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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda, Bursa ili Yildirim il¢esinde bulunan bir konutun elektrikli arag
enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla hibrit bir enerji sistemi tasarimi ve analizi
gerceklestirilmistir. Sistem, gilinliik toplam 70 kWh enerji tiikketimine sahip iki elektrikli
aracin sarj ihtiyacini karsilayacak sekilde planlanmis olup, bu amagla fotovoltaik paneller
ve akil destekli hibrit bir enerji sistemi Onerilmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
giinliik enerji tiikketimi 11,67 kWh, yillik toplam enerji tiikketimi ise 25.451 kWh olarak
hesaplanmuistir.

Sistemin tasarimi ve performans analizi icin HOMER Grid yazilimi kullanilmais; bolgenin
giines radyasyonu potansiyeli, meteorolojik verileri, enerji yiik profilleri ve elektrik
tarifeleri detayli olarak degerlendirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, sistemin
yillik toplam enerji tiretim kapasitesi 36.983 kWh olarak belirlenmis ve enerji iiretimi ile
tilketimi arasindaki dengenin siirdiiriilebilir bir enerji altyapisi olusturdugu goriilmiistiir.
Ekonomik analizler dogrultusunda, sistemin toplam yatirnm maliyeti 256.545,45 b,
isletme maliyeti 221.188,01 & ve geri 6deme siiresi 7,8 yil olarak hesaplanmistir.
Mevsimsel giines radyasyonu degisimlerinin enerji liretimi tizerindeki etkileri incelenmis
ve sistemin y1l boyunca verimli bir sekilde ¢alistig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
hibrit enerji sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama ¢oziimlerini
bir arada kullanarak elektrikli ara¢ sarj altyapilarim1i ekonomik ve g¢evresel acidan
stirdiiriilebilir hale getirdigini gdstermektedir.

Bursa Yildirim ilgesi gibi orta seviyede giines enerjisi potansiyeline sahip bolgelerde dahi
bu tiir hibrit sistemlerin etkin bir ¢6ziim sundugu ortaya konmustur. Bu caligma,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin kullaniminin elektrikli ara¢ altyapisinin
gelistirilmesi ve enerji bagimsizliginin artirilmast agisindan onemli bir yaklagim
sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Ara¢ Sarj Istasyonu, Hibrit Enerji Sistemleri, Fotovoltaik
Sistemler, Enerji Depolama, Tekno-Ekonomik Analiz, HOMER Grid, Sebeke Baglantil
Sistemler, Siirdiiriilebilir Enerji.



Abstract

In this study, the design and analysis of a hybrid energy system were carried out to meet
the electric vehicle energy needs of a residence located in the Yildirim district of Bursa
province. The system was planned to meet the charging requirements of two electric
vehicles with a total daily energy consumption of 70 kWh; for this purpose, a hybrid
energy system supported by photovoltaic panels and batteries was proposed. The daily
energy consumption of the electric vehicle charging stations was calculated as 11.67
kWh, and the total annual energy consumption as 25,451 kWh.

HOMER Grid software was utilized for the design and performance analysis of the
system, where the region's solar radiation potential, meteorological data, energy load
profiles, and electricity tariffs were evaluated in detail. As a result of the simulations, the
total annual energy production capacity of the system was determined to be 36,983 kWh,
and it was observed that the balance between energy production and consumption
established a sustainable energy infrastructure.

According to the economic analyses, the total investment cost of the system was
calculated as 256,545.45 &, the operating cost as 221,188.01 &, and the payback period
as 7.8 years. The effects of seasonal solar radiation variations on energy production were
examined, and it was determined that the system operates efficiently throughout the year.
The obtained results indicate that hybrid energy systems make electric vehicle charging
infrastructures economically and environmentally sustainable by combining renewable
energy sources and energy storage solutions. It has been demonstrated that such hybrid
systems offer an effective solution even in regions with medium-level solar energy
potential, such as the Yildirum district of Bursa. This study shows that the effective use of
renewable energy sources presents a significant approach for developing electric vehicle
infrastructure and increasing energy independence.

Keywords: Electric Vehicle Charging Station, Hybrid Energy Systems, Photovoltaic
Systems, Energy Storage, Techno-Economic Analysis, HOMER Grid, Grid-Connected
Systems, Sustainable Energy.

