Month Enetgy Demanct
Charge () | Charge (%)

May 4414 £0

June -174 0 £47,72 £0

July -188 0 £52,73 £0

August -162 0 £42.90 £0
September 135 0 £32,62 £0 -
October -103 0 $£19,84 £0

November -41 1 406 £0

December 70 86 -16 0 £14,53 £0

Annual 575 1.883 -1.308 1 -£27056 0 -

Energy Purchased from Grid P—_— Sold to Grid Siokw

0,48kw 0,80kw

0 A LR 11 e

0,12kw 0,20kw

okw Okw

Maliyet degerlerinin negatif deger almasi sistemin Tlreticiye kazang saglayacagi
anlamina gelmektedir (Mirdali, 2018). Sebekeden elektrik alim-satim degerleri
incelendiginde sebekeye elektrik satiminin alim miktarindan fazla oldugu, boylelikle
yillik elektrik masrafinin sifirlandig1 ve elektrik satisindan ireticinin yillik olarak

270,56 TL gelir saglayabilecegi belirlenmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.12. Sebekeye bagl sistemde iiretilen emisyon degerleri

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 363 kasiyr
Carbon Monoxide 0 kafyr
Unbumed Hydrocarbons 0 kagfyr
Particulate Matter 0 kaiyr
Sulfur Dioxide 158  kafyr
Mitrogen Cxides 0770 kafyr

Sebekeye bagli sistemde {iretilen emisyon degerleri incelendiginde en yiiksek
emisyonun 363 kg/yil degeriyle CO,’den kaynaklandig1 belirlenmistir (Cizelge 4.12).
Sebekeden bagimsiz sistem sebekeye baglh sistemle kiyaslandiginda daha ¢evre dostu
olmasina ragmen ekonomik uygulanabilirlik acisindan sebekeye bagli sistemin birgok

istlinliigiiniin bulundugu goriilmektedir.

Sebeke elektriginin birim fiyat1 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun 9954 numarali
kurul karar1 ile yayinlanan 1 Ocak 2021 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife
tablosundan alimustir. Elektrik tarifesi tek zamanli, tek terimli, mesken tiiketici olarak
belirlenmistir. Sebekeye satilan elektrik enerjisinin birim fiyat: ise nihai tarife
tablosunun tireticiler i¢in veris yoniinde tek terimli dagitim tarifesinden reaktif enerji
bedelinden dagitim bedeli ¢ikarilarak belirlenmistir (Kayikci, 2020). Sebekeye bagli
hibrit sistemde sebekeden alinan elektrigin birim enerji maliyeti 0,61 TL/KWSsa;
sebekeye satilan elektrigin birim enerji maliyeti 0,33 TL/kWsa olarak programa
tanitilmustir (EPDK, 2022). Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemin maliyet
karsilagtirmasi Cizelge 4.13te yer almaktadir.

Cizelge 4.13. Sebekeye baglh ve sebekeden bagimsiz sistemin maliyet karsilagtirmasi

Maliyet Bileseni Sebekeye Bagh (TL) Sebekeden Bagimsiz (TL)
Net Bugiinkii Deger 13357,51 71386,04

Isletme Maliyeti -26,88 85,06
Birim Enerji Maliyeti 0,0075 0,094
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Bu calismaya benzer olarak Caglayan (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada
Afyonkarahisar’da bir sera isletmesinin elektrik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli PV, riizgar ve jenerator sistemlerinden olusan
hibrit enerji sistem tasarimlart HOMER Pro programi kullanilarak incelenmistir. Sebeke
baglantili sistemlerde sebekeyle birlikte riizgar tiirbini, PV ve iki sistemin de yer aldig1
enerji sistem modellemesi, sebeke baglantisi olmayan sistemlerde ise riizgar, PV, PV+
rlizgar ve jeneratOr sistemlerinin ayri olarak modellemesi yapilmigtir. Yiik verilerinden
yola ¢ikilarak giinliik elektrik tiiketiminin 369,52 kWsa, en yiiksek gii¢ talebinin ise
52,59 kW oldugu belirlenmistir. Incelenen isletme igin PV sistemin, jeneratdr sistemiyle
birlikte enerji maliyeti en yiiksek sistemler oldugu goriilmiistiir. Sebeke baglantisina
sahip olan en uygun sistemde enflasyon oraninin %18,49 oldugu durumda iskonto
edilmis geri 6deme siiresinin riizgar enerji sistemleri i¢in 11,81 yil, enflasyon degerinin
%10 oldugu durumda ise 9,08 yil olacagi hesaplanmistir. Sebeke baglantisiz sistemler
arasinda en ekonomik olan sistemlerin PV+riizgar ve riizgar enerji sistemlerinde
sirastyla 0,098 $/kWsa ve 0,100 $/kWsa oldugu belirlenmistir. PV-+riizgar enerji
sisteminin amortisman siiresi 9,03 yil, rlizgar enerji sisteminin amortisman siiresi 8,86
yil olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore sebeke baglantili ve sebekeden
bagimsiz sistemlerin her ikisinde de riizgar enerji sisteminin daha ekonomik oldugu

belirlenmistir.

