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OZET

MINIMUM TASARIM VE ISLETME MALIYETLi FOTOVOLTAIK
SISTEMIN CATI USTU UYGULAMASI: DENIZLi TEKNOBIL LIiSESI
ORNEGI

Naim YUCEL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Yuksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Nedim Tutkun
Eylul 2018, 66 sayfa

Gliniimiizde riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari enerjide arz talep
dengesi icin yeni bir kaynak olarak artan bir hizda kullanilmaya baglanmistir.
Ulkemizde riizgar ve fotovoltaik (FV) sistemler ile enerji tretimi son yillarda gok hizli
artiglar gostermektedir. Yapilan mevzuat degisikleri ile ozellikle FV sistemler ile
sebekeye bagli binalarda tiiketilen enerjinin bir kisminin karsilanmasinin 6nii agilmastir.
20-25 yillik 6mrii olmasi beklenen bir FV sistemin kurulumu ve minimum maliyetle
isletilmesi en uygun tasarimi gerektirir. Bu tez calismasinda Ozel Bilim Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesinin (TEKNOBIL) sebekeden aldigi enerjinin bir kismmni hem
ekonomik hem de teknik olarak optimal tasarim igeren ¢ati tipi FV sistem ile
karsilanmasini icermektedir. S6z konusu tasarimda mevcut lokasyondaki giineslenme
potansiyeli dikkate alinarak her giin saatlik olarak yiik bazli tiiketimlerin optimal
dagilim1 bir giin sonraki tahmin degerlerine bagli olarak yapilmistir. Yillik bazda okula
ait saatlik ortalama yik profilleri 24x365 adet olarak belirlenmis ve her bir saatlik
dilimde arz talep dengesi saglanmaya ¢alisilmistir. S6z konusu okula ait yiik dagilimlar
giin icerisindeki dagilimi saatlik olarak gbézlem ve tahmine gore olusturulmus, saatlik
degisime gore elde sonuclar grafik olarak incelenmistir. Ticari bir yazilim olan HOMER
programi ile talep edilen parametreler girilerek gerekli sonuglar iiretilmis ve elde edilen
sonuglar teyit edilmistir. Ayrica sistemin ekonomik degerlendirmesini yapmak igin
sistem maliyeti ve elektrik enerjisi tiilketim maliyeti analizi gergeklestirilmistir. Bu tez
calismasinda TEKNOBIL ‘e ait 1,5 ve 10 yillik tiiketim degerleriyle tasarlanan FV
sistemden lretilmesi planlanan ayni siirelerdeki iiretim degerleri kiyaslanip gerekli
analizler yapilmistir.

Anahtar sozcikler: Optimal gili¢ planlamasi, Fotovoltaik sistem tasarimi, Minimum
isletme maliyeti, HOMER.
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ABSTRACT

ROOFTOP APPLICATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH LOW
COST DESIGN AND OPERATION: CASE OF DENiZLI TEKNOBIL HIGH
SCHOOL

Naim YUCEL
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical Electronics
Engineering
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Today, renewable energy sources such as wind and solar energy have been used
increasingly as a new resource for energy supply and demand balance. In our country,
energy production with wind and photovoltaic (PV) systems have increased very
rapidly in recent years. Together with changes in the related legislation, for buildings
connected to the grid, the way of producing some of own energy consumption via PV
systems become available.Expecting 20-25 years use of life of PV system’s installation
and operating with minimum cost requires most appropriate design. In this thesis, some
consumption of the electricity of Private Science Vocational and Technical Anatolian
High School (TEKNOBIL), received from national network, is aimed to replace with
electricity produced via rooftop PV system which is both economically and technically
optimal designed. In the above mentioned design, considering the solar energy potential
of the current location, per day and for every hour the optimal distribution of load-based
consumption determined according to estimated values of one day later. For annual
basis the school’s average load profiles determined as 24x365 units and supply and
demand balance is tried to be provideded for every hour. The distribution of load
distributions in the day was calculated according to observation and prediction on the
hourly basis and the results obtained by hourly variation were analyzed graphically.
With HOMER program which is a commercial software, required parameters are
entered and necessary results are produced and the results obtained are confirmed. In
addition, to make economic evaluation of the system, system cost and electricity energy
consumption cost analyzes have been carried out. In this thesis study, the comparision
of 1,5 and 10 years of TEKNOBIL’s electricity consumption values with the values
which is planned to be produced via the designed PV system in the same time terms has
made and necessary analyzes were done.

Keywords: Optimal power planning, Photovoltaic system design, Minimum operating,
HOMER.
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1. GIRIS

1.1. LITERATUR CALISMASI

Bu ¢alisma Motahhir ve arkadaslari, Fotovoltaik Sistem (FV) sistemin modellenmesi ile
ilgili yaptig1 bir calismadir. Bu modeli kullanarak, degisen giinesin etkileri radyasyon,
sicaklik, seri ve sont direngler ve FV panelinin ¢ikisinda kismi golgelenme ile
gosterilmistir. Buna ek olarak bu ¢alismada, FV panel modeli biylk bir fotovoltaik
diziyi yapilandirmak igin kullanildigi goriilmektedir [1]. Castro ve arkadaslari bir
binanin yiik performansimi, kendine entegre fotovoltaik sistemi ile birlikte
Matlab/simulink kullanarak degerlendirilmesini yapmistir. Binaya kurulu 6kWp’lik
sistemin performanst hakkinda Matlab/simulink araciligilyla model olusturup
degerlendirmislerdir [2]. Bu ¢alismada Alcan ve arkadaslari Sinop ili, Tirkiye ve
Almanya arasindaki giineslenme siireleri ve siddeti acisindan bir degerlendirme yaparak
sOyle ¢arpici bir sonucu ortaya koymustur. Almanya’nin Bayern Eyaleti Tiirkiye nin en
diisiik gilineslenme siiresi ve siddetine sahip Karadeniz bolgesinden daha diisik
seviyelerde olmasina karsin en yogun gilines paneli uygulamas: yapilan yeri oldugu
tespiti ortaya koymuslardir [3]. Beser, maksimum gii¢ izleyici giines hiicrelerinin ¢ikis
karakteristigini verebilen yardimci bir ekipman ihtiyacini karsilayabilmek adina bu
simiilator ¢alismasini yapmistir. Cok seviyeli bir yap1 olan bu simiilatér; FV simiilator
konusunda literatiirli yeni bir yaklasim kazandirmistir. Yiiksek gerilimli uygulamalarda
kullanilabilen bir yap1 oldugu icin sebeke senkronizasyonlu FV panel calismalarinda

tercih edilebilecek bir sistemdir [4].

O.Giilkokan bu tez calismasinda giines ve riizgar olmak lizere, yenilenebilir enerjili
sistemler tanitilmis ve HOMER PRO programiyla yapilan optimizasyonlarda, Berlin ve
Mugla olmak {tizere farkli iki cografya {izerinde bulunan miistakil konutlarin elektrik
enerjisinin karsilanmasinda tasarlanan hibrit enerji sistemlerinin uygulanabilir ve yeterli
oldugu géstermistir [5]. Engin Ozdemir bu calismasinda kesintili giic arz1 saglayan
yenilenebilir enerji kaynaklarina esneklik ve dengeleme sunmasi bakimindan elektrik
sebekesini desteklemek amaciyla enerji depolama sistemi ile ilgili deneysel sonuglara

yer vermistir. Tasarladigi hibrit depolama sistemi akli ve ultra kapasitorden



olusmaktadir. Bu ¢alismada Ozdemir enerji depolama teknolojisinin akilli sebekelerin
basarili bir sekilde isletilmesi i¢in anahtar bir bilesen oldugunu ortaya koymaktadir [6].
Dumitru ve arkadaslar bu ¢alismada Romanya kirsalinda bir bdlgenin fotovoltaik bir
park ile elektrik enerjisinin karsilanmasi durumunu incelemistir. Bu ¢alismada Dumitru
ve arkadaglan tiiketim talebi, tedarik maliyeti ve ilgili toplulugun iizerindeki etkisi
acisindan bir degerlendirmede bulunmustur. Bu makale, bir kirsal i¢in siirdiiriilebilir bir
gii¢c kaynagi ¢oziimiiniin tasarim ve modellemesinin sonuglarini sunuyor. Ticari olarak
da karlilig1 ifade etmektedir [7]. Karadol bu tez ¢alismasinda kampiis sinirlari igerisine
yerlestirdigi 260 W x 2 adet gilines paneli ve 500W bir rlizgar tiirbini ile 1600W’lik bir
inverter ve 100Ah’lik 2 adet batarya ile deneysel sonuglart degerlendirmistir. Nihai
olarak bu sistem ile bir evin ortalama ihtiyacinin karsilanabilecegi on goriisiine
varmustir [8]. Giliven bu ¢alismasinda her evin kendi enerjisini iiretmesi diisiinesinden
yola ¢ikarak bu tip bir FV-riizgar hibrit enerji lireteci tasarimi yapmayi diistindiigiinii
ifade etmektedir. FVsyst programi ile evirici-panel gibi sistemi olusturan bilesenleri
secerek maliyet analizi yapmustir [9]. Korkmaz ise bu ¢alismasinda hibrit enerji tireteci
(glines paneli -riizgar) tasarimint HOMER yazili araciligiyla yapmis sebekeye bagl ve
sebekeden bagimsiz olarak farkli senaryolar dahilinde sonuglar elde etmistir [10].
Cakmak ve arkadasi bu calismada Erzincan’in giines potansiyeli ile diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarma verdigi destek acisindan ilk 3 sirada yer alan
Almanya‘nin giines potansiyeli kiyaslanarak Erzincan giines enerjisi yatirimi igin bir
farkindalik olusturmay1 hedeflemislerdir. Neticede yapilan incelemede % 50 oraninda
daha fazla bir giines potansiyeli ile Elazig Almanya nin ¢ok oOniinde olmasina karsin
yeterli yatirimin yapilmadig tespiti yapilmustir [11]. Suda ve arkadaglari bu ¢aligmada,
100 W ve 2400 W giiclindeki panellerle 12 aylik ortalama degerlere gore bir FV panel
grubu ile elektrik tretmek igin Matlab/Simulink programi ile modelleme yapmislardir
[12]. Can bu tez ¢alismasinda mikrogrid sistemde siradan bir tasarimla meydana gelen
maliyete karsilik meta-sezgisel yaklasimla optimal giicii planlayarak daha diisiik
maliyetlere ulagsmay1 hedeflemektedir [13]. Alkan Bu ylksek lisans tezinde, Kocaeli
bolgesi igin yenilenebilir giines, riizgar kaynaklar1 ve yakit hiicresi ile beslenen, enerji
depolama i¢in batarya kullanan, gerektiginde ihtiyag fazlasi enerjiyi sebekeye
aktarabilen ve akilli enerji yonetim sistemine sahip akilli konut modeli 6nermistir. Tiim
kaynaklar Dogru Gerilime c¢evrilerek ortak barada toplanmis ve buradan yiiklere
dagitilmig; Kocaeli ili, Umuttepe bolgesi i¢in bir yillik gilines ve rlizgar enerjisi Gretimi

ol¢iim degerleri analiz etmistir. Onerdigi akilli konut modeli ve yonetim algoritmasini
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Matlab/Simulink ortaminda ¢6ziimlemistir [14]. Glven Bu ¢alismada, Afyon Orucoglu
Termal Otel’inin elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilayacak fotovoltaik sistem (FVS)
tasarlanmasina yonelik, optimizasyonu ve ekonomik analizi yapmistir. Sistem tasarimini
gerceklestirmek, sisteme ait teknik ve ekonomik parametreleri belirlemek icin FVsyst
programi kullanarak optimum sistemi aramistir [15]. Kahraman ve arkadaslart bu
bildiride algak gerilim (AG) dagitim sisteminde FV {iretimini kontrol ve izleme i¢in
gelistirilmis 6zgiin bir haberlesme ve kontrol sistemini anlatmaktadir. iletisim protokolii
olarak Iec61850 Ve Modbus Tcp/Ip haberlesme protokolleri kullanilarak yapilmis bu
calismada uygulanan sistem Suudi Arabistan’da denenmek tizere kurulumu yapildig:
ifade edilmektedir [16]. Basar bu tez kapsaminda, bir riizgar enerjisi projesinin;
yenilenebilir enerji yatirimcilarina saglanan lisans bedeli, arazi kira bedeli indirimi,
tiretilen elektrigin devlet tarafindan sabit fiyatla alimi ve yerli iiretim destegi gibi
tesvikleri kapsayacak sekilde bir finans modeli olusturarak; kredi ve 6zkaynak kullanimi
oranlarinin degisimine bagl olarak, yatirnmcinin projeye yatirim karar1 almadan 6nce
degerlendirdigi karar yontemlerinden; net bugiinkii deger, i¢ karlilik orani, geri 6deme
siiresi ve karlilik endeksinin degisimini arastirmigtir. Basar net bugiinkii deger
yontemine gore karar alan yatirimcilar i¢in en karli finans modelinin, projenin
tamamiyla 6zsermaye ile gergeklestirilmesi oldugunu ortaya koyarken; kredi kullanmay1
diistinen yatirnmcilar igin, proje maliyetinin yiizde otuza kadarlik kisminin kredi ile
karsilanmasinin projenin ekonomik olmasini saglayacagi gostermistir [17]. Ozkok © iin
bu yiiksek lisans tezinin amaci, evsel elektrik ihtiyacinin sebekeye bagli cati iistl
fotovoltaik sistemler ile karsilanmasinin ekonomik acidan analiz edilmesidir. Calisma
kapsaminda Avrupa iilkeleri arasinda ilk dérdii temsil eden Almanya, Ispanya, Fransa
ve Italya’da fotovoltaik sistem uygulamalar1 ve tesvik mekanizmalar1 irdelemis; ¢calisma
ozelinde SkW kapasiteli FV sistem yatirimlarina oncelik verilmesi gerektigi sonucuna
vartlmistir [18]. Giiven bu tez kapsaminda sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji
sistemleri lizerinde ¢alisilmig, riizgar ve giines kaynaklarmin ayni anda kullanildigi bir
sistemin boyutlandirilmas: incelemistir. Kullanicilarin  mevcut enerji  tiiketim
aliskanliklar 6l¢iilerek ve/veya beyanlarina bagli olarak enerji tiikketimleri hesaplanarak
yiikiin modellenmesinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 tez kapsaminda incelemistir.
Yapilan calismadan HOMER ile elde edilen sonuglara gore, uzun siireli 6l¢iimler yerine
evde kullanilan elektriksel cihazlarin tiikketim degerleri Ol¢iiliip, kullanici beyanlar
dogrultusunda kullanim aliskanliklarina gére olusturulacak yiik modelinin hibrit sistem