1. Giris

Gilinlimiizde artan niifus, kentlesme ve ulasim ihtiyacina paralel olarak enerji tliketimi
hizla yiikselmekte, bu durum fosil yakit kaynakli cevresel sorunlar1 daha da belirgin hale
getirmektedir. Ozellikle ulasim sektoriiniin kiiresel sera gazi salimlarindaki payinin
yiiksek olmasi, elektrikli araglarin (EA) siirdiiriilebilir ulasim a¢isindan 6nemli bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmasina neden olmustur. Ancak elektrikli araglarin yayginlasmasi,
mevcut elektrik sebekeleri tizerinde ek yiik olusturmakta ve bu yiikiin yonetilebilir hale
getirilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre sarj altyapilarima duyulan
ihtiyact artirmaktadir [1].

Yenilenebilir enerji tabanli hibrit sistemler; giines, riizgar ve enerji depolama bilesenlerini
bir arada kullanarak hem sebeke iizerindeki yiikii azaltmakta hem de enerji arz
giivenligini artirmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar, 6zellikle fotovoltaik (PV)
sistemlerin akii destekli yapilarla birlikte kullanildiginda elektrikli ara¢ sarj
uygulamalarinda teknik ve ekonomik ag¢idan uygulanabilir ¢oziimler sundugunu
gostermektedir [2].



Hibrit enerji sistemlerinin performansi, sistem bilesenlerinin dogru boyutlandirilmasina
ve bolgenin meteorolojik verilerinin dogru analiz edilmesine dogrudan baglhdir.
Literatiirde, konut yiikleri ile ulagim enerjisi ihtiyacini birlikte ele alan ¢aligmalar sinirl
olmakla birlikte, bu alandaki Oncii ¢alismalardan biri Sunay Tiirkdogan tarafindan
gerceklestirilmistir. S6z konusu caligmalarda, yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali hibrit sistemlerin hem konut elektrik yiikiinii hem de ulagim amacli enerji ihtiyacini
karsilayabildigi, HOMER yazilimi kullanilarak teknik ve ekonomik ag¢idan ayrintili
bigimde ortaya konmustur [3].

Ayrica Sunay Tiirkdogan ve calisma arkadaslari tarafindan yapilan farkli bir calismada,
sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin kirsal ve yari-kirsal bdlgelerde
uygulanabilirligi analiz edilmis ve akii teknolojisinin sistem maliyetleri iizerindeki
belirleyici etkisi vurgulanmigtir [4].

Elektrikli ara¢ sarj altyapilart 6zelinde yapilan aragtirmalar, yenilenebilir enerji destekli
hibrit sarj istasyonlarinin yalnizca ¢evresel fayda saglamakla kalmayip ayni zamanda
uzun vadede ekonomik avantajlar sundugunu da gostermektedir [5].

Bununla birlikte, sistemlerin yerel kosullara gore tasarlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Bursa ili gibi sanayi yogunlugu yiiksek ve elektrik talebi siirekli artan bolgelerde, ilce
bazli enerji potansiyelinin dikkate alinmasi daha gergek¢i sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir [6].

Bu calismada, Bursa ili Yildirim ilgesinde yer alan bir konut icin elektrikli ara¢ sarj
ihtiyacini karsilamaya yonelik fotovoltaik ve akii destekli hibrit bir enerji sisteminin
tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Sistem tasariminda bolgeye ait giines radyasyonu
verileri, yiik profilleri ve ekonomik parametreler dikkate alinmig; analizler HOMER Grid
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Calisma, Sunay Tiirkdogan’in literatiirde ortaya
koydugu konut ve ulasim yiiklerinin birlikte ele alindig1 hibrit sistem yaklagimini temel
almakta olup, bu yaklasimi kentsel bir ilge 6l¢eginde uygulayarak literatiire 6zgiin bir
katki sunmay1 amaclamaktadir [3—7].

2. Sistem Tanitim

Bu calismada, Bursa ili Yildirim ilgesinde bulunan bir konutta elektrikli araglarin sarj
ithtiyacini karsilamak amaciyla sebeke baglantili hibrit bir enerji sistemi tasarlanmis ve
HOMER Pro yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Konutta iki adet elektrikli aracin
bulundugu kabul edilmis ve bu araglara ait toplam giinliik sarj enerji ihtiyact 70 kWh
olarak belirlenmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu, HOMER Pro ortaminda “EV Charging Load” olarak
modellenmistir. Bu yaklagimda sarj istasyonu, ayri bir fiziksel ekipman olarak degil,
sisteme bagh bir elektrik yiikii seklinde ele alinmustir. Sarj yiikii, giinliik enerji tiikketimi
ve saatlik kullanim profiline gore tanimlanmis olup, maksimum gii¢ kapasitesi 24 kW
olarak kabul edilmistir.

