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OZET

DUZCE CEVRESINDE SU TEMIN UYGULAMASI iCiN SEBEKE
BAGLANTILI 15 kWp GUCTEKI PV SISTEMIN FAYDA-MALIYET ANALIZi

Ali YILDIZ

Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Emin YILDIRIZ
Temmuz 2019, 94 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tiim diinyada hizla artmaktadir. Giderek artan enerji
ihtiyacimi karsilayabilmek icin petrol, komiir, dogal gaz, vb. gibi fosil kaynaklarin tiikenme
endisesi olan iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini gerektirmektedir. Yasam
kaynagimiz olan giines enerjisi, diinyanin giinliik ihtiyaglarinit milyonlarca y1l boyunca gevreye
zarar vermeden karsilayabildigi aciktir. Giines enerjisi ¢evre dostu, siirekli ve sirdiiriilebilir
oldugundan, enerji kaynaklari arasinda 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi ile Diizce'deki yenilenebilir
enerji potansiyelinin degerlendirilmesi, bdlgede c¢evre dostu teknolojilerin kullanilmasi
konusundaki farkindaligin artirilmasi ve bolgedeki tiretici ve kurumlarin enerji maliyetlerinin
azaltilmas1 planlanmaktadir. Bu ¢alisma, civar kdylerde bulunan i¢me suyu sondaj motorlarinin
titkettigi elektrik enerjisinin bir boliimiinii veya tamamini yapilacak olan fotovoltaik tesis ile
karsilamanin ve yerel halkin iizerindeki yiikii azaltarak kazang¢ haline doniistiirmenin miimkiin
oldugunu vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, Diizce'de 15 kWp giiciindeki bir fotovoltaik tesisin
fayda maliyet analizine deginilerek bahse konu tesisin ne kadar bir siirede maliyetini amorti
edecegi hesaplanmistir. Yatirimcilara rehberlik saglamanin yaninda iilkemizin tamami gbz 6niine
almdiginda bu ¢alisma bir¢ok bdlgeye de 151k tutacaktir.

Anahtar sézciikler: Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik, Elektrik Uretimi, Giines Enerjisi.
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ABSTRACT

COST-BENEFIT ANALYSIS ON-GRID 15 kWp POWER PHOTOVOLTAIC
SYSTEM FOR WATER SUPPLY APPLICATION IN THE VILLAGES OF
DUZCE

Ali YILDIZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical Electronics
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emin YILDIRIZ
Temmuz 2019, 94 pages

The use of renewable energy sources is increasing rapidly all over the world. This
necessitates the use of renewable energy resources in countries that are concerned about
the depletion of fossil resources such as oil, coal, natural gas, etc. in order to meet the
ever-increasing need for energy. It is clear that solar energy, our source of life, is able to
meet the daily needs of the world for millions of years from day to day without harm to
the environment. Because of solar energy is environment friendly, continuous and
sustainable, it is important among energy sources. With this thesis, it is planned to
evaluate the renewable energy potential in Diizce, to raise awareness of using
environmental friendly technologies in the region and to reduce the energy costs of the
producers and institutions in the region. This study emphasizes that it is possible to meet
some or all of the electrical energy consumed by the drinking water drilling engines in
the surrounding villages with the photovoltaic plant to be made and to reduce the burden
on the local population to convert the gain. At the same time, the cost-benefit analysis of
a 15 kWp photovoltaic plant in Diizce was mentioned and it was calculated how much
the cost of this plant would be amortized. In addition to providing guidance to investors,
considering the whole of our country, this study will also shed light on many regions.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic, Electricity Generation, Solar Energy.
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1. GIRIS

Tirkiye gelisen ve biiyiiyen bir {ilke oldugundan enerji ihtiyaci giderek artmaktadir.
Enerji bugiinkii uygarligimizin temel taglarindan biridir ve tilketim miktar1 ayn1 zamanda
bir toplumun gelismislik gostergesidir. Ulkemizin enerji ve dogal kaynaklara olan talebi,
ekonomik biiyiime ve niifus artis1 sebebiyle her gegen gilin artis gostermektedir. 2002
yilindan bu yana Tirkiye, yillik %35,5’lik biiyiime oramiyla OECD fiyeleri icerisinde
elektrik talebinde en hizli artis gosteren tlilke olmustur. Tiirkiye nin kurulu giicti 2019 yili
Haziran ay1 sonuyla 90 GW’t1 agmis olup, bu rakam tilkemizin kurulu giicliniin son 15
yilda 3 kat arttigin1 ortaya koymaktadir [1]. Ancak tilkemiz enerji yoniinden neredeyse
%51 disa bagimli durumdadir. Bu nedenle iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik yatirnmcilara hibe ve tesvik programlari diizenlemekle kalmayip lisansli ve
lisanssiz elektrik tiretimine bagli olarak vergi muafiyet yontemleriyle yatirimcilara destek

saglamaktadir.

Yenilenebilir enerjilerden olan giines enerjisi iicretsiz, ¢evre agisindan temiz ve diinyanin
bir¢ok yerinde bulunmasi, birgok uygulamada ekonomik olmasi dolayisiyla fosil yakitlara
alternatif bir enerji kaynagidir. Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli agisindan Diinya Giines
Enerjisi Potansiyel Atlasi’nda belirlenen alti kusak igerisinde dordiincii kusakta olup
Avrupa iilkeleri igerisinde Ispanya, Italya ve Yunanistan ile aym kusaktadir. Almanya ise
besinci kusaktadir. Fakat Almanya ve Ispanya tiim diinyada solar elektrik iiretim
teknolojilerine yapilan yatirimlarin yarisindan fazlasini gergeklestirmislerdir. Bu tespit
bile lilkemizin ciddi bir glines potansiyeline sahip oldugunu, bu potansiyelden yeterince

faydalanamadigin1 géstermektedir.

Diizce’de yaklasik 279 kdy ve 290 mahalle olmak {izere toplam 569 yerlesim yerinin su
temini yeralt1 su kaynaklarindan, yiizeysel sulardan ya da icme suyu sondaj kuyusundan
kargilanmaktadir. Kurulan tesislerin biiytlik bir boliimiinde dalgi¢c pompa, yatay ve dikey
pompa kullanilmaktadir. Bu sistemler Tiirkiye’de kirsal kesimlerin su temininde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Yerlesim yerlerinin disinda kurulan bu tesislerin ana kaynagi
elektrik enerjisidir. Bahse konu tesislerin bakim onarimi ve elektrik faturasi 6demesi gibi

giderler kdy ihtiyar heyetince kdy biitgesinden karsilanmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda



su ihtiyacinin en {ist diizeyde olmasi enerji ihtiyaci ve tiikketiminin yogunlagmasi, artan
elektrik maliyetleri koy biitcesine agir bir ylik getirmekte ve hizmetin saglikl bir sekilde
koyliiye ulasmasi sekteye ugramaktadir. Bu calisma ile sondaj kuyularmin bulundugu
alanlarda giines enerjisinden faydalanarak elektrik {iretimi yapabilecek sistemlere yonelik

calismalar iizerinde durulmus ve hizmette devamliliginin saglanmasi amag¢lanmistir.

Bu kapsamda yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesi, bolgede ¢evre dostu
teknolojilerin kullanilmasina yonelik farkindaligin arttirilmasi ve boélgedeki tireticilerin

ve kurumlarin enerji maliyetlerinin azaltilmasi bu tezin temel hedeflerinden biridir.

Ayrica bu ¢aligma ile Diizce ili ve kdylerinde yasayanlarin elektrik ve su ihtiyaclarini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamasinin tesvik edilmesi amaciyla giines enerjili
dalgi¢c pompa sisteminde polikristal silisyum panelinin performans analiz raporuna ve 15
kWp giicteki bir fotovoltaik tesisinin fayda maliyet analizine yer verilerek yatirim

yapmay1 diigiinen kisilere yol gdstermek amaglanmustir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE TURKIYE’DEKI
MEVCUT DURUM

2018 yilinda Tiirkiye elektrik enerjisi tilketiminde bir dnceki yilla karsilastirildiginda
%2,2 artmis ve 303,3 milyar kWh degere ulagsmistir. Ayn sekilde elektrik iiretimi de bir
onceki yilla karsilastirildiginda %2,2 oraninda artmis ve 303,9 milyar kWh degere
ulasmistir.  Uretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagilmi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

2.50%  1.40%
2.60% \

6.60%

37.30%

19.80%

29.80%

EKomiir ™ Dogal Gaz ® Hidrolik Riizgar

Giines ® Jeotermal ®m Diger

Sekil 2.1. 2018 yil1 sonunda Tiirkiye'de iiretilen elektrigin kaynaklara gore dagilimi.

2019 yili Haziran ay1 sonu itibariyla Tiirkiye’nin kurulu giicii 90.420,9 MW'a ulagmis
olup kurulu giiciin enerji kaynaklarina gére dagilimina bakildiginda sirasiyla ytizde 31,42
ile hidrolik enerjinin oldugu, ikinci sirada ytizde 29,0 ile dogal gaz yer aldig1, yiizde 22,4
ile liglincii sirada kdmiiriin oldugu, dordiincii sirada yiizde 7,98 ile riizgar enerjisi, besinci
sirada ylizde 6,02 ile giines enerjisi, altinci sirada yiizde 1,48 ile jeotermal enerji ve son

olarak yiizde 1,7’s1 ise diger kaynaklar seklinde siralanabilir [2].



13355 MW  1528,5 MW
5451,1 MW

7216 MW

20251,7 MW

28414 MW
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Sekil 2.2. 2019 yili Haziran ayi itibartyla Tiirkiye’ye ait kurulu giiclin kaynaklara gore

dagilimi.

2.1. YENILENEBILIR ENERJi TURLERI

Enerji, iilkelerin ekonomik anlamda kalkinmalar1 i¢in ¢ok Onemli bir yere sahiptir.
Diinyada ve Tiirkiye'de enerjiye duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bununla
birlikte enerjiyi yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak ikiye
ayirdigimizda, Diinyada ve Tirkiye'de yogunlukla yenilenemeyen enerji kaynaklar
olarak bilinen fosil kaynaklar kullanilmaktadir. Fosil kaynaklar igerisinde en c¢ok
kullanilan kaynaklar ise petrol, dogalgaz ve komiir yer almaktadir. Fakat bu kaynaklar
hem uzun donemli gelecek vadetmemekte, hem de ¢evre kirliligi sorununu arttirmaktadir.
Bu nedenle yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 diinya hiikiimetlerinin giindemlerinde
daha fazla yer almaya baslamis, yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nem her gecen
giin artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen kaynaklar ise hidroelektrik
enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir [3]. Ayrica

bunlara ilave olarak dalga enerjisi ve hidrojen enerjisini de sayabiliriz.

2.1.1. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerjisi hidroelektrik santrallerinden (HES) saglanir. Akan suyun giiciinii
elektrige cevirirler. Hizla Akan su i¢indeki enerji miktarii suyun akis ya da diisiis hizi
belirler. Akarsu ya da Nehir’de akan su, biiyiik oranda enerjiyi beraberinde tasimaktadir.

Ote yandan su cok yiiksek bir noktadan diisiiriildiigiinde aym oranda hatta fazlasiyla



enerji saglanir. Iki sekilde de kanal ya da borular igine alinan su, tiirbinlere dogru akar,
elektrik iiretimi i¢in pervane gibi kollar1 olan tiirbinlerin donmesi saglanir. Jeneratorlere
bagli olan tiirbinlerin mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmesiyle enerji
iiretilmis olur. Ulkemize baktigimizda 36.000 MW giicte bir hidroelektrik potansiyeline
sahip oldugunu goriiriiz [4]. Hidroelektrik enerjisi dikkatli ve duyarli bir kurulum
yapildig1 takdirde ¢evreye olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak insaat agamasinda agaclarin
yok edilmesi, atik tiirbin yaglarinin suya karigsmasi hem su kalitesine hem de suda yasayan

canlilara olumsuz etkisi edebilmektedir.

2.1.2. Riizgar Enerjisi

Yeryliziinde 1sinan ve soguyan havadan kaynakli basing farklari, yeryiiziinde hava
akimlarina neden olmaktadir. Bu hava akimlarina riizgadr denmektedir. Yeryiiziinde
olusan bu riizgarlar araciligi ile enerji elde edilmekte, bu enerji de elektrik iiretiminde
kullanilabilmektedir. Riizgar enerjisinin ¢esitli avantajlari vardir. Bunlar arasinda dogada
bol miktarda bulunmasi, ¢evreyi kirletmemesi, tilkenme olanaginin bulunmamasi gibi
faktorler yer almaktadir. Yerli bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle fosil yakitlar gibi disa
bagimhlik yaratmaz. Ik kurulum maliyetleri yiiksek olsa da sonrasinda bakimi ve
isletilmesi oldukca az maliyetlerle yapilabilmektedir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel
atlasina gore 48.000 MW kapasiteye sahip oldugu ifade edilmektedir [5]. Riizgar enerjisi
kurulum asamasinda agaclarin yok edilmesi s6z konusu olabilmekte ve santralin kus go¢

yollar1 iizerine insa edilmesi ¢evrede dogabilecek olumsuz etkilerden bazilaridir.

2.1.3. Giines Enerjisi

Giinesin ¢ekirdeginden c¢ikan i1sinlar diinyaya icinde enerji potansiyeli barindirarak
ulagmaktadir. Bu 1sinlarin 6nemli bir kismi atmosfere ulagsmadan etkisini yitirse de,
diinyaya ulasan miktar bile tlim insanligin enerji ihtiyacindan olduk¢a fazladir. Bu a¢idan
giines 1s1nlariin i¢inde barindirdigi enerjinin degerlendirilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Giines
pilleri vasitasi ile giines 1sinlar1 sogurularak elektrik iiretimi gerceklestirilir. PV (Fotovoltaik)
teknolojisi, gelen giines 1sinlarinin daginik bilesenlerini kullanir ve fotoelektrik etki

prensibine gore giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢evirir.

2018 yilinda Tiirkiye'de toplam 303.900 GWh elektrik {iiretilmis olup giines enerjisi
kullanilarak toplamda 7.901,4 GWh elektrik iiretimi gerceklestirilmistir. Tirkiye'de

elektrik iiretiminde en az faydalanilan kaynaklardan biri de glines enerjisidir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli [6].

Cizelge 2.1. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi [7].
Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
(kWh/m?-y1l) (saat-y1l)
G. Dogu Anadolu 1.648 2.845
Akdeniz 1.548 2.737
Dogu Anadolu 1.528 2.615
I¢c Anadolu 1.523 2.519
Ege 1.481 2.563
Marmara 1.329 2.250
Karadeniz 1.305 1.929

Giines enerjisi yenilebilir ve kirlilik olusturmayan, temiz bir enerji kaynagidir. Niifusun
ve sanayilesmenin giderek artmasi ile diinyada enerji ihtiyaci artig gostermektedir. Petrol
ve dogalgaz kaynaklarinin azalmasi ile veya bu kaynaklara sahip olmayan iilkelerde artan
enerji ihtiyacina cevap verebilmek oldukca sikintili bir hal almaktadir. Bu sebeple daha
temiz ve daha diisiik maliyetli olan yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmek bu sorunun
giderilmesine katki saglayacaktir. Glines enerjisinin elektrik {iretimindeki payi giin
gectikce daha da artmakta ve bu alanda yapilan c¢aligmalar da giderek Onem

kazanmaktadir.

2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar
iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve
bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan faydalanmay1

kapsamaktadir. Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tiikenmez, ucuz,

6



giivenilir, gevre dostu, yerli ve yesil bir birincil enerji kaynagidir. Iginde su bulunmayan
sicak kuru kayalar da jeotermal enerji kaynagi olarak sayilabilir. Yenilenebilir,
stirdiiriilebilir, tiilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, Tiirkiye gibi jeotermal enerji
bakimindan zengin iilkeler i¢in bir 6z kaynak olusturmasi, temiz ve ¢evre dostu olmasi,
atmosferi olumsuz etkileyecek herhangi bir yanma teknolojisi kullanilmamasi ve
dolayisiyla emisyon bakimindan sifira yakin bir degere sahip olmasi, konutlarda, tarimsal
faaliyetlerde, endiistriyel alanlarda, sera 1sitmasinda ve buna benzer alanlarda ¢ok amacl
1sitma uygulamalari i¢in ¢ok ideal sartlar sunmasi; riizgar, yagmur, giines gibi meteoroloji
sartlarindan bagimsiz olmasi ve etkilenmemesi; fosil veya diger enerji kaynaklarina gore
cok daha ucuz ve kullanima hazir nitelikte olmasi; arama kuyularinin dogrudan iiretim
tesislerine ve bazen de reenjeksiyon alanlarina doniistiiriilebilmesi; yangin, patlama,
zehirleme gibi risk faktorleri olmadigindan giivenilir olmasi; % 95'in tizerinde verimlilik
elde edilebilmesi; diger enerji tiirleri liretiminin (hidroelektrik, giines, riizgar, fosil enerji)
aksine tesis alani ihtiyacinin asgari diizeylerde kalmasi; yerel niteligi nedeniyle ithalinin
ve ihraciin uluslararas1 konjonktiir, krizler, savaglar gibi faktorlerden etkilenmemesi;
konutlara fuel-oil, mazot, komiir, odun tasinmasi gibi problematik siirecler igcermedigi
icin yerlesim alanlarinda kullaniminin kolay olmasi gibi nedenlerden dolay1 biiyiik oranda

yarar saglamaktadir [8].

Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli oldukca yiiksek olup jeotermal alanlarin %78'i
Bati Anadolu'da, %9’u I¢ Anadolu'da, %7’si Marmara Bélgesi’nde, %5'1 Dogu
Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal enerji kaynaklarimizin
%090" diistik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, ¢esitli
endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in elverisli iken, %10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik

enerjisi tiretimi) i¢in uygundur [9].
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de nanotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar [10].

Sekil 2.4 incelendiginde Tirkiye jeotermal kaynak bakimindan zengin oldugu
anlasilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanim miktarinin arttirilmasi énemlidir. Tiirkiye'nin
jeotermal kaynaklardan daha fazla yararlanmasi i¢in bu alana daha fazla yatirnm yapmasi
gerekmektedir. Tiirkiye’nin teorik olarak jeotermal enerji potansiyeli 31.500 MWt oldugu
kabul edilmektedir [11].

2.1.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi biyo ve kiitle kelimelerinden goriilecegi gibi biyolojik atiklar vasitasi
ile enerji elde etme siirecidir. Biyokiitle enerjisi tiikenmeyen bir kaynak tiirli olmasi, her
alanda elde edilebilmesi miimkiin olan, bilhassa kirsal kesimler i¢in sosyo-ekonomik
gelismelere katki saglamasi nedeniyle uygun ve Onemli bir enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu atiklar hayvansal veya bitkisel olabilir. Biyokiitle enerjisi igin
misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler kullanilabilecegi gibi bunlara ilaveten
otlar, yosunlar, biiylikbas veya kiiciikbas hayvan diskilari, ekinler, sazliklar, yaslanmig
agaclar, evlerden atilan tiim organik ¢opler (meyve ve sebze artiklar1) enerji tiretiminde
kullanilabilmektedir. Hayvan digkilar1 gaz enerjisine doniistiiriilerek (biyogaz) elektrik
iiretilebilmektedir. Benzer sekilde bitkilerde ise yakit olusturarak (biyodizel) enerji
iiretilebilmektedir. Hayvan digkilarinin sahada toplanmasi vasitasi ile gaz elde edilmekte
ve gaz tlirbinleri vasitasi ile elektrik iiretilmektedir. Bunun yaninda, atiklar c¢iirlime
yontemi ile metan gazi elde edilmektedir. Bu gaz ise 1sitma amagli degerlendirilmektedir.

Tirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 44,2 milyon ton esdeger petrol




(MTEP) oldugu ve tiretilebilecek biyogaz enerji miktarinin 1,5-2 MTEP degerler arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Biyokiitle enerji kaynakli tesislerden iiretilen elektrik
enerjisi miktarina baktifimizda 2018 yilinda 2.266 GWh elektrik iiretimi
gergeklestirilmis oldugu belirtilmektedir [12],[13]. 2019 yili Haziran ay1 itibariyla
biyokiitle enerjisi 694,5 MW'lik kurulu giice sahiptir [2].

2,315,414 (5%)

859,899 (2%)

39,877,285 (90%)
1,176,198 (3%)

® Hayvansal Atiklarin Enerji Degeri
Bitkisel Atiklarin Enerji Degeri
Kentsel Organik Atiklarin Enerji Degeri

B Orman Atiklarinin Enerji Degeri

Sekil 2.5. Tiirkiye’ nin biyokiitle potansiyeli (TEP/Y1l) [14].