boyutlandirilmasinda kullanilabilecegi ifade edilmektedir [19]. Ulutas Bu tez



calismasinda; riizgar ve giinesten elektrik {iretebilen hibrit enerji sistemi tasarlanmis ve
uygulamasi gerceklestirilmistir. Hibrit sistemin Matlab/Simulink programinda tasarimi
gerceklestirilmis ve farkli senaryolara gore gerekli analizler gerceklestirmistir. Bu
calismada, Ordu Ili, Kabadiiz ilgesi, Cambas1 bdlgesinde bulunan Ordu Valiligi’ne ait
Vali Konagi’nin enerji ihtiyacini karsilayabilecek, FV panelleri ve riizgar tiirbininden
olusan hibrit sistem kurulumu gergeklestirilmistir [20]. Kdseoglu bu ¢alismada degisken
gerilimli giris kaynagidan alian gii¢ cok seviyeli evirici topolojilerinden “Ug Fazl1 Ug
Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici” yapist kullanilarak sebekeye aktarildigin
sOylemektedir. Tek ya da 2 fazin kesilmesi durumunda bile kalan fazi ya da fazlar
sebekeye aktarabilme durumunu belirtmektedir [21]. Duman ve arkadaglari bu
calismada gilines pilinin matematiksel modeli kullanilmis ve bu modelin benzetim
calismalar1 Matlab/Simulink ortaminda yapmuslar, farkli adim katsayilarinda
algoritmanin performansi incelenmislerdir. Bu algoritmanin laboratuvar ortaminda
uygulamasi gerceklestirdiklerini ifade etmektedir [22]. Alkan bu g¢alismada Diizce
sartlarinda bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak giice sahip bir FV sistem
gerceklestirmistir. Uygulamay1 sebekeden bagimsiz ve gilines takip eden (tracking)
sistem olarak gerceklemistir. Alkan Diizce de kendi elektrik enerjisini gilines
enerjisinden saglamak isteyenler i¢in bir model olmustur olacagini ifade etmektedir
[23]. Kircioglu Bu calismada, bir fotovoltaik panel, gii¢ donistiriiciisi ve yik
elemanindan olusan sistemin biiyiik sinyal analizi gerceklestirmistir. FV panelin esdeger
devresindeki tek diyota iligskin olarak Newton-Raphson yontemine karsi diisen Ayrik
esdeger devre modeli kullanmistir. Kircioglu yaptigr calismada gilines 1simimi ve
sicaklik, devredeki bazi parametreleri etkilemekte ve panel karakteristigini
degistirmekte oldugunu anlamis ve buna gore I-V ve P-V Karakteristiklerini elde
etmigtir [24]. Sahin ve arkadaslar1 Bu c¢alismada gilines pilinin genel matematiksel
modeli elde etmis ve bu modeli Matlab/Simulink yazilimi ile gorsel olarak
programlamistir. Modellenen giines pili i¢in farkli sayida seri ve paralel bagh hiicreler,
farkli sicaklik degerleri, farkli glines sogrulma miktarlari, farkli malzeme yapisi ve
verime bagl diger parametrelere gore Akim-Gerilim (1-V) ve Glg- Gerilim (P-V)
karakteristik egrileri elde etmis ve elde edilen benzetim sonuglari teorik sonuglarla
karsilastirmistir [25]. Riistemli ve arkadaslar1 bu g¢alismada fotovoltaik panellerin
elektrik enerjisi Uretiminde maliyet-etkin yani ekonomik olabilmeleri icin fotovoltaik
panel sistemlerine ek olarak cesitli ek entegre sistemleri fotovoltaik panellerden elektrik

enerjisi kazancinin arttirilarak panellerin kendini daha kisa siirede amorti etmeleri
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saglanabilir oldugunu ve boylece maliyeti fazla olan fotovoltaik panellerin daha az
maliyete sahip olmasi gerceklestirilebilir oldugunu ifade etmektedirler [26]. Bayraktar
bu tez ¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari olan riizgar ve giines enerjisine
dayali ¢alisan, kiiclik Olgekli hibrit enerji santralinin denetimini yapmistir. Bayraktar
ayrica bu amaca yonelik olarak riizgér tiirbini ve giines panellerine ek olarak veri
toplama sisteminden alinan verilerin yaninda akim, gerilim ve frekans dl¢timleri gergek
zamanl Olgiilerek incelenmis oldugunu ifade etmektedir [27]. Caglayan ve arkadaslar
bu calismada, Antalya ilinde bulunan bir tavuk ¢iftliginin enerji ihtiyaci belirlenmis ve
bu ciftlik i¢in (temel ihtiyaglari karsilamak tizere ) elektrik sebekesinden bagimsiz 2 kW
giiciinde bir fotovoltaik sistem tasarlamislardir. Ayrica yenilenebilir enerji optimizasyon
yazilmi (HOMER) ile fotovoltaik sistemin performansi iizerine arastirma yapmis
olduklarini ifade etmektedirler [28]. Sekugoglu bu ¢alismada, fotovoltaik sistem, Riizgar
Enerji Sistemi (RES) ve Hibrit Sistemlerden (HS) elektrik enerjisi tiretimi incelemis,
bunun yani sira sistemlerin tasarlanmasi, karsilastirilmast ve ekonomik analizlerini
yapmistir. Sistem tasarimlarini gergeklestirmek ve her sisteme ait teknik-ekonomik
parametreleri belirlemek icin FVsyst ve HOMER programlari kullanmistir. Sekugoglu
elde edilen sonucglara gore sebeke baglantili sistemlerin Sebeke baglantisiz sistemlere
gore daha ekonomik oldugu tespit etmistir [29]. Kaplan bu ¢alismada, fotovoltaik
sistemlerle ilgili temel tanimlamalar1 yapmis olup fotovoltaik hiicrenin Matlab
ortaminda akim-gerilim egrisini ¢izdirmistir. Daha sonra ise “ BP SX 170B FV *
modiliiniin katalog degerleri kullanilarak modellemesini yapmistir. Kaplan tespitinde
degisen ortam sicakliklar1 ve giines 1si1mim seviyeleri i¢in modiiliin verebilecegi
maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir [30]. Cekinir bu
tezde FV gii¢ sistemlerini olusturan elemanlarin matematiksel modelleri elde etmis ve
bilgisayar ortaminda hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz bir sistemi temel
alarak benzetimi gergeklestirilmistir. Cekinir tarafindan tiim sistemin modellemesi
gerceklestirilip bilgisayar benzetimi yoluyla FV dizi boyutu, batarya boyutu, modl
egimi ve yiikiin nasil olmasi1 gerektigi arastirilmis; bilgisayar benzetim yoluyla FV
sistemlerin tasarimi, analizi ve optimizasyonunun yapilabilecegi gosterilmistir [31].
Elma Bu ¢alismada sebekeden bagimsiz olan bir evin elektrik talebinin giines ve riizgar
enerjisi kullanilarak karsilanmasi durumunu incelemistir. Bir evin deneysel olarak elde
etmis elektriksel yiik talebi incelendiginde, evin elektriksel yiik talebinin giin boyunca
genis giic araliginda degistigi ve oldukca dinamik oldugunu saptamistir. Dakikalik

veriler ile saatlik ortalama verilerin % 15°lik bir fark olusturdugu tespit eden Elma; daha
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dinamik (saniyelik) verilerle yapilacak sistem analizlerinden daha dogru sonuglarin
aliacagmi ifade etmektedir [32]. Yildiz bu ¢alismada yenilenebilir enerji sistemlerinde
kullanilabilecek bir izleme ve gozleme altyapisinin olusturulmasini amaglamaktadir.
Yildiz ¢alismanin, Gazi Universitesi Temiz Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin
temiz enerji karavaninda gerceklestirilmis oldugunu ifade etmektedir [33]. Oztiirk ve
arkadagi bu ¢aligmada 2, 10 ve 20 Kva’lik bir fotovoltaik sistem tasarimini yapmis ve
bunlar kendi aralarinda kiyaslamistir. Yapilan kiyaslama sonucu diisiik giiclii FS
kurulumunun maliyet agisindan ¢ok faydali olmadigi; yiiksek giiglere gidildik¢e yatirim
birim maliyetinin diistiigii ifade edilmektedir [34]. ilgiin bu calismasinda, giines
gbzelerinin yapisindan, ¢calisma prensiplerinden, uygulama drnekleri ile tiretilen elektrik
enerjisinin simiilasyonlar ile analizinden bahsetmistir. Bunlarin yani sira enerji
verimliliginin arttirnllmas1 konusunda yapilabilecek uygulamalar ve verimliligi
arttirmada etkisi olacak aydinlatma ve otomasyon projelerini incelemistir. Ayrica
fotovoltaik sistemler agisinda Almanya ile Tirkiye arasinda yapilan kiyaslamayla
ulkemizde sistemin verimliligini artirmaya yonelik neler yapilabilecegi ifade edilmistir
[35]. Telli tarafindan bu ¢alismada hibrit sistemlerde farkli senaryolar i¢in uygun
kaynak secimi, optimum boyutlandirma ve igletme stratejileri incelenmistir. HOMER
yazilimi kullanilarak saatlik veriler lizerinde bir ¢alisma yapildig: ifade edilmektedir
[36]. Giiclii tarafinda Bu tez calismasinda Dumlupinar Universitesi merkez kampiisiinde
bulunan tiim dis aydinlatmalarin, giines enerjisi ile elektrik ihtiyac1 karsilanirsa,
uygulanabilir projesi nasil olur sorusuna yanit vermistir. Yapilan ¢alismada sistemin 28
yilda kendini amorti edecegi hesaplanmistir. 10 yi1l sonra panel maliyetinin yar1 yariya
diisecegi tahmin edilmekte ve yatirrmim 10 yil sonra yapilmasi 6ngériilmektedir [37].
Ozaktiirk tarafindan bu galismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisi ele almmustir. Ozaktiirk riizgar enerjisi konusu disiplinler arasi bir calisma
oldugundan boliimler arasi igbirligi kurulmali, projeler birlikte gerceklestirilmesi
gerektigini sOylemektedir. Uygun bolgelere riizgar santralleri kurularak mevcut
sebekenin yiikiiniin hafifletilebilecegi, disa bagimlilik azaltilabilecegi ve enerji arzi

artirilarak iilke ekonomisine katki saglanabilecegi ifade edilmektedir [38].

1.2. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Teknolojinin ilerlemesi, dinya zerinde artan nifusla birlikte teknolojiye olan ihtiyacin

ve yasam kalitesinin artmasi bizleri enerjinin daha fazlasina ihtiya¢ duyar duruma



getirmistir. Ozellikle tiiketimi karsilamak amagli sanayide ve yasam alanlarimizda artan
enerji talebi nedeniyle, belirli bir 6mri olan ve giin gegtikce miktar: tiiketilen fosil
kaynaklar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari arayist ve bunun neticesinde

kullanimi1 giderek artmaya baglamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyanin varligiyla ilintili olarak diinya var oldukca
yenilenen, bir baska degisle kaynagi bitmeyen, ¢evreye duyarli enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklar glines, rlizgar, hidro, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, hidrojen, dalga enerjisi

gibi enerji kaynaklaridir.

Kaynag fosil olan yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan karbon salimimi ile olusan
hava kirliligi, enerji Uretimi icgin tasarlanan, kurulan ve ¢alistirilan niikleer enerji
santrallerinde kuvvetle muhtemel olumsuz cevresel etkilerinden dolayr olusan
reaksiyonlar ve diinya Uzerinde patlak veren petrol krizi sonucunda bilim cevrelerini
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kesfetme ve irdeleme yoniinde yogunlastirmislardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da enerjinin ana kaynagia goz 6niinde bulundurularak;
giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ ana baglikta
incelenebilmektedir. Cizelge 1.1'den de goriilebilecegi Uizere giines, yenilenebilir enerji

kaynaklariin arasinda hatirt sayilir bir konuma yerlesmistir.

Cizelge 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Ana Kaynak| Birincil Enerji | Dogal Enerji Teknik Enerji | Kullanim Enerjisi
Kaynaklari Dontisimi Dontisiimi
Buharlagsma, |Su Guig Tesisleri
Su Yagis (Hidroelektrik Elektrik Enerjisi
Santralleri)
Rizgar Atmosferdeki | Ruzgar Enerjisi | Elektrik ve Mekanik
Hava Hareketi Tesisleri Enerji
Rizgar Dalga Hareketi | Dalga Enerjisi Elektrik ve
Tesisleri Mekanik Enerji
Giines Yer ve
Atmosferin Is1 Pompalar1 Is1 Enerjisi
Isinmasi
Glines Isinlar1 | Giines Isinlari Kolektorler Is1 Enerjisi
SolarHiicreler
(Giines Pilleri- Elektrik Enerjisi
Fotovoltaikler)




Cizelge 1.1. (devam). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.

Is1 Gii¢ Tesisleri Is1 ve Elektrik
Giines Biyomas Biyomas Uretimi Enerjisi
Dontisiim Tesisleri | Yakat Enerjisi
Dinya Yer Merkezi | Jeotermal Enerji | Jeotermal Tip Glg¢ | Is1 ve Elektrik
Isis1 Tesisleri Enerjisi
Ay Ay Cekimi |Denizlerde Gel-Git| Gel-Git Tipi Gu¢ |Elektrik Enerjisi
Gucl Olay1 Santralleri

Hidroelektrik disarida birakilirsa yenilenebilir enerji lic ana grupta degerlendirilebilir.
Bunlar; giines, riizgar, biyokiitle, ek olarak dalga enerjisi, jeotermal, gel-git olarak
gosterilebilir. Bizim bahsedecegimiz konu dogal enerji doniisiimii glines 1sinlar1 olan

solar hicreler yani fotovoltaik paneller kullanilarak elektrik enerjisi tiretimi olacaktir.

Giines enerjisi, glinesin derinliklerinde yer alan flizyon siireci ile (hidrojen gazinin
helyuma doniismesi) aciga cikan i1s1ma enerjisidir. Diinya atmosferinin diginda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degeri civarindadir, ancak yeryiiziine
ulasan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m? degerleri arasinda degismektedir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden
cok c¢ok fazladir. Giines enerjisinden faydalanma konusundaki calismalar 6zellikle
1970'lerden sonra art1 géstermis, glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak gelisme ve
maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynag: olarak

kendini kabul ettirmistir.

Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Diinya'ya giinesten gelen enerji,

Diinya'da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir.

Gilines 1s1mminin tamami yer yiizeyine gelemez, % 30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye
yansitilir. Glines 1s1niminin % 50'si atmosferi gegerek diinya ylizeyine ulagir. Bu enerji
ile Diinya'nin sicakligr artar ve yeryiizli yasanabilir hale gelir. Diinyadaki tiim riizgar

hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur.

Giinesten gelen 1smimminin % 20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryuziine gelen
giines 1smmmminin % 1'den az1 bitkiler tarafindan canliligin ana fonksiyonu olan
fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde
bitkisel yasamin ana unsurudur. Giines, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayl

veya direkt sebebidir.



Diinya eliptik yapida Gilines’in yoriingesinde doner. Bu yoriingeyi eliptik diizlem olarak
isimlendirilir ve Diinya’nin buradaki Tam turu i¢in gegen siire yillarin olusmasina neden
olur. Diinya ayn1 zamanda kendi merkezi eksenindeki (kutup ekseni) turunu bir giinde
tamamlar. Diinya’nin kutup ekseni, eliptik diizlem ile arasinda 23,45°’lik bir a¢1 farki
olusan egim ile giines ¢evresindeki yoriingeyi takip eder. Bu a¢1 kig aylarina oranla yaz
aylarinda gilinesin gokyiiziinde daha yiiksege ¢ikmasina ve yaz aylarinda daha uzun, kis

aylarinda da daha kisa giineslenme stirelerine sebep olur.

®
@

21 Haziran 22 Aralik

S | 23 Eylil

Sekil 1.1. Diinya’nin giines etrafindaki hareketi ve yilin farkli anlardaki deklinasyon

acilar [40].

Ekvatoral diizlemin Diinya’nin merkezi ve Gilines’in merkezi arasindaki cizilen diiz
cizgi ile yaptig1 ac1 yil igerisinde degismektedir. Bu agiya deklinasyon agis1 denir. Sekil
1.1°de Diinya’nin giines etrafindaki hareketi ve yilin farkli zamanlarindaki deklinasyon
actlar1 gosterilmistir. Deklinasyon acisindaki giinliik degisim 0,5  ’den daha kuguktir.
Ekvatorun kuzeyindeki acilar pozitif, giineyindeki agilarin da negatif olarak
degerlendirilecek olursa, yilin belirli bir giinii i¢in deklinasyon agis1 Denklem (1.1) ile

bulunur. Sekil 1.2° de deklinasyon acis1 gosterilmistir.

284+n. 40

§ = 23,45sin[360. (5] (1.1)

Burada & deklinasyon agis1 ve n yilin giinii (n=1 => 1 ocak) olarak ifade edilmektedir.