Tasarlanan sistem; sebeke, 25 kW kapasiteli fotovoltaik panel sistemi, 40 kWh kapasiteli
akii grubu ve 15 kW’lik konvertdrden olusmaktadir. Sistem, yiik takibi (Load Following)



kontrol stratejisi ile ¢aligmakta olup, giines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda sebeke
destegi ile elektrikli araglarin sarj1 kesintisiz sekilde saglanmaktadir.

Farkli enerji kaynaklar1 ve elektrik tarifeleri dikkate alinarak alt1 farkli senaryo
olusturulmus ve bu senaryolar teknik ve ekonomik agidan karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, fotovoltaik ve akii destekli hibrit yapinin elektrikli arag sarj1 i¢cin ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.
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3. Analiz ve Yontem

Bu calismada ele alinan senaryolar, enerji kaynagi yapis1 ve elektrik tarifesine gore
karsilastirmali olarak incelenmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 4’te elektrikli ara¢ sarj ytikii
yalnizca sebekeden karsilanmakta olup, herhangi bir yenilenebilir enerji kaynagi veya
enerji depolama sistemi kullanilmamistir. Bu senaryolar, sistemin referans durumu olarak
degerlendirilmistir.

Senaryo 2 ve Senaryo 5’te ise sisteme fotovoltaik (PV) panel ve inverter eklenerek
yenilenebilir enerji destekli bir yap1 olusturulmustur. Bu senaryolarda elektrikli araglarin
sarj ihtiyacinin bir kismi gilines enerjisinden karsilanmakta, PV iiretiminin yetersiz kaldig1
durumlarda ise sebeke destegi saglanmaktadir.

Senaryo 3 ve Senaryo 6’da, PV sistemine ek olarak akii enerji depolama grubu da
sisteme dahil edilmistir. Bu yap1 sayesinde giindiiz saatlerinde iiretilen fazla giines
enerjisi akiilerde depolanmakta ve daha sonra elektrikli araglarin sarjinda veya sebeke
elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu zaman dilimlerinde kullanilmaktadir. Boylece sebeke



bagimlilig1 azaltilarak sistemin hem ekonomik hem de enerji yonetimi agisindan daha
verimli ¢calismasi hedeflenmistir.

Sistemin Yiikleri

Bu ¢alismada Bursa ilinin Yildirim ilgesinde yer alan bir konutta kullanilan elektrikli arag
sarj sisteminin yik profili incelenmistir. Konutta bulunan elektrikli araglara ait sarj
giicleri ve giinliik kullanim siireleri esas alinarak enerji tiikketimi hesaplanmigtir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elektrikli araglarin toplam giinliik enerji tiiketimi 70 kWh olarak
belirlenmistir.

Elektrikli araglarin sarj islemleri agirlikli olarak gece saatlerinde, yaklasik 23:00 — 04:00
zaman aralifinda gerceklestirilmektedir. Bu durum, hem kullanic1 aliskanliklar1 hem de
sebeke yiikiinii dengelemek amaciyla tercih edilmistir.

Sekil 3’de elektrikli araglara ait giinliik yiik profili verilmistir. Grafikten goriildiigii tizere
sarj yiikii belirli saatlerde yogunlagsmakta, giiniin diger saatlerinde ise diisiik seviyede
kalmaktadir.

Sekil 4’te yillik yiik profili gosterilmektedir. Yillik dagilim incelendiginde, elektrikli arag
sarj yiikiiniin y1l boyunca benzer bir karakteristik sergiledigi ve mevsimsel olarak biiyiik
bir degisim gostermedigi gorilmektedir.

Sekil 5°da ise mevsimsel yiik profili sunulmustur. Mevsimlere gore sarj yliklerinde sinirlt
degisimler gozlenmekle birlikte, giinliik toplam enerji tiikketimi genel olarak sabit
kalmaktadir. Bu durum, elektrikli ara¢ kullanimmin mevsimden bagimsiz olarak
stirdligiinii gostermektedir.
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This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may
be submitted to and published in a scientific journal at a later stage.
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Sekil 5. Mevsimlik Yiik Profili
2.1. Analiz ve Yontem
Bolgenin Meteorolojik Verileri Bolgenin solar enerji profili Sekil 7°de goriilmektedir.