2.1.6. Dalga Enerjisi

Diinya yiizeyindeki 1s1 farkliliklart neticesinde meydana gelen ve denizlerdeki
dalgalanmalardan ortaya ¢ikan enerjiye dalga enerjisi ismi verilir. Kisacas1 dalga enerjisi
deniz dalgalarindan elde edilmektedir. Dalga enerjisi daha ¢ok Avrupa iilkeleri tarafindan
tercih edilen ve yeni yeni kullanimina baglanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Dalga
enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha yenidir. Bu fikir 1800’11 yillara
dayanmasina ragmen uygulanabilir olmas1 ve yeterli teknolojik yetkinlige ulasilmasi
1970°li yillar1 bulmustur. 1973 yilinda enerji krizi etkisi ile Ingiltere’de Stephen Salter
“Salter Ordegi” denilen dalga enerjisinden elektrik enerjisi {iretmeyi basarmistir. Ancak
krizin sona ermesi ile petrole olan talep tekrar artmis ve bu enerji sisteminin iiretilmesi
ve gelistirilmesi rafa kaldirilmistir. Son zamanlarda ise tekrar giindeme gelerek 2008
yilinda Portekiz’de dalga enerjisi ¢iftligi kurulmustur. Fakat 2,25 MW giicii olan bu
sistemin émrii 2 aydan fazla olmamustir. 2016 yilinda ise Ingiltere’de 10 MW giice sahip

“Wave Hub” kurulmus ve hala elektrik iiretimine devam etmektedir [12].



2.1.7. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, evrende en basit ve en ¢ok bulunan element olup rengi ve kokusu olmayan,
havadan ¢ok daha hafif ve tamamen zehirsiz olan bir gazdir. Gilines ve diger yildizlarin
termoniikleer tepkime sonucu ortaya ¢ikan isinin yakiti olup evrenin temel enerji
kaynagindan biridir. -252,77 °C’de s1v1 hale doniisebilirler. Sivi hidrojenin hacmi gaz
halindeki hidrojenin hacminin yalnizca 1/700°4 kadardir. Bilinen tim yakitlar ile
karsilastirildiginda birim kiitle bagina en fazla enerji igeren bir yapiya sahiptir. 1 kg
hidrojenin verdigi bir enerjiyi ancak 2,1 kg dogalgaz ya da 2,8 kg petrol verebilmektedir.
Fakat birim enerji bagina hacmi yiiksek olup dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler
halinde bulunur. En ¢ok bilinen ve giiniimiizde de ¢ok kullanilan bilesigi ise H,O yani

“su”dur.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi kolay ve temiz olan hidrojenin
yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece su ya da su
buhar1 olmaktadir. Hidrojenden enerji elde edilmesi asamasinda ¢evreyi kirleten veya
sera etkisini artiran hi¢bir gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.
Petrol yakitlar ile karsilastirildiginda daha verimli bir yakit olma 6zelligi tagimaktadir.
Hidrojenin yakit olarak kullanildig1 ve kimyasal enerjinin dogrudan elektrik enerjisine
cevrildigi sistemler yakit hiicreleri olarak ifade edilmektedir. Yeni gelistirilen bu
sistemlerde hidrojen, dogrudan ya da hidrojen salan herhangi bir kaynak vasitasiyla

sisteme verilmekte ve istenilen enerji elde edilmektedir.

Elektrik, 20. yiizyilin en 6nde gelen enerji tiirlerinden biridir. Hidrojenin ise 21. ylizyilin
en Onemli bir diger enerji tiirli olacagi tahmin edilmektedir. Evrende en ¢ok bulunan
yanici bir gaz olup bilinen bu en hafif element diinyada da ¢ok fazla miktardadir. Fakat
serbest halde olmayip su molekiilii icerisinde bulunmaktadir. Dogal bir yakit olmayip
birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak farkli hammaddelerden iiretilebilen sentetik

(yapay) bir yakit 6zelligi tasimaktadir.

Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin ¢evreye etkileri fosil yakitlara gore cok dar ve
kisithidir. Ayrica dogaya saliman karbon miktarinin (¢evreyi kirletme hakki) alinip
satilabilen ve fiyati olan ticari bir mal haline getiren Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinmanin
etkilerini azaltmak icin fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ve karbon emisyonun
diistiriilmesini amaglamaktadir. Bu tiir olusumlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin ne

kadar 6nemli oldugunu bizlere gostermektedir.
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2.2. TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJi POTANSIYELI

Yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan Tiirkiye oldukca zengindir. Fakat Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerji potansiyeli ile bu enerjinin kullanim miktarlarina bakildiginda, bu
zenginligin etkin bir sekilde degerlendirilmedigi goriilmektedir. Tiirkiye'nin cari islemler
dengesinin acgik verdigi, her gegen giin bu agigin arttig1 ve cari iglemler ac¢iginin temel
nedenlerinden birinin de enerjide disa bagimli olmamiz géze oniine alinirsa, var olan bu

enerji potansiyelinin kullanilabilmesi uzun vadede 6nem arz etmektedir [15].

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli ve mevcut durum [2], [5], [9],

[12], [16].

—— Enerji 2018 Yili Sonu | 2019 Haziran
Yenilenebilir B . o Itibariyla
Enerji Tiirii Potansiyeli Toplam Uretim Toplam Kurulu

(Yilhik) Miktan .
Giic
Riizgar 48.000 MW 20,01 milyar kWh 7216 MW
Giines 1.527 kWh/m2 7,9 milyar kWh 5451,1 MW

Hidroelektrik 158 milyar kWh! | 60,17 milyar kWh | 28414 MW

Jeotermal 31.500 MW 7,60 milyar kWh 1335,5 MW

Biyogaz 1,52 MTEP | 2,27 milyarkWh |  694,5 MW

Cizelge 2.2 incelendiginde Tiirkiye'nin yillik riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW
oldugu, 2018 yilinda riizgar enerjisinden toplamda 20,01 milyar kWh elektrik enerjisi
tiretildigi, riizgar enerjisi santrallerinin 2019 yil1 Nisan ayi itibariyla toplam 7216 MW

kurulu giice sahip oldugu tespit edilmistir.

Yillik toplam gilines enerjisi potansiyeli Tiirkiye'de 1.527 kWh/m? oldugu, iilkemizde
2018 yilinda 7,9 milyar kWh elektrik iiretildigi Ol¢tilmiis olup 2019 yili Nisan ay1

itibartyla toplam giines enerjisi santralinin mevcut kurulu giicii 5451,1 MW tir.

Tirkiye'nin teorik olarak hidroelektrik potansiyeli, diinyadaki teorik olarak hidroelektrik
potansiyelinin %]1'ine denk gelmekte ve ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik
potansiyelinin %16'sin1 olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklart i¢inde hidrolik
kaynaklar, en 6nemli yere sahiptir. Tiirkiye'nin hidroelektrik kaynaklarinin teorik olarak

potansiyeli 433 milyar kWh' tir. Bunun teknik olarak degerlendirilebilir potansiyeli 216

! Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii “DSI 2018 Yili Faaliyet Raporu” (s.50)
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milyar kWh olup, hidroelektrik enerji potansiyelinin ekonomik degeri ise 158 milyar
kWh/y1l’dir. Tiirkiye'de 2018 yilinda hidroelektrik kaynaklardan 60,17 milyar kWh
elektrik tretilmistir. 2019 yili Nisan ay1 itibariyla toplam hidroelektrik enerji santrali

kurulu giicti 28414 MW 'tir.

Jeotermal kaynaklarin sadece %10'u elektrik enerjisi iiretimi i¢in uygundur. Bunun
nedeni kaynaklarimizin diisiik ve orta sicaklikta olmasidir. Diinyadaki jeotermal enerji
kurulu giicti 2018 yi1l1 sonu itibari ile yaklagik olarak 14.600 MW civarindadir. Jeotermal
enerjiyi elektrik enerjisi iiretiminde kullanan ilk bes iilke sirasiyla ABD, Endonezya,
Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda'dir [17]. Tiirkiye'de 2018 yilinda jeotermal enerji
araciligi ile 7,60 milyar kWh elektrik tretilmistir. Tiirkiye'nin 2019 yili Nisan ay1
itibariyla toplam jeotermal kaynaga sahip mevcut kurulu giic 1335,5 MW 'tir.

Tirkiye’deki biyokiitle enerji atik potansiyelinin yaklasik olarak 44,2 milyon ton esdeger
petrol (MTEP) oldugu ve iiretilebilecek olan biyogaz miktarmin ise 1,5-2 MTEP oldugu
diisiiniilmektedir. Biyokiitle kaynakli toplam kurulu giic 694,5 MW olup bu tesislerden
2018 yilinda yaklasik 2,27 milyar kWh elektrik enerjisi tiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.6’ da 2018 yilinda Tiirkiye’de iiretilen toplam elektrik enerjisinin paylar yer
almaktadir. Bu verilere gore Tiirkiye’de iiretilen elektrigin % 31,5’1 akarsu, riizgar, giines,
jeotermal kaynaklar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilirken {iretilen
elektrigin % 68,5°1 ise dogalgaz, komiir, fuel-oil, nafta gibi fosil kaynaklardan elde

edilmistir.

® Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ™ Fosil Enerji Kaynaklari

Sekil 2.6. 2018 yilinda Tiirkiye’de iiretilen toplam elektrik enerjisinin payi.
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Sekil 2.6’e bakildiginda 2018 yil sonu itibartyla Tiirkiye elektrik iiretiminde hala
yenilenemeyen, fosil kaynaklara bagimli oldugu, yenilenebilir enerji kaynaklardaki paymn
diisiik oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretiminde payinin arttirilmasi

gerektigi anlagilmaktadir.
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3. DUZCE’NIN KONUMU VE GUNES POTANSIYELI

Yiizolgiimii 739,1 km? olan Diizce, Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alir. ilin giiney
boliimiinde kalan topraklar i¢ Anadolu Bolgesinin dzelliklerini ihtiva eder. Diizce ili
Merkez ilge ile birlikte toplamda 7 ilge, 2 Merkeze bagli belde, 301 kdye sahip bir il
merkezidir. Istanbul-Kocaeli-Sakarya-Ankara gibi dnemli merkezleri birbirine baglayan
kara yollar1 Diizce’de birlesir. Jeopolitik konum 06zelligi sebebiyle Diizce, yollarin

kesistigi, bolgelerin birbirine baglandigir 6nemli ve merkezi bir konumundadir.

Bartin Azdavay
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Sekil 3.1. Diizce’nin cografi konumu.

Diizce, giiney ve dogusunda Bolu, batisinda Sakarya, kuzeydoguda boliimiinde
Zonguldak illeri ile komsudur. Denizden yiiksekligi 160 m. olup, 40.83° kuzey enlemi,
31.16° dogu boylami {izerinde yer almaktadir.

Bolgesinden de anlasilacagi tizere Diizce ilinde Karadeniz iklimi hiikiim siirer. Diizce’nin
iklimsel yapisi yazlar sicak ve yagisli, bahar mevsimleri 1lik ve yagish, kislar ise soguk
ve yagish olarak tanimlanir. 160 metre yiiksekte kurulu olan Diizce iline ait 1959-2018
yillar1 arasindaki meteorolojik gozlemlere dayanan degerler incelendiginde yillik
ortalama sicaklig1 13,4 °C’dir. En soguk ay ortalamasi 0,4 °C olan ilin en sicak ay
ortalamasi ise 29,1 °C’dir. Kaydedilen en diistik sicaklik -20,5 °C iken 42,4 °C’de ilin
kaydedilen en yiiksek sicakligidir. Bahar mevsimlerinde yagmurlarin goriildiigii, kislarin

kar yagish gectigi Diizce ilinin yillik bazda yagis ortalamasi ise 827,4 mm’dir [18].
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Diizce il merkezinde bir adet gbzlem istasyonu bulunmakla birlikte, 1959-2018 yillar1

arasindaki meteorolojik gézlemlere dayanan degerler Cizelge 3.1°de gosterilmistir [19].

Cizelge 3.1. Diizce iline ait ortalama sicaklik degerleri.

Aylar Ortalama Sicakhik
Degerleri (°C)

Ocak 3,8

Subat 5,3

Mart 7,9
Nisan 12,4
Mayis 16,7
Haziran 20,6
Temmuz 22,6
Agustos 22,4
Eyliil 18,8
Ekim 14,3
Kasim 9,6
Aralik 5.8
Yillik Ortalama 13.4
Sicaklik Degeri ’

Tiirkiye, cografi konumundan dolay1 sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli bakimindan
bircok iilkeye nazaran avantajli halde olup mevcut durumda sahip olunan potansiyel orta
kusak ikliminde yer almasindan dolay1 giines enerjisinden yararlanma konusunda
istlinliik saglamaktadir. Asagidaki sekillerde Tiirkiye’nin ve Diizce’nin gilineslenme

stiresi ve radyasyon degerleri gosterilmektedir [6], [20].
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Sekil 3.2. Tiirkiye’ye ait global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin).
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Sekil 3.3. Diizce’ye ait global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin).
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Sekil 3.4. Tiirkiye’ye ait giineslenme siiresi (saat).
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Sekil 3.5. Diizce’ye ait giineslenme siiresi (saat).

KWh/m>~yil

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

Sekil 3.6. Diizce’nin giines radyasyon degerleri.

Bir bolgeyi giines enerjisi bakimindan degerlendirebilmek i¢in basta o bolgenin
radyasyon (151n1m) degerlerine bakilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan ~ Sekil 3.6’da
Diizce iline ait glines radyasyon degerlerine bakildiginda genelde 1400-1450 kWh/m?2-y1l
arasinda, bazi smir bolgelere yakin noktalarda ise ¢ok az alanda da olsa 1450-1500

kWh/m?-y1l oldugu goriilmektedir [20].

Yukaridaki grafikler incelendiginde giinliik ortalama radyasyon degeri 3,68 kWh/m?,
aylik ortalama radyasyon degeri 112,277 kWh/m?, aylik ortalama sicaklik 13,4 °C, aylik
ortalama gilineslenme siiresi 6,46 saat oldugu goriilmektedir. Tiim bu degerler Diizce nin

Avrupa’ya gore sansh bir konumda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.8. Giines enerjisi teknik potansiyelinin Avrupa iilkelerine gore dagilimi

(GWh/yil) [15].

Giines enerjisi santralleri i¢in 151mim degerleri en onemli degiskenlerden birisi olarak
tanimlanmaktadir. Fizibilite ¢aligmalar1 asamasinda bir gilines enerjisi tesisinin
tiretebilecegi enerji miktar1 tahmin edilirken 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen 151nim
degerleri kullanilmaktadir. Fakat Ol¢clim yapilan istasyonlarda meydana gelebilecek
herhangi bir hata dolayisiyla tek bir 6l¢iim noktasindan elde edilen verilerin hatali olmasi
bizleri yanlis sonuglara gotiirecektir. Bu sebeple giines enerjisi fizibilite ¢alismalari

yapilacagi zaman kabul gormiis farkli Ol¢iim istasyonlarindan alinan bilgilerin
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kullanilmast yararli olacaktir. Ayrica tesisin yapilacagi alanda kurulacak bir 6l¢iim
istasyonu araciligiyla da birebir 6l¢iimler yapmak fizibilite ¢aligmalarinin hassasiyetini

daha da arttiracak unsurlar olarak tanimlanabilir [22].

Istnim degerlerini daha hassas bir sekilde ele alabilmek i¢in bu tez caligmasi sirasinda
Diizce ili i¢in 4 farkl1 veri tabanindan alinan veriler kullanilmaktadir. Bu veriler sirasiyla
Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemleri Veri Taban1 (PVGIS) , Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA), Meteonorm ve Ulusal Havacilik ve Uzay

Dairesi (NASA)’nden alinan degerler géz 6niinde bulundurulacaktir.

Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemleri Veri Taban1 (PVGIS) , Avrupa Birligi
(AB) biinyesinde, Ortak Arastirma Merkezi (JRC)’nin hazirladigr global radyasyon

haritas1 Avrupa ve Afrika tilkelerini kapsamaktadir [23].

PVGIS veri tabania gore elde edilen Diizce iline ait aylik ve yillik global radyasyon
degerleri Cizelge 3.2’de sunulmaktadir. Cizelge 3.2°de goriildiigli iizere PVGIS veri
tabanina gore Diizce ili igin y1illik 151n1m degeri 1438,4 kWh/m? olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.2. PVGIS veri tabanina gore Diizce’nin aylik ve yillik global 1s1nim degeri.

Aylar PVGIS (kWh/m?)
Ocak 45,1
Subat 63,1
Mart 96,6
Nisan 139
Mayis 174
Haziran 193
Temmuz 209
Agustos 193
Eyliil 134
Ekim 89
Kasim 60,9
Aralik 41,7
Yilhk 1438.4

Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA), Tiirkiye’de yenilebilir enerji
kaynaklarmnin potansiyelini belirlemek amaciyla Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)

tarafindan hazirlanmaktadir [24].

Gilines enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in modelde kullanilacak parametrelerin

hesaplanmasi ve model kalibrasyonun yapilmasinda EIGM ve Meteoroloji Genel
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Midiirliigi (MGM)'niin 1985 - 2006 yillar1 arasinda 6l¢iim yapilan 22 yillik saatlik glines

Olciim degerleri dikkate alinmistir.

GEPA veri tabanina gore Diizce iline ait aylik ve yillik global radyasyon degerleri Cizelge
3.3°de sunulmaktadir. Cizelge 3.3’de gorildiigii iizere GEPA verilerine gore Diizce ili

icin yillik 1s1n1im miktar1 1347,35 kWh/m? olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.3. GEPA veri tabanina gore Diizce’nin aylik ve yillik global 1s1n1m degeri.

Aylar GEPA (kWh/m?)
Ocak 42,78
Subat 64,4
Mart 102,61
Nisan 131,7
Mayis 176,08
Haziran 180
Temmuz 183,21
Agustos 163,68
Eyliil 126
Ekim 88,66
Kasim 50,1
Aralik 38,13
Yilhik 1347,35

Toplam 8.350 6l¢iim istasyonu vasitasiyla alinan meteorolojik bilgiler ile arzu edilen
herhangi bir konumdaki 1smnim, giineslenme siiresi, yagis miktar1 ve sicaklik gibi
degiskenleri hesaplayan Meteonorm programi bir meteorolojik referans yazilim 6zelligi
tagimaktadir [25]. Giines enerjisi tesis planlamasinda yaygin olarak kullanilan bu yazilim
programi sahip oldugu veri tabaniyla glivenilir bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Olgiim istasyonu olmayan alanlarda s6z konusu yazilim programi en yakin mesafedeki
istasyon verilerini dikkate alarak interpolasyon yontemiyle hesaplamaya gitmekte ve bu
sekilde veri olusturmaktadir. interpolasyon ydntemiyle bulunan aylik 1s1n1m degerlerinde
%?9 hassasiyetlik mevcut iken sicaklik degerlerinde bu hassasiyetlik degeri 1,5° C kadar
oldugu ifade edilmektedir [22]. Diizce ili, bahse konu Meteonorm veri tabaninda
tanimlandiktan sonra gilines radyasyon 6l¢iim araligi 1991-2010 yillar1 arasinda secilerek
ve sicaklik verileri i¢cin 2000-2009 yillar1 arasindaki 6l¢iim periyotlar1 baz alinarak aylik

bazda 1s1nim degerleri elde edilmistir.

Meteonorm veri tabanina gore Diizce iline ait aylik ve yillik giines radyasyon degerleri

Cizelge 3.4’te gosterilmektedir. Cizelge 3.4 te goriildiigii tizere Meteonorm veri tabanina
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gore Diizce ilinin yillik 151n1m miktar1 1376 kWh/m? olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.4. Meteonorm veri tabanina gore Diizce’nin aylik ve yillik global 151n1m

degeri.
Aylar METEONORM (kWh/m?)
Ocak 42
Subat 56
Mart 98
Nisan 135
Mayis 167
Haziran 183
Temmuz 198
Agustos 178
Eyliil 132
Ekim 87
Kasim 60
Aralik 43
Yilhk 1376

NASA’nin Diinyadaki Enerji Kaynaklarinin Tahmini veri tabaninda giines radyasyon
degerleri yer almaktadir. NASA’nin bu degerleri uydu bazli Ol¢iimlerin bir araya

getirilmesiyle elde edilmektedir [26].

Diizce iline ait dort farkli kaynaktan alinan aylik ve yillik giines radyasyon degerleri
Cizelge 3.5’te karsilastirilmis olup elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Diizce iline ait dort farkli veri tabaninin alinan aylik ve yillik 1s1nim

degerleri (kWh/m?).

Aylar NASA |PVGIS | GEPA | METEONORM
Ocak 43,71 45,1 42,78 42
Subat 76,3 63,1 64,40 56
Mart 108,19 | 96,6 102,61 98
Nisan 150 139 131,70 135
May1s 152,21 174 176,08 167
Haziran | 195,45 193 180,00 183
Temmuz | 222,58 209 183,21 198
Agustos | 188,02 193 163,68 178
Eyliil 152,25 134 126,00 132
Ekim 100,91 89 88,66 87
Kasim 62,85 60,9 50,10 60
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Cizelge 3.5 (devam). Diizce iline ait dort farkli veri tabaninin alinan aylik ve yillik

1sinim degerleri (kWh/m?).

Aylar NASA |PVGIS | GEPA | METEONORM
Aralik 48,52 41,7 38,13 43
Yilhk 1500,99 | 1438,4 | 1347,35 1376

Cizelge 3.5’teki degerlere bakildiginda her bir veri tabaninda yakin degerlere ulasildig:
gorilmektedir. Giines radyasyon miktarinda yillik bazda en diisiik degerin GEPA 1347,35
kWh/m? ile elde edildigi, en yiliksek degerin ise 1500,99 kWh/m? ile NASA veri
tabanindan elde edilmis oldugu goriilmektedir. Bu durumda ufak bir hesaplama yapacak
olursak en yiiksek ve en diisiik degeri veren veri tabanlar1 arasinda % 11,4 oraninda bir
fark oldugu goriilecektir. Elde edilen bu degerler arasindaki farkin biiyiik oranda
giineslenme siiresinin daha yogun oldugu yaz aylarinda olustugu ve bu deger farkinin bu
mevsimde daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Farkli veri tabanlarindan alinan

giines radyasyon degerleri toplu olarak Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Diizce iline ait aylik bazda dort farkli veri tabanindan alinan giines radyasyon

verilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.9°daki veriler incelendiginde y1l boyunca benzer sekilde artis ve azalislarin oldugu
gorilmektedir. Yillik bazda elde edilen giines radyasyon degerlerine bakildiginda diisiik
siddetten yiiksek siddete sirasiyla, GEPA, Meteonorm, PVGIS ve NASA seklinde
siralandiklart goriilecektir. Veri tabanlarma gore yillik giines radyasyon verileri Sekil

3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Diizce iline ait yillik global 1s1n1m verilerinin karsilagtirilmasi.