Deklinasyon agisi | s {

Sekil 1.2. Deklinasyon agis1

Zenit diinyaya dik olarak geldigi kabul edilen bir ¢izgidir. Bu ¢izgi ile gilines 1sinlar

arasindaki ag1 zenit agis1 () olarak tanimlanir ve Denklem (1.2) ile bulunur.

cos(Y) = sin(¢) * sin(§) + cos(§) * cos(w) (1.2)

Burada § zenit agis1 , § deklinasyon agisi , ¢ enlem agisi ve w saat agisi olarak ifade
edilmektedir. Ayrica Enlem agis1 (@) ; ekvator diizlemi ile yerden diinyanin merkezine
olan radyal ¢izgi arasindaki agidir. Enlem kuzey yarim kiire i¢in art1 degerli olup 90° ile
90° arasinda degisir. Saat acis1 (w): zamanin agisal Sl¢iisiidiir ve bir saat 15° boylama
esittir. Ogleden evvel ag1 art1 ve dgleden sonra eksi deger alir. Ornegin saat 10.00 igin

ac1 + 30° ve saat 15.00 igin - 45° olur.

Glines enerjisi teknolojileri metot, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok ¢esitlilik
gostermekle birlikte iki basliga ayrilabilir:

Fotovoltaik Giines Teknolojisi: Fotovoltaik hiicreler denen silisyum tabanli yari-iletken
malzemeler giines 15181n1 dogrudan elektrige cevirirler.

Isil Giines Teknolojileri: Bu tip sistemlerde ilk olarak giines enerjisinden 1s1 elde edilir.

Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir.

1.2.1. Fotovoltaik Hcreler

Giines enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisinin iiretildigi sistemlere fotovoltaik
(FV) sistem ad1 verilir. Fotovoltaik kelimesi gerilimin birimi olan volt ve Yunanca ’da
karsiligr 151k olan foto kelimelerinin birlesiminden meydan gelmistir. FV olay ilk kez
Fransiz fizik¢i Edmund Becquerel tarafindan 1839 yilinda fark edilmistir. Becquerel bir
¢oOzeltinin icerisine iki tane elektrot katarak 1s1iga maruz birakmis ve elektrotlarda

gerilim arttigin1 gézlemlemistir. Sekil 1.3’de bir FV hiicre yapis1 verilmistir.
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» Glnes 1sinimi

J > (Foton akisi) Metal iletim

seritleri

=
Elektron akisi

0.58 VDC

N N tip

" Azalma katmani

\ " Ptip
Bosluklar

Elekronlar #

/

Alt tabéka

Sekil 1.3. FV hiicresinin genel yapis1 [41].

Elektrik iiretimi FV sistemlerde giiriiltiisiizdiir, bu sistemlerin bakim maliyeti diisiiktiir
ve yakit-petrol kaynaklara ihtiya¢ duymaksizin kullanilabilen bir yontemdir. Ancak
enerji yalnizca yeteri kadar gilines enerjisine ulasilabildiginde mevcuttur. FV sistemlerin
en onemli dezavantajlar1 yliksek kurulum maliyetine sahip olmalaridir. FV sistemlerin

baz1 avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.2°de gosterilmistir.

Cizelge 1.2. FV Sistemin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlart Dezavantajlari

Kaynak sonsuzdur. Kaynak degisiklik gostermektedir.

[klim degisikligi ve kirlilige neden olmaz. |Kurulum maliyeti yiiksektir.

[sletim maliyeti diisiiktiir. 'Yardime1 elemanlarin giivenilirligi
zayiftir.

Hareketli pargasi yoktur. (Takip sistemleri [Verimli enerji depolama ekonomik

Harig) degildir.

Kurulumu kolay ve ¢abuktur.

Ortam sicakliginda ¢alismaktadirlar.

Kullanim noktasina yakin bir yere
kurulabilirler.
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Gines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢imlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklari ise 0,1- 0,4 mm arasindadir.

Fotovoltaik ilkeye gore tasarlanan giines hiicreleri, {lizerlerine 1s1k diistiigi zaman
uclarinda elektrik gerilimi meydana gelir. Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynag,

ylizeyine ulasan giines enerjisidir.

Giines enerjisi, glines hiicresinin olusum yapist ile baglantili olarak % 5 ile % 30
arasinda bir verimle elektrik enerjisine doniistiirebilirler. Gii¢ ¢ikisini artirmak sebebiyle
bir ¢cok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine
monte edilir, bu yapiya glines hiicresi modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Talep
edilen giice bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt

'tan MEGA Watt 'lara kadar sistem olusturulur.

Tasarlanan bir FV sistemin en temel elemani olan hiicreler genel olarak 100cm?
biiyiikliigiindeki bir alana sahiptirler ve yaklasik olarak 1-1,5W’lik gii¢ iiretmektedir.
Tipik olarak bir FV hiicre yari iletkenin tipine bagli olarak iiretecegi gerilim 0,5-0,8 V
arasindadir. Bu gerilim degeri kullanilabilecek bir deger degildir. Bu nedenle, bu
teknolojiden maksimum diizeyde faydalanabilmek igin bir¢ok sayida FV hiicre ( 36-72
arast ) birbirlerine seri veya paralel olarak baglanirlar. Bu yontemle olusan yapiya
modil denir. Modiillerin de yetersiz kaldigr durumlarda modiillerin birlestirilmesiyle

paneller olusur. Sekil 1.14’°de bir FV hiicre, modiil ve panel gosterilmistir.

_— Hucre

Modiil

Panel

Sekil 1.4. FV hiicre, modiil ve panel gosterimleri [41].
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Fotovoltaik hiicreler pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en

kullanim1 en yaygin maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once buyitiilip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince tabakalar
halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuvar
sartlarinda % 24, ticari modullerde ise % 15'in (zerinde verim elde edilmektedir.
Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines pilleri
ise daha diisiik maliyette iiretilmekte, ancak verim de % 2-5 kadar diisiik olmaktadir.

Verim, laboratuvar sartlarinda % 18, ticari modillerde ise % 14 civarindadir.

Galyum Arsenit(GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda % 25 ve % 28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok
eklemli GaAs pillerde % 30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %
10 dolayinda, ticari modiillerde ise % 5-7 mertebesindedir. Glinlimuzde daha ¢ok kuguk
elektronik cihazlarin giic kaynag: olarak kullanilan amorf silisyum direkt giines 1g1nimi1
zay1f olan bolgelerde de santral uygulamalarinda kullanilmaktadir. Amorf silisyumun
bir baska onemli uygulama sahasi ise binalara entegre yarisaydam cam ylizeyler, bina

dis koruyucusu ve enerji lireteci uygulamalaridir.

Kadmiyum Telltrid(CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicre
maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi sanilmaktadir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %

16, ticari tip modullerde ise % 7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal hiicre laboratuvar sartlarinda %
17,7 ve enerji tiretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise % 10,2 verim

elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran
mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi % 20'nin, hiicre verimi ise % 30'un
tizerine c¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden veya

camdan yapilmaktadir.

Son Yillarda Uzerinde Calisilan Giines Pilleri Ticari ortama girmis olan geleneksel Si
giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayni1 ama iiretim teknolojileri daha basit
ve daha ucuz olan gilines hiicreleri iizerinde de son yillarda ¢alismalar

yogunlagtirilmistir.
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Bunlar; foto elektrokimyasal cok kristalli Titanyum Dioksit hiicreler, polimer yapili
Plastik hiicreler ve giines spektrumunun gesitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde

iiretilebilen enerji bant araligina sahip kuantum giines hiicreleri gibi yeni teknolojilerdir.

1.2.2. Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

Sistemdeki FV hiicreler birbirine benzemeyen yariiletken malzemelerin p-tipi (pozitif)
ve n-tipi (negatif) olmak {lizere iki ince tabaka arasindaki birlesiminden olugmustur.
Sekil 1.5’te gosterildigi lizere, bu birlesme yiizeyinde (Jonksiyon), n-tipi malzemedeki
cogunluk tasiyicilart serbest elektronlar p-tipi yariiletken malzemeye dogru ilerlemeye
baglarlar ve arkada biraktiklari alan pozitif yiikli hale gelir. Buna benzer olarak p-tipi
malzemedeki ¢ogunluk tasiyicilari olan bosluklar ise n-tipi malzemeye dogru hareket
etmeye baslar ve ayrildiklar1 bolge negatif yiiklii olur. Bu iki tip ¢ogunluk tasiyicisinin
zit yonde yaptiklart bu hareketi sonucunda serbest yilik bolgesi adi verilen bir bdlge
olusur ve bir gerilim bariyeri olusturarak birlesme bolgesinde elektrik alan meydana

getirir.

bosluklar

-
elektronlar

Dagilmn bdlgesi

Sekil 1.5. p-n Jonksiyon [43].

Elektron
Enerjisi
A Elektron

Hetlcentil Banch

Yasak Enerji Foton
Bands

Valans Bandi "
O

Sekil 1.6. Yariiletken malzemenin yapis1 [42].

14



Sekil 1.6’da da goriilebilecegi lizere yariiletken malzemeler yasak enerji araligi
tarafindan ayristirilan iki enerji bandindan meydana gelir. Bunlar ‘valans bandi’ ve
‘iletkenlik band1’ adin alirlar. Giinesin fotonlarinin birlesim yiizeyi ile p-tipi ve n-tipi
malzemelerin iizerine diismesi aninda foton enerjisi yariiletkenin bant araligindan daha
biiyiik veya bu degere esitse elektron rahatga hareket edebilecegi iletkenlik bandina
gecis yapar ve bunun sonucunda elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir. Eger elektron
iletkenlik bandina gegis yapmak i¢in yeterli enerjiye sahip degilse elektron-bosluk cifti
olusmaz ve elektronun artan enerjisi sicaklik olarak disariya yansir. Foton enerjisinin
bant araligi enerjisinden biiyiilk olmasi sonucu olusan elektron-bosluk ciftleri birlesme
yiizeyindeki elektrik alan nedeniyle birbirlerinden ayrililar ve harici yiik iizerinden
gecerek akim meydana getirirler. FV etki ile akim ve gerilimin olugmasi Sekil 1.7°de

gorulmektedir.

Gilines 1sinimi

On elektrot (--)
v v Y
Cam —» o ‘
Kaplama S i N
N-tip silikon > $ @® O =
AN
P-tip silikon . © @V * \
Arka elektrot (+) >

Akim

Sekil 1.7. FV etkisiyle elektrik akim1 olusumu [41].

Bilinen geleneksel yariiletken diyotlarda ¢ogunluk tasiyicilart (n-tipi malzemede
elektronlar, p- tipi malzemede bosluklar) temel aktorlerdir. Sekil 1.8’de gosterildigi
gibi, birlesimin ileri yonde kutuplanmasi yani p-tipi malzemenin n-tipi malzemeye gore
daha pozitif olmasi olusan bariyerin azalmasina ve giderek ortadan kalkmasi ve bunun
sonucunda akim akisina sebep olur. Ters yonde kutuplanma durumunda ise gerilim

bariyeri artar ve sadece kiiciik degerde akim akis1 olur.
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bosluklar

c_lcktronlar

1d

Sekil 1.8. ileri yonde kutuplanma [44].

Gilines pilinin karakteristigi Sekil 1.9°da verilmistir. Burada -V egrisinin kirilma
noktas1 maksimum giicli saglayacak nokta olarak belirlenmelidir. Bir panelden daha

verimli faydalanabilmek icin o panelin ¢ikis giiclinii miimkiin olan maksimum diizeyde
tutmak gerekir.

1.2
-Kisa devre akimi

=Hicre Akimi (A)
«Hlcre gug ¢ikisi(W)

(o] 0,2 0,4 0,55
=Hlcre Voltaji(V)

Sekil 1.9. Bir fotovoltaik hiicrenin I-V ve P-V degisimleri.

Akim ve gerilim degerlerini etkileyen iki 6nemli faktoér vardir. FV hiicrenin ¢ikisinda
olusan bu akim ve gerilimi sicaklik ve giines radyasyonu etkiler. Sicaklik FV hiicrenin
cikisindan elde edilen gerilimi etkileyen etmenlerden birisidir. Sicakligin artmasiyla
gerilimin degeri azalir. Silikon hiicrenin gerilim diisiimii °C basma 2,3 mV’tur. Akimin
sicaklik ile degisimi ise daha az oldugu i¢in fotovoltaik sistemlerin tasarimlarinda

cogunlukla goz ardi edilmektedir. Sekil 1.10 (b) ’da akim ve gerilim iizerinde sicaklik

etkisi gosterilmistir.
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Gunisigr Isik siddeti Degisimi Sicakhik Degisimi

| 1009W/7m‘7 - Maksimum gic¢ noktalar: .

800wW/m? | e S=800W/m?

600W/m* | ~ - i

S=400W/m3 | W N | NS
=z — =
E £ ..
= ; = (40°C)T1 -\ \
= b (20°C)T2 .
8 £ (0°c)T3 ¥
> Z| (2014 S .
a \ )

Gerilim (V) Gerilim (V)

(a) (b)
Sekil 1.10. Sicakligin ve giin 15181 siddeti degisiminin Akim - Gerilim Gzerindeki etkisi.

Isik tarafindan tiretilen akim 1sinlarin akistyla orantilidir. Giines radyasyonunun artmasi
ayni oranda 151n akisinin artmasina, bunun sonucu olarak da orantili bir sekilde daha
yiiksek bir akim iiretmesine neden olur. Bu nedenle hiicrenin akim1 direkt olarak giines
radyasyonu ile orantilidir. Gerilim degisimi kiicliktiir ve goz ardi edilir. Giines
radyasyonunun akim ve gerilim {izerindeki neticesi irettigi giic artist Sekil 1.10

(a)’daverilmistir.

1.2.3. Fotovoltaik Hicrenin Elektriksel Devre Modeli

FV hiicrenin bilinen karmasik yapis1 Sekil 1.11°de gosterilen tek diyotlu elektriksel
esdeger devre modeline indirgenerek temsil edilebilir. Devrenin ¢ikisindaki I akimai, 151k
tarafindan tretilen lpn akimindan diyot akimi lg ve paralel sizinti akimimin (Ip)
cikarilmasiyla elde edilecektir. Ayrica burada diyot gerilimi Vp ile ve sont direnci Rp ile
gosterilmistir. Rs seri direnci akima karsi gosterilen i¢ direncgtir ve pn birlesiminin
derinligine, imalatindaki safligina, temas ettigi yiizey direncine bagl bir deger olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ry paralel direnci ise topraga akan sizint1 akimi degeridir. ideal
bir fotovoltaik hiicrede Rs =0 ve Rp =co olmaldir. Yiiksek kaliteli olarak
degerlendirilebilecek 1ing2’lik tipik bir silikon hicrede, Rs direnci 0,05-0,10 Q
degerleri arasinda, Rp direnci ise 200-300 Q degerleri arasinda degisiklik gostermesi

beklenmektedir.
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Sekil 1.11. FV hiicrenin tek diyotlu elektriksel esdeger devresi.
Sekil 1.11°de goriildiigii tizere tiretecin ¢ikis akimi Denklem (1.3) ile ifade edilir.

. Vp
i= Ly — Iy — R (1.3)

Buradaki ¢ikis akimi, FV akim I, ile, diyot akimu I, ile, diyot gerilimi V), ile ve sont

direnci R,, ile verilmistir.

14, diyot akimi ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Vb

Iy =1y (exp (a_Vt> - 1) (1.4)

Ters saturasyon akimi I, diyot ideal faktori oc, termal gerilim ise V; ile gosterilmistir.

Termal (sicaklik) gerilim asagidaki sekilde hesaplanir.