HOMER Grid programi bu verileri NASA veri tabanindan almaktadir. Bu veriler Yalova
(40.5 enlem, 29.5 boylam) i¢in alinmistir.
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Veri tabanindan alinan meteorolojik veriler, 22 yilin ortalamasi olup, 1983-2005 yillar1
arasinda alman verilerdir [4]. 1 yil i¢in gilinlik ortalama radyasyon degeri 4,02
kW/m2/giin oldugu gorilmektedir. Ayrica yaz aylarinda yiiksek 1smim siddeti
gozlemlenirken, kis aylarinda yaz aylarina gore daha diisik 1s1mim siddeti
gbzlenmektedir.

Hibrit Enerji Sisteminde Kullamilan Ekipmanlar
PV Panel

Bir PV panel, genellikle silikon gibi yar1 iletken malzemelerden yapilmis olan fotovoltaik
hiicrelerden olusan bir cihazdir. Bu paneller, giines 1s18in1 emer ve PV hiicreler
araciligiyla DC enerjisine doniistiiriir. Tek basina birimler olarak caligabilirler veya giines
enerjisi sistemlerinin bilesenleri olarak bir araya getirilebilirler. Konut, ticari ve biiyiik
Olcekli giines enerjisi istasyonlarinda elektrik iiretimi i¢in kullanilan gilines panelleri,
diisiik karbon ayak izleri nedeniyle siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
0,55kW giines panelli sistem i¢in kurulum ve yenileme maliyetleri birim panel basina
yaklasik olarak 4500% olarak tahmin edilmekte, yillik bakim gideri ise 50b ve tahmini
omrii 25 yil olarak Ongoriilmektedir. PV panelinin gii¢ ¢ikisi, Denklem (1) ile
matematiksel olarak agiklanabilir:

Py = Yo foor (=) . [1 +o¢; (T — Tosrc)] (1)

GrsTc

Belirtilen Denklem (1)'de, Ppv (W) terimi PV sistemin mevcut ¢ikis giiciinii ifade eder.
pv (W), PV sisteminin test kosullar1 (STC) altinda standart cikis giicii olarak
tanimlanirken, fpv (%), PV sistemine gergek diinya kosullarini hesaba katmak igin
uygulanan ayarlama faktoriidiir. GT (W/m?), herhangi bir anda PV modiiliinii etkileyen
giines 1simimint temsil eder ve GTSTC (1000 W/m?), PV sistemi lizerindeki giines
isintmin1 STC altinda, 25°C sicaklikta varsayilan 1sinimi ifade eder. PV modiiliiniin
sicaklik katsayisi, ocf (%/°C) olarak not edilir ve genellikle %0,3 ile %0,5 arasinda
degisir, bu da PV ¢ikisinin sicaklik degisimlerine olan hassasiyetini gosterir. TC (°C), PV
modiiliiniin mevcut sicakligini, TCSTC (°C) ise PV modiiliiniin STC altindaki sicakligini
belirtir ve bu da 25°C olarak ayarlanmastir.

HOMER Grid yazilimi, PV sisteminin performans: iizerindeki sicaklik katsayisinin
etkisini goz ard1 ettiginde, alternatif bir hesaplama yontemi kullanir. denklem (2)

G
Ppy = YPV-fPV(Gt:;C) (2)

Akii

Ak, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ve depolayan bir cihazdir. Cesitli
boyutlar ve kapasitelerde, farkli uygulamalar i¢in mevcuttur. Taginabilir elektronikler,



araglar ve enerji depolama sistemlerini gliglendirmede, sarj ve desarj dongiileri sirasinda
kimyasal reaksiyonlardan yararlanarak kritik bir rol oynarlar. Sarj sirasinda, elektrik
enerjisi akii i¢indeki kimyasal reaksiyonlari baslatarak enerjiyi kimyasal bir formda
depolar. Desarj olurken, depolanan kimyasal enerji tekrar elektrik enerjisine
dondistiirtilerek ¢ikis saglanir.

Poyt = 1. Voutput = Vol — R{][2 (3)

Bu formiil, akiilerin i¢ direncini ve nominal voltajin1 dikkate alarak ¢ikis giicti hesaplar
ve enerji depolama sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in énemlidir [8].