4. FOTOVOLTAIK (PV) ENERJI SISTEMLERI

Giines c¢ekirdeginde, yiiksek sicaklik ve basing altinda meydana gelen flizyon
reaksiyonlar ile hidrojen elementi helyum elementine doniistiiriilmekte, bu tepkimeler
sonucunda glines biiylik miktarda enerji liretmektedir. Giines enerjisi genel olarak birim
m? alan bagina diisen W cinsinden enerji olarak gosterilmektedir. Diinya atmosferinin
disina yaklagik olarak yilda 1370 W/m? degerinde giines enerjisi ulagsmakta, ancak
yeryiiziine ulagan miktar ise 0 ila 1100 W/m? arasinda degisiklik gostermektedir [27].

Gilinesten gelen 1s1mmin ancak %51°1 yeryiiziine ulagabilir, bu enerji yeryliziinii ve
yeryliziine yakin olan atmosferi isitir. Ayrica buharlasmayir saglamasimin yaninda
bitkilerin de fotosentez yapmasimi saglar. Artakalan %49’luk kismin, %4’ yer
yiizeyinden yansirken, %26’s1 da bulutlar ve atmosfer tarafindan yansitilir, geriye kalan

%19’1luk kismu1 da atmosferik gazlar, partikiiller ve bulutlar tarafindan emilir [28].

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6
Atmosferden
Yansiyan
Bulutlardan
Yansiyan
[ga
cC ,)J P %19
S Atmosfer ve Bulutlar
-
Tarafindan Tutulan
Yeryiizeyinden %51
Yansiyan Yeryiizii Tarafindan
Tutulan

Sekil 4.1. Giines 1s1nlarinin yansimas.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan teknolojilere baktigimizda
fotovoltaik (PV) ve yogunlastiricili fotovoltaik sistemler (Concentrated-PV) olmak {izere

iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

PV sistemler, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir.

Sistemin temel yap1 blogu PV hiicrelerdir. Bu hiicrelerin alanlar1 genellikle 1 m?’ye yakin
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olmakla birlikte kalinliklar1 0,1- 0,4 mm arasinda degismektedir. Fotovoltaik prensibe
dayali olarak calisan PV hiicreler, iizerlerine 1s1k diismesiyle uglarinda bir elektrik
gerilimi olusur. Bu hiicreler ¢cogunlukla yapisina bagl olarak % 5 ila % 30 verimlilik
degerleri arasinda calisirlar. Bir yiizey iizerinde birden fazla sayidaki giines hiicresi kendi
aralarinda paralel ya da seri baglamak kosuluyla gerilimi ve dolayisiyla gii¢ ¢ikisini
artirmak veya degistirmek miimkiindiir. Bu yapiya PV modiil ad1 verilmektedir. Istenen
giice bagli olarak bu modiillerin birbirlerine seri ya da paralel baglanmasiyla birkag W’tan
MW ~lara kadar biiyiikliikte bir iiretim sistemi kurulabilir. Cesitli PV modiillerin sirasiyla,
gerilimi ve/veya akimi artirmak igin seri ve/veya paralel olarak baglanmasiyla giines
isinlarmin - etkisiyle elektrik akiminin yaratildigit ana yapt olan PV paneli

olusturulmaktadir [27].

Sekil 4.2. PV sistem a) Giines pili b) Fotovoltaik panel.

Ardindan, PV sistem dengeleyicileri olarak isimlendirilen panel haricindeki diger sistem
elemanlar1 sisteme dahil edilmektedir. PV sistem dengeleyicilerini; invertor, giic kontrol
sistemleri (akii sarj kontrol cihazi), enerji depolama aygitlar1 (akii) ve diger sistem

dengeleyicileri olarak dort ana boliime ayirmak miimkiindiir.

4.1. PV TEKNOLOJIi CESITLERI

PV paneller ve sistem dengeleyicilerinin bir araya getirilmesi sonucunda PV sistem
teknolojisi kuruluma hazir hale gelmektedir. Kullanilan temel malzeme (yan iletken)
cesidine ve ticari olgunluk diizeyine bagli olarak PV sistem teknolojileri kristal silikon
paneller, ince film paneller, esnek paneller, saydam paneller ve gelismekte olan yeni PV

teknolojiler seklinde siniflandirilabilir.
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4.1.1. Kristal Silikon PV Paneller

Oksijen elementinden sonra yer kabugunda en c¢ok bulunan element Silisyum’dur.
Tabiatta saf kimyasal madde sekilde bulunmayan silisyumun hiicre yapimi i¢in hazir hale
gelebilmesi i¢in yiiksek sicaklik gerektiren islemler sonucunda silisyumdioksit (SiO;)
bilesiginden ayrismasit zorunludur [29]. Saflastirilmis silisyum atomunun yapisal,
elektriksel ve optik 6zelliklerini uzun yillar boyunca, 20-30 y1l, koruyabilmesinden dolay1
saflastirma iglemine bu sebeplerden 6tiirii onem verilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1
silisyum giines pili iiretiminde en ¢ok tercih edilen elementlerden biridir [30]. Uretim
siirecindeki farkliliklardan dolayr kristal silikon PV hiicrelerin, monokristal silikon,

polikristal silikon ve ribbon silikon hiicre olmak iizere ii¢ ¢esidi bulunmaktadir.
4.1.1.1. Monokristal Silikon Giines Panelleri

Monokristal silikon piller, giines pili {iretim metotlar1 arasinda en eski ve en pahali
yontemlerden biridir. Ancak bu paneller ayn1 elektrik {iretimini yapan polikristal giines
panellerine gore daha yiiksek verimlilikle ¢aligmaktadirlar. Fakat bu verimlilik gilinesg
pilinin kullanildig1 yere, iizerine diisen giines 1sinlarinin agisi ve degerine gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Yiizey alanlari polikristal panellere nazaran % 1 ile % 2 arasinda daha
kiiciiktiir. Monokristal giines pilleri iiretiminin uzun slirmesinin sebebi kullanilan

teknoloji ile alakalidir. Monokristal paneller homojen bir kristal yapisina sahiptir.

b

Sekil 4.3. Monokristal silikon giines paneli.

4.1.1.2. Polikristal Silikon Giines Panelleri

Polikristal silikon PV hiicreler monokristal hiicreye gore maliyeti daha azdir. Ancak,
polikristal hiicrenin verimliligi daha diisiiktiir. Buna ragmen sikg¢a tercih edilen paneller

arasinda yer almaktadir ¢linkii fiyat olarak 6nemli bir avantaja sahiptir ve rahatlikla temin
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edilebilir durumdadir. Polikristal paneller monokristal panellerden farkli olarak heterojen

bir kristal yapisina sahiptir.

Sekil 4.4. Polikristal silikon giines paneli.

4.1.1.3. Ribbon Silikon Giines Panelleri

Monokristal hiicre iiretiminde bazi1 malzeme kayiplar1 olmaktadir. Ribbon silisyum PV
hiicreler, bu malzeme kayiplarini minimize etmek amaciyla levha seklinde silisyum
tabakalarindan imal edilirler. Bir¢ok farkli yontemlerle {iretilen bu pillerin, gelistirilme
asamast halen devam etmektedir. Bu pillerin laboratuvar sartlarindaki verimleri %13-14

degerleri arasinda olmaktadir.

Sekil 4.5. Ribbon silisyum PV hiicre.

4.1.2. ince Film PV Paneller

Ince film giines panelleri, diger pillere nazaran daha az kalinlikta bir yapiya sahip olup

giines 1sinlarin1 absorbe etme o6zelligi iyi olan maddeler kullanilarak iiretilirler. Bir
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ornekle agiklamak gerekirse amorf silisyum giines pillerinin emilim katsayis1 kristal
giines pilleri emilim katsayisindan daha fazladir. Yani 0,7 mikrondan daha az dalga boyu
katsayisi olan bir alanda gilines 1sinlarini1 absorbe etmek i¢cin 1000 mikron kalinliginda
amorf silisyum gilines pili kullanilmasi yeterli iken kristal silisyum pil ile aynm1 degerdeki
radyasyonu absorbe edebilmek i¢in 5000 mikron kalinlikta bir malzeme kullanilmast
gerekmektedir [31]. Hiicrelerin 151k tutma orani yiiksektir ancak ince film giines panelleri

monokristal ve polikristal panellere nazaran diisiik verimlilikte ¢alismaktadir.

Ince film hiicreler, genis yiizeyler iizerine yar1 iletken malzemeler kaplanarak
olusturulmaktadir. Boylece degisik karakteristiklere sahip yart iletken malzeme
kullanilmastyla, farkli 6zelliklere sahip piller {iretilmis olacaktir. Yapilan arastirmalarda
giines pilleri tiretiminde kullanilmasi miimkiin birgok yar1 iletken malzemenin diisiik
maliyetler ile cam, paslanmaz ¢elik ya da plastik malzemeden yapilmis genis ylizeylere
uygulanmasinin miimkiin oldugu ispatlanmistir. ince film pillerde kullanilan yari iletken
malzemenin biiyiikliigii ise bir milimetrenin binde birinden, milyonda birine kadar
degisen damarlardan olugsmaktadir. Bundan dolay1 bu hiicreler esnek bir yapiya sahip

olmaktadirlar [32].

Sekil 4.6. Ince film PV hiicre.

Ince film giines pillerinde genellikle amorf silisyum, kadmiyum ve telliir elementlerinden
olusan bilesikler kullanilir. Bu PV hiicrelerin ¢ikis akimlar1 ¢ok diisiik olmasina karsin
giines 1sinlarini sogurma oranlari ¢ok yliksektir. Bu sebeple kristal silisyumlu pillere gore
cikis gerilimi hemen hemen 2 ila 3 kat daha fazla iken akim degerleri de bir o kadar
kiiciiktiir. Ince film malzemeler arzu edilen bircok malzeme iizerine istenilen boyutta
kaplanabilme 6zelligine sahipken, silisyum pillerin boyutlar1 ise kristalin boyutlar ile
sinirlt kalmaktadir. Bunun yaninda ince film malzeme kullanim alanlarina baktigimizda

modiil ve panel yapiminda daha kolay ve uygun oldugu goriilmektedir [33].
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a) b) C)

Sekil 4.7. Bazi firmalara ait amorf silikon, mikromorf ve kadmiyum telliir ince film

giines panelleri [22] a) Sharp firmas1 b) Bosch firmasi ¢) Firstsolar firmasi.

Ince film fotovoltaik giines pillerinin ii¢ farkli tiirii vardir; Bunlarm ilki amorf silikon
piller, ikincisi bakir indiyum diselenit piller, ii¢lincii ve son olarak diger piller seklinde

ifade edilebilir.

Silikonlar1 ¢ok ince tabakalardan olusan amorf silikon giines pillerini olusturmak i¢in
gerekli olan 1s1 miktari, kristal silikon piller i¢in gerekli olan 1sidan ¢ok daha diisiiktiir.
Bundan dolay1 amorf silikon hiicrelerin iiretim asamasi ¢ok daha kolay ve dolayisiyla
iiretimi de ¢ok daha ucuzdur. Bu piller genellikle ¢ok fazla enerji ihtiyact gereksinimi
duyulmayan yerlerde tercih edilirler. Gliniimiiz teknolojisinde daha ¢ok kiigiik elektronik
cihazlarin gii¢ kaynagi gereksinimi bu piller ile karsilanir. En 6nemli kullanim alani ise
yapisal alanlarda entegre olarak yari saydam cam yiizeyler ve binalarin dis cepheleridir.

Maliyetleri diisiik olmasiyla birlikte verimleri de diisiik seyretmektedir [34].

Bakir indiyum diselenit piller, periyodik tablonun birinci, {igiincii ve altinci gruptan
elementlerin en az ii¢linlin bir araya gelmesi ile olusur. Meydana gelen bu yar1 iletken
bilesigin sogurma katsayilar1 oldukg¢a yiiksek olup, yasak enerji araliklari giinesin
spektrumu ile ideal bir bigimde uyusacak sekilde ayarlanabilme imkani sunmaktadir.
Bakir, indiyum ve selenyumdan yapilan bu iglii bilesikten (CulnSe) olusan yar1 iletken

gruba “CIS” giines pilleri olarak ifade edilebilir [35].

Diger piller grubunda ise birgok farkli sebeplerden dolayr simdilik yaygin bir kullanim
alan1 olmamakla birlikte bu grupta da galyum diselenit, kadmiyum telurit, termovoltaik,
orta kusak, sliper tandem, sicak tasiyici, organik fotovoltaik piller gibi bir ¢cok farkli pil
tipleri mevcuttur [36].
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4.1.3. Esnek PV Paneller

Esnek giines paneli, ¢ok fazla kullanim olanagi bulunan bir giines panelidir. Esnek giines
panelleri kirilmayan ve ¢ok dayanikli olma 6zelligine sahiptir. Bu tip giines pilleri hem
monokristal hem de polikristal bir yapida olabilmektedir. Haliyle bu yapisal 6zelliginden
dolay1 panelin verim araligin1 da ¢esitlendirmektedir. Ayrica bu panel tiirleri ¢ok hafif
olmaktadir ¢iinkii diger panellere nazaran bu panellerin aliiminyum ¢ergevesi ve temperli
camlan yoktur dolayisiyla cok daha hafif olabilmektedir. Bir diger avantaji da esnek
yapisindan dolayr kubbe tarzi efimli catilar i¢in ¢ok ideal olup ¢atinin diiz olma
zorunlulugunu ortadan kaldirarak yapisal modellemelerde kisitlama getirmemektedir.
Bazi kullanim alanlarini sdylemek gerekirse; sarjli araglar, sarjli deniz araglari, otobiis
duraklari, egimli fabrika gatilari, egimli otopark golgelikleri gibi mahaller 6rnek olarak

verilebilir [37].

Sekil 4.8. Esnek giines paneli.

4.1.4. Saydam PV Paneller

Saydam giines panelleri, arasinda ince bir film bulunan iki cam tabakadan olusan bir
yaptya sahiptir. Bu sandvi¢ seklindeki yapiin arasindaki film, organik molekiillerden
iiretilen aktif bir tabaka olarak giines 151811 elektrige ¢evirmektedir. Ustelik organik,
esnek ve hafif olan bu siiper ince film sadece mordtesi ve yakin kizilotesi dalga
boylarindaki 15181 camin kenarlarinda bulunan plastik kanallarda toplayarak c¢ok kiiciik

boyuttaki giines pillerine gondermekte ve enerji iiretimini o kisimda gergeklestirerek
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elektrige doniistiirmektedir. Bdylece pencerenin 1s18in1 kesmemekle birlikte araba
camlar1 gibi de 15181 karartmamaktadir bu sebeplerden dolay1 da seffaf goriinmektedir

[38].

Sekil 4.9. Saydam giines paneli.

Daha 6nceki yillarda tiretilmis olan yar1 seffaf panellerin verimlilik oran1 %7 dolaylarinda
iken tretilen yeni panellerin verimlilik oranlar1 her ne kadar yapilan caligmalarla %5
seviyesine ulasmasi beklenilse de simdilik sadece %1 verimlilikle ¢alisabilmektedir. Bu
tiriinlerde verimlilik her ne kadar diisiik olsa da endiistriyel uygulamalardan daha c¢ok
kisisel kullanicilara ait cihazlarda ve el araclarinda kullanimi yayginlagabilecegi

inanilmaktadir [39].

4.1.5. Gelismekte Olan Yeni PV Sistemler

Kristal silikon ve ince film PV sistemlere nazaran yliksek verimliligi olan ve daha diistik
maliyetteki PV teknolojilerin gelistirilmesine yonelik arastirmalar son 20 yildir devam
etmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda yogunlastirilmig PV hiicreler (CPV), organik PV
hiicreler, gelismis inorganik ince film hiicreler ve diger yeni PV hiicreler olmak {izere
dort ¢esit tiglincii nesil PV sistem ortaya ¢cikmistir. Yogunlastirilmis fotovoltaik panel
teknolojilerinde (CPV) hiicre, modiil ve sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
uzun zamandir devam etmesine ragmen, séz konusu teknoloji ancak 2000’li yillarin
baslarinda piyasada yer almaya baslamigtir. Kristal silikon ve ince film PV
teknolojilerinin heniiz gerisinde olan CPV sistemlerinin piyasasi, endiistrisi ve fiyatlar

konusunda giivenilir verilere ulasmak oldukga giictiir [39].

CPV teknolojisinde gilinesten gelen 151k aynalar ve lensler vasitasiyla daha kiiciik bir

yiizeye yansitilarak giines enerjisi PV hiicreler yardimiyla direkt olarak elektrik enerjisine
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doniistiiriilmektedir. Bu sistem dogrudan giines 1s18indan yararlandigi i¢in dogrudan
gelen 1s1n1m degerinin 2000 kWh/m?-y1l tizerinde olan yerlerde uygulanmasi daha verimli
olmaktadir. Ayrica tek ve cift yonlii takip sistemi kullanilarak verimlilik daha da

arttirilabilmektedir.

Sekil 4.10. Yogunlastiricili fotovoltaik sistem.

CPV yogunlastiricidaki 15181n odaklandigi noktaya bir fotovoltaik yari iletken malzeme
yerlestirilerek diger diizlemsel PV hiicrelerine kiyasla daha kiiglik alana mercekler
yardimiyla saglanan daha yiiksek yogunluktaki 1sik 1sinlarinin odaklanmasiyla daha
yiikksek bir verimde enerji iiretimi saglanmis olur. Bu sistemde kullanilan malzeme
silisyumdan 10 kat daha pahali olmasina ragmen verimin yiiksek olmasi ve malzemenin

az kullanilmasi neticesinde toplam maliyetin daha diisiik olmasini saglar.

CPV disindaki diger yeni nesil PV teknolojileri genellikle Ar-Ge asamasindadir ve
piyasada heniiz tam olarak yer edinememistir. Bu teknolojilerin verimlilikleri diisiik
olmasina ragmen hafif, diisiik maliyetli ve serbest sekillerde olmasi yeni nesil PV

teknolojileri avantajli hale getirecektir.
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4.2. PV TEKNOLOJILERIN KARSILASTIRILMASI

Giines enerjisinden elektrik liretmek isteyen yatirimcilar; PV sistem maliyetini, hiicre ve
modiil verimliliklerini, ekonomik émrii ve birim kW kapasite kurulumu i¢in gerekli alan
gibi bilgileri dikkate alarak karar verebilmektedir. S6z konusu degiskenler arasinda en
onemli parametre maliyet olmakla beraber sistem performansinin da yillik gelirlerin
ongoriilebilmesi agisindan degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir. PV teknoloji
maliyetlerine iliskin ortak bir veriye ulasmak olduk¢a zordur. Ciinkii sistem elemanlarinin
fiyatlar1 imal edildikleri {ilkeye, verimlilik diizeylerine gore farklilik gostermektedir. Bu
nedenle PV teknolojilerini karsilagtirmak amaciyla hazirlanan tabloda maliyetlere iliskin

bir bilgi yer almamaktadir.

Son yirmi yilda, PV teknolojilerinin performanslari 6nemli dlgiide gelistirilmis olup bu
egilimin gelecekte de devam etmesi beklenmektedir. PV hiicre ve modiil iiretimi
faaliyetleri, Ar-Ge faaliyetlerinin yogun bir sekilde siirdiiriildiigii rekabet¢i bir alanda
yiriitilmektedir. Son yillarda, PV sistem verimliligini artirmaya, ekonomik &mriinii

uzatmaya ve maliyetini diisiirmeye yonelik caligmalar hizla devam etmektedir.

Cizelge 4.1. Fotovoltaik teknolojilerin karsilagtirilmasi [7].