Vv, = — (1.5)

Boltzmann sabiti k ile, hiicre sicakligi Kelvin olarak T ile, elektron sarji ise q ile
verilmistir. Cikis gerilimi asagidaki gibi yazilabilir.
v = VD _— l RS (16)

Denklem (1.4), (1.5) ve (1.6), Denklem (1.3)’te yerine yazildiginda i asagidaki sekilde

olur.

v + iR v+iRg
—)_1)— . (L.7)

14
Denklem (1.7)°de bilinmeyen parametreler Iy, a, Iy, R, Ry olup gerekli islemler

yapilarak Iy, ile I, elimine edilmistir. Ureticinin vermis oldugu deneysel verileri olan

18



kisa devre akimi I, ve kisa devre gerilimi V. kullanarak akim-gerilim denklemini

asagidaki Denklem (1.8) ile yazilabilmektedir.

IscRs=Voc
_ (IscRp_Voc_IscRs)e ave _ 1
aViRy Rp 4 1
1= —_—
R, (18)
( ) ISCRSV_VOC
IscRp—VoctIscRs)e %Vt R
14 =2 + =
aViRy Ry

Ideal diyot faktorii ve kayiplara karsilik gelen direngler Denklem (1.8)’de kék bulma
denklemi ile ifade edilir ve bu denklemin ¢6zllmesi ile bulunurlar. Kabul edilebilir
hatalar ile birlikte, belirlenen durumlar altinda FV modiile ait I-V ve P-V egrileri Sekil

1.9°da gosterildigi gibi elde edilebilir.

Isinim ve sicaklik ile optimal direng degeri yeni bir degere dogru degisiklik gosterebilir
ve bu da gug Uretiminde azalmaya neden olur. Hesaplanacak fotovoltaik panelden elde
edilebilecek olan maksimum giicti elde etmek i¢cin DC-DC gevirici giris direnci, bir
anahtarlama cihazi ile orani optimum hale getirilerek en uygun diren¢ degerine

esitlenmelidir.

Panel olarak degerlendirdigimizde; FV sistemin c¢ikisindan elde edecegimiz giic

Denklem (1.9) ile hesaplanabilir.

PFV =ngx* N x Am * Gt (1.9)
Burada;

PFV: FV sistemin ¢ikis giicli

ng: FV sistem verimi

N: Modiil sayist

Am: Sistemde kullanilan tekli modiiliin alan1 (m?)

Gt: Modiil yiizeyindeki giines radyasyonu (W/m?) dir.

1.3. GUNES ENERJi SISTEMLERINDE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Giines hiicreleri, elektrik enerjisi talebi olan her uygulamada kullanilabilir. Fotovoltaik
moduller uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, eviriciler ve akii sarj denetim

aygitlar1 ile beraberce kullanimi ile bir fotovoltaik sistemi olustururlar. Onceleri
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yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit
tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirken, artik sebeke baglantis1 olan
yerlesim yerlerinde de sebeke baglantili olarak evlerin catilarina ve biiylik Olgekli
santral uygulamalarinda da kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Bunun disinda dizel
jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma (hibrit ) olarak kullanilmalari

da mevcuttur.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli sayida yani sistemin talep ettigi giicl
karsilayacak fotovoltaik modiil, enerji kaynagi olarak kullanilir. Sistemde giinesin
yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere genellikle
sistemde akiimiilator tasarlanabilir. Fotovoltaik modiiller gilinesi aldig: siirece elektrik
enerjisi Ureterek bunu akumulatérde depolar, yike gerekli olan enerji akimilatérden
almir. Akiinlin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin kullanilan
denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya fotovoltaik modiillerden gelen akimi ya
da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir evirici eklenerek akimdilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50
Hz.’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Buna benzer sekilde, uygulamanin sekline gore
cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, fotovoltaik
modullerin maksimum gii¢ noktasinda calismasini saglayan maksimum gii¢ noktasi
izleyici cihazda bulunur. Asagida sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistemin semasi

Sekil 1.12°de gosterimi bulunmaktadir.

Sarj Kontroli

Sekil 1.12. Sebekeden bagimsiz FV sistem [45].
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Sebekeye baglantili fotovoltaik sistemler yiliksek giicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiiciik gii¢li kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik ihtiyacini karsilanirken,
uretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir, yeterli enerjinin tiretilmedigi durumlarda
ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur,
yalnizca {iretilen DC elektrigin, AC elektrige g¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi

yeterlidir.

Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz olarak kullanildig: tipik uygulama alanlar

asagida siralanmistir.

- Haberlesme (Baz) istasyonlart,

- Petrol boru hatlarinin korumasi, katodik koruma
- Hava go6zlem istasyonlari

- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde ihtiyaglari

- Tarimsal sulamada su pompasi
- Orman gozetleme kuleleri
- Deniz fenerleri

- {lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

Sebeke baglantili sistemlerde Oncelikle sistemin baglanti onayi igin gerekli proje
asamas1 tamamlanir. Bundan sonra uygulamada Sekil 1.13°de gosterildigi sekilde
sebeke ile uyumlu olarak projede belirtilecek olan ¢ift yonlii bir sayag temini ile yapilir.
Bu sayag tiiketimin karsilandigi ve fazla iiretimin oldugu durumlar izler ve ilgili
bilgilerin kayit altina alinmasini saglar. Ay sonunda ise kullanici ile ilgili idare arasinda

elektrik faturasi iizerinden mahsuplasma metodu ile iiretim tiiketim durumu netlestirilir.
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Sekil 1.13. Sebeke baglantili FV Sistem [46].

1.3.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistem bilesenleri temel olarak fotovoltaik panel, Evirici ve akiidiir.

1.3.1.1. Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik giines panelleri glin 15181 direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren
ekipmanlardir. Silisyum temelli olusturulan hiicreler 6zel bir lehim metodu ile birbirine
baglanmistir. Temperlenmis anti reklektif cam, gilines hiicreleri, EVA ve TPT
filmlerinin lamine edilmesi ile her tiirlii iklim sartinda ¢alisabilecek UV korumali
paneller elde edilir ve bu paneller 6zel aliminyum profillerle gercevelenir. Piyasada

kullanilan bazi fotovoltaik panel tiirleri sunlardir; Monokristal Silisyum verim % 13-17,

Polikristal Silisyum verim % 13-15 ince film amorf silisyum verim % 6-10.

1 Aluminyum gerceve
2 Sizdirmazhik bandi
3 Cam

/ 2 EVAFolye

/s/ / 5 Hiicre

Tedlar Folye

L
EVA Folye

Sekil 1.14. Fotovoltaik panel yapisi [47].
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1.3.1.2. Evirici

Glines enerji santrallerinde glines panelleri tarafindan tiretilen gerilim dogru akim (DA)

formundadir. Bu enerjiyi direkt DA ile g¢alisan sistemlerin oldugu durumlar harig;

giinliik hayatta kullanilabilir hale getirmek i¢in alternatif akima (AA) doniistiiriilmesi

icap etmektedir. Iste bu durumda fotovoltaik sistemlerden panelde iiretilen DA gerilimi,

AA gerilimine doniistiirmek i¢in eviriciler kullanilmaktadir.

A ’
DC Akim ' AC Akim
. |
=
| o
} w
Fotovoltaik Panel Evirici

Sekil 1.15. Fotovoltaik panelin tirettigi DC akim1 AC akima ¢eviren evirici.

Eviricilerin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Fotovoltaik panellerde iiretilen DC gerilim baglanti yapilacak sebeke
Ozelliklerine uygun olarak (frekans: 50Hz, gerilim: 230V, 380V, 33kV) AC

gerilime doniistiiriilmektedir.

Fotovoltaik sistemde kullanilan eviricilerden maksimum verim alabilmek igin
MPP kontrolludurler. ( Bu tip eviricilerde MPP kontroli ; maksimum gucl

takip eden bir mikro islemcili yapi ile yiike yollanmasin1 saglanir.)
Eviricilerde AC ve DC koruma devreleri mevcuttur.

Tasarlanan sistemde kullanilacak eviriciler DC-AC gerilim doniisiimiini
yapabilmek icin yapilarinda MOSFED, JFED, GTO ve IGBT gibi elektronik

devre elemanlar1 icermektedir.

Sistemde secilecek eviricinin gucl belirlenirken, sebekeye bagl sistemler igin
eviriciyi besleyen FV panel giicii toplaminin % 10'unundan az olacak sekilde,
ve ayn1 zamanda  beslenecek yiikiin demand degerini karsilayacak sekilde

se¢ilmesi cogu zaman daha uygun olarak tercih edilir.
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1.3.1.3. Depolama

Yukarida sozii edilen alternatif enerji kaynaklar1 doga kosullarina son derece baghdir.
Bu nedenle bu kaynaklar ile iiretilen enerji, daha 6nce de deginildigi iizere mevsimlik,

giinliik ve hatta anlik olarak bile biiylik degisimler gosterebilmektedir.

Ozellikle sebekeden ayri uygulamalarda iiretilen enerjinin genel enerji talebi ile tam
olarak Ortligmemesine sebep olabilmektedir. Alternatif kaynaklardan iiretilen fazla
enerji farkli tiir enerji depolama tinitelerine aktarilmakta, depolanan bu enerji ise ana
kaynaklarin mevcut olmadigi ya da yetersiz oldugu durumlarda yiik talebinin

karsilanmasinda kullanilmaktadir.

1.3.2. Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines ¢evresinde hareketi boyunca Diinya’nin yiizeyine 1 yilda diisen giinesten gelen
enerji 0,709x1014TEP (ton esdeger petrol) veya 1,22x1014TET (ton esdeger tas
komiirii) kadardir. Bu deger Diinya’nin tahmin olarak bilinen, petrol rezervinin 516,

komiir rezervinin 157 katidir.

Temel olarak bakildiginda Giines’in 1 saniyede TUrettigi enerji miktari, insanligin
simdiye kadar kullandig1 enerji toplamindan fazladir. Diinya, Giines’ten gelen enerjinin

yaklagik milyarda birini alabilmektedir.

Diger enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda Giines enerjisi 1s1 ve 151k olarak yayildig
icin iletim ve dagitim sorununun olmamasi istiinliikk saglar. Giines enerjisinin dogal
kullantmiin yani sira, dogrudan kontrollii bir sekilde kullanilabilir. Kontrollii
kullaniminin bir maliyeti vardir ancak fosil yakitlarin c¢evreye verdigi zararlar
diisiiniildiiginde bunlarin iyilestirilmesi icin gereken maliyet olduk¢a fazladir. Bu

sebeple giines enerjisi daha caziptir.

Glines enerjisinden yararlanabilmek icin yapilan calismalar ¢ok eski tarihlere kadar
uzanmaktadir. Kaynaklar incelendiginde ilk defa Sokrates (M.O. 400) evlerin giiney
yonune fazla pencere konularak giines 1s1ginin evlerden igeri alinmasmi Onermistir.
Arsimet (M.0.250) icbiikey aynalarla giines 1smlarmi gemilere odaklayarak Sirakuza
'yt kusatan gemileri yakmistir. Konu ile ilgili ¢aligmalar 1600'li yillarda Galileo'nun

mercegi bulmasiyla gelismistir.

Giines enerjisi ile ilgili ilk olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile

calisan bir su pompasi gelistirilmistir. Fransiz Mohuchok 1860'da parabolik aynalar ile
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Glines 1sinlarini odaklayarak bir buhar makinesi {izerinde ¢alismis, glines pompalari ve
giines ocaklari {lizerinde deney yapmis bilim insanidir. Saraylarda bir hayli fazla ayna

vardir ve bu giines enerjisinin kullanimi1 acisindan iyi bir 6rnek olusturmaktadir

I. Diinya Savasi doneminde petroliin 6nem arz etmesi nedeniyle giines enerjisine
yonelik ¢aligmalar azalmistir. Ancak 1960l yillarda diinya genelinde petrol ile ilgili
krizin ortaya ¢ikmasi insanlar1 alternatif enerji kaynaklari konusunda ¢alisma yapmaya
itmistir. Bu durum caligmalari, temiz ve masrafsiz enerji kaynagi olan giines enerjisi

lizerine yogunlagmistir.

Glines enerjisi ile ilgili ¢aligmalar 6zellikle 1970'ler ve sonrasinda hizlanmis, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerlerken maliyetleri de ters orantili olarak diisiis
gostermistir. Bu enerji cevresel olarak da temiz bir enerji kaynagi olarak kendini diinya

genelinde kabul ettirmistir.

Tiirkiye’deki glines enerjisi kullanimi1 tarihgesine baktigimizda, zirai mabhsiil
kurutulmasi, mahal ve su 1sitmasi amaciyla kullamldigi goriilmektedir. Ulkemizde
giines enerjisi alternatif enerji kaynagi olarak ilk kez 19601 yillarin baglarinda
diistintildiigi  goriilmektedir. Birtakim yatirimeilarin  girisimleri ve iiniversitelerde

verilen tezler ile bu konuda caligmalar baglamistir.

19701 yillarin ortalarinda, Diinya’daki gilines enerjisi teknolojisindeki gelismelerle
beraber, Tiirkiye’de de 6zellikle giines enerjisinin 1s1l uygulamalar konusu {iniversite ve
endiistriyel sektor agisindan 6nem kazanmistir. Bu tarihten itibaren de gelismesi
hizlanmistir. Giines enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre 1975 yilinda Izmir'de
yapilmistir. Yine ilk giines enerjisi uygulamasi 1975 yilinda Orta Dogu Teknik
Universitesi’nde kurulmustur. Bu konudaki ilk calismalar genel olarak Orta Dogu
Teknik Universitesi, Yildiz Teknik Universitesi, Ege Universitesi ve Istanbul Teknik
Universitesi tarafindan yapilmistir. Tiirkiye'deki ilk Giines Enerjisi Enstitiisii Ege
Universitesi'nde 1978 yilinda kurulmustur. Halen faaliyetleri siirmektedir. 1980'li
yillarin sonunda bu konudaki calismalar1 TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu) onciiliiglinde MBEAE (Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Aragtirma
Enstitiisii) ylrtitmistir. MBEAE, giines enerjisi diisiik sicaklik uygulamalart ve Tiirk
endiistrisinin 1s1l enerji ihtiyacinin modellenmesi konusundaki projeleri 1977-1985
yillar1 arasinda desteklemistir. TUBITAK igerisinde 1986°da kurulan Ankara Elektronik

Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii, glines hiicrelerinin tasarimi ve iiretimi ¢alismalarini
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desteklemektedir.

Uluslararas1 Giines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Bolimii (UGET-TB ) 1992 yilindan

itibaren Tirkiye’den aldig: izinle aktif olarak c¢alismalarini tilkemizde siirdiirmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii iilkenin birgok noktasina kurdugu istasyonlar sayesinde

iklimsel verilerin kayit edilmesi, degerlendirilmesi ve bilginin dagitilmasi konusunda

aktif olarak ¢aligsmaktadir.

Ozellikle Avrupa’ya bakildiginda iilkemiz giines enerjisi potansiyeli agisindan oldukca

iyi bir yerdedir. 2012 yilinda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’'nce 1985-2006

yillarma ait veriler ile hazirlanan, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA) Sekil

1.16°da gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA) [48].

Yenilebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin verilerinden derlenen Tiirkiye giines 1sinimi

degerleri ve giineslenme siireleri ise Cizelge 1.3°te verilmistir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye giines 151n1m1 ve glineslenme siireleri.

Giinliik giines 1s1n1m1 Giineslenme siiresi
Aylar degerleri (saat/ay)
(KWh/m?-giin)

Ocak 1,79 127,41
Subat 2,5 146,16
Mart 3,87 194,37
Nisan 4,93 223,8
Mayis 6,14 282.1
Haziran 6,57 324,3
Temmuz 6,5 350,61
Agustos 5,81 331,7
Eylul 4,81 276,9
Ekim 3,46 212,97
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Cizelge 1.3. (devam). Tiirkiye giines 1sinim1 ve giineslenme stireleri.