Yapilan senaryoda, akii yedekleme sistemi olarak kullanilir. Bu sistem ayrica yik
boyunca gerilim degerini sabit tutar. Sistem modellenirken lityum iyon pil igin
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Akii grubu seri/paralel konfiglirasyonda siralanmig
akiilerinden olusur. Piyasada bir lityum iyon pillinin alim maliyeti 12,0005, degistirme
maliyeti ise yine 12,000 £ degerinde oldugu saptanmustir.

Doniistiiriicii

DC’yi AC’ye ¢eviren bir cihazdir. Birgok elektronik alet ve sistem DC ile ¢alismakta
iken, evler, is yerleri ve genel gii¢ altyapilar1 genellikle AC kullanir. Bu baglamda,
dontstiirticiiler DC'den AC'ye enerji doniisiimiinde hayati bir role sahiptirler. Kiiciik
Olcekli tasinabilir aletlerden baslayip, genis Olgekli gilines veya riizgar enerjisi
sistemlerine uzanan genis bir uygulama yelpazesinde doniistiiriicii teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Doniistiiriicti fonksiyonlar1 ve kullanim alanlaria bagl olarak ¢esitli
tiirleri ve dzellikleri mevcuttur. inverterlerin temel islevi, DC girisini verimli bir sekilde
AC cikisa doniistiirmektir; bu da enerji verimliligi konusunda kritik bir 6neme sahiptir.
Baz1 doniistiiriicii modelleri ise voltaj ve frekans ayarlar1 gibi ek fonksiyonlara imkan
tanimaktadir. Sistemde kullanilan doniistiiriiciiniin  kurulum ve yenileme maliyeti
65.000b olarak belirlenmis, yillik bakim maliyeti 4005 olarak hesaplanmis ve kullanim
omrii 10 yil olarak Ongoriilmiistiir. Doniistlirticti kapasitesi, Denklem araciligiyla
belirlenmistir [9].

_ Erimax
Piny = 72222 (4)

Simiilasyon Araci

Simiilasyon araci olarak kullanillan HOMER Grid yazilimi, hibrit enerji sisteminin
bilesenlerinin se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in kullanilmastir [6].

HOMER Grid yaziliminin temel yetenegi, bir giic sisteminin uzun vadeli ¢aligmasini
simiile etmektir. Simiilasyon siirecinde; yazilim, sistemin optimizasyonu, hassasiyet
analizi, belirli sistem parametreleriyle gesitli sistemlerin kombinasyonunu ve isletme
stratejisi gibi bir¢ok kalemde bilgi vermektedir [9].



HOMER Grid yazilimi kullanic1 tarafindan belirlenen hibrit = sistemlerin  tiim
kombinasyonlarini simiile eder. Uygulanabilir olmayan tiim kombinasyonlar1 elemekte
ve mevcut maliyete gore uygulanabilir sistemleri siralamaktadir. Ayrica optimal bir
sistem tliriinlin tanimlamak i¢in hassaslik degiskenlerine karsin bir dizi parametrelerin
belirlenmesine izin verir. Homer Grid yazilimiin énemli bir avantajida elektrikli arag
sarj istasyonunu yilik olarak modele dahil edebilmesidir. Bununla birlikte gelecege
yonelik enerji ihtiyaclarint daha gercek¢i bir sekilde analiz etme ve sistem igin
stirdiiriilebilir ¢oztimler liretmeye imkan saglamaktadir.

Elektrikli Arac Sarj istasyonu

Elektrikli arag sarj istasyonlari, elektrikli araglarin bataryalarinin sarj edilmesini saglayan
ve siirdiiriilebilir ulasim altyapisinin temel bilesenlerinden biri olan sistemlerdir. Bu
istasyonlar, elektrik enerjisini araca kontrollii bir sekilde aktararak bataryanin giivenli ve
verimli bi¢imde doldurulmasini saglar. Giiniimiizde ev tipi sarj ¢ozlimlerinin yani sira,
halka ag¢ik sarj istasyonlar1 da yaygin olarak kullanilmakta olup, ozellikle sehir
merkezleri, otoparklar, alisveris merkezleri ve ana ulasim akslar1 iizerinde
konumlandirilmaktadir.