Adan (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Eskisehir Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii'niin elektrik ihtiyacini1 karsilamak igin
HOMER Pro programi kullanilarak sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi, teknik ve ekonomik degerlendirmesi
yapilmistir. PV panel, riizgar tiirbini, jenerator ve sebeke enerji tasarimlarinda
kullanilacak kaynaklar olarak belirlenmistir. Sistem tasarimlarinda PV-+riizgar+
jenerator, PV+jenerator+akii, riizgar+jenerator+akii, PV+riizgar+sebeke, PV+sebeke ve
riizgar+sebeke kombinasyonlar1 ele alinmustir. Tasarlanan en uygun sistemin 198
kW’lik PV panel ve sebeke baglantisindan olusan hibrit sistem oldugu belirlenmistir.
Sistemin toplam net bugiinkii maliyeti 1,68 milyon $ ve birim enerji maliyeti 0,176

$/kWsa olarak hesaplanmis olup, diisiik yenilenebilir fraksiyonu dolayisiyla sebekeden
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bagimsiz sistemle karsilastirildiginda daha fazla cevresel etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Nyeche ve Diemuodeke (2020) gergeklestirdikleri ¢calismada Nijerya’nin tipik bir kiy1
seridi toplulugu olan Patani'nin enerji talebini karsilamak amaciyla giines, riizgar ve
hidro bazli enerji depolama sistemlerini igeren hibrit enerji tasarimi yapilmistir. Enerji
talebini karsilamak icin gereken PV ve riizgar tiirbininin en yiiksek anma giicii sirastyla
217 kWp ve 226050 kW olarak belirlenmistir. Pompaj depolamali hidro enerji
sisteminin minimum depolama kapasitesi, 43170,06 m® iist rezervuar hacmi ile yaklasik
3930615 kWsa olarak tahmin edilmistir. Onerilen hibrit sistemin toplumun tiim enerji
talebini esit oranda karsilayabilme potansiyelinde oldugu, sistemin giivenilirliginin
pompaj depolamali hidro enerji sisteminin kullanilmasiyla arttirildigir belirlenmistir.
Sistemin maliyet optimizasyonu i¢in HOMER Pro programi kullanilmis olup, sistemin
birim enerji maliyeti 0,27 $/kWsa olarak hesaplanmustir. Enerji sisteminin yiik kayb1

olasilig1 0,1086 olarak tahmin edilmistir.
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5. SONUC

Giiniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi cevresel felaketlerle birlikte diinya
genelinde olusan ¢evresel biling, iilkeleri enerji iiretiminde g¢evresel ve ekonomik
etkileri yiiksek olan fosil tabanli geleneksel enerji kaynaklarmin yerine yerli, ekonomik
ve cevre dostu olarak nitelendirilen yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimma

yoneltmektedir.

Bu calismada, Bursa ilinde yer alan bir konutun elektrik enerjisinin yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmas1 amaciyla sebekeden bagimsiz PV+Batarya ve sebekeye bagl
PV sistemden olusan hibrit giines enerjisi tasarimlari gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde sebekeye bagli sistemin incelenen konut i¢in kurulabilecek en
uygun sistem oldugu, sebekeye bagli sistemle elektrik masraflarinin sifirlanarak
sebekeye enerji satisinin gergeklestirilebilecegi ve sistemin amortisman siiresinin 8,2 yil

oldugu belirlenmistir.

Glines enerji sistemleri uzun Omiirleri, farkli meteorolojik kosullar altinda enerji
iiretimini saglayabilmeleri, bakim ve isletme masraflarmin diisiikligt, yerli ve milli
kaynak olma 6zellikleri nedeniyle tiim diinyada 6nemli bir kullanim alan1 bulmakta olup
kullanim oranindaki artis giinden giine devam etmektedir. Giinlimiizde geleneksel enerji
kaynaklar1 olan fosil yakitlarin fiyatlarindaki dalgalanmalar nedeniyle olusan giivensiz
piyasa ortaminin iilkeler iizerinde olusturacagi ekonomik baskinin azaltilmasi amaciyla
basta giines enerjisi olmak tizere diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
arttirilmasi enerji kullaniminin ¢evresel ve ekonomik etkilerinin azaltilmasi bakimindan

bliyiik 6nem arz etmektedir.
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