Kristal Silikon ince Film
. Bakar
PV Teknoloji Tiirii Monokristal | Polikristal Am orf Kadn}.l yum Indiyum | cpy
Silikon Silikon Silisyum Telliirid Galyum
(a-Si/m-Si) (CdTe) Diselenid
(CIG)S)
Maksimum Hiicre
Verimliligi (%) 22 18 10 11,2 12,1 -
Laboratuvar Sartlarinda
En Yiiksek Hiicre 25 20,3 13,2 16,5 20,3 46
Verimliligi (%)
Maksimum Modiil
Verimliligi (%) 19-20 15-16 9 - - 36,7
Ticari Modiil
Verimliligi (%) 13-19 11-15 7-9 10-11 7-12 25-35
2015-2020 Y1l Ticari
Modiil Verimlilik 16-23 19 10-11 14 15 -
Hedefi (%)
Arazi Kullanimi
(m2/kW) 6-8 7-9 11-15 9-10 9-15 36
Ekonomik Omrii (Y1l) 25-30 25 -
2015-2020 Y1l
Ekonomik 30-35
Omiir Hedefi (Y1l)
Piyasa Payi (%) 35 55 10 -
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4.3. PV SISTEM DENGELEYICILERIi

Glines enerjisi sitemleri diger elektrik iiretim santrallerine benzer sekilde ¢aligmakta
ancak PV sistemlerde dogal olarak bir takim farkli iiretim ekipmanlar1 da
kullanilmaktadir. Giines panellerinin ¢ikis akimi yapilar geregi dogru akim (DC) oldugu
icin bu akimi sanayide veya evlerde kullanilabilmesi i¢in alternatif akima (AC) ¢evrilmesi
onem arz etmektedir. Bu doniistiirme islemi yapilirken sistem dahilinde bazi cihazlar
kullanilmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinde, projelerde degiskenlik gosterebilmekle
beraber temel ekipmanlar; Invertor (Evirici), Gii¢ Kontrol Sistemleri (Akii Sarj Kontrol
Cihaz1), Enerji Depolama Aygitlart (Akii), Uzaktan Izleme ve Diger Sistem

Dengeleyicileri seklinde siralanabilir.

AC Koruma
Fotovoltaik Jenerator Salteri Oztiiketim

Gift Yonlu

| Sayag /%:
===Higah e
‘ | ]AC Akim %
=] I

DC Yiik Salteri  Invertor

Sekil 4.11. Sebeke baglantili bir fotovoltaik sistemin yapisi.

Glines 1sinimlarina ve yiiksek sicakliklara dayanabilen 6zel imal edilmis solar kablolar
vasitasiyla giines panellerinden elde edilen dogru akim taginarak dogru akim kesicilerine
ulastirilir. Gilines panellerinin meydana getirdigi paralel kollarin her birinde dogru akim
kesicileri bulunur ve bu kesiciler sistemin giivenilir hale gelmesinde 6nemli rol oynar. Bu
dogru akim kesicilerine paralel olarak giines enerjisi sistemlerinde 6zel olarak tasarlanmis
olan parafudur cihazlar1 da yerlestirilerek sistemin daha da giivenilir hale gelmesi
saglanir. Tim bu kesici cihazlarin ¢ikis tarafina ise fotovoltaik sistemlerin kalbi olarak
tanimlanan invertdr iinitesi baglanir. Glines enerjisi sistemlerinde yer alan invertorlerin
genel olarak caligsmasi, glines panellerinden elde edilen dogru akimin alternatif akima
cevrilmesi seklindedir. Giines enerjisi sistemlerinde yer alan invertdr cihazlar elektrik

sebekeleri ile paralel ¢alisma niteligine sahip olduklarindan diizenli bir sekilde elektrik
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sebekesini  kontrol ederek kendisini elektrik sebekesiyle biitiinlestirebilirler. Bu
Ozelliklere sahip olan giines enerjisi sistemlerinde kullanilan invertorlere sebekeye
entegre invertdr tanimlamasi yapilabilir. Invertdr ¢ikisinda elde edilen, alternatif akima

uygun alternatif akim kesicisi ve parafudur cihazi ile sebekeye baglantisi saglanir.

Giines enerjisi sisteminde miithim olan bir diger konu da topraklama sistemidir. Giines
enerjisi sistemlerinde kullanilan tiim cihaz, donanim ve metal aksamin topraklanmasi

yapilmali ve artik akimlarin sisteme zarar vermesi 6nlenmelidir [22].

4.3.1. invertor

Invertor, PV hiicreler tarafindan iiretilen dogru akim enerjisini bir genlikte ve frekanstaki
alternatif akima doniistiiren cihazdir. Invertdrler, sebekedeki voltaj ve frekans
seviyelerini dikkate alarak kendi ¢ikis voltaj ve frekanslarini ayarlayan ve sebeke ile
paralel calisan cihazlardir. Yani sebekeye bagl inverterlerin iirettigi giiclin frekansi ile
sebekenin frekansi ayni1 degerde olmalidir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilmasi
diisiiniilen invertor cihazlart diisiik gerilim (12-48 V) 6zellikli tercih edilirken, sebeke
baglantili sistemlerde ise bu durum biraz daha farkli olup daha yiiksek gerilimli invertor

cihazlar1 (110 V ve iistii) kullanilmalidir [40].

Sekil 4.12. invertdr cihaz1.
Normal invertor cihazlarindan farkli olan multifonksiyonel inverterler ise hem sebekeye

bagli hem de sebekeden bagimsiz ¢alisabilme 6zelligine sahiptirler.

4.3.2. Giic Kontrol Sistemleri (Akii Sarj Kontrol Cihaz)

Sarj kontrol cihazlar, farkli bir ifadeyle bir nevi DC-DC doniistiiriiciilerdir. Glines
panellerinde iiretilen gerilim ve akim degerleri sabit olmadig1 i¢in bu degerlerin sabit hale

getirilmesi sarj kontrol cihazlar vasitasiyla saglanir boylece degisken akim ve gerilime
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maruz kalmayan akiilerin d6mrii uzayacak dolayisiyla daha verimli sarj olmas1 saglanmis
olacaktir. Akli ve glines paneli arasinda yer alan, verimli bir sekilde akiilerin sarj
edilmesini saglayan sarj kontrol cihazlar1 bu 6zelliklere ek olarak akiilerden panellere
gidebilecek ters akimlar1 da engelleyen bir 6zellige sahiptir. Ayrica sarj kontrol cihazinin
devresinde olan transistorler aracilifiyla anahtarlama islemi yerine getirilerek, giines
panellerin gerilim degeri akii gerilim degerinden yiiksek olmadig1 miiddetge sarj kontrol
cihaz1 herhangi bir akim gec¢isine miisaade etmez. Genellikle 12 V gerilim degerine sahip
akiilerin tam olarak sarj edilebilmesi i¢in 14-14.5 V dolaylarinda bir gerilime gereksinim
duyar. Eger gilines panelinden yiiksek voltaj gelir ve istenen gerilim seviyesine
diistiriilmez ise akii asir1 sarj olmaktan zarar gorebilir. Akii sarj kontrol cihazi da giines
panellerinden gelen bu yiiksek gerilimi akii sarj gerilim seviyesine indirgeyerek diizenler

[41].

‘ SOLAR CHARGE CONTROLLER

Sekil 4.13. Sarj kontrol cihazi.

Normal sarj kontrol cihazlar1 yalniz belli bir referans gerilim araliginda ¢alisirken MPPT
0zellikli olan sarj kontrol cihazlari ise PV panelin en yiiksek gii¢ elde ettigi gerilimi tespit
eder ve o gerilimde c¢alisir. Bu sebeple normal sarj kontrol cihazlarindan daha

verimlidirler.

4.3.3. Enerji Depolama Aygitlar: (Akii)

Fotovoltaik hiicreler tarafindan tretilen elektrik enerjisinin tiiketilmedigi durumlarda
depolanmasi gereklidir. Giines 1s1n1mi1 oldugu stirece iiretilen elektrik akiilerde depolanir.
Akiiler, elektrik enerjisini kimyasal enerji biciminde depo eden, gereksinim durumunda
bunu elektrik enerjisi olarak verebilme 6zelligindeki cihaza verilen isimdir. Birkag farkl
tiirli bulunmaktadir. Asit ya da su ilavesi gerektirmeyen kapali tip akiilere Kuru Aki
denir. Siibaplar1 ayarlanabilen kursun asit (VLRA) akii tiirii olarak da adlandirilir, Kuru
Akt ve Jel Akiiler bu sinifa giren akiilerdir. Kuru akiiler i¢ yapilar1 ve imalatlarina bagh

olarak ikiye ayrilir; Elektroliti separatdrlere emdirilmis (AGM) akii ve jel akii. Bu
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akiilerin esas Ozelligi asit tagsmasi ya da sizdirmasinin olmamasidir. Gaz ¢ikisi yok
denecek kadar azdir. Bu yiizden c¢ok giivenlidir ve rafta bekleme Omiirleri ¢cok daha
uzundur. Jel akii diger bir adiyla solar akii; ortaminda jel-jole kivaminda elektrolit
bulunduran akiilerdir. Agir bolgesel kosullara bilhassa de sicakliga ve titresime
dayanabilen bakimsiz akiilerdir. Bu ylizden denizcilik pazarinda ve solar enerji
sistemlerinde bilhassa tercih edilirler. Solar akii aninda sarj edilmezse bile, derin
desarjdan tamamiyla geri dondiiriilebilir. Giinliik stirekli kullanim amaciyla idealdir.
Uzun desarjlarda kusursuz performans gosterirler. Derin dongiilii akii, nominal
kapasitesinin % 20’si seviyesine kadar desarj oldugu halde kapasite kaybina ugramayan
akiilerdir. Glinlimiizde en ¢ok kursun-asit ve nikel kadmiyum tipi akiiler PV sistemlerde
kullanilmaktadir. Kursun-Asit bataryalar1 nispeten ucuz fakat kisa omiirlii iken nikel

kadmiyum bataryalar1 uzun émiirlii fakat daha pahalidir [42].

Sekil 4.14. Jel akii.
Ornegin; 15 kW giiciinde bir akii grubu elde edilmek istenirse 12 V gerilim, 200 Ah akim

tiretebilen bir akiiden;

5000

= 4.1
12x200 6,25 @1

Akl Sayist =

7 adet akii kullanmak gerekir.

Yiiksek akii sarj gerilimi sarj siiresini kisaltmasina karsin i¢ kayiplarin artmasina ve aki
Omriiniin azalmasina sebep olur. Akiiniin fazla sarj edilmesi; akiiniin 1sinmasina, sivi
kaybetmesine ve Omriiniin azalmasina sebep olur. Akii sarj sirasinda diisiik sarj
seviyesinde uzun siireli tutulmamalidir. Ortam sicakliginin yiikselmesi de akii dmriinii

kisaltan faktorlerden biridir.
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4.3.4. Uzaktan izleme

Bir giines enerjisi santralinde, sistemin giivenilirligi ve performansi takibinin yapilmasi,
en onemli konularin basinda gelmektedir. Bu baglamda, giines enerjisi santrallerinin hem
performans takibi yapilabilmesi, hem verimlerinin ylikseltilmesi hem de bakim
maliyetlerinin diisiiriilmesi konusunda uzaktan izleme sistemleri biiyilk 6nem arz
etmektedir. Ayrica dagitim sirketinin baglanti kriterlerini géz Oniine alacak olursak,
santralden enerji akisini verimli bir sekilde saglandiginin kontrolii i¢in gerekli altyapiy1
olusturmak gerekir. Uzaktan izleme sistemleri bu amaclar dogrultusunda 6nem arz

etmektedir.

4.3.5. Diger Sistem Dengeleyicileri

Bu kategori igerisinde konstriiksiyon malzemeleri ile elektriksel baglantilar i¢in gerekli
olan donanim malzemeleri, solar kablo ve konnektdrler, elektrik panolar1 ve salt cihazlari

gibi malzemeler bulunur.

4.4. GUNES ENERJISIYLE ELEKTRIK URETILMESI

Giines enerjisiyle elektrik enerjisi elde etmenin temel olarak 2 farkli yontemi vardir.
Bunlardan ilki, yiiksek sicaklik ilkesi ile ¢alisan yogunlastirict sistemler, ikincisi ise bu
calismanin da konusunu teskil eden 1518in dogrudan dogruya elektrik enerjisine

doniistiiriilmesi yontemiyle calisan fotovoltaik sistemlerdir.

4.4.1. Yogunlastirici Sistemler

Elektrik iiretiminde birincil enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanan sistemler
yogunlagtirilmis fotovoltaik sistemler olarak adlandirilir. Parabolik gilines kolektorleri
diger termoelektrik teknolojilerine nazaran en yaygin kullanilmakta olan teknolojidir. Bu
sistemlerde parabolik seklinde oluk kolektdrler kullanilmakta ve bu kolektorler giines
1sininin toplanmasinda énemli gorev iistlenirler. Nitekim bu giines enerjisi santrallerinde
caligma s1visi, kolektorlerin odak noktalarinin oldugu yere yerlestirilerek absorban boru

icerisinde dolagtirilmakta ve sonrasinda 1sinan bu sividan esanjorler vasitasiyla kizgin

buhar elde edilmektedir.
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Alici boru

Parabolik kollektar ve
yansitici yuzey

|zleme mekanizmasi

Sekil 4.15. Parabolik oluk kollektor yapisi.

Sekil 4.16. Parabolik oluk kollektorler.

Parabolik canak kolektor kullanilan sistemlerde de ya bir onceki paragrafta bahsedildigi
sekilde benzer bir yontem kullanilmakta ya da merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling)
aracilifiyla 1s1 enerjisini elektrik jeneratorii icin gerekli mekanik enerjiye g¢evirme

seklinde bir yontem izlenmektedir.

Stirling motorun caligma prensibine bakacak olursak; stirling motoru basing altinda
olacak sekilde hava, helyum veya hidrojen gibi bir gaz ile doldurulur. Bu doldurulan gaza
calisma gazi denilmektedir. Canak kolektdrde toplanan giines enerjisiyle stirling motorun
igerisinde bulunan gaz 1sitilir. Is1 ile beraber stirling motorun i¢ basinci artar ve sonucunda
piston harekete baslar. Daha sonra stirling motorun i¢indeki gaz sogutulur ve basing

diiser. Isinma ve soguma seklinde bu ¢evrim bdylece tekrar edilir. Normalde stirling
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motoru calisir haldeyken bu ¢evrim ¢ok hizli bir sekilde meydana gelir. Oyle ki bir igten
yanmali motorun hizi ile ayni1 hizdadir. Stirling motoru igerisindeki ¢alisma gazi, sicak
ve soguk boliimler arasinda yiiksek hizda ileri ve geri hareket eder, devamli olarak 1s1

kazanir, kaybeder ve neticesinde ise giig tiretilir.

Sekil 4.17. Stirling motorlu parabolik ¢anak kollektdr.

Alicis1 merkezde olan sistemlerde ise, giines 1sinlar1 diizlemsel aynalar (heliostat)
vasitastyla alic1 olarak adlandirilan 1s1 degistiricisine yansitilmaktadir. Alict kisminda

wsitilan ¢aligsma sivisindan, konvansiyonel yontemlerle elektrik enerjisi elde edilmektedir
[43].

Sekil 4.18. Merkezi alicil1 glines enerjisi sistemleri.
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Giines enerjisi santralinin planlanmasinda géz 6niinde bulundurulmasi gereken baslica

parametreleri li¢ baglikta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

=  Giines enerjisi ve iklim yapisinin degerlendirilmesi,

= Parametrelerin optimizasyonu,

» Bolge se¢imidir.
Fotovoltaik santralin tesis edilecegi ideal bolge se¢iminde ise asagidaki Olciitler goz
oniinde bulundurulmalidir.

»  Yillik yagis miktar1 diisiik olmali,

* Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmali,

* Hava kirliligi olmamali,

» Ormanlik ve agaclik bolgelerden uzak olmali,

» Riizgar hiz1 diisiik olmalidir [44].

4.4.2. Fotovoltaik Giines Panelleri

Yiizeyine diisen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren gilines panelleri,
yar1 iletken maddeler olarak ifade edilmektedir. Fotovoltaik giines hiicrelerinin yiizeyleri
cogunlukla kare, dikdortgen veya daire bigcimindedir. Giines hiicreleri boyutlar
bakimindan genellikle 125x125 mm veya 156x156 mm degerindedirler. Hiicrelerin
kalinlik degerleri ise giin gectik¢e azaldig1 yapilan arastirma sonuglarinda ve bu hiicreleri
iireten firmalarin raporlarinda goriilmektedir. Giinlimiizde {iretim yapan firmalarin
raporlar incelendiginde hiicrelerin kalinliklar1 0,15-0,2 mm degerleri arasinda oldugu

goriilmektedir.

Gilines panelleri fotovoltaik yonteme dayali olarak calismaktadir. Bu yoOntemde,
hiicrelerin tlizerlerine 151k diismesi sonucu hiicrelerin ucglarinda elektriksel bir gerilim
olusmasi olarak ifade edilebilmektedir. Mekanik olarak elektrik enerjisi tireten cihazlarin
aksine giines hiicreleri hareketli parcalar olmadigindan teorik Omiirleri sonsuz olarak

tanimlanmaktadir.

Birden fazla glines hiicresi birbirlerine paralel ya da seri baglanmak suretiyle gii¢ ¢ikisi
ayarlanabilmektedir. Bu sekildeki yapiya giines paneli ya da fotovoltaik panel adi
verilmektedir. Glines panelleri istenen tesis giliciine bagli olarak seri ya da paralel sekilde

baglanabilme 6zelligi sayesinde diisiik giicteki enerji santrallerinden biiyiik giicteki giines
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tarlalarina varincaya kadar cok farkli seceneklerde fotovoltaik tesisler meydana

getirilebilir [22].

Kullanilmasi diisiiniilen fotovoltaik panelin bazi 6zellikleri Tablo 1° de gosterilmistir. Bu
ozellikler 1000 W/m? 1s1nim ve 25 °C hiicre sicakhiginda dlgiilen degerlerdir. Olgiim
toleransi + %3 degerindedir [45].

Cizelge 4.2. Ornek bir fotovoltaik panelin baz1 6zellikleri.

P — . . Acik Devre
Uretici Firma Schmid-Pekintas Gerilimi (Voc) 379V
. . Polikristal- Kisa Devre
Panel Tipi Sunsolar SPE 270 |Akim (Isc) 934
.. Maksimum
Hiicre Sayisi 60 (6x10) Sistem Gerilimi 1000V
Maksimum Enerji 270 W Moc.lul e % 16,3
'Verimliligi
MaksilHigy Gerilfig 30,7V Uriin Garanti Siiresi 10 il
(Ymp)
Maksimum Akim 884 10 Y1l % 90 Enerji
(Imp) ' Performans Uretim Verimliligi
. Garantisi 25 Yil % 80 Enerji
Maksimum Ters Akim 154 Uretim Verimliligi

Hicre Sicakligi= 25°C
100 | 1000W/m?
9.0
8.0 | 800W/m?
7.0
< 6.0 [ 600W/m?
£ 50
=< 40 | 400W/m?
3.0
2.0 2()0W/I’T’l2
1.0
0 10 20 30 40 50
Gerilim (V)

Sekil 4.19. SPE 270 PV panelin akim-gerilim grafigi.
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300 | Hicre Sicakhgi= 25°C 1000W/m?2
250 800W/m?
R 200 600W/m?
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./"J/ \I
= \I
0 10 20 30 i =
Gerilim (V)

Sekil 4.20. SPE 270 PV panelin gii¢-gerilim grafigi.

4.4.3. Fotovoltaik Panelin Modellenmesi

Bir giines pili giines 1s18n1 elektrige doniistiirmek icin tasarlanmistir. Isik giines
hiicresiyle etkilesime girdiginde, elektrik giicii iretmek i¢in akim ve gerilim gézlemlenir.
Giines 15181 glines hiicresinde emilir ve elektronlar1 daha yiiksek bir enerji durumuna
uyarir ve uyarilan elektron elektronik devreye gecer ve devreye enerji verir. Glines 15181
ve elektronik devre arasindaki enerji doniisiimii, p-n baglantili yar1 iletken malzemelerle

gerceklestirilir [46].

Bir PV panelinin teorik esdeger devresi, dogrusal ve dogrusal olmayan elektronik
bilesenler tarafindan gerceklestirilir. Her bir bilesenin 6zellikleri, farkli PV panelleri i¢in
giines enerjisinin sicaklig ve biiyiikliigiine bagli olarak ayr1 ayri tanimlanir. PV panelinin

esdeger devresi diyot, direngler ve bir akim kaynagi ile temsil edilir [47].

I -

VN —

{ Ip Ish R i
" CI) J’ SZ l Rsont Vpv
Vb ~

Sekil 4.21. Bir fotovoltaik hiicrenin tek diyot devre semasi.
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Kirchhoff akim yasasi, Sekil 4.21°da ki devreye uygulanirsa [48];

I =1Ly —1Ip—Is

(4.1)

Diyot akimi, p-n jonksiyonundan gecen toplam akim olup, matematiksel olarak fotonlar

vasitasiyla harekete gecirilen elektronlar ile bosluklar tarafindan meydana getirilen akim

degerlerinin toplami olarak ifade edilir. Iletim bandindaki elektron durumlarmin ve

valans bandindaki bosluk akimlarinin Boltzman dagilimi ile net elektron akimi ve bosluk

akimlari;

seklinde ifade edilir. Bu durumda diyot akimi ise;

Ip=1,+1, =10{e%—1}
olur.
Burada;
q: Elektron yiikii (1,602x1071° ©),
k: Boltzmann sabiti (1,38x10723 J /K),
Vp: Diyot uglar1 arasindaki potansiyel farki (V),
Vv Fotovoltaik pilin ¢ikis gerilimi (V),
I:Fotovoltaik pilin ¢ikis akimi (A),
[o: D diyodunun ters doyma akimi (A),
Ipn: Isik seviyesi ve p-n birlesim noktasindaki akim (A),
T: Kelvin cinsinden mutlak sicakligi (°C),
m: PV panel diyot idealite faktorii (Polikristal panel i¢in 1,3),
Rgeri: Esdeger devrenin seri direnci (Ohm),

Rgsnt: Esdeger devrenin paralel direncini (Ohm) ifade eder.
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Sekil 4.21°da gosterilen giines pili esdeger devresinde, Kirchhoff’un gerilimler kanunu
uygulanarak, asagidaki kaynak akimi ifadesi elde edilir.

qVp q (va+1-Rseri)
Ip =1, {eka — 1} =[,{e  mkT -1 (4.5)
VD (va + L Rseri)
Ish = = 4.6
sh RSE)nt RS(‘)nt ( )
[ = Ipp — Ip — Isp oldugundan,
q(Vpy+1.Rseri) |4 I.R i
I=1ph—10{epm7—1}—(pv+ sert)
Rsont (4.7)
elde edilir.
Denklem (4.7)’deki esitligin sicaklikla baglantisi ise;
q(Vpv+LRseri) V. + L. Reeri
I =1, (1 + Co(T — 300)) — I, {e—pka - 1} _ Vv seri) (4.8)
RSE)nt

Glines panelleri, N, sayida paralel kollardan olugur. Her bir Ny, kol ile Ny sayida giines
pili birbirine seri olarak baglanmistir. Birbirlerine seri bagli giines pillerinin toplam
gerilim degeri, akim degeri ayni olmak sartiyla her bir giines pili gerilim degerinin
birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel bagli glines pillerinin toplam akim
degeri ise, gerilim degeri ayni olmak sartiyla her bir giines pilinin iiretmis oldugu akim
degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Modiil uglarina uygulanan gerilim Vy ve modiil

akimi I; olmak tizere;

Vm = NscVnew (4.9)
Iy = Npclnew (4.10)
seklinde ifade edilir.