Sarj istasyonlar1 temel olarak AC ve DC sarj sistemleri olmak iizere iki ana grupta
incelenmektedir. AC sarj istasyonlar1 genellikle daha diisiik gii¢ seviyelerinde ¢calismakta
ve ev ya da 1§ yerlerinde uzun siireli sarj i¢in tercih edilmektedir. DC sarj istasyonlar ise
yiiksek gii¢ kapasiteleri sayesinde araglarin ¢ok daha kisa siirede sarj edilmesine imkan
tanimakta ve 6zellikle hizli sarj ihtiyacinin oldugu durumlarda avantaj saglamaktadir. Bu
sarj altyapilari, farkli arag tipleriyle uyumlulugu saglamak amaciyla gesitli konektor
tipleri ve sarj standartlarina gore tasarlanmaktadir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalarda, elektrikli araclarin sarj ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklartyla desteklenmesinin, hem sebeke ylikiinii azalttigi hem de cevresel etkileri
onemli Ol¢iide distirdiigii belirtilmektedir.

Ozellikle HOMER Pro yazilimi kullanilarak yapilan hibrit enerji sistemi analizlerinde,

konut tipi yiikler ile elektrikli arag sarj taleplerinin birlikte ele alinmasinin enerji yonetimi
acisindan daha gergekci sonuglar verdigi vurgulanmaktadir [3].

Tablo 1. Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Teknik Bilgileri

Arag Elektrikli Arag Elektrikli Ara¢ Basina Ortalama
Modeli Niifusu Orani1 (%) Maksimum Sarj Giicii(kW)  Sarj Siiresi (sa)
Tesla 50 11 6

TOGG 50 11 6

Tablo 1. Elektrikli Arag Sarj istasyonu Teknik Bilgileri

Simiilasyon Modeli

Bu ¢alismada, Bursa ilinin Yildirim ilgesinde yer alan bir konut i¢in elektrikli ara¢ sarjina
yonelik hibrit enerji sistemi HOMER Grid yazilimi kullanilarak modellenmistir. Sekil 1,
2 ve 3’te gosterildigi tizere, yalnizca sebeke baglantili sistem, sebeke—PV destekli sistem



ve sebeke—PV—akii igeren sistem olmak iizere ii¢ farkli yapi, tek zamanl ve ¢ift zamanlh
tarifeler altinda incelenmis ve toplam alt1 senaryo olusturulmustur.

Modelde elektrikli arag sarj yiikii giinliik 70 kWh, maksimum gii¢ talebi ise 24 kW olarak
tanimlanmistir. Elektrikli arag sarji, HOMER Grid ortaminda “EV Charging Load” olarak
modellenmis ve sistemin ana ylikii olarak ele alinmistir. Sarj isleminin agirlikli olarak
gece saatlerinde gerceklestigi kabul edilmistir.

Simiilasyonlarda PV sistem kapasitesi 25 kW, akii depolama sistemi 40 adet 1 kWh
kapasiteli akii ve doniistiiriicii kapasitesi 15 kW olarak belirlenmistir. HOMER Grid’in
optimizasyon 6zelligi kullanilarak, farkli senaryolar i¢in teknik ve ekonomik agidan en
uygun sistem konfigilirasyonlari karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Ekipman Tiirli Baslangi¢ Degistirme Isletme Omiir
Maliyeti ($) Maliyeti ($) Maliyeti ($/y1l) | (yil)

PV (25 kW) 25%2500 = 25%2500 = 25x10 =250 25
62,500 62,500

Déniistiiriicti (15 | 15x300=4,500 | 15x300=4,500 | 15x10=150 | 15
kW)
Akii (40 adet, 1 | 40x300 = 40x300 = 12,000 | 40x10=400 | 10
kWh LA) 12,000

Tablo 2. Ekipman Maliyet Degerleri
Simiilasyonda Kullanilan Ekonomik Parametreler

Simiilasyonun daha gercekci yapilabilmesi i¢in ekonomik degerlerin hesaplanmasinda
bazi parametrelerin girilmesi gerekmektedir. Faiz oran1 ve enflasyon orani gibi proje
Omriince maliyeti etkileyecek parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Faiz oran1 bir
ekonomik varligin bugiinkii degerinin hesaplanmasinda kullanilan orani iken, enflasyon
orani ise alim giiclinii ifade etmektedir. Simiilasyonda kullanilan faiz oram %48,25
enflasyon orani ise %44,38’dir [10].