Giinliik giines 1s51n1m1 |  Giineslenme siiresi
Aylar degerleri (saat/ay)
(kWh/m2-giin)
Kasim 2,14 1545
Aralik 1,59 116,25
Toplam Yillik 1528 2741
Ortalama 4,18 KWh/m?2-giin 7,5 saat/giin

Cizelge 1.3’de Tiirkiye gilines radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri baz alinarak
yillik glineslenme stiresi toplam 2741 saattir. Giinliik olarak ise yaklasik 7,5 saate denk
gelmektedir. Bu da toplamda 114 giinliik giineslenme siiresini ifade etmektedir. Yillik
toplam giines 1smim1 1528 kWh/m?-y1l (ortalama giinlik 4,18 kWh/m?) olarak tespit
edilmigtir. 2012 yilinda giines kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton
Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi iiretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisi, 2012 yil1 i¢in meskenlerdeki
kullanim1 500.000 TEP, endiistrideki kullanim miktar1 268.000 TEP olarak hesaplandigi
tespit edilmistir.

Tiirkiye’ye ait Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii niin yayinladig1 global radyasyon
degeri, giineslenme siireleri ve FV panel lretilebilecek enerji miktar1 sirasiyla Sekil

1.17, Sekil 1.18 ve Sekil 1.19 da verilmistir.
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Sekil 1.17. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin) [48].
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Sekil 1.18. Tiirkiye giineslenme siireleri (Saat) [48].
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Sekil 1.19. Tiurkiye FV tipi-alan-uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l) [48].

GeoModel Solar tarafindan 1994-2010 yillar1 arasinda Olcililen giines 1s1nimi1 verileri
kullanilarak 2014 yilinda hazirlanan Avrupa kiiresel yatay 1sinim haritas1 Sekil 1.20°de

verilmistir.
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Sekil 1.20. Avrupa kiiresel yatay 1sinim haritasi [49].

Sekil 1.20°de verilen Avrupa kiiresel yatay 1sinim haritasi incelendiginde, giines enerjisi
potansiyeli agisindan Tiirkiye, Ispanya ve Portekiz ile beraber Avrupa’nin en dnemli

giines potansiyeline sahip tilkeleri arasindadir.
1.3.2.1. Tiirkiye 'nin Kurulu Giiciinde Giines enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye kendi kurulu giiciiniin ne kadarini glines enerjisiyle karsiliyor oldugunu ise
cizelgel.4’te goriilebilmektedir. Ulkemiz Avrupa iilkeleri ile karsilastirildiginda giines
kusaginda yer almamiz nedeniyle giineslenme ve 1s1ma stireleri bu tlkelere gore ¢ok
yiiksektir. Giines enerjisi sektorii hizla gelismektedir. Devlet ilgili yasayla yenilenebilir
enerji yatirimlarini desteklemeye yonelik garanti alim mekanizmasi uygulamasini
baslatmistir. Ulkemizin kurulu {iretim kapasitesinin kiiciik bir boliimii giines
enerjisinden saglanmaktadir. ( 2018 Subat itibariyle % 4,6 ). Yatirnmlara onlimiizdeki

donemde de devam edilecegi ifade edilmektedir.

Cizelge 1.4. Tiirkiye’de kaynaklara gore kurulu giic-TEIAS 28 Subat 2018 [51].

Yalkit Cinsi Kurulu Giig MW Kf)‘/f)k‘ Sa“tf;eiay‘s‘
Fuel-Oil 303,6 0,4 12
Yerli Kémar 9.872,6 11,5 30
Ithal Kémiir 8.793,9 10,2 11
Dogalgaz+LNG 23.181,2 26,9 249
Atik+Atikisi+Pirolitik Yag 580,7 0,7 99
Cok Yakatlilar Kati+S1vi 706,9 0,8 22
Cok Yakitlilar Sivi+D.Gaz 34121 4 47
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Cizelge 1.4. (devam) Tiirkiye’de kaynaklara gore kurulu giic-TEIAS 28 Subat 2018

[51].
.. . Katka Santral Sayisi
Yakiat Cinsi Kurulu Gig MW % Adet y

Jeotermal 1.063,7 1,2 40
Hidrolik Barajli 19.914,0 23,1 118
Hidrolik Akarsu 7.535,1 8,7 506
Rlzgar 6.523,6 7,6 162
Giines 22,9 0 3
Termik (Lisanss1z) 231,2 0,3 79
Riizgar (Lisanssiz) 46,9 0,1 62
Hidrolik (Lisanssiz) 7,4 0 10
Giines (Lisanssiz) 3.919,2 4.6 4704
TOPLAM 86.115,0 100 6.154

1.4. HOMER iLE SiSTEM TASARIMI

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER), enerji sistemlerinin
tasarimin1 ve karsilagtirilmasini saglayan, Birlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar1 (NREL) tarafindan yapilmis bir yazilimdir. HOMER, incelenecek olan bir
enerji sisteminin fiziksel davranisini ve sistem kurulum maliyeti ile bu sistem igin 6n
goriilen Omiir sliresi zamaninca isletim maliyetlerinin toplamindan olusan yasam
dongiisii maliyetini (net toplam bugiinkii maliyeti) modelleyen bir yazilimdir. Bu
yazilim, tasarimcinin teknik ve ekonomik degerler ¢ercevesinde farkli kaynaklar ile

tasarim seceneklerini karsilastirmasina olanak saglayabilecek 6zelliktedir.

Tasarlanacak mikro enerji sistemi, hedeflenen bir yiikii karsilamak i¢in elektrik ve
bazen de 1s1 iireten bir sistemdir. Bu tip bir sistem herhangi bir elektrik tretimi ve
depolama teknolojilerinin kombinasyonlarint barindirabilir ve yine bu sistemin sebeke
baglantili olabilecegi gibi sebekeden bagimsiz da tasarimi yapilabilir. Mikro enerji
sistemlerine sebekeden bagimsiz bir yiikii besleyen FV sistem ve riizgar-dizel sistemi
ornek olarak verilebilir. HOMER programi1 FV, riizgar tiirbini, kiiglik giiclii
hidroelektrik sistem, biokiitle, dizel jeneratorler, yakit pili, batarya (akiimiilator),
hidrojen depolama se¢eneklerinin herhangi bir kombinasyonunu i¢eren sebeke baglantili

veya baglantisiz enerji sistem modellemesini yapabilir.

Mikro enerji sistemlerinin tasarim ve analizinin ¢esitli zorluklar1 vardir. Cok miktarda

tasarim segenegi, yik degeri veya gelecekteki yakit fiyatlar1 gibi ana parametreler bu
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zorluklara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica ek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari
sistem tasariminda c¢ikis giicleri kesintili ve mevsimsel oldugu icin bir baska zorluk
olarak karsimiza bu da c¢ikar. HOMER programi bu zorluklar diisiiniilerek

tasarlanmistir.

HOMER, similasyon (benzetim), optimizasyon (iyilestirme) ve hassaslik (duyarlilik)

analizi olmak lizere temel olarak ii¢ gorevi gergeklestirmektedir.

Simulasyon (benzetim), yazilim tasarimi yapilan bir mikro enerji sistem performansini
yilin her saati i¢cin modeller ve bu tasarlanan sistemin teknik olarak gerceklestirile

bilirligini ve yagsam dongiisii maliyetini hesaplar.

Optimizasyon (iyilestirme) isleminde, HOMER, farkli sistem yapilandirmalarinin
icinde en diisliik yasam dongiisii maliyetli ve teknik kisitlamalar1 karsilayan bir sistem

konfigiirasyonunu bulmak i¢in uygun simiilasyonu gerceklestirir.

Hassaslik (duyarlilik) analizi siirecinde ise HOMER, model giris verilerindeki
degisikliklerin etkisini tespit etmek amaciyla kullanicinin girdigi varsayimlar altinda
coklu optimizasyon islemini gerceklestirir. Bu islemi, sistem tasarimcisinin
kontroliindeki degiskenlerin (sistemi olusturan elemanlarin kombinasyonlari ve her
birinin biiyiikliikleri gibi) optimum degerini belirlemektedir. Duyarlilik analizi
tasarimcinin  kontrolii disinda olan gelecekteki yakit fiyatlar1 gibi degiskenlerin

etkilerini belirlemeye ¢alisarak bu etkilerin degerlendirilmesinde rol oynar.

Simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki durum Sekil 1.21°de
gosterildigi  gibidir. Optimizasyon alaninin simiilasyon alanimmi kapsamasi bir
optimizasyonun bir¢ok simiilasyondan olustugunu gostermektedir. Buna benzer olarak,
hassaslik analizi alaninin optimizasyon yuvarlagini kapsamasi tek bir hassaslik

analizinin bir¢ok optimizasyondan olustugunu belirtir [50]

Hassashik Analizi
Optimizasyon

Simiilasyon

Sekil 1.21. Simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki iligki.
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1.4.1. Simulasyon

HOMER programinin temel faydasi bir mikro enerji sisteminin uzun dénem caligsma

simiilasyonunu yapabilmesidir. HOMER ‘in optimizasyon ve hassaslik analizi asamalari

bu similasyon yonetimine dayanmaktadir. Bunlara ilaveten ¢ok ¢esitli mikro enerji

sistemlerinin yapilandirilmast HOMER yardimiyla yapilabilmektedir. Sekil 1.22°de

HOMER ‘in modelleyebildigi 6rnek mikro enerji sistemleri gosterilmistir.

CB-

Diesel

AC
a)
Hydro Primary Load
Diesel Converter
AC
c)
Electric Load
Grid
Converter
AC
€)

&

Primary Load

BWC Excel-R

i

Battery

PV

’

& PV
Primary Load g
DC Battery
b)
— (@]
AOC 15/50 Primary Load
75kW Diesel Converter Battery
—{ § Je—
150kW Diesel Dump load
AC DC
S 0
Thermal Load Boller
d)
3
Microturbine Q
_—;"; Electric Load
Grid
AC
L Sle—[F
Thermal Load Boiler
f)

Sekil 1.22. Mikro enerji sistem ¢esitleri: a) Bir AC elektrik yikinl besleyen dizel
sistem. b) Bir DC yukunu besleyen FV-batarya sistemi. (¢ Batarya destekli ve AC/DC

dontstiiriiciili hibrit hidro-riizgar-dizel sistemi. d) Elektrik ve termal yukleri besleyen,

rlizgar tiirbinin Urettigi fazla enerjiyi rezistansli 1siticiya aktaran riizgar-dizel sistemi. e)

Sebeke baglantili FV sistem f) Sebeke baglantili kombine mikro tiirbin 1s1-gl¢ sistemi.
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Simiilasyon isleminin iki amaci vardir. Bunlardan ilki, sistemin ger¢eklestirile bilirligini
ve uygulanabilirligini belirlemektir. Eger sistem kullanic1 tarafindan belirlenen
kisitlamalar1 karsilayabiliyorsa ve s6z konusu vyiikii karsilamaya yetecek enerji
iiretebiliyorsa, program sistemi uygulanabilir bir sistem olarak dikkate alir. Diger amag,
sistemin kurulum maliyeti ile sistemin dmrii boyunca isletim maliyetlerinin toplami
olan sistemin yagam dongiisii maliyetini (toplam net bugiinkii maliyet) tahmini olarak
hesaplamaktir. Yasam dongiisii maliyeti, c¢esitli sistem konfiglirasyonlarinin
karsilastirilmas1 i¢in uygun bir Olgiittiir. Bu gibi karsilagtirmalar optimizasyon

prosesinin temelini olugturmaktadir.

HOMER bir sistemin tim yil boyunca caligmasinin simiilasyonunu saatlik zaman
verileri kullanarak yapar. HOMER, yil boyunca saatlik basamaklar halinde enerji
kullanimin1 hesaplayarak elektrik yiikii ile karsilastirmasini yapar ve iiretim fazlasi
olmast durumunda yenilenebilir enerji ile ne yapilacagini arastirir. Enerji acig1 olmast
durumunda ise ilave enerji liretiminin mi yoksa sebekeden satin almanin mi daha iyi
olacagina karar verir. Bir yil i¢in sonuglarin hesaplanmasindan sonra, HOMER,
kullanicinin  belirledigi kisitlamalara gore sistemin istenilen smirlar i¢inde olup
olmadigini inceler. Bu kisitlar iiretilen enerjinin toplam enerjiye orani, toplam elektrik
talebinin karsilanan kismi veya kirletici emisyon degerleri olabilir. Ayrica sistemin
yasam dongiisii maliyetini hesaplamak icin yillik yakat tiiketimi, yillik jenerator ¢alisma
saati, batarya omrii veya sebekeden satin alinan yillik enerji miktar1 gibi degerleri

hesaplar.

Sistem yasam dongiisii maliyetinin hesaplanmasi i¢in kullanilan nicelik toplam net
buglnki maliyettir (Total Net Present Cost - NPC). Toplam net bugunki maliyet,
sistem parcalarinin ilk yatirim maliyetlerini, proje dmrii boyunca olusan par¢a degisim
maliyetlerini, bakim-onarim maliyetlerini, yakit maliyetlerini ve sebekeden alinan

enerjinin maliyetini icerir. Sebekeye satisla elde edilen gelirler NPC’yi azaltir.

Birbirinden bagimsiz yenilebilir enerji kaynaklarindan olusan birgok gii¢ sistemi i¢in bir
saatlik zaman dilimi modellemenin dogrulugu agisindan yeterlidir. HOMER’1n ¢ok daha
kiiclik zaman dilimi gerektiren anlik elektriksel degisimleri ve diger dinamik etkileri
modellemedigi unutulmamalidir. HOMER, yiikteki artis veya yaslanmayla birlikte
batarya performansinin kotiilesmesi gibi degisiklikleri de hesaplayamaz. Fakat tasarimci

tarafindan duyarlilik analizi ile bu sartlarin etkileri analiz edilebilir.
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1.4.2. Optimizasyon

Similasyon siirecinde belirli bir sistem konfiglirasyonu modellenirken, optimizasyon
siirecinde en uygun sistem yapilandirmasi belirlenir. En uygun sistem yapilandirmasi,
kullanici tarafindan belirlenen kisitlar1 karsilayabilen ve en diisiik toplam net bugiinkii
degerine sahip olanidir. En uygun sistem yapilandirmasini bulmak i¢in Once
kullanicinin belirledigi kisitlara uygun bir¢ok farkli sistem tasarimi yapilir daha sonra
uygun olanlar1 toplam net bugiinkii maliyet degerlerine gore siraya konulur. En diistik
net bugiinkii maliyet degerine sahip olan yapilandirma en uygunudur. lyilestirme
stirecinin amaci tasarimciya karar degiskenlerinin en uygun degerini vermektir. Olasi

karar degiskenleri sunlardir:

FV dizisinin kapasitesi - Riizgar tiirbinlerinin sayisi
Her bir jenerattr kapasitesi - Bataryalarin sayisi
AC-DC doniistiiriiciilerin kapasitesi

Elektrolizor biiyiikligii

Hidrojen depolama tankinin kapasitesi
1.4.3. Hassashk Analizi

Hassaslik analizi, sistem c¢ikisinin giris verilerindeki degisimlere ne kadar duyarli
oldugunu gosterir. Hassaslik analizinde kullanic1 bir giris degiskeni i¢in birden ¢ok
deger girer. Bu giris degiskenine ,,hassaslik degiskeni denir. Karar degiskeni olmayan
biitiin degiskenler hassaslik degiskeni olabilir. Sebeke enerjisi fiyati, yakit fiyati, reel
faiz oram1 veya FV dizisinin omrii duyarhilik degiskeni Ornekleridir. HOMER’ da
hassaslik degiskenlerinin her biri ayri bir hassaslik durumunu belirtir. Ornegin, kullanict
sebeke enerji fiyat1 i¢in 6 farkli deger ve reel faiz orani icin 4 farkli deger kullanirsa 24
adet ayr1 hassaslik durumu olusur. HOMER her hassaslik durumu igin ayri
optimizasyon sirecleri uygular ve sonucglar1 tablo ve grafik bigimlerinde gosterir.
Hassaslik analizinin oncelikli gorevi belirsizliklerle ilgilenmektir. Kullanici, emin
olmadig1 degiskenleri belirli araliklarda degisecek bigimde verebilir ve sonuglarin nasil

degistigini inceleyebilir.
1.4.4. Ekonomik Modelleme

Paranin zaman degeri cesitli finansal kararlarin alinmasinda temel rol oynayan ¢ok

onemli bir kavramdir. S6z gelisi kiralamanin satin almaya tercih edilmesi, hisse senedi,
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sermaye maliyetine iliskin degerlendirmeler ile proje degerlendirme ve deger belirleme

gibi konular paranin zaman degerini gz 6niinde tutmaksizin anlasilamaz.