4.4.4. Giines Enerjili Dalgic Pompa Sistemi

Dalgic pompa, hava ve su gecisi olmayacak sekilde siki bir bigimde kaplanmis, pompa
govdesi iizerine bitisik halde olan motorlara verilen genel bir isimdir. Herhangi bir dis

hava basincina ihtiya¢c duymadan akigkanin yukari1 basilmasi dalgi¢ pompalarin en 6nemli
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avantajlarindan biridir. Mekanik salmastra (biri hareketli (donen), digeri sabit bulunan iki
makine parcasi arasinda sizdirmazlik saglayan parca) sistemleriyle akiskanin acik olan
noktadan digariya sizmasi engellenir. Dalgic pompa dogrudan borulara, flexible borulara
veya tesisata bagli olabilmektedir. Bir¢ok tipi bulunan dalgic pompalarin tek kademe
Ozellikli olanlar1; drenajlarda, kanalizasyonlarda ve genel endiistride ¢amur basmakta
kullanilir. Ayrica akvaryumda kullanilan pompalar en kiigiik dalgic pompalardandir.
Derin sondajlarda ve kuyularda ise su ¢ikarmakta kullanilan ve yaygin bir sekilde tercih
edilen tiirler ¢ok kademeli dalgic pompalardir. Bu pompalar genellikle icme suyu
uygulamalari, sprinkler sistemleri (yangin sondiirme), yer alt1 suyu seviyesinin kontrol
edilmesi ve 1s1 pompast uygulamalarindaki temiz veya az kirli sularin
basin¢landirilmasinda tercih edilmektedir. Park ve bahgelerdeki siis havuzlar1 ve

fiskiyeler de bu pompalarin kullanildigi alanlardan bazilarina 6rnek olarak verilebilir.

Dalgi¢ pompalar, bakim gerektirmeyen ve akiskanin i¢ine konulduktan hemen sonra
kullanima hazir hale gelmesi sebebiyle on hazirlik gerektirmeden kullanilabilen
cihazlardir. Biitliniiyle akiskanin igerisinde yer aldiklarindan ve burada ¢alistiklarindan,
kayda deger bir seviyede giiriiltii ve titresime neden olmazlar. Ayrica pompa ve motorun
bulundugu konum itibariyle kullanici tarafindan miidahale edilmesine elverisli olmamast

sebebiyle, hatalardan kaynaklanan ariza ihtimali de oldukga diisiirmektedir [49].

Giines enerjili sulama sistemlerinde tercih edilen pompalar ise kurulacak bolgede elektrik
hattinin olup olmamasina gore ikiye ayrilir. Bunlar biri alternatif akimla (AC) calisan
dalgi¢c pompa, digeri dogru akimla (DC) calisan dalgi¢ pompadir. AC sistemde calisan
dalgic pompalar genellikle elektrik dagitim sebekesinin bulundugu bdlgelerde bu
sebekelere baglantili olan on-grid fotovoltaik sistemlerde, DC sistemde ¢alisan dalgic
pompalar da genellikle elektrik dagitim sebekesinin bulunmadigi yani sebekeden
bagimsiz off-grid sistemlerde kullanilir. Her iki durumda da bakim masraflar1 ve maliyet

acisindan bataryasiz sistem ongoriilmiistiir.
4.4.4.1. Sebeke baglantili (On-grid) PV sistem

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler, iiretilen elektrik enerjisini akiilerde depolamak
yerine iretim yerinde tiiketilmesi prensibine dayali olarak ¢alismaktadir. Atmosferden
gelen gilines 1sinlarmin giines panelleri tlizerine temas etmesiyle DC elektrik enerjisi
iiretilir. Uretilen dogru akim enerjisi invertdr yardimryla alternatif akima doniistiiriiliir ve

elektrik dagitim sebekesine baglanir. Bdoylelikle panellerden iiretilen enerji sebeke
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sistemine gonderilmis olur. Eger giines panellerinin iirettigi enerji yetersiz gelirse ihtiyag
duyulan enerji sebekeden karsilanir. Hem tiretilen hem de tiiketilen enerji ¢ift yonlii sayag

yardimiyla oOlgiiliir ve belli periyotlar sonunda ilgili dagitim sirketiyle mahsuplagsmaya

gidilir.

Depo Su Seviye Anahtarlari
b .

Baglant: Kutusu
amlils A
$o |
Vo Giineg Paneli | Kf)nt:rol ) ~
\ | | Cihazrtinvertir
Sebeke

Euyu Seviye Anahtan |

Dalgig Pompa

Sekil 4.22. On-grid PV sistemin ¢aligma prensibi.

4.4.4.2. Sebeke baglantisiz (Off-grid) PV sistem

Sebekenin bulunmadigi yerlerde fazla {iiretilen enerjinin sebekeye verilmesi gibi bir
durum s6z konusu olmadigindan bu sistemde dogru akimla (DC) calisan dalgig
pompalarin kullanilmas: halinde invertore gerek kalmayacaktir. Bu haliyle hem maliyet
acisindan hem de kurulum kolaylig1 acisindan fizibilitesi yiiksek bir yatirim olarak goze
carpmakta olup DC dalgi¢ pompa motoru ¢ok derin kuyularda ne yazik ki verimleri ¢ok
1yl olmamakta ya da verimli olabilecek bir sistem yiiksek maliyetli olabilmektedir. Ama

derin olmayan su kuyular1 ve su kanallar ile 3 kW giice kadar olan uygulamalarda ¢ok

ideal bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [50].

Genel olarak on-grid ile off-grid sistem arasindaki fark sistemin kurulacagi bolgede
sebekenin olup olmamasiyla dogrudan ilgilidir. Ancak gilines enerjisi sisteminin ¢ikis
gerilimi DC oldugu icin AC sisteme c¢evirmekte kullanilan invertdr kayiplari
olmayacagindan off-grid sistemler on-grid sistemlere gore daha verimli ¢caligmaktadir.
Batarya bakimi ve yatirim maliyetleri yiiksek oldugu i¢in batarya kullanimi1 hem on-grid

hem de off-grid sistemde goz Oniinde bulundurulmamistir. Her iki sistemde de su
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temininin devamlilig1 saglamak 6nem arz ettiginden su tanki kullanilmas1 zorunluluktur.
Bununla birlikte, off-grid sistemlerde giinessiz giinleri de hesaba katarak sistemin

sorunsuz c¢aligmasi i¢in su tanki ihtiyaca gore biraz daha biiyiik se¢ilmesi daha uygun

olacaktir.

Depo Sevive Anahtar]
A

Baglants Kutusu

A
|

Gunes Paneli | Kontrol

Kuyu Sevive Anahtan
Dalgic Pompa

Sekil 4.23. Off-grid PV sistemin ¢aligma prensibi.
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5. DUZCE’DE BULUNAN iCME SUYU SONDAJ KUYULARI VE
PARAMETRELERI

Cizelge 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6°da goriilecedi iizere toplam 83 adet sondaj kuyusu
olup 75 adet aktif olarak kullanilmakta olan sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu sondaj
kuyularindan Diizce Merkez’de 48, Cumayeri’'nde 6, Cilimli’de 12, Golyaka’da 2,
Glimiigova’da 9, Yigilca’da 6 olmak {lizere toplam 83 adet mahallin su ihtiyaci
karsilanmaktadir. Baz1 kdylerde bulunan sondaj kuyular aktif degilken baz1 koylerde ise
birden fazla sondaj kuyusu bulunmakta ve bu tesislerde giicleri genellikle 7,5-15 kW
araliginda degisen dalgic pompalar kullanilmaktadir [51].

Cizelge 5.1. Diizce-Merkez ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.
2 g o -~ | £
= 2 :© — i = = < =
° 2 = §% g ® =) 5| 2| 2| =
Z N 2 = < = @ 2 ) = 2
= = - | = 8 = £ ©» e = & =
S = < = = ,é 5 v o— E U
= 2 S| 2= S = g §= = =
o =3 N = = - = o = =
%) 4 > n o= > v £
< = a =)
= N A~
2 Ad. 12,5
1 Akbryiklar 2 X Aktif 104 | 60 74 4 175
2 Altinpinar 1 X Aktif
3 Avnals 1 X Aktif 10
i 1 | X | Akdf | 120 [ 30 | 72 | 4 [ 175 | 10
4 Ballica 1 X Aktif 15
5 Batakliciftlik 1 X Aktif 15
6 Cinardiizii 1 X Aktif
7 Cinarh 1 X Aktif 10
8 ity 2 X 2 Ad. 130 | 50 90 4 225 10
(Aslanlar M.) Aktif
9 Doganli 1 X Aktif 17,5
Kiigiik
10 Duraklar X | Ahmetler
Grubu
11 Diizkoy 1 X Aktif
12 Eminagma 1 X Aktif 180 60 150 | 2.2 | 175 | 12,5
13 Esencam 1 X Aktif 100 30 60 5 175 | 12,5
14 Esentepe 1 X Aktif 152 60 3.5 12,5

49



Cizelge 5.1 (devam). Diizce-Merkez ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.
G . Q - p— =
. 5 2158 = |m |2 E| 8|S 3
z < @ | =g g = | & | 2| S| 7 9
= 5 T | S5 = Tl x| 2| E| 92| O
@7 ) T| 5= > a = £ £ = =
N2 S| »n I < = | £ | g S z g
s = z a > ~ s
= N -
15 Gokee P ox | G%kee oo 12 | so | 15 | 225 | 175
Grubu
16 Giildere 1 X Aktif 166 | 75 130 2 175 10
17 Glimiigpinar 1 X Aktif 15
18 Giinbas1 1 X Aktif 90 30 70 3 175
19 Giindolamasi 1 X Aktif 12,5
Kiiciik
20 Haci1 Ahmetler X Ahmetler
Grubu
21 Hacialiler 1 X Aktif 12,5
k, Kizilcik
22 Hocaoglu X Grubu
23 Kadioglu 1 X Aktif 108 30 54 5 175 17,5
24 Karagali 1 X Aktif
Kizilcik
25 Kizileik X Grubu 80 Artezyen 50 250 | 25+25
26 Kirazli 1 X Aktif 15
27 Konakli 1 X Aktif 10
28 Kurtsuyu 1 X Aktif 246 198 | 3.5 | 175 17,5
Kizileik
29 Kusac¢masi X Grubu
- Kiiciika
30 Kiigiik X | Ahmetler | 90 | 20 | 60 | 10 | 225 | 20
Ahmetler
Grubu
i Kiiciik
31 Kiigik 1 X Ahmetler
Mehmetler
Grubu
Muncurlu
32 1 X Aktif 25
(Besni Mah.)
33 Musababa 1 X Pasif
34 Nastrls 1 X Aktif 66 3 35 04 | 175
S 1| X Aktf | 180 | 45 | 98 | 32 | 175 | 15
35 Osmanca 1 X Aktif 110 50 96 2.2 175 10
Otluoslu Kizilcik
36 g X Grubu
37 Ovapinar 1| X Pasif | 200 | 110 | 140 | 3 | 175 | 12,5
Ozanlar Kizilcik
38 X Grubu
Pasaormani Gokge
39 X Grubu
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Cizelge 5.1 (devam). Diizce-Merkez ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.

— (Z R op— I = E Q =
> = > 5% g ® | £ 2| 2| 3| =
z = 21 %5 = | 2|2 |22 &) 2
£ =l T|8s = 5 | x| 2| E| ©| C
- . =l s s >3 a = g o= = <
n < = S = < ] =] - > o

< 3|73 | & | £ 2| 8| &

= = (= ~ o
= M A~
Gokce
40 Pmarlar X Grubu
L Kiigiik
41 Sinirci X | Ahmetler
Grubu
42 Tagkoprii 1 X Aktif 72 16 2.5 175 | 12,5
Tutablar Kizilcik
43 p X Grubu
44 Yaka 1 X Aktif 175 | 100 | 160 2 175
45 Yayakbasi 1 X Aktif 80 30 60 4 175 15
2 Ad. 17,5
46 Yayla 2 X Aktif 75 20 45 3,5 | 200
. . Kizilcik
47 Yenikarakoy X Grubu
48 Yenitaskoprii 1 X Kiziletk
Grubu
49 Yesilcam 1 X Aktif
50 Yesilgimen 1 X Aktif 10
Toplam 42 | 52

Cizelge 5.2. Diizce-Cumayeri ilgesinde i¢gme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.
2 g o - | £
o a H o 4 ° E & j_——
o g = | EN = ® 2 3| 2| 3| 3
Z < S|l == g = > n = = o
= . = < = o wn v :: < =
« . p— R o U
= 2. S| EE = 2 = = £ O
2§ |33 % |S|3 | :|:|z2 =
a3 2l @ | £ 5| 3 g
5 = [= e S
=~ v =~
1 Camlipinar 1 X Pasif 12,5
2 Celikdere 1 X Pasif 12,5
3 Dokuz 1| X | Akf 10
Degirmen
4 Esentepe 1 X Pasif 15
5 Hamascik 1 X Aktif 15
6 Igdir 1 X Pasif 12,5
7 Sirtpinar 1 X Aktif 10
8 Uvezbeli 2 | X Aktif 10+10
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Cizelge 5.2 (devam). Diizce-Cumayeri il¢esinde igme suyu ihtiyacini sondaj

kuyusundan karsilayan kdyler.

S ~
2 g =
HS) o & —~ E
% e 2. | Tl 2| =
= > | = 5 = 2 3 2 = =
. 2 2125 E | &&= 2]8&8]|¢
z s S| 55 = = | 2| E| E| = g
g z | 23 F 2z | & g | 3 2 £
= S S| o= 2 = 3 = o = S
7 N4 A | B < S 7] a > S -9
9 Yenitepe 1 X Aktif 12,5
10 Yesiltepe 1 X Aktif 15
Toplam 11 | 10

Cizelge 5.3. Diizce-Cilimli ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan karsilayan

koyler.
- 7 : o 2 = (S
5 z = | 5% g B F s | &£ | 3
Z, N = = | 5 wn — [=" 3]
= = < e 5 R o2 = & :3
s = = | B = = 5| =2 | B | &8 4 Q0
z z < | £S > 2| | E| £ S =
S =123 € |S|E|Z|5| 2| &
@ = Sl @ | = | > é £
< = =] =
= iz =
1 Alacamescit 1 X Aktif 106 30 | 2,4 | 175 12,5
2 Dongelli 1 X Aktif 12,5
Dikmeli R
3 (Sogiitlii X Sogitli
Grubu) Grubu
4 Esenli 1 X Aktif 15
5 Ishaklar X Sé’ﬁll l:Lu
6 Karacgortlen 1 X Aktif 55 175 17,5
7 Kusoglu X Sé’i”g{l“
8 Sogiitlii 1| X Sé’f;l&“ 80 60 | 65| 225 | 17,5
2 Ad. Aktif
15+15
9 Pirpir 3 X 1 Ad. Pasif 90 6 35 4 175 112.5
10 Yenikoy 1 X Aktif 10
11 Yukan 1| X Aktif | 250|120 [ 150 | 2 | 250 | 15
Karakdy
12 Kirk Harman 1 X Aktif 165 122 1 0,5 | 175 7,5
Toplam 11 12
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Cizelge 5.4. Diizce-Golyaka ilgesinde icme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.

B z : o | = | = | 8
- g = §8 s @ | 2| 3| | 2| %
< S = £ = 2 n = o ‘o
< = R I~ = £ ©n < et < i
s = = | S = = = 2 = g 4 @)
= 2 S| =8 > 2 = = = = =
) Q = S = < s s 5 z =
< S|l ez = = E 2 5 =
2 z [= e S
= M =
Icmeler 1 X Aktif 12,5
2 Saridere 1 X Aktif 200 | 30 | 150 3 225 12,5

Toplam 2 2

Cizelge 5.5. Diizce-Glimiisova ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.
S| 3 E 3 s| &
E 218 « m | 2| 5| E| S| T
S 2 2% E |2|:2|&|2| 8| %
= ‘T < s £ n v :: < =
g 3 |8 = 5 | 2 | = | © Qo
= 2 | 8 5 2| | E| €| = =
7 > S| 35 g = = z 2 s
~ S| 23 s | &| £ 2| & £
=] = [= e S
= M -
1 Adakdy 1 X Aktif 12,5
2 Caybiikii 1 X Aktif
2 Ad.
3 Elmacik 2 X AKtf 250 | 128 | 162 3 12,5+15
4 Hacikadirler 1 X Aktif 12,5
5 Kahveleryam 1 X Aktif 12,5
6 Selamlar 1 X Aktif 12,5
7 Soguksu 1 X Aktif 100 | 28 50 | 1.8
8 Sultaniye 1 X Aktif 80 17 66 12,5
9 Yakabas1 1 X Aktif 10
Toplam 10 9

Cizelge 5.6. Diizce-Yigilca ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan karsilayan

koyler.

2 g ] - | £

Z : o . -
. g 258 = |= | E|Z| 2 S %
Z. < (2 T = § = [ n = =% 31
= | - = S = = 7] e = S 3
& =3 S| ES§ = 0 = | B £ O
2 S 2| S5 - " = s s =4 3
- S|23 < = z E 3 = g_
4 z a ~ S
= v &~
Caml 1 X Aktif 2 12,5
2 Gelenoz 1 X Aktif 128 0,5 10
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Cizelge 5.6 (devam). Diizce-Yigilca ilgesinde igme suyu ihtiyacini sondaj kuyusundan

karsilayan koyler.

- g : = 2 = = S =

o = > £¥ g w2 | 3| 2| T | 3

z = % | Zs 8§ E|l s | 2| S| &) 2

= 2, T|ISE = 5| = | £|E| 9| O

2 S 2| 845 & " = < s =4 8
o S | ©» 3 < = = = o 5 &

) S > 2 A > v £

] = =

= o ~
3 Gokgeagag 1 X Aktif 200 3 12,5
4 Hocaatman 1 X Aktif 12,5
5 Kocaoglu 1 X Aktif 130 9 | 1,8 | 175 | 12,5
6 Sarikaya 1 X Aktif 210 3 10

Pasif
7 Tugrul 1 X Off-Grid | 210 2 10
PV
Toplam 7 7

Yigilca ilgesi Tugrul koyi hari¢ diger tiim kdylerde dalgic pompa sistemlerinin tamami

AC gerilim altinda ¢aligabilen, elektrik dagitim sebekesinden beslenen tesislerdir.
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6. DALGIC POMPA SECIMI VE SU TUKETIM ANALIZI

Ieme suyu kuyularmin bulundugu 83 kdyden 78 tanesinin niifusu 1000 kisiden azdir [52].
PV dalgi¢c pompa sisteminin fayda maliyet analizi yogun olan popiilasyon aralig1 yani
1000 kisilik bir niifus i¢in yapildiginda daha genis bir topluluga hitap edecegi

gorilmektedir.

Cizelge 6.1. Diizce'de su ihtiyacini igme suyu kuyusundan saglayan kdylerin niifus

dagilimi.
Niifus Miktar1 Belirtilen Degerler Arasinda Olan Kéy Sayisi
Koyler <500 |500<1000 |1000<1500 | 1500<2000 |2000<2500 | Toplam
Merkez 22 22 1 1 2 48
Cumayeri 6 6
Cilimli 6 5 1 12
Golyaka 2 2
Giimiisova 4 5 9
Y1gilca 5 1 6
Toplam 43 35 2 1 2 83

Giinliik su tiiketimine baktigimizda Diizce iline ait giinliik kisi basina su tiikketim miktari
(litre/kisi-giin) 179 litredir [53]. K&y niifusunun 1000 kisi oldugu kabul edilirse, koydeki
biiyiikbag, kiiclikbas, tavuk, hindi, 6rdek gibi muhtemel hayvan sayilar1 da dikkate
aliarak ve yatili bolge okulu, askeri birlik, saglik ocagi gibi tesislerin olmadig farz
edilerek yapilan hesaplamalar neticesinde mevcut durumda su tiiketim miktarinin 2,2668

(8,2 m*/h) oldugu 30 y1l sonra ise 3,0435 (10,9 m?/h) olacagi hesaplanmistir [54].
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Cizelge 6.2. Niifusu 1000 kisi olan bir koyde mevcut durumda ve 30 yil sonra ihtiyag
duyulabilecek su miktari.