Tarife Adi Maliyet ($/kWh) Kullanim Zaman (sa)
Tek Zamanl 0.086 00:00 — 24:00
Gilindiiz 0.087 06:00 — 17:00
Puant 0.145 17:00 — 22:00
Gece 0.055 22:00 — 06:00
Sebekeye Satis 0.031 00:00 —24:00

Tablo 3. Elektrik Tarifeleri ve Maliyet Tablosu
3. Sonuglar ve Tartisma
Hibrit Sistemlerin Performans Analizi
Bu calismada EV Charging Load i¢in kurulan sistemde farkli mimariler HOMER Pro ile

karsilastirilmistir. Sebeke, PV ve akii secenekleri i¢in optimizasyon yapilmis; ekonomik
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gostergeler (NPC, LCOE, isletme maliyeti, CAPEX, yenilenebilir orani1 vb.) {izerinden
degerlendirme yapilmistir.

Senaryo 1: Sadece Sebeke (Referans Sistem)

Bu senaryoda sistem tamamen sebekeden beslenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi
ve depolama olmadigi i¢in ilk yatirim maliyeti diisiik goriinse de uzun vadede maliyetler
tamamen elektrik fiyatlarina bagl kalir. HOMER sonuglarina gore bu senaryoda net
bugiinkii maliyet (NPC) 911,623 §, birim enerji maliyeti (LCOE) 2.76 $/kWh ve yillik
isletme maliyeti 70,518 $/y1l olarak hesaplanmistir. Baslangi¢ yatirim maliyeti (CAPEX)
0 $ olup yenilenebilir enerji orant %0°dir. Genel olarak bu senaryo, sebekeye tam
bagimlilik nedeniyle ekonomik agidan zayif bir secenek olarak goriilmektedir.

Senaryo 2: Sebeke + PV

Bu senaryoda sisteme 25 kW PV eklenmistir. PV iiretimi ile sebekeden alinan enerji
azalmakta, boylece hem maliyet hem de sebeke bagimliligi diismektedir. HOMER
sonuglarina gére NPC 475,923 §, LCOE 0.650 $/kWh, y1llik isletme maliyeti 36,465 $/y1l
olarak bulunmustur. CAPEX 4,525 $ olup yenilenebilir orant %76.8’dir. PV nin yillik
enerji tiretimi 54,171 kWh/y1l seviyesindedir. Proje ekonomisi agisindan IRR %755 ve
basit geri 6deme siiresi 0.13 yil olarak hesaplanmistir.

Senaryo 3: Sebeke + PV + Akii

Bu senaryoda PV sistemine ek olarak 40 kWh akii ve 15 kW doniistiiriicii sisteme dahil
edilmistir. Amag, giindiiz tretilen fazla enerjiyi depolayip uygun saatlerde kullanarak
sebekeden enerji alimim1 daha da azaltmaktir. HOMER sonuglarina gére bu senaryoda
NPC 278,810 $, LCOE 0.427 $/kWh ve yillik isletme maliyeti 20,289 $/y1l olarak elde
edilmistir. CAPEX 16,525 § olup yenilenebilir oran1 %87.8’e yiikselmistir. PV nin yillik
tretimi 54,171 kWh/y1l olarak hesaplanmustir.

Senaryo 4: U¢ Zamanh Sebeke ve PV Panel

Bu senaryo, li¢ zamanli sebeke tarifesi ile giines enerjisinin birlestirildigi bir hibrit enerji
sistemi olarak tasarlanilmistir. Sistemin boliimleri 25 kW kapasiteli glines panelleri ve
enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilayan iic zamanli sebeke tarifesinden
olusmaktadir. Bu sistem, giines enerjisi liretimi ve sebeke enerjisi kullanimi arasindaki
dengenin optimize edilmesi ilizerine kurulmustur. Diisiik maliyetli saatlerde

sebekeden enerji alim1 saglanirken, glines panellerinin enerji liretimi maksimum diizeyde
kullanilmis ve fazla tiretim yapilan enerji sebekeye satilmistir.