Yatirnmlarin gerektirdigi para girisleri ile ¢ikislar1 farklt donemlerde gerceklesir. Para
giris ve cikiglarinin zaman igindeki dagilimi da degisik olabilir. Farkli zamanlarda
alian ya da verilen ayni miktardaki para, ayn1 degerde olmayacaktir, ¢iinkii alinan ya
da verilen paranin o giinkii kullanim hakkindan vazgecilmesinin bir bedeli olmalidir. Bu
bedel, paranin degerinden dogmakta ve faiz olarak adlandirilmaktadir. Zaman
tercininden dogan paranin zaman degeri, enflasyon nedeniyle para degerinin
diismesinden farkli bir kavramdir, ¢linkii enflasyon olmasa da paranin zaman degeri
vardir. Diger bir ifadeyle enflasyon olmasa bile, zaman tercihini yansitan bir bedelin
olmast gerekir. O halde bir yatinmin para giris ve c¢ikislariin birbirleriyle
karsilastirilabilmesi icin bunlarin zaman faktoriinii géz Onilinde tutarak ayni zaman
dizeyine indirgenmeleri gerekir. HOMER’ m temel ekonomik c¢iktisi “Toplam Net
Bugiinkii Maliyet” (NPC) olup butin sistemler bu maliyete gore siralanmaktadir. NPC,
bir sistemin yasam dongiisii maliyetini temsil etmek icin kullanilir. Bu deger sistemin
proje dmar stresindeki maliyetidir ve bu strecteki butlin gelir ve giderleri icermektedir.
Burada gelecekteki nakit akislar1 bugiine 1skonto edilmis olup proje yasam dongiisii
icinde meydana gelen tim maliyetleri bugtintn dolar para birimi cinsinden toplu 6denen
para miktar1 olarak Ozetler. NPC, biitlin bilesenlerin baslangic sermaye maliyetlerini,
proje omrii icerisindeki bilesenlerin degisim maliyetlerini, bakim- onarim ve sebekeden
alinan enerji maliyetlerini icermektedir. Ornegin, yenilenebilir enerji sistemlerinin ilk
yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen diisiik isletme maliyetlerine sahiptirler.
Geleneksel sistemler nispeten diisiik sermaye maliyetine sahip iken isletme maliyetleri
daha yuksektir. HOMER ekonomik hesaplamalarda yenilenebilir ve geleneksel sistem
konfigiirasyonlarint karsilastirdigindan hem sermaye hem de isletme maliyetlerini
hesaba katmaktadir. Bu yiizden sistemlerin karsilastirilmasinda toplam net bugiinkii
maliyeti kullanmak daha dogru olacaktir. HOMER programi en diisiik toplam net
bugiinkii maliyete sahip sistem konfigiirasyonunu arar ve uygun sistemleri bu degere
gore siralar. HOMER, proje Omrii boyunca biitiin fiyat artiglarinin ayni oranda
artacagini var sayar. Bu varsayim ile, gelecekteki nakit akislar1 bugiine indirgenirken,
nominal faiz orami yerine reel faiz orani (enflasyon ayarli) kullanilir. Bu sekilde

enflasyon degeri analiz diginda birakilmis olur.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. MATERYAL VE YONTEM

FV paneller giin igerisinde 151nim seviyesi ile dogru orantili olarak elektrik liretmeye
baslarlar. Saatlik zaman dilimlerinde 1sinim ve sicaklik zamana gore degisiklik
gosterdiginden fotovoltaik modiillerin enerji tiretim miktar1 biiyiik oranda modullerdeki

1s1n1m seviyesine, sicakliga ve radyasyon miktaria baglidir.

Burada deginecegimiz fotovoltaik paneller hem sebekeye bagli hem de sebekeden
bagimsiz sistemlerde kullanilmaktadir. Tez kapsaminda hem sebekeden bagimsiz hem
de sebekeye bagli bir sistem i¢in giines pili olusturulan sistem incelenmistir. Bu sistemi
olustururken HOMER simiilasyon programi kullanilmis, programda kullanilan yiik
modeli bir teknik lisenin tiikketim verileri kullanilarak olusturulmustur. Gozlem tahmin
ve deneyime dayali olarak yiik karakteristikleri olusturulup HOMER ile kiyaslanacak

olup maliyet analizi yaklasimi yapilacaktir.

2.2. 0ZGUN DEGER

Bu tez calismasi ile Teknobil Koleji okul ve sosyal tesis binalar1 elektrik tiiketimi igin
gerekli optimum ekonomik bedelli fotovoltaik panel ile sistem tasarimi planlanmaktadir.
Bu planlamayla ayni1 zamanda yenilenebilir enerji boliimii igeren okul i¢in bir ¢alisma
yapilmis olup gerceklestirilmesi i¢in 6n gorii olusturulmas: da hedeflenmektedir.
Boylece bu tez calismasinin hem iilke ekonomisine hem de bireysel ekonomiye katkisi
olacaktir. Bu baglamda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiiniin yayinladigi gilines
haritasinda okulun bulundugu koordinatlara gore giines radyasyon degeri (global 151n1m
degerleri) Sekil 2.1°de verilmistir. Bu haritanin renklendirilmis hali de Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Denizli global 1s1n1im degerleri [39].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1300 - 2000

Sekil 2.2. Denizli ili radyasyon haritas1 [39].

2.3. KAPSAM

Kiiresel enerji arzi, iletimi takibi, dagitimi ve tiikketimi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
geleneksel enerji kaynaklariyla yer degistirmesi gibi biiyiik bir degisimin esigindedir.

Iklim degisikligi konusundaki sosyal farkindalik ve g¢evresel kaygilar, fosil yakitlara ve
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dolayistyla yabanci ekonomilere olan bagimlilik bu kiiresel devrimin ger¢eklesmesini
saglayan sebeplerden sadece birkacidir. Diinyanin bir¢ok yerinde elektrik iiretimi igin
bolca bulunan gilines enerjisi ¢evreye de bircok olumlu katki sunmaktadir. Geg bir
baslangic yapmasina ragmen, Tiirk Fotovoltaik piyasasi bolgedeki en yiiksek giines
isinim degeri, gelismekte olan ekonomisi, giiclii isglicii, maliyetlerdeki diistisler ve
kamuoyunun bu teknolojiye artan ilgileriyle beraber biiyliyen ve halihazirda biiyiik
dlgiitlere sahip bir Pazar olarak kabul edilebilir. Ornegin Tiirkiye’de yilda ortalama
2640 saat giines goriiliiyorken Giines enerjisinden diinyada en fazla faydalanan iilke
olan Almanya’da ise giineslenme siiresi yilda ortalama 1600 saattir. Ulkemizde
potansiyel oldugu yapilan arastirmalardan da bilinmektedir. Bu potansiyeli
degerlendirmek icin her yil artan sayida farkli yaklasimlar1 esas alan proje calismalari
yapilmaktadir. Ancak yapilan bu tiir ¢alismalarin yenilenebilir enerji iiretiminin ve
kullaniminin toplum katmanlarinda tiireten tiiketici uygulamasi bazinda yeterince
gelisme gostermedigi goriilmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla pazarin yaklasik
% 70’ini olusturan son tiiketici ve kii¢iik konutlarin enerji thtiyacini minimum kurulum,
iretim ve isletme maliyeti ile karsilayan fotovoltaik sistemin iireten tiiketici konseptine
uygun olarak tasarlayip kullanima sunmaktir. Boylece yenilenebilir enerji sistemlerinin
kullaniminin {ilke geneline yayilmast miimkiin olacaktir. 20-25 yillik sistem, omrii
boyunca iilke ekonomisine katki saglamanin yaninda, ihtiya¢ duyulan enerjiyi daha

cevreci bir yolla yani atmosfere daha az karbon salacak sekilde karsilamaktadir.

2.4. YONTEM

Ulkemizin 6zellikle giines enerjisinden faydalanabilmek igin yeterli potansiyele sahip
oldugu yapilan aragtirmalar ve uygulamalardan bilinmektedir. Bu potansiyeli tam olarak
degerlendirebilmek icin her yil artarak farkli yaklagimli proje ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Ancak yapilan bu tiir caligmalarin yenilenebilir enerji liretiminin ve kullaniminin toplum
katmanlarinda {reten tiiketici uygulamasi bazinda yeterince gelisim gdstermedigi
gorilmektedir. Bu eksikligi de gidermek adina hazirlanan bu tez calismasinda
amaglanan hedef, giines enerjisi potansiyeli bdylesine yiiksek bir konumda bulunan
Denizli bolgesi ve ¢evre illerdeki Teknobil okulu ile birlikte diger teknik okullarin
enerji ihtiyacini minimum kurulum, lretim ve isletme maliyeti ile karsilayan FV
sistemin, iireten tiiketici konseptine uygun tasarim ve kurulum agisindan modelleyip

kullanima sunmaktir.
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Bu amacin dogrultusunda Denizli ve cevre illerdeki bu okulda gereksinim duyulan
enerjinin tamamini veya biiyiik bir kismini, FV sistem ile iiretmek ve {iretilen enerjinin
birim maliyetini makul seviyelere indirmek mumkindur. Boylece Uretilen birim enerji
maliyetinin diistiriilmesi ile teknik okullarin isletme maliyetlerini diisiirmenin ve
ozellikle tiikketimin olmadig1 zamanlarda iiretilen enerjinin satisi ile elde edilecek kazang
saglamanin bu tiir uygulamalarin iilke genelinde yayginlagsmasinda énemli bir yere sahip

olacag anlagilmaktadir.

Bunun yani sira bu tez ¢alismasinin bir diger amaci, elektrik sebekesine bagl bu tip
okullarda diisiik maliyetli elektrik ile tiiketimin olmadigi zamanlarda gelir saglayan
tilketiciler yaklagiminin, uygulama bazinda Denizli ve c¢evresindeki illerde uygun
konumlardaki okullar i¢in yayginlastirmaktir. 25 yillik sistem Omrii boyunca iilke
ekonomisine katki saglamanin yaninda, ihtiya¢ duyulan enerji daha g¢evreci bir yolla,

yani atmosfere daha az karbon salacak sekilde karsilanabilecektir.

Bu tez calismasinda Denizli ile ve c¢evresinde mevcut gilines potansiyelini
degerlendirmek i¢in en disiik kurulum ve isletme maliyetine sahip FV sistemin

modellenmesi ele alinmaktadir.

Temel meteorolojik olarak yapilan 6l¢iimler ile Denizli ve ¢evresi genel olarak gilines
enerjisinden ticari olarak yararlanma noktasinda gayet elverisli bolgeler arasinda yer
aldig1 gortilerek; Denizli ili ve cevresi icin yenilenebilir enerji potansiyelini bireysel
veya toplu olarak degerlendirmenin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligina bagli Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii'niin (YEGM)
hazirlamis oldugu giines haritasina bakildiginda, Denizli ilinde bir yilda 1 m?’lik yiizeye
gelen enerji miktar1 1500 ila 1750 kWh arasinda oldugu goriilmektedir. Yani, ortalama
verimi 0,17 ve yiizey alan1 1,6 m? olan mono kristal bir FV panel ile bir yilda ortalama
408-476 kW’lik enerji iiretmek miimkiindiir. Uretilebilen bu enerji miktar1 yaz
mevsiminde daha biiylik degerlere ulagirken kis mevsiminde ise daha kiiclik degerlere
ulagsmaktadir. Yapilan Olgiimlerde Denizli ilinin aylik ortalama gilineslenme siiresi

Temmuz ayinda 11,83 saat ile en yiiksek, Aralik ayinda ise 4,23 en diisiik degerdedir.

Benzer sekilde bir giinde 1 m?lik yiizeye gelen giines enerjisi miktarinin Haziran
ayinda 6,73 kWh, Aralik ayinda ise 1,79 kWh oldugu tespit edilmistir. Bunun anlam1 %
17 verimli mono kristal FV panel 1,6 m? diizlemsel alani ile Haziran ayinda 1,83 kWh,

Aralik ayinda ise 0,49 kWh civarinda enerji liretmesi miimkiindiir. Elbette ylizey alani -
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panel sayis1 arttik¢a giinliik iiretilen gli¢ miktarinin artacag: da ortadadir.

Buradan anlasilacagi tizere verim iiretilen gii¢ agisindan oldukca 6nemli bir faktordur ve
bu kullanilan panelin iiretim teknolojisi ile ilgilidir. Giiniimiizde teknolojisinde mono
kristal ve poli kristal gibi iki tlir panel piyasada yaygin bi¢imde enerji iiretiminde
kullanilir ve birincisinin verimi ikincisine gore yaklasik % 15 daha fazladir. Boyle bir
panelin 25 yillik dmrii oldugu ve enerji kaynagina herhangi bir iicret 6denmedigi

diisiiniildiiglinde bu degerler hi¢ te azzimsanmayacak miktarlardadir.

Bu tez ¢alismasinin 6zgiinliigli bilimsel temellere dayali olarak Denizli ilinde bu tip
okul uygulamasi olarak ilk kez yapiliyor olmasi ve iireten tiiketici konsepti sunuyor
olmasidir. Tezin ¢ikis noktasi belirlenen lokasyon i¢in Denizli ili giineslenme orani
verileri kullanilarak okul i¢in FV sistem nasil olmalidir, maliyeti nedir ve bir yilda bu
sistemle ne kadar enerji iiretmek miimkiin olabilir sorusu ile baglamaktadir. 24 saatlik
tilketim verileri olusturulmasi sistem tasarimi i¢in ilk adimdir. Bundan sonra iiretim
tasarimi yapilacaktir. Bu problem ile ilgili ¢6zliime baslarken meteorolojik verilerin
belirlenen lokasyona uyumlu oldugu tespiti 6nem arz etmektedir. Bundan sonraki etapta
1s1inim miktar1 verileri alinarak giiniin her saatini temsilen 24 adet veriye doniistiiriiliir.
Boylelikle her bir saat dilimindeki tiiketim miktarlarina karsilik glnesten iiretilecek

enerji miktarlar kolaylikla hesaplanir.

Uretilen bu enerji ile ilgili okulda bulunan elektriksel yiklerin en az maliyetle
beslenmesi, bakim ve kurulumdaki maliyetlerinin en aza indirgenmesi, tiiketime gore
hesaplanacaktir. Boylelikle 24 adet her bir saat diliminde Uretilmesi gereken gigc
degerleri bulunmus olur ve mevcut elektriksel tiikketim profili veya yiikler gbz Oniine
alinarak gii¢ birimlerinin planlamasi ve tasarimi yapilir. Bu sekilde hem kurulumda,
hem {iiretimde hem de isletme maliyeti kalemlerinde harcamayr miimkiin oldugunca

asagiya cekebilir.

Sistemin modellemesiyle ilgili probleme genel olarak bakildiginda bunun bir etkili
tahmin problemi ve ayrik eniyileme oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, yayginlagmasi

durumunda tilke ekonomisine gorece katki saglayacagi asikardir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir fotovoltaik panel sisteminde ilk bilinmesi gereken tiiketim degerlerinin neler

oldugudur. Tiiketim miktarlari, siireleri ve saatleri bu tasarim i¢in gerekli argiimanlardir.