) Birim |Toplam Mevcut Gelecek
Ihtiyac Tiirleri Niifus Ihtiya¢ | ihtiya¢ Durum Durum
(It/giin) | (It/giin) (It/sn) (It/sn)
= Mevcut 1.000 179 179.000 | 2,1
] ]
2| &| 20 yil sonra 1.245 179 2228041 2,6
=
= 30 yil sonra | 1375 179 246.114 | 2,8
& [Biiyiikbas 250 50 12.500 | 0,14 ® NS
: % 2
3 [Kiiciikbag 250 15 3.750 | 0,04 & -
Askeri Birlik - 500 - 0,00
Tavuk 1.250 0,15 188 0,002
o
§. Hindi 300 | 0,70 210 | 0,002
£ |Ordek 250 | 0,80 200 | 0,002
< [Vatilh Okul g g
S ((Osrenci - 500 - 0,000 = S
Saghk Ocagi
(Yatak Adedi) - 250 - 0,000
2,2668 3,0435
(8,2 m%*h) | (10,9 m*h)
Toplam Ihtiyac (It/sn)
Meveut 130 yy] Sonra
Durumda

30 y1l sonrasi i¢in su deposunun kapasitesi hesaplanirsa;

_ thXS64OO (61)
3x1000

Burada;
V: Depo hacmi (m?)
Qin: 30 y1l sonra ihtiya¢ duyulacak su miktar1 (1t/sn)
F : Olas1 yangin i¢in ihtiya¢ duyulan su miktar1 (m?)
1/3: Suyun depolanma zamani
1000 : Sabit say1

86400 : 24 saatteki saniye degeridir.
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Terfili sistemlerde suyun depolama zamani 1/3 iken cazibeli sistemlerde bu oran giiniin
1/4’1 diir. Niifus miktar1 1000 kisiden fazla olmasi halinde olas1 yangin i¢in ihtiyag
duyulan su miktar1 F=36 m? olurken, niifusun 1000 kisinden az olmasi halinde ise F=18
m? olarak dikkate alinacaktir. Denklem 6.1°de veriler yerine yazildiginda su deposunun
hacmi V = 123,65 m? bulunacaktir. Basit bir hesaplama yapacak olursak 6,5 metre en, 6,5
metre boy ve 3 metre yiikseklikte olan bir su deposunun yapilmasi 30 yil sonra ihtiya¢
duyulmas1 muhtemel olan suyun depolanmasi i¢in yeterli olacaktir. 3,5 1t/sn (=12,6 m*/h)
ozellikli 15 kW giigte bir dalgi¢c pompa 150 metre derinlikten suyu alarak 100 metre
yiikseklikteki su deposuna suyu basabilme o6zelligine sahiptir. Nitekim Diizce’deki
kdylerde kullanilan dalgi¢ pompalar agirlikli olarak 15 kW giligtedir. Bdyle bir dalgic
pompa 123 m? lilkk bir depoyu yaklasik 8 saat calisarak dolduracak ve bu depoyu
dolduruken harcayacagi elektrik sarfiyati da yaklasik 120 kWh olacaktir.
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7. PV SANTRALIN ENERJi ANALIZI

Bir giines enerjisi santralinin ekonomik analizinin iyi yapilabilmesi i¢in gilines enerjisi
santralinin yillik enerji iiretiminin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Bu calisma
kapsaminda yillik enerji {iretim tahminleriyle ilgili arastirmalar yapilirken hassasiyetin
miimkiin oldugunca arttirilabilmesi i¢in birkag farkli kaynaktan veriler alinarak en uygun
sonuca ulasilacaktir. Basta diinya lizerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan PVsyst
yazilimiyla tahmin edilen elektrik iiretim verileri ile bu programdan elde edilen verilere
ek olarak mevcut durumda yapimi tamamlanmis bir PV santralinden elde edilen yillik
elektrik iiretim verileri de dikkate alinacaktir. Ayrica her iki sekilde elde edilen verilerin
7.3 konu baghginda bahsedilen egri uydurma (regresyon analizi) modeliyle analizi
yapilarak modelleme yoluyla bulunan verilerin de hesaba katilmasiyla ortalama deger
bulunacak ve hesaplanacak olan bu deger yillik ortalama elektrik enerjisi iiretim verisi

olarak kullanilacaktir.

7.1. PVsyst PROGRAMI VE ELEKTRIK URETIiM TAHMINIi

PVsyst Isvicre’deki Cenevre Universitesinden mezun André Mermoud ve Isvigre’deki
EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) iiniversitesinden mezun Michel
Villoz tarafindan gelistirilen ve C programlama dili ile yazilan bir simiilasyon
programidir. PVsyst programi vasitasiyla PV sistemlerin boyutlandirilmasi, simiilasyon
ve veri analizi yapilabilmektedir. Bu yazilim igeriginde yer alan araclar sayesinde mimar,
miithendis ve arastirmacilar ¢calismalarini kolay bir sekilde gergeklestirebilmektedirler.
PVsyst, birgok farkli kaynaktan elde ettigi kisisel verileri bulundurdugu gibi Meteonorm
verilerini de alabilmektedir. Ayrica PVsyst programi, sebekeye entegre sistemlerin
modellemesini yapabildigi gibi sebekeden wuzak sistemlerin de modellemesini
yapabilmektedir. Tiim bunlara ilave olarak PVsyst programi simiilasyon programlari
icerisinde bankalar tarafindan kabul goren nadir programlardan biri olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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PVsyst programi hesaplamalar yaparken bazi detaylar1 dikkate alarak islemini

gerceklestirmektedir. Bu detaylar arasinda;
» Tesisin kurulacag: yerdeki meteorolojik veriler,
= Bolgenin kirlilik oran1 (Kum firtinasi, gamur yagmuru vb.)
* Detayl glines 151mim degerleri,
= Golgelenme ve bulutlu giin sayilarina ait analizler,
* Yeryliziinden ger¢eklesen yansima oranlar1 (Albedo),
* Yerlesim planlari,
» Kurulmasi diisiiniilen giines panelinin yonii ve agisi,
» Kullanilmasi diisiiniilen giines paneline ait 6zellikler,
= Giines panellerine ait yillik verim kayb1 oranlari,
» [nvertdrler cihazlarma ait 6zellikler,
» Besleme kablolarinin mesafesi,
* Yapilan baglanti noktasina dair sayz,
» Elektrik dagitim sebekesine dair 6zellikler,

gibi detaylara yer vererek hesaplamalar yapmaktadir [22]. PVSyst’in 6.79 versiyonuna

ait ara yliz goriintiisii Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

PVsyst V6.79 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software - o

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content System

— n Didactic and informative tools.. .
Preliminary design Grid-Connected
- Solar geometry, orientation

optimization,

- Electrical behaviour of P\-arrays
with shadings or mismatch,

- Quick meteo calculations

Stand alone

Analysis and comparison of really
measured data on existing systems
Databases (advanced feature).. Pumping

DC Grid

Sekil 7.1. PVsyst programi arayiiz gériniimii.
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Yukarida bahsedilen detaylarin biiylik bir ¢ogunlugu yazilim programindaki kendi veri
tabanindan elde edebilecegi gibi bir kismi disaridan da ilave edilebilir. Disaridan ilave
edilebilen en 6nemli 6zelliklerden birisi de golgelenme ve bulutlu giin sayilarina ait
analizler oldugu soylenebilir. Golgelenme etkisi gilines enerjisi sistemlerinde bilindigi
lizere bliylik capta verim kaybina ve liretim degerlerinde diismelere neden olur. Bu
anlamda y1l boyunca golgeden uzak olan mahallerde giines enerjisi santralleri kurmak
onem arz etmektedir. Genellikle gilines enerjisi tesis yeri se¢imlerinde etrafi acik olan
araziler secilse de ve baslangicta bu araziler iizerinde herhangi bir gdlgelenme sorunuyla
karsilasilmayacakmis gibi goriinse de bazi durumlarda 6zellikle kis mevsimlerinde yani
giines 1sinlarinin daha yatay geldigi zamanlarda tesis ¢evresinde bulunan yiikseltilerin
giines 1smlarimi belirli saatlerde kestigi ve dolayisiyla bu durumun da elektrik enerjisi
iiretiminde biiyiilk oranda etkileyecegi ongoriilmektedir. Kisacas1 bir giines enerjisi
santrali kurulacagi zaman yer se¢iminin ¢ok biiylik bir 6nemi oldugu bilinmelidir. Yer
secimi yapilacagi zaman kullanilan en 6nemli cihazlardan biri de Solmetric firmasina ait

olan SunEye olarak tanimlanan gélge 6l¢iim cihazidir [22].

SunEye, yer secimi yapilacagi zaman giineslenme bakimindan en uygun noktanin
belirlenmesini saglayan ve yer se¢imi yapildiktan sonra segilen noktanin gélgelenme
analizini yaparak giineslenme siiresini daha hassas Olgebilen ve giines panellerinin
giinesten maksimum derecede faydalanabilmesi i¢in nasil tasarlanmasi gerektigi
konusunda kullaniciyr yonlendiren bir cihazdir. Balik gozii mantigiyla ¢alismakta olan
SunEye cihazi, bulundugu noktada giines yoriingesini kiiresel konumlama sistemi (GPS)
baglantisi ile belirlemekte ve ¢ektigi fotograf iizerinde golgelenme analizi yapmaktadir.

SunEye cihazinin goriintiisii Sekil 7.2°de gosterilmektedir [55].

Sekil 7.2. SunEye cihazi goriinimii.
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PVsyst ve Meteonorm veri tabani ile SunEye cihazi arasinda nasil bir baglant1 oldugu

Sekil 7.3’te gosterilmektedir.

METEONOERM
= Global radyasyon
= Sacakhlc

PVsyst

# Performans anahzi

« Dic
metecrolojikc
verler

# Boyotlandirma
» Simiilazyon

— i

Sekil 7.3. PVsyst, Meteonorm ve SunEye arasindaki iliski.

Meteonorm ve SunEye’dan alinan bilgilerin PVsyst programinda degerlendirilmesiyle bir
giines enerjisi santralinin giinliik, aylik ve yillik bazda iiretebilecegi enerji miktari
hesaplanabilir. Diinya {izerinde giines enerjisi sistemleri i¢in en yaygin olarak kullanilan
ve en ¢ok giliven duyulan analiz programi PVsyst oldugu bilinmelidir. Yapilan
arastirmalara gore PVsyst programindan elde edilen sonuglar ile sahada alinan sonuglarin
biiyiik oranda birbiriyle eslestigi belirtilmektedir. Bununla beraber PVsyst programindan
elde edilen sonuclarin + % 5°lik bir hata pay1 oldugu da ayrica belirtilmektedir [22].
PVsyst programina gore Diizce’de 15 kWp giicteki bir fotovoltaik tesisin yillik elektrik
iiretim grafigi Sekil 7.4°te gosterilmistir.
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Sekil 7.4. PVsyts programina gore Diizce’de 15 kWp giigteki giines santralinin yillik

enerji liretim miktari.

Yapilan analizde;

e Giines panellerinin tam giiney tarafa ¢evrildigi (Azimuth ag¢isinin 0° oldugu),
Glines enerjisi santralinin 31.17° Dogu, 40.85° Kuzey koordinatlarina kuruldugu,
e Albedo (yansima ) degerinin 0,20 olarak alindigi,

e Ufuk ¢izgisinin goriiniir ve acik oldugu,

e Ortalama riizgar hizinin 2,3 m/s oldugu,

e Tozlanma sebebiyle meydana gelen kaybin % 1,5 oldugu kabul edilmistir.

7.2. MEVCUT DURUMDAKI BiR PV SANTRALIN ELEKTRiK URETIM
MIKTARI

Diizce sehir merkezine 10 km uzaklikta bulunan 15 kWp giicteki bir PV tesisine ait yillik
iiretim miktaria baktigimizda ise 2018 yilinda 18.045,07 kWh elektrik enerjisi lirettigi
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goriilmiis olup iiretim miktart Sekil 7.5’te gdsterilmistir [56]. Bu santralde kullanilan

panelin 6zellikleri Cizelge 4.2, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gdsterilmistir.
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® Yillik Uretim Miktar1 (15kWp) Toplam 18045,07 kWh

Sekil 7.5. Diizce-Merkez ilgesine 10 km mesafede bulunan bir PV tesisinin 2018 yilina

ait elektrik tretim miktari.

7.3. EGRi UYDURMA YONTEMIi (REGRESYON ANALIiZi) VE ELEKTRIK
URETIM TAHMINI

Istatistik biliminin en énemli konularindan birisi de regresyon analizidir. Regresyon
analizi, arasinda sebep-sonug iliskisi olan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi,
o konu ile ilgili tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak
tanimlanan ve bunu matematiksel bir model ile karakterize eden bir analiz teknigidir [57].
Regresyon analizi, basta arastirma olmak iizere matematik, finans, ekonomi, tip gibi
birgok alanda yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle istatistiksel analizlerde bir
parametredeki degisikligin diger bir parametreyi nasil etkiledigi merak konusu olan
arastirmalarda yogunlukla bagvurulan yéntemlerden biridir. Ornegin bu ydntem iktisatta

bir iiriin i¢in fiyat ve talep, maliyede gelir ve vergi, bir isletmede iiretim ve kar, tipta yas
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ve hastaligin iyilesmesi, kimyada bir asidin dozaj1 ve etkisi gibi durumlarda aralarindaki

sebep-sonug iligkisini kolaylikla bulmamiza yardimci olur.

Regresyon analizi ilk olarak astronomi alaninda kullanilmistir. Legendre (1805) ve Gauss
(1809), gezegenlerin yoriingelerini tespit etmek amaciyla En Kiiclik Kareler (EKK)
olarak bilinen teknigi olusturmuslardir. Konu ile ilgili bilinen parametrelerden yola
cikarak bu parametreler icin bir regresyon modeli gelistirmiglerdir [58]. 19. ylizyilda
kalitim {izerine ¢esitli ¢alismalar yapan Ingiliz bilim adami1 Galton (1822-1911), uzun
boylu anne ve babalarin ¢ocuklarinin boylarinin ortalama olarak, anne ve babalarindan
daha kisa boylu olduklarini ve ayn1 zamanda kisa boylu anne ve babalarin ¢ocuklarinin
boylarinin ortalama olarak, anne ve babalarindan daha uzun boylu olduklarini
gozlemlemistir. Galton, boylar1 ¢ok uzun ya da c¢ok kisa olan anne ve babalarin
cocuklariin boy uzunluklarinin grup ortalamasina dogru c¢ekilmesine regresyon olay1
olarak tanimlamiglardir. Regresyon olay: fikrini daha da gelistirerek birgok katkida
bulunan kisi Ingiliz bilim adami1 Karl Pearson (1857-1936) dur. Karl Pearson degiskenler
arasindaki iligki miktarini saptamada yararl olan korelasyon fikir ve yontemine katkida
bulunmustur. Ayrica Pearson egri sistemini ve 1912’de Ki-kare testini bulmustur. Karl
Pearson modern istatistigin kurucularindan biri olarak kabul edilir [59]. Regresyon
analizinde yapilan calismalar Neyman (1923) tarafindan devam ettirilmistir. Freedman
(1999)’1n yaptigr inceleme sonucunda, Neyman’in c¢alismalarinin Rubin (1974) ve
Holland (1988) tarafindan devam ettirildikleri soylenmistir. Bu konudaki yeni gelismeler
Pearl (1995) ve Angrist (1996)’in ¢calismalarinda mevcuttur. Regresyon analizinin 6nemli
calismalar1 Liu (1960), Lucas (1976), Manski (1995), Abbott (1997), Goldtorpe (1998)
tarafindan yapilmistir [58].

Egri uydurma, herhangi bir veri grubu iizerinde daha net yorum yapabilmek, sistemi
gorsellestirme yolu ile veri grubunu anlamli kilmak ve bu sistemin tahmin degerlerinin
gercek degerlerden minimum ne kadar saptigini gosteren uygun fonksiyonu bulmak
olarak ifade edilebilir. Bu uygun fonksiyon ile sistemin ne diizeyde temsil edildigi

sorusuna cevap bulunabilir [60].

Regresyon analizinde bir olaymn degerlendirilmesinde hangi olaylarin etkisi oldugu
arastirilir. Bu olaylar bir veya birden fazla olabilecegi gibi dolayli veya direkt etkileniyor
da olabilirler. Regresyon analizini etkileyen olaylara degiskenler adi verilir. Degisken,
belirli bir zaman dilimi dikkate alindiginda, o zaman dilimindeki bir kiitleyi meydana

getiren belli birimdeki olaylar iceren 6rneklerden olusur, bu 6rmekler sayilabilir veya
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oOl¢iilebilir 6zellikte olmalidir. Regresyon analizinde, herhangi bir bagimli degiskenin bir
veya birden fazla bagimsiz degiskenle aralarindaki iliski matematiksel bir fonksiyon
bi¢iminde ifade edilir ve bu fonksiyon regresyon denklemi adin1 alir. Regresyon denklemi
sayesinde bagimsiz degiskenlerin farkli degerlerine karsilik bagimli degiskenin alacagi
degerler tahmin edilir. Regresyon analiz tiirlerine bakilacak olursa, bagimsiz degisken
sayisina gore basit regresyon analizi ve ¢oklu regresyon analizi seklinde karsimiza
cikarken fonksiyon tipine gore ise lineer regresyon analizi ve nonlineer regresyon analizi

seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [61].

Egri uydurma problemleri ¢éziimiinde regresyon ve interpolasyon tekniklerinin siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Regresyon analizi, iki ya da daha fazla degisken (bagimli ve
bagimsiz degiskenler) arasindaki iliskiyi 6lgmeye ve bu iliskiyi analiz etmeye yarayan bir
metot olarak ifade edilebilir. Regresyon, veriler arasinda agikc¢a bir hata oldugu zaman
kullanilir. Sonugta, veriler regresyon teknigi yoluyla birbirine en yakin olacak sekilde
belirli bir hata oram ile baglanmaktadir. Interpolasyon ise, veri noktalar: arasinda bos
kalan alanlarda tahmin yapilmasini saglayan bir metottur. Bu kavram, bilinmeyen ara
degerlerin hesaplanmasindan etmemizde bize kolayliklar saglamaktadir [62]. Ornegin;
bir fonksiyonun x degerlerinin bazi degerleri verilmis olsun; fakat bu degerleri degil de
bu degerler arasinda yer alan bir x degeri hesaplanmak istendiginde interpolasyon bu

degerin bulunmasina imkan saglamaktadir [60].

Egri uydurma, elde edilen verilerin yorumlanmasina ve analiz edilmesine yardimci
olmada O6nemli rol oynadigi sdylenebilir. Bu c¢aligma kapsaminda, ger¢ek hayatta
deneysel yolla elde edilmis herhangi bir veri grubu iizerinde daha net, gézlemlenebilir ve
veriler hakkinda aragtirmaciya hizli yorum yapmasini saglayacak bir sistem tasarimi
hedeflenmektedir. Bu sistemin olusumunda kullanilacak metot ise En Kiigiik Kareler
Yoéntemi (EKKY)’dir. EKKY artiklarin? hata karelerinin toplamini minimize etmeye
caligir. Boylece bu model sayesinde tahmin edilen degerler ile gercek veriler arasindaki

hatay1 en aza indiren ve en uygun model katsay1 degerleri bulunacaktir.

7.3.1. En Kiiciik Kareler Yontemi

EKKY, hesaplama kolaylig1 etkinliginden dolay1 parametre tahmin yontemi olarak sik

kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle en kiigiik kareler metodu siniflandirma, egri

2 Bir f fonksiyonunda x = x; degeri igin y = y; degerini aliyorsa y; — x; farkimn her bir degerine artik
denir.
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uydurma, kontrol, sistem tanimlama, tahmin, diizglinlestirme (smoothing) gibi gercek
problemlerde yaygin olarak kullanilir [60]. EKKY’de bagimli degisken degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki farkin, yani hatanin karelerinin toplami en kiiciik olmasi
amaclanir. EKKY ile model tahmini yapmak ve yontemi daha anlasilir hale getirmek i¢in

bir¢ok regresyon model tiirleri vardir. Bunlar;
e Dogrusal Regresyon Modeli
e Uslii Fonksiyonlar Regresyon Modeli
e Ustel (e¥) Fonksiyonlar Regresyon Modeli
e Polinom Regresyon Modeli

Bu c¢alismada Polinom Regresyon Modeli ile tahmin yontemi kullanilacagindan diger

yontemler {izerinde durulmayacaktir.
7.3.1.1. Polinom Regresyon Modeli

Bazen, veriler arasinda dogrusal olmayan bir iliski olabilir. Boyle bir iliskiyi aciklamaya
caligmanin yolu, bir polinom regresyon modeli ile ger¢eklestirmek miimkiindiir. Bu
model sadece birinci dereceden polinomlar i¢in degil aym1 zamanda k dereceden
polinomlar i¢in de kullanilmas1 miimkiindiir. Fakat polinom fonksiyonu uydurmanin
zay1f yani ise k dereceden bir egri uydurma yontemi kullanilacaksa, k+1 tane dogrusal
denklem takimi ¢6zme zorunlulugunun olmasidir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta ise, kullanilacak polinomun derecesi her zaman i¢in verilen noktalarin
sayisindan bir eksik olmalidir, yani n adet nokta varsa, uydurulacak egrinin derecesi (n-

1) adet olur. Mevcut bir {(x;, y;)} if , Vveri kiimesi i¢in k dereceden bir polinom Denklem

(7.1)’deki gibi ifade edilir.