Net Bugiinkii Maliyet £534.864 Yilik Tasarruf 1$35.387
Enerji Maliyeti 10,484/kWh  |Geri Odeme Siiresi 7.8 yil
Baslangic Maliyeti £256.546 Yatirim Geri Doniis Oram 7,60%
Yillik isletme Maliyeti 19.662 25 Yilda Tasarruf Edilen Tutar 1h884.667

Tablo 4. Senaryo 4 i¢in Ekonomik Degerler
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Yatirim ve Geri Odeme Siiresi

Senaryo 5, baglangic yatirimi ve geri 6deme siiresi acisindan oldukca avantajhidir.
1256.545’1ik baslangic maliyeti, yillik $35.387 tasarrufla 7,8 yil gibi bir siirede geri
donmektedir. Bu, sistemin uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan en verimli
segcenek oldugunu gostermektedir. 25 yillik bir miir boyunca saglanacak toplam tasarruf
miktari, yatirnrmi daha da karl hale getirmektedir.

Summary Tables Graphs

Winning System Architecture

@) HOMER Cycle Charging
I erid

Base Case

BY py.250kw e
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ES 1kWh LA - 20.0 e §1eE
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I Grid
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Senaryo 5: U¢ Zamanh ve Solar ve Akii

Ug zamanl sebeke tarifesi ile giines panellerinin ve enerji depolama sistemlerinin entegre
edildigi bir modeldir. Giines enerjisinin {iretildigi saatlerde fazla enerji depolanarak,
giines 15181min olmadigr zamanlarda veya enerji talebinin yogun oldugu saatlerde
kullanilmaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore, bu sistemin NPC degeri $618.234 olarak
hesaplanmistir. LCOE $0,638/kWh seviyesindedir ve bu durum, depolama sistemlerinin
yiiksek maliyetini yansitmaktadir. Yillik isletme maliyeti £18.419 olarak belirlenmis ve
sistemin yillik tasarruf miktar1 $30.245 olarak hesaplanmistir. CAPEX ise $335.685 ile
diger senaryolara kiyasla en yliksek seviyede olmustur. Karbon emisyonlari agisindan
degerlendirildiginde, sistem yilda yaklasik 6,5 ton karbon emisyonunu azaltmistir.
Ancak, akiilerin yiiksek maliyeti, bu sistemin ekonomik avantajlarini sinirlayan bir faktor
olmustur.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, Bursa ili Yildirim ilgesinde bir konutta elektrikli ara¢ sarj yikiini
karsilamak icin sebeke baglantili hibrit bir sistem HOMER Pro ile modellenmis ve farkl
mimariler karsilastirilmistir. Calismada 6zellikle sebeke + PV + doniistiiriicii ve sebeke
+ PV + akii + doniistiiriicii yapilarinin ekonomik etkisi incelenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 net bir sekilde sunu gosterdi: sadece sebekeye dayali ¢6ziim, en
kolay kurulan segenek olsa da enerji birim maliyeti ve toplam maliyet agisindan hibrit
¢oziimlerin gerisinde kaliyor. Sebeke agirlikli senaryoda LCOE yaklasik 2.76 $/kWh ve
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NPC yaklagik 146,613 $ seviyesinde ¢ikarken, PV eklenen yapilarda maliyetler ciddi
sekilde diismiistiir.

En uygun ¢6ziim olarak one ¢ikan mimari 25 kW PV + 15 kW doniistiiriicii + akii (1kWh
LA) igeren sistemdir. Bu yapida NPC 23,369 $, LCOE 0.0415 $/kWh ve yillik isletme
maliyeti ~993.51 $/y1l olarak hesaplanmistir. Ayrica sistemin yenilenebilir oran1 %100
seviyesine ¢ikmis ve geri 0deme siiresi ~0.96 yil goriilmiistiir. PV’nin oldugu ama akiiniin
olmadig1 ¢oziimde de performans giigliidiir (yaklasik LCOE 0.120 $/kWh, NPC 70,393
$, yenilenebilir orant %96.1 ve geri 6deme ~0.71 yil), ancak toplam sistem maliyeti ve
isletme tarafinda akiilii ¢6ziim daha avantajli sonug¢ vermistir.

Ozetle; Bursa/Yildirim kosullarinda bu calisma, PV nin sebeke bagimliligini ve enerji
maliyetini ¢ok ciddi diisiirdiiglinii, akii entegrasyonunun ise yenilenebilir payini artirip
sistemi daha “tamamlayic1” hale getirdigini gosterdi. Bu ylizden elektrikli ara¢ sarj1 gibi
diizenli bir yiik i¢in PV destekli hibrit tasarim, hem ekonomik hem de sistem performansi
acisindan en mantikli secenek olarak degerlendirilmistir.
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