3.1. TUKETIM

Teknobil Ozel Bilim Anadolu Teknik Lisesi 2 Temmuz 2017 tarihinde kurulmustur.
Yerleskesi 15.000m? ye kurulu insaat toplan alam 8.000m? olan bir okuldur. Okul
binasindan bagimsiz yemekhaneler ve aritma tesisleri ile spor alani bulunmaktadir. Bu

okula ait kroki Sekil 3.1 * de ve yerleskenin fotografi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

s ™
YEMEKHANELER.
BAHCE 212 OKUL
ARITMA  ALANI b ALANI
.f-r""-'“;?
O OKUL BINASI
GIRis 2
. O
\__GIRIS 1 /

e e o e D N D ) i ]

DENIZLI - ANTALYA KARAYOLU

Sekil 3.1. Teknobil Koleji krokisi.
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Sekil 3.2. Okul yerleskesinin fotografi.

Bilindigi tizere elektrik projeleriyle uygulama alanlarindaki tiiketim gii¢leri zaman
icerisinde yer yer farklilik gosterebileceginden Otiiri mevcut mahallerdeki yiikler
yerinde tespit edilmistir. Okula ait kurulu gii¢ toplam 78,72 kW ‘tir. Mahallerdeki yuk
tipine bagh gii¢ dagilimi Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Okul tuketimi gii¢ dagilimu.

Toplam Gi¢ | Cahisma Siiresi

Mahal YUk Tipi (W) (saat)
Siniflar 16500 6
Koridor 1920 10
Miidiir odasi 400 6
Miidiir Yardimcisi/muhasebe 2000 8
Kantin 4840 4
Kantin buzdolabi 300 10
Spor salonu 1000 10
Kazan 3000 15
Di1s aydinlatma 4800 15
'Yemekhane 8000 4
'Yemekhane buzdolabi 300 10
Laboratuvar &Atolyeler 20000 3
Ic Tiiketim Diger 2500 10
Bekei Kulibeleri 3160 20
Aritma tesisi 10000 3
Toplam kurulu gii¢ 78720
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Bu gii¢ dagilimina karsin yapilan degerlendirmede giinliik olarak her bir yiikiin ¢alisma
saati ¢alismas1 yine Cizelge 3.1 de verilmistir. Bu galisma siireleri gozleme ve beyana
dayali veriye gore hazirlanmistir. Gii¢ dagilimina bakildiginda aydinlatma ile ilgili
kisimlar yiikiin yogunlugunu olusturmaktadir. Aydinlatma alanlarinda belirli aydinlik
diizeyini saglamak i¢cin muhasebe, miidiir odasi, miidiir yardimcisi odasi, koridorlarin
ve smiflarin siirekli olarak armatiirlerin ¢alistigi goriilmiistiir. Beke¢i odasi, dis
aydinlatma boliimleri de siirekli olarak belirli saatlerde calistigi gézlemlenmistir. Bu
dagilimda laboratuvar ve atolyeler yiikii en yiiksek kurulu giice sahip olmasina karsin
giriglerinde bulunan enerji analizorleri incelendiginde gilinliik olarak ortalama toplam 3
saat calistig1 goriilmiistiir. Bu siire ders programinda yer alan atolye ve laboratuvar ders

saatleriyle Ortiistiigii goriilmiistiir.

Cizelge 3.1 de verilen giiclere gore yapilan tespitler 151¢1nda mahallere iliskin yiiklerin

calisma stireleri ve yiik dagilimi Cizelge 3.2 verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiklerin ¢aligma siireleri ve yiik dagilimi.

SAATLER
MAHALLER [0. [1. |2. (3. |4. |5. |6. |7. |8. |9. [10.|11.|12. [13. [14. |15.]16. |17.]18.]19. |20. |21. |22. |23.
Smuflar) 0 [ 0] 0|0 (0|0 (0|0 |17(17|{17{0 |0 (0|0 |17(17|17{0) 0|00 |00
Kordiorf 0 {0 (O[O0 0(0]0]19|19/19|19]19(19|19(19(19(19(0|0|0|0|0]|0
Miidiir Odas) 0 [ 0|0 |0 |(0|0[0]|0]|0|04/04(04]0(0|0|04(04]04(0|0|0|0]|OfO
Mid. Yard,Muh[ 0 | O[O (OO (0|00 (2]2(2]|2[0|0|2([2]2[2|0[0[0]|0[0]0
Kantinf 0 (0[O0 |0|0|0]|0|48/0(48/0|0[0(48{0(48{0(0|0)0]|0]|0]|0
Kantin Buzdolabsf 0 [ 0|1 01 0103|100 003{03(03[0 (030 (03]03]|0]03|0103]0]|0]103[0
SporSalonuy) 0 [0 |0 JO[O|OJOfO L)Ll |2 (L1212 |Ll]Ll|1fL1]0j0|0]J0O|O|O
Kazan| 0 [ 30|00 |3(3|3(3[3|3|3[3[3|0|3[0|3]0|3[0]3]|3]|0
Dis Aydmlatma|4,8(4,8(4,8(4,8(4,8(4,8(48(48( 0 (0|0 (0)0]0])0]|0]0]|48]|48{48]|48|48|48|48
Yemekhane| 0 | O (O fOfOfO0Of0|J0|8|8|8|8|0[0|0f0O(O0Of(O0O(0|0]|0]|0]|0]0O
Ye. Buzdolabll 0 | 0 {0,3[{ 0 [ 0|03/ 0| 0]0,3]0,3{03| 0 (03[0 |0 {03(0(03/0]|0]03]0]03|0
Laboratuvarlarf 0 | 0 {0 (0]0(0|0|0[0]20{20/0|0|0]20{0|0|0|0|0(0]|0[O0]0O
I¢ TiketimDiger] 0 [ 0] 0|0 [0]0]0|0(25/25[25(25|25[25(25|25[25(25/ 0000|000
Bekgi Klubeleri| 3,2|3,2{3,2|3,2{3,2(3,2{3,2(3,2(3,2(3,2(3,2[ 0 [ 0 [ 0 | 0 (3,2|3,2(3,2|3,2|3,2|3,2|3,2|32|3,2
Artma Tesisii 0] 0[ 0] 0[ 10 0O 0 0 0] 0j10] 0] Of 0f Of Oof 0of 0f 00 0 0100 0] O

Cizelge 3.2°de verilen tiiketimlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Burada
yer alan grafiklerde her bir mahallin 24 saatlik dilimde saatlik olarak tuketimleri
gosterilmistir.  Bu tiikketimler sistem tasariminda olduk¢a onemlidir. Fotovoltaik
sistemin anlik {iretim degeri ile tiiketimin belirli bir kismin1 ya da tamamin

karsilayabilecek bir seviyede olmasi isletme maliyeti acisina oldukca énemlidir.
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Siniflar 33 adet olup her biri S00W toplam aydinlatma diizeyine sahiptir. Saatlik bazda
giinliik tiiketim grafigi Sekil 3.3 a) ‘da verilmistir. Koridorlar nispeten karanlik oldugu
i¢in gilindiizleri de kullanildigindan Sekil 3.3 b)’de verilmistir. Sekil 3.3 ¢)’de Mudur
odasi belirli saatlerde calistigi gézlemlenerek bu saatlere gore hesaplanmistir. Sekil 3.2
d)’de Miidiir yardimcis1 ve muhasebe odalar1 belirli saatlerde ¢alistig1 gozlemlenerek bu
saatlere gore hesaplanmistir. Sekil 3.3 e)’da kantin tiikketimi belirli saatlerde g¢alistig
gozlemlenerek bu saatlere gore hesaplanmistir. Sekil 3.3 f)’de kantin buzdolab1 tiiketimi
belirli saatlerde ¢alistig1r gézlemlenerek bu saatlere gére hesaplanmistir. Sekil 3.3 g)’de
spor salonu kullanim saatlerine gore hesaplanmistir. Sekil 3.3 h) kazan dairesi ¢alisma
saatlerine gore hesaplanmistir. Sekil 3.3 1)’de dis aydinlatma saatleri 6n goriilerek bu
saatlere gore hesaplanmistir. Sekil 3.3 1)’de yemekhane kullanim saatleri gozlemlenerek
hesaplanmistir. Sekil 3.3 j)’de yemekhane buzdolabi saatleri hem gozlem hem de
tahmine dayali olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.3 k)’de ana elektrik sarfiyat kalemlerinden
atolye ve laboratuvarlarin giicleri gozlemlenerek hesaplanmistir. Sekil 3.3 1)’de 6n
goriilmeyen tiikketimler tahmini olarak hesaplanmistir. Sekil 3.3 m)’de arazide bulunana
bekgi kullbeleri tiiketimleri gdzlemlenerek hesaplanmistir. Sekil 3.3 n)’de aritma tesisi

tilketimi hesaplanmustir.
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Sekil 3.3. Mahallere ait tuketimler.

Buna gore toplam tiiketimler Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil 3.4’te gece yarisi saat
00.00’dan itibaren giinesin dogusuna kadar olan siirede (5.00-6.00 arasi) bahge
aydinlatmalar1 agirlikli bir tiiketim oldugu goriilmektedir. Saat 7°de mesainin ve
derslerin baslamasiyla birlikte tiikketim degerleri artis gostermekte; saat 10.00 civarinda
ise en yiiksek talep giicii olan 78 kWh civarina ¢ikmaktadir. Daha sonra saat 12.00-
13.00 aras1 yemek molasinda ortalama 10 kWh’lik bir tiiketim goriilmekte ve 6gleden
sonraki ders saatlerinde 35 kWh’lik tiiketim seviyelerine ¢ikmaktadir.18.00 mesai
bitiminden sonra aritmanin ¢aligmasiyla 20 kWh mertebelerine ¢ikan tiikketim 22.00’dan

sonra 10 kWh’lik tiiketim seviyelerini gormektedir.

Sekil 3.4’te toplam tiiketimler saatlik bazda verilmistir. Siniflardaki ders saatleri g6z
oniinde bulundurularak yapilan tasarimda ders saatleri ders yayilimi agisindan giines
paneli lretim miktarma gore degerlendirilerek yapilmis ve en optimum nokta
saglanmistir.10.saatte bulunan en agir yiik haline karsilik diger yiik saatlerine gore

dagilim saglanmistir.
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Sekil 3.4. Toplam tuketimler.

Sekil 3.5’te goriildiigli tizere okulun acilis1 eyliiliin ortasinda olup ocak subat arasinda

yariyl tatili olacak ve haziranin ortalarinda da ikinci dénem bitecektir.

Tiketim kWh

Sekil 3.5. Aylik bazda giinlik ortalama tuketim.

Sekil 3.6’da ilk yila ait aylik ortalama tiiketim degerleri goriilmektedir. Bu degerlere
bakildiginda Sekil 3.5’te de oldugu iizere okulun acilis1 eyliiliin ortasinda olup ocak

subat arasinda yar1 yil tatili olacak ve haziranin ortalarinda da ikinci dénem bitecektir.
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Sekil 3.6. 1.yila ait aylik ortalama tiiketim.

Sekil 3.7°de ilk 5 yila ait aylik ortalama tiiketim degerleri goriilmektedir. Okul
idaresinin planlamasinda acilacak yeni boliim ve yapilacak yeni mahallerin olacagi ve
buna gore kurulu giiciin artacagi bilinmektedir. Bu kurulu gii¢ degerlerine gore yillik
tikketimlere bakildiginda aylik tiiketim degerlerinin seneden seneye artis gosterdigi 4. ve

5. yillarda ise ayn1 kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 5 Yillik ortalama aylik tiiketim.



Sekil 3.8’de ise 10 yillik ortalama tiiketim degeri verilmistir. Ik ii¢ y1l yeni béliimler
icin ilave kisim agilacagindan otiirli talep giici yildan yila artmaktadir. 4. ve
sonrasindaki yillarda kurulum tamamlanip diger boliimler devreye gireceginden tiiketim

miktarlarinin sabit olacagi 6ngoriilmiistiir.

Titketim (kWh

Sekil 3.8. 10 yillik aylik ortalama tiiketim.

Yillik bazda tiiketilen toplam enerji miktar1 Sekil 3.9°da verilmistir. Buradan da
goriilecegi lizere okul isletmesinde yeni birimlerin agilip kurulu giiciin artirilacag

Ongorulmektedir.
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Sekil 3.9. 5 Yillik toplam tiiketim.

5 yillik toplam tiiketimde oldugu gibi benzer sekilde 10 yillik tiiketim icin tiiketilen
toplam enerji miktar1 Sekil 3.10’da verilmistir. Buradan da goriilecegi iizere okul

isletmesinde yeni birimlerin yatiriminin 4.senede tamamlanacagi gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.10. 10 yillik toplam tiiketim.

Sistem tasariminin i¢in talep giiciiniin en yiiksek oldugu saatler lizerinden yapilmasi;
sistemin sadece toplam yilik degerlendirmesine gore degil ayni zamanda anlik ihtiyag
duyacagi talep giiciinii de miimkiin oldugunca karsilayabilmesi agisindan 6nem arz

etmektedir. Bu sebeple Cizelge 3.2 incelendiginde tiim yiiklerin saat 10 en yiiksek talep
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giicline ulastig1 goriilmektedir. Buna gore bu saatte 10 yillik harcanan enerjinin dagilimi

Sekil 3.11°de goriilmektedir.

sanan Fnerji (kW

Villar

Sekil 3.11. Saat 10.00°daki yiik dagilimi.

32.GOZLEM VE TAHMINLERLE YUK DAGILIMINA GORE
FOTOVOLTAIK SISTEMi TASARIMI

3.2.1. Tiiketim Degerlerine Gore Fotovoltaik Sistemin Tasarimi

2 oldugu tespit

Okula ait catida giiney cephe etkin kullanim alami yaklagik 700 m
edilmistir. Boliim 3.1 tiiketim hesaplarinda, giinliik saatlik bazda enerji tiiketimleri
hesaplanmisti. Bu degerler yerinde tiikketimlere gore belirlenmistir. Bunlara bakildiginda
tiketim miktar1 499 kWh/giin olarak hesaplanmistir. Aylik bazda saatlik tiiketimden
hesaplanan ortalama aylik tiiketim degeri 10.462 kWh olarak bulunmustur. Yillik
ortalama tiiketim degerleri Sekil 3.8’den bakildiginda 125.548 kWh — 183.132 kWh

arasinda degismektedir. Bu degisim ilk 4 y1l boyunca okul kapasitesinin artirilmasi;

Dolayisiyla yapilacak laboratuvar vs. yatirimlari ile kurulu giiciin artmast 6n

gorilmiistiir.

Yatirim maliyeti de g6z Oniinde bulundurularak; 4 yillik degere gore ortalama yillik
tilketime karsilik {iretilebilecek enerji miktar1 ortalama deger olan 154.340 kWh

degerini kargilamalidir.
Secilen panel teknik verileri asagidaki gibidir:
Panel Boyutu: 1.600 mm x 1.000 mm,
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Maksimum Panel Giicti: 260 W,

Maksimum Panel Verimi: % 17.

3.2.2. Fotovoltaik Sistemin Giiciine Gére Tahmini Uretim

FV sistem tasarim giiciine ulasmak icin Sekil 2.1°de yer alan Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigi’niin yayimnladigr global bolgesel 1s1nim degerleri kullanilarak Cizelge 3.3

olusturulmustur. Burada aylarin giin sayilarmma gore toplam yillik iiretim miktar

1.570,37 kWh/mz2 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.3. Aylara gore noktasal FV sistem iiretim degerleri.