P(x) =ag+a.x+a,x*+.....+a,xk (7.1)

EKKY’nin tanimindan yola ¢ikarsak, hatalarin minimum olabilmesi i¢in hatalarin
karelerin tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse asagidaki denklem takimlar1 kolaylikla
bulunabilir. Burada temel amag, hatayr en kii¢iik yapan agy,aq,a,, ....an katsayi
parametrelerini bulmaktir. Burada hatalarin kareleri toplami olan ifadenin minimum

olmasi i¢in Denklem (7.2)’de yer alan her bir katsayinin tiirevi sifira esit olmalidir.
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yontemiyle benzer oldugu goriilecektir. Eger dort bilinmeyen i¢in yazilirsa bu durumda
da 3. dereceden bir egri icin islem yapilmis olacaktir. Bir denklemde n tane bilinmeyen
varsa (n-1) dereceden bir egri icin islem gerceklestirilecektir. Polinom regresyonun
dogrusal regresyon yonteminden farki, egrinin derecesinin degismesidir, aksi takdirde

yontem aynidir.

7.3.2. Polinom Regresyon Modeliyle Elektrik Uretim Tahmini

Tahmin yontemi kullanilirken mevcut PV santralden elde edilen elektrik iiretim verileri
ile PVsyts programindan tahmin edilen elektrik iiretim verilerinin sicaklik ortalamasi-

giineslenme siiresi, sicaklik ortalamasi-iginim stiresi ve glineslenme siiresi-1sinim siiresi
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seklinde her seferinde iki farkli degiskene bagli olarak sonug elde edilmeye ¢aligilmistir.

Degiskenlere bagli olarak elde edilen modellemeler ve ftiretim miktarlart asagida

gosterilmistir.
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Sekil 7.6. PV santraline ait elektrik iiretim miktar1 dikkate alinarak sicaklik ve
giineslenme degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle tahmin edilen

elektrik tretim miktarlar.

*  URETIM vs. SICAKLIK, GUNESLENME

10

GUNESLENME SICAKLIK

Sekil 7.7. PV santraline ait elektrik iiretim miktar1 dikkate alinarak sicaklik ve
giineslenme degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle elde edilen elektrik

uretim miktarlarina ait modelleme.
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Sekil 7.8. PV santraline ait elektrik iiretim miktar1 dikkate alinarak sicaklik ve 1ginim
degerlerine bagl olarak polinom regresyon modeliyle tahmin edilen elektrik iiretim

miktarlari.

*  URETIM vs. SICAKLIK, ISINIM
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Sekil 7.9. PV santraline ait elektrik iiretim miktar1 dikkate alinarak sicaklik ve 1g1nim
degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle elde edilen elektrik iiretim

miktarlarina ait modelleme.
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Sekil 7.10. PV santraline ait elektrik tiretim miktar1 dikkate alinarak giineslenme ve
1s1n1m degerlerine bagl olarak polinom regresyon modeliyle tahmin edilen elektrik

uretim miktarlari.

*  URETIMvs. GUNESLENME, ISINIM
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Sekil 7.11. PV santraline ait elektrik liretim miktar1 dikkate alinarak giineslenme ve
1s1im degerlerine bagh olarak polinom regresyon modeliyle elde edilen elektrik iiretim

miktarlarina ait modelleme.
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Sekil 7.

12. PVsyts programina gore tahmin edilen elektrik iiretim miktar1 dikkate

alinarak sicaklik ve giineslenme degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle

tahmin edilen elektrik tiretim miktarlari.
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Sekil 7.

13. PVsyts programina gore tahmin edilen elektrik tiretim miktar1 dikkate

almarak sicaklik ve giineslenme degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle

tahmin edilen elektrik iretim miktarlarina ait modelleme.
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Sekil 7.14. PVsyts programina gore tahmin edilen elektrik iiretim miktar1 dikkate
alinarak sicaklik ve 1sinim degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle tahmin

edilen elektrik tretim miktarlari.

*  URETIMPWVSYTS vs. SICAKLIK, ISINIM

g

URETIMPVSYTS
g 2
o o

3

ISINIM 1 - SICAKLIK

Sekil 7.15. PVsyts programina gore tahmin edilen elektrik iiretim miktar1 dikkate
alinarak sicaklik ve 151n1im degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle tahmin

edilen elektrik uretim miktarlarina ait modelleme.
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Sekil 7.16. PVsyts programina gore tahmin edilen elektrik tiretim miktar1 dikkate
alinarak gilineslenme ve 1s1n1m degerlerine bagl olarak polinom regresyon modeliyle

tahmin edilen elektrik tiretim miktarlari.

*  URETIMPVSYTS vs. GUNESLENME, ISINIM
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Sekil 7.17. PVsyts programina gore tahmin edilen elektrik tiretim miktar1 dikkate
alinarak gilineslenme ve 1s1n1m degerlerine bagli olarak polinom regresyon modeliyle

tahmin edilen elektrik Giretim miktarlarina ait modelleme.
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Sekil 7.18. Egri uydurma (regresyon analizi) modeline gore elde edilen degerlerin

karsilastirilmast.
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Sekil 7.19. PVsyts programi, mevcut bir PV santral ve egri uydurma yonteminden elde

edilen verilerin karsilastirilmasi.

Karsilagtirma yapilan 3 sistem incelendiginde enerji iiretimi agisindan birbirine yakin

degerler elde edildigi goriilmektedir.

Bu caligma kapsaminda, fayda maliyet analizi yapilirken {i¢ farkli yontemle elde edilen
elektrik tiretim degerleri temel alinacaktir. Bu {i¢ farkli degerin ortalamasi hesaplanmis
ve ¢ikan bu deger yani 18606,24 kWh yillik elektrik iiretim miktar1 oldugu kabul

edilmistir.
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8. PV SISTEMINE AiT FINANSMAN VE GELIiR HESABI

Bu béliimde finansal analiz yapilirken proje gelirleri ve yatirim giderleri hesaplanarak
ekonomik analiz olusturulacaktir. 15 kWp giicteki bir gilines enerjisi santralinin fayda
maliyet analizi hesaplanirken 3 farkli yontemle elde edilen yillik bazda elektrik enerji

tiretim verisi yani 18606,24 kWh degeri dikkate alinacaktir.

8.1. MALIYET ANALIZINDE ESAS ALINAN KUR

Bu proje kapsaminda yapilan tiim analizler Amerikan Dolar1 ($) ve Avro (€) bazinda
yapilarak Tiirk Liras1 cinsine ¢evrilmistir ve 19 Haziran 2019 tarihli Amerikan Dolar

kurunun 5,85 TL/Dolar, 6,55 TL/Avro oldugu kabul edilmistir [63].

Gegmis yillarda Tiirkiye’de gerceklesen enflasyon ve devaliiasyon hareketlerine gore,
kriz donemleri disinda fiyatlarin Dolar bazinda neredeyse stabil kaldig1 gozlenmektedir.
Boyle bir durumun olugma sebebi, Tiirkiye’deki iiretimin hammadde, yar1 mamul,
kullanilan ekipman ve techizatin biiyiik bir kisminin ithal ediliyor olmasinin bir
sonucudur. Ozetle sdylemek gerekirse, devaliiasyondan sonra Tiirk Liras1 cinsinden mal,
ekipman ve techizat alan iireticinin bunlar1 daha pahaliya aldigi, alim fiyatlarindaki bu
artis oranin1 dogal bir sekilde tiiketiciye yansittigi ve dolayistyla bunun da enflasyonun
artmasiyla sonuclandigidir. 15 kWp giicteki bir tesisin projelendirme, yapim ve kabul
asamasi i¢in 75 takvim giinliik bir slirenin yeterli olacagi, bu siire boyunca enflasyon ve
devaliiasyon oranlarinin hemen hemen esit artacagi, dolayisiyla malzeme ve iscilik
fiyatlarinda herhangi bir dalgalanmanin olmayacag: kabul edilmistir ve tiim finansal
analizler bir 6nceki paragrafta bahsedilen doviz kurlarinin Tiirk Liras1 karsilig1 olan deger

tizerinden yapilmistir.

8.2. PROJE BAZLI GELIRLER

Bahse konu giines enerjisi santralinin gelirlerini iki baglik altinda toplayabiliriz.

o Elektrik enerjisi satisindan elde edilen gelirler

e Karbon emisyonundan elde edilen gelirler
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8.2.1. Elektrik Enerjisi Satisindan Elde Edilen Gelirler

Bu tez ¢aligmasina baslandigi anda elektrik satis gelirleri hesaplanirken Cizelge 8.1°de
belirtilen Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun (YEK) Ekli I Sayili Cetveline gore; fotovoltaik giines
enerjisine dayali iiretim tesislerinde tretilen enerjinin ilk 10 yil1 13,3 dolar cent/kWh

birim fiyatla satin alinacagi ifade edilmekteydi [64].

Cizelge 8.1. YEK Kanununda belirtilen tesvik miktarlari.

I Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayil1 Kanunun hiikmiidiir.)

i Uygulanacak

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi | Fiyatlar (ABD
Dolar1 cent/kWh)

a. Hidroelektrik tiretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayali liretim tesisi (¢Op gazi dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayali liretim tesisi 13,3

Ancak 9 Mayis 2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbagkani Karari ile Ek Madde-1 birinci
fikrasinin (b) bendi “Uretimi ile tiikketimi ayn1 dl¢iim noktasinda olmak iizere, tarimsal
sulama aboneleri ile igme suyu tesisleri ve atik su aritma tesislerinin ihtiyaclari i¢in ve
kamu kurum ve kuruluslar tarafindan kurulan ¢ati, cephe ve arazi uygulamali
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik iretim tesislerinde iiretilen ihtiyag fazlasi
elektrik enerjisi i¢in Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan ilan edilen
kendi abone grubuna ait perakende tek zamanli enerji bedeli, tesisin isletmeye giris
tarthinden itibaren on yil stire ile uygulanir.” seklinde degistirilmistir [57]. Bahse konuya
iliskin Elektrik Piyasasinda Lisansiz Elektrik Uretim Yonetmeligi de 12.05.2019 tarih ve
30772 sayilt Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirligii girmistir. EPDK’nin 01.04.2019
tarthinden gecerli perakende tek zamanli enerji bedeli algcak gerilim abonelerinde

ticarethane grubu i¢in 39,8861 kurus olup elektrik tarifesi

Cizelge 8.2°de gosterilmektedir. Benzer sekilde EPDK’nin 01.04.2019 tarihinden gegerli
olmak flizere lisanssiz ireticiler i¢in uyguladigi dagitim bedeli ise 14,6879 kurus olup
Cizelge 8.3’te gosterilmektedir. EPDK’nin 20.12.2018 tarih ve 8252-12 ve 8252-13

numarali Kararlari ile 0-250 kW (dahil) giicler araligindaki giines enerjisi santralleri i¢in

77



2019 yilinda lisanssiz elektrik iiretim bagvuru bedeli ve lisansiz elektrik iiretimine yonelik
gorevli tedarik sirketi sistem isletim bedeli i¢in herhangi bir {iicret talebinde
bulunmamaktadir [65]. Ozetle séylemek gerekirse 09.05.2019 tarihinden &nce giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin alim fiyat1 13,3 dolar cent/kWh iken
09.05.2019 tarihinden sonra giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin alim fiyati
yaklagik 39,8861 kurus olmustur. Bu tez calismasi siirecince giines enerjisinden elde
edilen elektrik enerjisi alim fiyatlarinda meydana gelen degisikliklerden dolay1 her iki

fiyata gore de fayda maliyet analizi yapilacaktir.

Cizelge 8.2. EPDK'nin 01.04.2019 tarihinden itibaren gegerli elektrik tarifesi.

1/4/2019 Faaliyet Bazh Tiiketici Tarifeleri (kr/kWh) Giig Bedeli Harig Toplam Tarifeler (kr/kWh)
5 E Gorevli Tedarik Sirketinden Heraiends Perfke[nde Perakende | Perakende m
% g Enerji Alan Iletim Sistemi =K Zam__anll Gundl_l_z Puant Enerji| Gece Enerji Dag't"!‘ Tek Zamanh Gundiiz Puant Gece
= Enerji Enerji - - Bedeli
ES Kullanicilan Bedeli Bedeli Bedeli Bedeli
s 3
178
M | Tiiketici 36,4509 36,9598 61,2935 17,3202 0,0000 36,4509 36,9598 61,2935 17,3202
Perakende | Perakende
RagitiStemi ekZanian [EEnnchz Pzzr:tk:::sii (l;’:::k:::;i Ragitim TekZamanh| Giindiiz Puant Gece
Kullanicilan Enerji Enerji Bedeli Bedeli Bedeli
Bedeli Bedeli
Orta Gerilim Orta Gerilim
Cift Terimli Cift Terimli
Sanayi 36,5219 37,0309 61,3646 17,3913 7,5554 44,0773 44,5863 68,9200 24,9467
£ |Ticarethane 39,5712 40,0335 66,5145 18,9636 11,7750 51,3462 51,8085 78,2895 30,7386
% Mesken 27,0730 27,6229 47,6479 11,6091 11,6631 38,7361 39,2860 59,3110 23,2722
£ |Tanmsal Sulama 35,8846 36,3018 60,1161 17,2718 9,6976 45,5822 45,9994 69,8137 26,9694
'=; Aydinlatma 36,1762 11,3014 47,4776
X Tek Terimli Tek Terimli
‘E |sanayi 36,4492 36,9583 61,2921 17,3186 8,3456 44,7948 45,3039 69,6377 25,6642
% Ticarethane 39,6676 40,1299 66,6110 19,0600 14,6879 54,3555 54,8178 81,2989 33,7479
» |Mesken 26,6873 27,2371 47,2621 11,2233 14,4009 41,0882 41,6380 61,6630 25,6242
E [Tanmsal Sulama 35,9392 36,3564 60,1707 17,3263 12,0745 48,0137 48,4309 72,2452 29,4008
,%', Aydinlatma 36,2635 14,0976 50,3611
a Alcak Gerilim Alcak Gerilim
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi 36,8249 37,3338 61,6676 17,6942 12,9124 49,7373 50,2462 74,5800 30,6066
Ticarethane 39,8861 40,3484 66,8294 19,2785 17,4991 57,3852 57,8475 84,3285 36,7776
Mesken 26,3304 26,8803 46,9052 10,8664 17,1147 43,4451 43,9950 64,0199 27,9811
SehutAﬂe!enve Muharip 9,2471 11,6077 20,8548
Malul Gaziler
Tarimsal Sulama 36,1183 37,2109 60,3498 17,5054 14,3786 50,4969 51,5895 74,7284 31,8840
Aydinlatma 36,4703 16,7603 53,2306
Genel Aydinlatma 26,0659 16,7603 42,8262
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Cizelge 8.3. EPDK'nin 01.04.2019 tarihinden itibaren gegerli lisansiz elektrik iireticiler
i¢cin dagitim bedeli.

8.2.2. Karbon Emisyonundan Elde Edilen Gelirler

Mevcut durumda Tiirkiye’de karbon vergisi adi altinda bir vergi sistemi olmayip ayni
zamanda herhangi bir uluslararasi emisyon ticaret sistemine dahil degildir. Karbon
fiyatlandirma politikalar1 hazirhk asamasindadir. Mevcut durum goéz Oniinde
bulundurularak karbon satis gelirleri hesaplanirken goniillii piyasada satis yapilacagi
diisiiniilerek hazirlanmistir. Oncelikle Tiirkiye icin gegerli olan Karbon Emisyon Faktérii
(CEF) ile yillik bazda iiretilen elektrik enerjisi miktar1 ¢arpilarak yillik {iretilen toplam
karbon kredisi miktar1 (tCO,/y1l) bulunur. Daha sonra bu deger, Karbon Kredisi Fiyati
(VER) ile carpilarak karbon satis gelirleri elde edilir.

Yillik iiretilen elektrik enerjisi miktar1 18606,24 kWh oldugu Boliim 7°de hesaplanmisti.
Giines enerjisinden 1 kWh elektrik enerjisi iiretimi i¢in 0,392 kg CO, havaya salindigi
hesaba katildiginda [66], her yil yaklasik 7,293 ton karbon gazi salinimina engel
olunacaktir [67]. Avrupa CO, emisyon fiyatlarina baktigimizda ise ton basina yaklasik 25

Avro civarinda oldugu bu rakamin 2030 yillarinda 30 Avro seviyelerine ¢ikacagi
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ongoriilmektedir [68]. Dolayisiyla CO, emisyonundan yaklasik 1433,00 TL? kadar bir
gelir elde edilebilecektir.

8.3. TESIS YATIRIM MALIiYETLERI

GES ile ilgili olarak yatirim bedelini olusturmasi gereken ana unsurlar asagidaki gibi

listelenmistir.
e Proje Yonetimi ve Miihendislik Hizmetleri
e Makine ve Techizatlar
e Sahanin Hazirlanmasi ve insaat Isleri
e Arazi Bedeli
e Kurulum ve Isletmeye Alma
e Trafo ve Enerji Besleme Kablosu
e Lisans Bedeli
e Ongoriilemeyen Giderler
¢ Finansman Giderleri

e Tesis Yatirim Donemi Ait Genel Giderler

8.3.1. Proje Yonetimi ve Miihendislik Hizmetleri

Miihendislik hizmetleri, projenin basindan sonuna kadar ki tiim miihendislik hizmetlerini
kapsamakta olup bu sektorde yer alan firmalarla yaptigimiz gériigmeler neticesinde bu

hizmetlerin tiimii ortalama 1.000 $ civarinda olacagi sonucuna varilmistir.

8.3.2. Makine ve Techizatlar

Giines enerjisi santralinde kullanilabilecek makine ve techizatlar; giines paneli, invertor,
montaj yapilari, AC/DC kablolama, topraklama sistemi, salt malzemeleri ve bunun gibi

sistem bilesenleridir.

Uretici ve PV tesis kurulumu yapan firmalardan yapilan arastirmalar neticesinde elde

edilen glincel makine ve techizat fiyatlar1 temel alinmis olup 15 kWp giicteki giines

319/06/2019 tarihli T.C. Merkez Bankast verilerine gore 1 Avro = 6,55 TL’dir.
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enerjisi santrali i¢in invertor birim fiyatt 3.000 $, panel birim fiyat1 100 $, kablo birim

fiyat1 2 § olarak tespit edilmistir.

8.3.3. Sahanin Hazirlanmasi ve Insaat Isleri

Gilines enerjisi santralinin kurulmasi i¢in belirlenen sahaya makine ve techizat
ulagmasindan itibaren baglayan ve santralin kurulumunun sonlanmasina kadar siirecek bir
zaman dilimini kapsar. Sahanin engebeli bir arazi olmadigi ve dolayisiyla sahanin
hazirlanmasi i¢in afaki denebilecek herhangi bir maliyet kalemi 6n goriilmemis, basit bir
tel orgii ile sahanin etrafinin ¢evrilmesi ve profil ayaklara beton dokiilmesi gibi insaat
calismalar1 olarak belirlenmistir. Firmalarla yapilan goriismeler neticesinde bu

hizmetlerin toplamda 300 $ olacag ifade edilmistir.

8.3.4. Arazi Bedeli

Bu proje kapsaminda sahanin satin alinmadig diisiiniilmiistiir. Igme suyu kaynaklarinin
tamam1 kdoylere ait arazilerde bulunmasindan dolayr herhangi bir yatirnm bedeli

diisiiniilmemistir.

8.3.5. Kurulum ve isletmeye Alma

Gilines enerjisi santraline ait elektrik ve mekanik sistem kurulumu yapilmasi, bu
sistemlerin devreye alinmasi, PV tesisi ilgili dagitim sirketine kayit ettirilerek kabul
islemlerinin yaptirilmasi ile her tiirlii test ve islemi kapsamaktadir. Firmalarla yapilan

goriismeler neticesinde bu hizmetlerin toplamda 1.200 $ olacagi ifade edilmistir.

8.3.6. Trafo veya Enerji Besleme Kablosu

Diizce’deki kdylerde igme suyu kaynaklar1 dagitim sebekesinin bulundugu noktaya yakin
durumdadir. Bu sebeple trafo ve enerji nakil hatti maliyeti goz oniine alinmay1p direkt
olarak algcak gerilim sebekesine baglanti yapilacaktir. 15 kWp giicteki giines enerjisi
santrali icin 4x4 mm? NY'Y tipte yeralt1 besleme kablosu ¢ekilecek ve mesafe olarak 100

metre oldugu kabul edilirse ve toplam maliyeti 170 $ olacagi ongoriilmektedir.

8.3.7. Lisans Bedeli

2019 yil1 iiretim lisans bedelleri EPDK’nin 20.12.2018 tarih ve 8275 numarali Karari ile
belirlenmistir. Bilindigi tlizere, Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nin 43 iinci

maddesine esasen yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisi kurmak tizere
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lisans almak i¢in basvuruda bulunan tiizel kisilerden lisans alma bedelinin % 10’u tahsil
edilmektedir [69]. Dolayisiyla lisans alma islemi yapilacak ise 1.700 TL &denmesi

gerekecektir.

Cizelge 8.4. Elektrik Piyasasinda 2019 yilinda uygulanacak olan lisans bedelleri.