Aylar Isinim Degerleri Gun Aylik Uretim Degeri
(kWh/m?) Sayisi (kWh/m?)
Ocak 1,95 31 60,45
Subat 2,34 28 65,52
Mart 4,04 31 125,24
Nisan 5,19 30 155,7
Mayis 6,11 31 189,41
Haziran 6,65 30 199,5
Temmuz 6,5 31 201,5
Agustos 5,95 31 184,45
Eylil 4,92 30 147,6
Ekim 3,72 31 115,32
Kasim 2,35 30 70,5
Aralik 1,78 31 55,18
Yillik Toplam Uretim Degeri (kWh/m>) 1570,37

Cizelge 3.4. Aylara gore ¢at1 alan1 FV sistem net iiretim miktart.

Yillik Biiriit Uretim Miktar1 (kWh) 180.733,88
Radyasyon kaybi 0,020 |3.614,68
Kirlenme faktorii 0,020 |3.614,68
FV kayip —parlama 0,005 903,67
Yillik Toplam | FV kayip modl 0,008 |1.445,87
Kayip Miktar1 FV kayip sicaklik 0,045 |8.133,02 24.210,92
(kWh) FV kayip uyumsuzluk 0,010 |1.807,34
FV kayip ohmik kablolama |0,010 |1.807,34
Evirici kaybi isleme an1 0,015 |[2.406,09
Evirici kayb1 nominal giic | 0,003 478,22
Yillik Net Uretim Miktar1 (kWh) 156.522,96
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Buna gore aylik iiretim miktarlarinin verildigi Cizelge 3.5’te de goriildigi lizere FV

sistemin yillik olarak toplam iiretecegi enerji 156.523 kWh olacaktir.

Cizelge 3.5. FV Sisteme ait aylik tiretim miktarlari.

Aylar Uretim Miktar1 (kWh)
Ocak 6.025,21
Subat 6.530,55
Mart 12.483,00
Nisan 15.519,03
Mayis 18.879,00
Haziran 19.884,70
Temmuz 20.084,04
Agustos 18.384,62
Eylul 14.711,68
Ekim 11.494,25
Kasim 7.026,92
Aralik 5.499,94
Yillik Toplam (kWh) 156.522,95

Etkin alan1 yaklasik 700 m? olan okulun ve 677 m?’lik hesaplanan panel alanina karsilik
her bir panelin alan1 1,6m? idi. Buna gore toplam 423 adet panel gerektigi
hesaplanmaktadir. Buradan her panelin giicii 260W ve toplam sistemin giicii 110 kWp

olarak hesaplanir.

110 kW/0,26 kW =423 adet panel 423x1,6 m?=677 m? kurulum alanini karsilamaktadar.
Evirici ise yaklasik % 10 diistik giigte secilerek 100 kW olarak belirlenmistir.

3.2.2.1. Fotovoltaik Sistemin Tahmini Uretim Grafigi

Tasarlanan fotovoltaik sisteme ait aylik olarak degisimi gosteren grafik Sekil 3.12°de
yer almaktadir. Bu grafige bakildiginda 15 Eyliilde baslayan okul dénemine gére FV
sistemin Uretim miktar1 aylik 15.000 kWh mertebelerineyken eyliil ve ekim aylarinda
10.000 kWh ve aralik ayinda da 6.000 kWh civarlarinda oldugu goriilmektedir. Ocak ve
subat aylarinda da bu diisiik iiretim seviyesi devam ederken marttan itibaren artmakta;
Nisanda 15.000 kWh seviyelerinin iizerine ¢ikmakta ve temmuz ve agustosta 20.000

kWh’lik degerler en yiiksek iiretim miktarina ulagmaktadir.
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Avylar
Sekil 3.12. FV sistemin tahmini tiretecegi aylik bazda yillik enerji.

3.2.3. Uretim - Tiiketim Ve Fark Degerleri

Yillik tiiketim miktarina gore tasarlanan FV sistemin iiretim miktar1 diinyanin giines
karsisindaki konum ve aldig1 radyasyondan 6tiirii aylara gore degisiklik gostermektedir.
Bu degisime gore 15 Eyliil okullarin ag¢ilis1 baz alinarak ilk ayda tiiketimden fazla bir
tiretimin s6z konusu oldugu Sekil 3.13’te gorulmektedir. Sonraki ayda ise Gretim
tiiketim miktarlar1 birbirine olduk¢a yakindir. 15 Kasim-15 Aralik ve 15 Aralik 15 Ocak
arasindaki iiretim tiiketim farklarinin en st seviyede oldugu goriilmektedir. Ara donem
tatilinden sonraki donemde ise lretim miktar1 artis gostermekte ve siirekli olarak
tiikketilen miktardan fazla liretim olmaktadir. Fark degerlerine bakildiginda sadece 4 ay
fatura diizenlenecegi goriilmiistiir. Burada hesaplanacak fatura tutarina iligkin tiiketim
degeri ise normal tliketiminin yarisindan birazdir. Yani bu 4 fatura, sistemin olmadig1
zamanlardaki aylik fatura tutarinin yarisindan az olacagi anlamina gelmektedir. Bu da

okulun aylik bazdaki isletme giderlerini oldukg¢a rahatlatmaktadir.
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Sekil 3.13. 1. Y1l Giretim —tuketim ve fark enerjileri.

Sekil 3.14°te ise okula yeni agilmasi planlanan boliimlerden dolayi tiiketim degerlerinin
arttif1 goriilmektedir. Uretim degeri sabit kalacagindan 6tiirii aylik 6denecek fatura
adedi artarak 6 ay boyunca fatura Odenecegi goriilmektedir. Bu fatura tutarindaki
tiketim degeri normal tiiketim degerinin ortalama olarak yarisindan daha oldugu

gorulmektedir.
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Avlar

Sekil 3.14. 2. yil iiretim tiiketim ve fark degerleri.
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Sekil 3.15’te de 3.yilki ve Sekil 3.16’da 4.yilki tretim, tiketim ve fark degerleri
verilmektedir. Her iki yilda da yatirimlara devam edildigi ve yeni boliimlerin agildig:
tiiketim degerinin artmasiyla goriilmektedir. Okulun hedeflenen tiim boliimlere 4.yilda
ulagsmasiyla birlikte bagka gii¢ artisina sebep olacak yatirim yapmayacagini beyan
edilmistir. 3. ve 4. yildaki 6denmesi gereken fatura adedi 7 olarak goriilmekte; bdylece

bu yillarda da isletme maliyetine olumlu katki saglanmis olunmaktadir.

Enerji -kWh

S311248313510188 791 08852008418383
167371675T16757 9375 | 6660 | 666
42741.238)-2.12-103-134-11.

Avlar
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Sekil 3.15. 3. yil iiretim tiiketim ve fark degerleri.
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Sekil 3.16. 4. yil iiretim, tiiketim ve fark degerleri.
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Tiim yillara bakildiginda tasarlanan PV sistemin giiciiniin ortalama tiiketime oldukca
yaklastig1 goriilmektedir. Bu giic degerinin okulun etkin ¢at1 alani olan 700m? ye
oldukca yaklagmis olmasi tasarimda en optimum giic degerine ulasildigin
gostermektedir. Okul geliri agisindan 6lii sezen olarak adlandirilan yaz aylarinda ve
okulun baslangi¢ ve bitis aylarinda fatura 6denmemesi, hatta bu aylarda fazla tiretimden
otiirti alacakli duruma gelinmesiyle devletten gelir saglanmasi; ayrica okul donemindeki
aylarda da normal tiiketim degerlerinin yarisindan daha az fatura tutarinin ¢ikmasiyla

isletme maliyeti anlaminda okula 6nemli bir katki saglamaktadir.

3.3. TUKETIiM DEGERLERINE GORE HOMER iLE SiSTEM TASARIMI

Yiik penceresi ekrani, HOMER yaziliminin talep ettigi parametreler girilerek (¢caligsma
saatleri, yiilk degerleri gibi) ylikiin karakteristigi ve aylara gore yiikk dagilimi
goriilmektedir. Sekil 3.17°de da goriildiigii lizere saat 10.00” da sistem maksimum talep
ettigi glici c¢ekmektedir. Grafikte ayrica aylara gore aylik yiik dagilimi da

gorulmektedir.
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Sekil 3.17. Yik penceresi.

Scaled Annual Average (Wh/d):
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Sekil 3.18’de de goriildiigli iizere sistemin saatlik tiiketimlerini degerlendirerek sonug
tireten HOMER’ da; ylik degerleri ve istenen diger parametre girdilerine karsilik
olusturulan sonugta optimizasyona gore 109 kW’lik fotovoltaik panel giiciine ve 77,9

kW<lik evirici giicli 6ngoriilmektedir.

RESULTS
&» #) Tabular () Graphical

Sensitivity Cases

Export.. Export All., - X Compare Economics @ | Calumn Choices..
Left Click on a sensitivity case 1o see its Optimization Results.
Architecture Cost System Gen
- v Gen Converter COE NPC Operating cost Initial capital o Ren Frac Total Fuel Production o | Fuel | OBM Cast o Fuel Cost o | Capits
[ W4 Wh LA q p p
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Sekil 3.18. Sonug ekrani.

3.4. MALIYET YAKLASIMI

Yapilan tasarimlara gore maliyeti esas olarak gozlem ve tahmine dayali verileri
degerlendiren fotovoltaik sistem yaklagimi alinacaktir. Bu tez ¢calismasinda HOMER’ a

yer verilmesinin nedeni yaklagimin dogrulunu kiyaslanmak i¢indir.

3.4.1. Yaklasik Kurulum Maliyeti

B6lim 3.2°de gozlem ve tahminlere dayali verilerle olusturulan fotovoltaik sistemin
Yapilan hesaplamalarla 100kW’lik bir giicii karsilamas1 6n goriilmistii. Bu yaklagima
karsilik Cizelge 3.6’da da goriilecegi gibi 100kW’lik bir FV sistemin yaklagik kurulum
maliyeti 110.000 $ olarak hesaplanmistir. Bu maliyet analizi yaklasiminda, piyasadaki 3
farkli taahhiit firmasi ile goriisiilerek; gergek maliyete en yakin degere ulasilmasi

hedeflenmistir.
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Cizelge 3.6. Yaklasik kurulum maliyeti analizi.

Kurulum Maliyeti Analizi
Harcama Birim Maliyet Toplam Maliyet
Kalemleri $IkW 100KW icin

PANEL 0,49 54.000,00
INVERTER 0,08 8.000,00
CELIK 0,12 12.000,00
ISCILIKLER 0,20 20.000,00
DIGER 0,16 16.000,00
($) 110.000,00

3.4.2. Maliyet Analizi

Cizelge 3.6’da verilen kurulum maliyeti analizi g6z Oniinde bulundurularak diger

maliyet kalemleri de hesaplanip Cizelge 3.7°de verilmistir. Burada kurulum maliyetinin

yani sira yillara bagl olarak, verim kaybi, yillik iletim ve dagitim gideri, yillik bakim

onarim giderleri hesaplanarak islenmistir. Nakit akis diyagramina bakildiginda sistemin

7.y1lda kendini amorti ettigi goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Denizli ilinde bulunan ve egitim verdigi alanlarin basinda
Yenilenebilir Enerji Sistemleri-Giines Enerjisi olan Ozel Bilim Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi (TEKNOBIL)’in; okul isletme maliyetlerinden basinda yer alan, elektrik
tilketimini minimuma indirgemenin yani sira; 6z tliketimini karsilamadigi zamanlarda
gelir elde etmek i¢in hem en diisiik maliyetli hem de teknik olarak optimal tasarim
igeren ¢at1 tipi FV sistem ile karsilanmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda

asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

1. S6z konusu Giines Enerji Santrali (GES) tasarimda mevcut lokasyondaki
giineslenme potansiyeli dikkate alinarak her giin saatlik olarak yilik bazl tiikketimlerin
optimal dagilimi bir giin sonraki tahmin degerlerine bagl olarak yapilmistir. Yillik
bazda okula ait saatlik ortalama yuk profilleri 24x365 adet olarak belirlenmis ve her bir
saatlik dilimde arz talep dengesi saglanmaya calisilmistir. S6z konusu okula ait yiik
dagilimlar1 giin igerisindeki dagilimi saatlik olarak veri toplama, gézlem ve tahmine
gore olusturulmus; saatlik degisime gore elde edilen sonuglar grafik olarak
incelenmistir.  Yapilan c¢alismada, toplanan veri ve gozleme dayali yiik
karakteristiklerine gore bolim 3.2 Uretim icin hesaplamalarda panel gici 110 kW
evirici giici de 100kW olarak secilmis, bu da ¢ikan sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugunu ortaya koymustur. Sonug¢ olarak; ilk 4 yillik tliketim ortalamasi degerine
karsilik gelen fotovoltaik sistemin iiretecegi deger (677 m?) ile toplam faydali cati
alanina sigacak panelin iiretecegi degerlerin (700 m? )birbiriyle oldukca yakin oldugu

tespit edilmistir.

2. Ticari bir yazilim olan HOMER programu ile talep edilen parametreler girilerek
gerekli sonuglar {iretilmis ve elde edilen sonuglar teyit edilmistir. Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de verilen ekran goriintiilerinden de goriilecegi lizere HOMER ’a girilen parametre
degerlerine gore; 77,9 kW’lik evirici giicline sahip 109 kW’lik panel toplam giicii ile
programin ¢iktist olarak goriilmiistir. Sonug¢ olarak; okula ait 24x365 adet olarak
belirlenmis saatlik ortalama yiik profillerine gore yapilan tasarimin sonug¢ degerleri ile

HOMER yaziliminin sonug degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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3. Sistemin ekonomik degerlendirmesini yapmak i¢in sistem maliyeti ve elektrik
enerjisi tilketim maliyeti analizi gerceklestirilmis. Bu kisimda TEKNOBIL ’in ait
1.,2.,3. ve 4. Yillara ait tiiketim degerleriyle tasarlanan FV sistemden iiretilmesi
planlanan aym siirelerdeki iiretim degerleri kiyaslanip ,ortalama tiiketim degerine
karsilik tiretim yapilabilecegi 6n goriilmistiir. Fark degeri olarak adlandirilan ve okulun
elektrik faturasi bakimindan; 1.yi1lda 4 fatura adedi 6denirken 2.yilda 6 fatura ve sonraki
yillarda 7’ser fatura adedi Odenecegi Ongoriilerek; isletme maliyetine katki

hesaplanmustir.

4. Maliyet analizi yaklasiminda ise yiik karakteristiklerini saatlik bazda giinliik
olarak veri toplama, gézlem, deneyim ve tahmine gore tablolayip bu deger yaklagimini
HOMER ile kiyasladigimizda 100 kW*lik evirici giiciine sahip bir fotovoltaik panel
tasarimi ile Cizelge 3.7’den de goriilebilecegi iizere sistem 7. yilda kendini amorti
ederek kara gececegi ongoriilmektedir. Bu da okul adina ticari bir kazang olmasinin
yani sira milli ekonomi degerlerimiz i¢in Ozellikle enerjide disa bagimliligi kendi
Olgltinde azaltan bir kazang olmasi nedeniyle 6nemli bir yatirim adimi olarak

degerlendirebiliriz.

5. Bu yaklasimda ozellikle Tiirkiye global radyasyon haritasina bakildiginda,
Denizli ili ve ¢evre illerinin giines potansiyelinin ne kadar yiiksek oldugu goriilerek;
fotovoltaik panelin kurulumunun bu okulda gerceklesmesi ve diger okullara da ornek
teskil etmesi beklenen bir 6n goriidiir. Ozellikle yenilenebilir enerji sistemleri bdliimiinii
barindiran TEKNOBIL giines sistemleri alt bashiginda bu sistemi kurarak kendi okul
kuruculari, 6gretmenleri ve 6grencilerinin yani sira; bolgedeki teknik okullara onciiliik

edecek; milli enerji yaklasimini bolgesel bazda destekledigini gosterecektir.
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