Kurulu gii¢ degeri, “P (MW)”

0<P< 10 MW 8.700 (Sekizbinyediyiiz)TL
10<P< 25 MW 17.000 (Onyedibin)TL
25<P< 50 MW 25.600 (Yirmibesbinaltiyiiz) TL
50 <P < 100 MW 42.700 (Kirkikibinyediyiiz) TL

100 <P < 250 MW 85.400 (Seksenbesbindortyiiz) TL

250 <P < 500 MW 170.700 (Ylizyetmisbinyediyiiz) TL
500 <P < 1000 MW 256.000 (Ikiyiizellialtibin)TL

P> 1000 MW 427.000 (Dortytizyirmiyedibin) TL

9 Mayis 2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbagkan1 Karar1 ile yeni donemde lisansiz
elektrik liretim {ist sinirt mesken abonelerinde 10 kW (10 kW dahil), diger tesislerde ise

5 MW giice kadar ¢ikartilmistir.

Koylerde igme suyu tesisleri i¢in yapilacak tesislerde lisans alma mecburiyeti olmayip
lisanssiz elektrik iiretiminden faydalanilacagindan herhangi bir lisans talebinde

bulunulmayacaktir.

8.3.8. Ongoriilemeyen Giderler

Proje sirasinda Ongoriilmeyen cesitli giderleri ve uygulama asamasinda ortaya
cikabilecek olasi problemleri karsilayabilmek icin toplam yatirim maliyetinin % 1,5
oraninda beklenmeyen gider kalemi olusturulmasinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir.

Yatirim maliyetinin bu orana gelen karsilig1 1.670,52 TL olarak hesaplanmustir.

8.3.9. Finansman Giderleri

Finansman giderleri, isletme faaliyetlerini yiirlitebilmek i¢in kisa ve uzun vadeli
bor¢lanmalar sebebiyle olusan faiz, komisyon, kur farklar1 gibi bor¢lanma giderleri olarak
tanimlanabilir. Ger¢ek manada bir bor¢glanma olmayip, teminat mektuplart i¢in 6denmis
komisyonlar ve diger gider kalemleri finansman gideri olarak kabul edilebilir. Farkli bir

ifadeyle finansman gideri, isletmelerin 6z sermayelerindeki yetersizlikten kaynaklanan
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yani isletmenin tamamini ilgili kilan genel nitelikteki bir gider olarak kabul edilebilir.
Ké&ylerde yapilacak bu tarz yatirimlar icin kredi kullanilabilecegi gibi Valilikler, il Ozel
Idareleri, Yatirim Izleme ve Koordinasyon Merkezleri ve Kalkinma Ajanslar1 gibi
kamusal imkanlardan da faydalanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak olan fayda

maliyet analizinde herhangi bir kredi kullaniminin olmadig1 kabul edilmektedir.

8.3.10. Tesis Yatirnm Donemine Ait Genel Giderler

Tesis yatirinm donemine ait genel giderler, tesis devreye alinana kadar ytiklenici firmanin
ihtiyaci olacak isletme gider kalemlerinden meydana gelmektedir. Bu kapsamda, proje
asamasinda ¢alistirilmasi planlanan personel ve sigorta gideri yatirim donemi genel gideri
olarak hesaba katilmistir. Bu gider kalemi alinan tekliflere dahil edildiginden ayrica bir

fiyat tespit edilmemistir.

8.3.11. Toplam Yatirim Bedeli

Boliim 8.3.1 ile 8.3.10 arasinda detayli olarak agiklanan yatirim maliyetleri Cizelge 8.5’te

Ozetlenmistir.
Cizelge 8.5. Toplam yatirim maliyeti.
Imalatin Cinsi Miktar1 | Birim Fiyat1 (§) | Yaklasik Maliyet ($)
Proje Yonetimi ve
Mithendislik Gidereri | | Ad€t 1.000 1.000
Invertor Cihazi-
Fronius Symo 15kW - 1 Adet 3.000 3.000
3M WLAN
PV panel-Polikristal
SPE 270 Schmid- 56 Adet 100 5.600
Pekintas
PV Kablo 100 metre 2 200
Celik Konstriiksiyon Mubhtelif 3745 3745
Besleme Kablosu 100 metre 1,7 170
Nakliye Muhtelif 100 100
Montaj/Devreye Alma | Muhtelif 1.200 1.200
Sahamn H_amr}anmam Muhtelif 300 300
ve Insaat Isleri
Ongdrillemeyen Muhtelif 285 285
Giderler
15.600 $
~91.260,00 TL
Toplam Yatirnm Bedeli (KDV Dahil) ~107.686,00 TL
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Kullanilacak her bir panel 1,65 m? biiyiikliigiinde olup her bir panelin giici 270 W’tir. 15
kWp’lik bir sistem icin 56 adet panel ve 92,5 m?’lik bir panel alan1 gerekmektedir.
Toplam yatirim bedelinin iizerine KDV eklenerek toplam proje bedeli 107.686,00 TL

olarak hesaplanmustir.

8.4. FAALIYET GIDERLERI

Faaliyet bazli giderlerin olduk¢a diisiik maliyette olmasi gilines enerjisi tesislerin en
Oonemli avantajlarindan biridir. 15 kWp giigteki bir glines enerjisi tesisinde siirekli olarak
bir personel gorevlendirilmesine gerek olmadigindan personel gider kalemi bos

birakilmistir.

Panel bakimlar1 ve yenileme giderleri giines enerjisi tesislerinde oldukca diisiik
olmaktadir. Diger taraftan bu giderlerin en 6nemli bileseni invertdr ve kablolardan
kaynaklanan arizalar ve/veya yenileme giderleridir. Ayrica ¢ok az da olsa giines

panellerine zarar verilmesi gibi olaylarla da karsilagilabilmektedir.

Giines enerjisi santralinde kullanilan ekipmanlarin genelde 5 yillik garanti siirelerinin
olmasi sebebiyle ilk 5 yil i¢in herhangi bir yenileme gideri diisiiniilmemistir. Ilk 5 yildan
sonra ise bakim - yenileme gideri olarak makina techizat ve baglant1 yatirim bedelinin %

1’1 oraninda olacagi kabul edilmistir.

Gilines panelleri iizerine diisen gilines 1sinlarinin maksimum diizeyde elektrige
dontistiiriilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca camla kapli dis ylizeyinin temiz tutulmasi
gerekmektedir. Diger sekilde panellerin verimi diisecek ve beklenilen degerin altinda bir
iretim ile alinacaktir. Bu gibi durumlarla karsilagmamak i¢in miimkiinse her hafta sonu
veya iki haftada bir panel temizligi yapilmasi1 gerekmektedir. Uzmanlik gerektiren bir
islem olmamasi ve panel sayisinin az olmasindan dolay1 bu iglem i¢in herhangi bir maliyet

Ongoriilmemistir.

8.5. FINANSAL ANALIZ

Gilines enerjisi santralinde yillik bakim onarim masrafi bes yildan sonra makine ve
techizat yatirim bedelinin %1°1, panel verimlilik kayb1 olarak %1, tesis dmrii 25-30 yil,
beklenmeyen giderler %1.5, lisanssiz elektrik iiretim basvurusu ve sistem isletim

bedelinin olmadig1 dikkate alinmistir. Amortisman giderleri, PV sistemde bulunan
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makine ve ekipmanlarin bir yil icerisinde ugrayacaklar1 deger kaybimi gostermektedir.
Vergi Usul Kanununun Genel Tebliginde yer alan Amortismana Tabi iktisadi Kiymetler
Listesinde, gilines enerjisi santrallerinin (GES) faydali émrii 10 yil, normal amortiman
orant yiizde 10 olarak diizenlenmistir. Maliye Bakanligi ile yapilan goriismeler
neticesinde, amortismana tabi olan tutar belirlenirken 10 yildan sonra igletmenin
hesaplarinda santralin izlenmesini saglayacak sekilde iz bedel? ayrildig1 ve PV sistem
makine ve ekipmanlari ve iletim sistemi altyapi yatirnmi i¢in yapilan harcamalarin
tamaminin amortismana tabi olan degerler oldugu bilgisi edinilmistir [7]. PV santralin

vergi oncesi karindan 10 y1l boyunca diisiiriilecek amortisman giderleri hesaplanir.

Cizelge 8.6. Yapilmasi diisiiniilen PV santraline ait muhtelif giderler.

Parametreler Degerler
Hesaplanan Yatirim Maliyeti 107.686,00 TL
Yillik PV Panel Verimlilik Kayb1 % 1
Bakim Onarim Bedeli (ilk 5 yil hari¢) | % 1
Beklenmeyen Giderler % 1,5
Amortisman Stiresi 10 Y1l
Amortisman Orani % 10
Lisanssiz Elektrik Uretim Basvuru

Ucreti Yok
Sistem Isletim Ucreti Yok
Tahmin Edilen Tesis Omrii 25-30 Y1l

8.6. PV SISTEMINE AiT URETIM VERILERI VE FAYDA MALIYET ANALIZI

Geri 0deme siiresi, proje gelirlerinden elde edilen toplamin, yatirim giderlerini gegtigi
zamana verilen isim olarak nitelendirilebilir. Farkli bir deyisle projenin kara gectigi
zaman olarak da tanimlamak miimkiindiir. Geri O6deme siiresi yOntemi, yatirim
projelerinde en cok kullanilan degerlendirme yontemlerinden birisidir. Bu yontem
sayesinde yatirimcilar, yatirnmlarinin rasyonel olup olmadiklar1 hakkinda kolaylikla bilgi

sahibi olabilirler. Geri 6deme siiresi, karlhilik o6l¢iisii olmayip yalnizca bir zaman

4 iz bedeli, ekonomik dmriinii tamamladig: halde fiilen kullanilmasina devam edilen iktisadi kiymetler ile gergek degeri
tespit edilemeyen veya edilmesi uygun goriilmeyen, ancak hesaplarda izlenmesi gereken iktisadi kiymetlerin
muhasebelestirilmesinde kullanilan ve muhasebe kayitlarinda yer verilen en diisiik tutar1 ifade etmektedir [7].
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kavramidir. Kisacasi fizibilite raporlarinda geri 6deme siiresi kisaldikga, yatirimin daha

az risk tagidig1 ve likiditesinin artacagi bilinmelidir.

Geri 6deme siiresi formiil olarak gosterilirse;

GOSH=TYB / (YNG-YYG) (8.1)

seklinde ifade edilebilir.
Burada,

GOSH : Geri Odeme Siiresi, (Y1l)

TYB : Toplam Yatirim Bedeli (TL)

YNG : Yillik Net Nakit Girigi (TL/Y1l)

YYG : Yillik Gider (TL/Y1l) olarak belirtilmektedir.
02.01.2009 tarihindeki bir Amerikan Dolar1 1,53 TL iken 19.06.2019 tarihinde ise bir
Amerikan Dolar1 5,85 TL’dir. Yani yaklasik 10 yillik siirecte yillik bazda %16’lik bir
artis gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde 02.01.2009 tarihindeki bir Avro 2,13 TL
iken 19.06.2019 tarihinde ise bir Avro 6,55 TL’dir. Yani yaklagik 10 yillik siirecte yillik
bazda %]13’likk bir artig gosterdigi goriilmektedir. 01.01.2009 tarihinden itibaren
uygulanacak tarifelerle ilgili 25.12.2008 tarih ve 1905 sayili Kurul kararina gére olarak
perakende tek zamanli ticarethane grubuna ait elektrik enerjisi birim fiyat1 19.997 kurus
iken 01.04.2019 tarihinden itibaren uygulanacak tarifelerle ilgili 27.03.2019 tarih ve 8518
sayil1 Kurul kararina gore perakende tek zamanli ticarethane grubuna ait elektrik enerjisi
birim fiyat1 39,8861 kurustur. Yani yaklasik 10 yillik siirecte yillik bazda %8’lik bir artig
gosterdigi goriilmektedir. Bu sebeple elektrik enerjisi fayda maliyet analizi yapilirken
Amerikan Dolar kurundaki artig orani yillik %16, Avro kurundaki artis orani yillik %13,
elektrik enerjisi birim fiyatindaki yillik artis oran1 %8, karbon satis fiyatindaki yillik artig
orani %10, bakim onarim giderindeki yillik artis oran1 ise %15 olarak kabul edilmistir.
09.05.2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbaskan1 Karari’'ndan hem 6nce hem de sonra ilk
10 y1l i¢in giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin birim fiyati belirlenmis iken
10 uncu yildan sonra uygulanacak birim fiyat tarifesi hakkinda herhangi bir detay
yonetmeliklerde bulunmamaktadir. Bu sebeple ilk 10 yildan sonra uygulanacak elektrik
enerjisinin birim fiyatini tespit etmek icin Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketinin
31.05.2018-31.05.2019 tarihleri arasindaki YEKDEM elektrik enerjisi pozitif dengesizlik
fiyat ortalamasi 0,25 TL/kWh [70] dikkate alinacak ve bu fiyata 2009-2019 yillar

arasinda uygulanan elektrik birim fiyatinda meydana gelen yillik ortalama %8’lik artig
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orani da ilave edilecektir. Boylelikle 11 inci ve 25 inci yillar arasindaki birim fiyatlar
bulunup iiretim gelirleri hesaplanacaktir. Yapilan hesaplamalar Cizelge 8.7 ve Cizelge

8.8’de gosterilmistir.

Cizelge 8.7. 9 Mayis 2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbaskan1 Karar1 6ncesinde PV

sisteminin fayda maliyet analizi.

© 2 = o = S = g . = =l
55z |55 | 25| 3 |22 22l eE ] S5
_ Y| EX | 204 SE RS |[ES| gFn|ledES] =2
S|RE|RPe|Heg 25| B |5 | E5S|EEEE| EE
LE| BB |25 20| E- |EZ| 2RSS |E88S| ER
SE|F%|ZE |Zg| &8 |28|8° |25 £°
SR et B m m =
1 [100% | 18606 | 14476 | 1473 | -107686 2161529 [ 5122 | 98474
2 [ 0,99 [18420] 16625 | 1764 =l 5122 | 85207
3 10,98 [18234] 19090 | 2170 s £ 5122 | 69069
4 17097 118048 21918 | 2670 S A 5122 | -49602
6 | 0,95 [ 17676 | 28885 | 4040 512 -5122 1015
7 10,94 [ 17490 33154 | 4969 -589 5122 | 33427
8 | 0,93 [17304] 38050 | 6111 677 5122 | 71788
9 10,92 [17118] 43663 | 7514 779 5122 | 117064
10 [ 0,91 [16931] 50098 | 9238 -896 5122 | 170384
11 09 |16745] 9038 | 11357 -1030 189748
12| 0,89 |16559 | 9653 | 13960 -1185 212176
13 ] 0,88 | 16373 10308 | 17157 -1362 238278
14 [ 0,87 | 16187 11006 | 21084 -1567 268801
15[ 0,86 | 16001 | 11750 | 25906 -1802 304654
16 | 0,85 | 15815 12542 | 31826 22072 346951
17 [ 0,84 | 15629 | 13386 | 39095 -2383 397049
18 [ 0,83 | 15443 14285 | 48016 -2740 456610
19 [ 0,82 [ 15257 | 15242 | 58965 3151 527666
20 [ 0,81 [15071] 16260 | 72400 23624 612702
21| 0,8 |14885] 17344 | 88882 4167 714761
220,79 [ 14699 | 18498 | 109099 -4793 837566
23] 0,78 | 14513 19725 | 133894 -5511 985673
24 [ 0,77 [14327] 21030 | 164297 -6338 1164661
25 [ 0,76 | 14141 22417 | 201568 -7289 1381357

Cizelge 8.7’den anlasilacag iizere 15 kWp kurulu giicteki giines enerjisi santrali 9 Mayis
2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbaskan1 Karar1 oOncesinde gecerli olan giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi alim fiyatina gore 5 yil gibi bir siirede yatirimin

geri doniisii olacaktir.
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Cizelge 8.8. 9 Mayis 2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbagkani Karar1 sonrasinda PV

sisteminin fayda maliyet analizi.

ER-Sl: == =2 | 3 E~| g 5
FE122155 | 25| 2 58| 2o esi | S5
=lpH|S52 (890 £ | B0 |S-|E 2| 8222 E3
m1EE|2E|xEY x8 | EE |eg5| 82 |¥9Es ES
= g g_u = 2 = = = L5807 s g gQ
SElE |F2 | mE | 2 g7 | e <=
1 [ 100% | 18606 | 7421 | 1473 | -107686 1670,52 | -5122 | -105529
2 [ 0,99 18420 7935 | 1764 g 5122 | -100952
3 | 098 [ 18234 8483 | 2170 5 8 5122 | 95421
4 | 097 | 18048 ] 9068 | 2670 S @ 5122 | -88805
5 | 096 | 17862 ] 9693 | 3284 5122 | -80949
6 | 0,95 | 17676 ] 10359 | 4040 512 5122 | 72184
7 | 0,94 [ 17490 | 11070 | 4969 589 5122 | -61856
8 | 0,93 17304 11828 | 6111 677 5122 | 49716
9 | 0,92 [17118] 12637 | 7514 779 5122 | -35465

11] 0,9 [16745| 9038 | 11357 -1030 620
121 0,89 | 16559 | 9653 | 13960 -1185 23048
131 0,88 | 16373 | 10308 | 17157 -1362 49150
14| 0,87 | 16187 | 11006 | 21084 -1567 79673
15] 0,86 | 16001 | 11750 | 25906 -1802 115526
16 | 0,85 | 15815 | 12542 | 31826 -2072 157823
17 ] 0,84 | 15629 | 13386 | 39095 -2383 207921
18 | 0,83 | 15443 | 14285 | 48016 -2740 267482
19| 0,82 | 15257 | 15242 | 58965 -3151 338537
20| 0,81 | 15071 | 16260 | 72400 -3624 423574
21| 0,8 | 14885 17344 | 88882 -4167 525633
221 0,79 14699 | 18498 | 109099 -4793 648437
23| 0,78 | 14513 | 19725 | 133894 -5511 796545
24 | 0,77 |14327| 21030 | 164297 -6338 975532
251 0,76 | 14141 | 22417 | 201568 -7289 1192229

Mayis 2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbaskan1 Karar1 sonrasinda gecerli olan giines

enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi alim fiyatina gére 10 y1l gibi bir siirede yatirimin

geri doniisii olacaktir.
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Sekil 8.1. Diizce-Cilimli ilgesi Sogiitlii kdyiinde yapimi tamamlanan PV tesisi.

&9



9. SONUCLAR VE ONERILER

Su, diinyanin en degerli metasidir. Yeryliziindeki her canli, hayatta kalmak i¢in suya
ihtiya¢ duyar. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in giinesin oldugu ve suya gereksinim duyulan
yerlerde gilines enerjili dalgi¢ pompa sistemleri ideal bir ¢oziimdiir. Bu sistemde enerjiyi
bataryalarda depolamak yerine, suyu belli bir yilikseklikte depolamak iiretimin az oldugu
zamanlarda su sikintistyla karsilagmamamizi saglayacak, bataryalarin kullanilmamasi da
sistem maliyetini yaklasik 1/3'0 kadar azaltarak bakim giderlerinin ¢ogunu ortadan
kaldiracaktir. Ayrica bataryalarin olmamasi giines enerjili dalgic pompa sistemini epey
basite indirgeyecek ve sadece ii¢ bilesenden yani gilines paneli, kontrolor ve pompadan
olusacaktir. Gilines modiilleri genellikle 25-30 yil iiretici firma garantisi altinda olup
kontrolor cihazlari ve pompa omrii ise genelde 5-10 yil arasinda degismektedir. Pompa
veya kontrolor cihazi arizali olmadigi siirece normal olarak gereken tek bakim giines
modiillerinin 2-4 hafta araliklarla temizlenmesi olacaktir. Bu gorev de uzmanlik

gerektirmeyen bir is olmasi sebebiyle c¢ok diisiik fiyatlara yapitirilabilecektir [71].

Bu caligma ile Diizce-Cilimli ilgesi Pirpir kdytinde tipik bir su temini uygulamasi i¢in 15
kWp giiciindeki fotovoltaik sistemin fayda maliyet analizi yapilarak Diizce’deki giines
potansiyeli lizerine dikkatleri ¢ekmek, bolge halkini bu konuda bilin¢glendirmek ve
yatirimceilara yol gostermektir. Yapilan analizler neticesinde 9 Mayis 2019 tarih ve 1044
sayilt Cumhurbagkani Karar1 6ncesinde PV tesisin 5 yil gibi bir siirede maliyetini amorti
edecegi, karar sonrasinda ise 10 yil gibi bir siirede maliyetini amorti edecegi
hesaplanmistir. 25-30 y1l sistem 6mrii hesaba katildiginda bu siireninin sonunda her iki
durumda da ne kadar gelir getirecegi elektrik enerjisi birim fiyati, Amerikan Dolar1, Avro
ve bakim giderlerindeki muhtemel artis oranlar1 da dikkate alinarak hesaplanmistir.
Ayrica bu PV tesisi sayesinde termik santralde yakilacak komiirden elde edilecek 1 kWh
elektrik enerjisi tiretimi i¢in 0,915 kg CO2 havaya salindig1 hesaba katildiginda [66], her
y1l yaklagik 17 ton karbon gazi salinimina engel olunacagi, dogaya ve cevreye zarar

vermeden elektrik enerjisi iiretilebilecektir.
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