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Bu calismada, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme olanagi
saglayan glines pili sistemleri iizerinde durulmaktadir. Giines pillerinin ¢aligma
prensipleri, giines pili sistemini olusturan elemanlar ve kullanim alanlarina gore
olusturulabilecek farkli sistemler incelenerek giines pillerinin kapsamli bir analizi
sunulmaktadir. Dlnyada giines pili sistemlerine Onciiliik eden iilkeler ve bu
ulkelerdeki hiikiimetlerin yatirimcilara sagladigi destekler arastirildiginda,
Tirkiye’de yatinm maliyetinin yliksek, ¢ikartilan yasalarin da yetersiz olusunun
giines pili sistemlerinin yayginlasmamasinda énemli rol oynadigi gortlmektedir.
Calismada giines pili sistemleri analiz edildikten sonra Bozbiik/Milas/Mugla’da
bulunan 30 konutluk bir yazlik site i¢in sebeke baglantili bir giines pili sistemi
kurulum planlamas:1 gerceklestirilmektedir. lgili bolgenin giines 15111
verilerinden ve benzetim ydnteminden yararlanilarak ne kadar elektrik enerjisi
tiretilebilecegi, hazirlanan bir karar destek sistemi yazilimi ile belirlenmektedir.
Karar destek sistemi kullanilarak elektrik enerjisi Uretim degerleri, yazlik sitenin
elektrik enerjisi tiikketim degerleriyle karsilastiriimakta ve ihtiyag¢ duyulacak giines
modullu sayisina gore farkli sistemler Onerilebilmektedir. Son olarak, 6nerilen
sistemler  i¢in  ayrintili  maliyet analizleri  yapilarak, yatirimcilara

sunulabilmektedir.
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In this study, photovoltaics, which provide electricity from solar energy,
were examined. A detailed analysis of photovoltaic systems was presented by
examining the principles of solar cells, and the components as well as the types of
photovoltaic systems that can be generated to meet sprecific requirements. When
the laws and incentives about photovoltaic systems were investigated in those
countries which lead the photovoltaic industry, the negative effects of high
investment costs and the lack of incentives were determined to be the main
difficulties hindering the development of photovoltaic industry in Turkey. After a
detailed analysis of photovoltaic systems, the design of a grid connected
photovoltaic system installation was proposed and examined for a 30-unit summer
resort in Bozblik/Milas/Mugla. A decision support system was developed in order
to calculate the daily electricity production values by using solar radiation data of
the selected area and the simulation method. By using the decision support
system, daily electricity production values were compared with the electricity
consumption of the summer resort; and based on the number of solar modules that
were required, different system alternatives were proposed. Finally, expanded

investment analyses for each proposed system were presented.
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1. GIRIS

Diinyamiz giin gectikge degismektedir. Niifus artisi ve teknolojik
gelismelere paralel olarak artan enerji ihtiyaci, kaynaklarimizin hizla tiikenmesine
yol agmaktadir. Giinlimiizde tiikenmeye yiiz tutmus, siirl erisime sahip ve ayni
zamanda ¢evre diisman1 bir enerji kaynagi olan fosil yakitlar, uzun yillar boyunca
cevremize ve bize zarar vermis, saglik tehdidinden isgallere, savaslardan iklim
degisimine kadar genis bir yelpazede etkili olmustur.

Yapilan arastirmalar, diinyadaki petrol rezervlerinin yaklasik olarak 43 yil,
dogalgazin 65 yil, komiir rezervlerinin 228 yil, uranyumun ise 43 yil yetecek
kadar kaldigini1 gostermektedir [1].

1973 yilindaki petrol krizinden sonra yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari
tizerinde yogunlasan bilimsel caligmalar, bu krizin asilmasiyla duraksamas,
caligmalar laboratuar ortamiyla sinirli kalmistir.

Yakin ge¢miste hayatimiza girmis olan niikleer enerji kavrami, Cernobil
faciasinin yol agtig1 sonuglar ile zihinlere kazinmisken, 2011 yili Mart ayinda
Japonya’da gerceklesen deprem ve tsunami felaketi neticesinde bolgedeki nikleer
reaktorlerde patlamalar yasanmis ve radyasyon sizintisi tehlikeli boyutlara
ulasmigtir. Bolgedeki halk tahliye edilitken niikleer felaketin doguracagi
sonuglarin izleri yillarca silinmemektedir. Gelismis iilkeler niikleer politikalarini
tekrar gozden gecirip nikleer reaktorleri kapatma ya da elden gecirme
calismalarim1 hizlandirmisken, iilkemizde niikleer reaktér kurulum c¢alismalarinin
gundeme gelmesine anlam vermek oldukga gictur.

Nikleer enerji, fosil yakitlar gibi enerji kaynaklarinin karsisinda ise giines,
rizgar, jeotermal ve biyokitle gibi temiz, yenilenebilir ve givenilir enerji
kaynaklar1 yer almaktadir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisinin ayr1 bir
yeri vardir. Yeryuzinden yuzbinlerce kilometre uzaklikta bulunan giines, nikleer
yakitlar disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. Temiz bir
enerji kaynagi olan giines enerjisi, giines pilleri tarafindan elektrik enerjisine
dontstiiriilebilmektedir. Giines pilleri ¢ok yeni bir teknoloji olmasa da gegmiste

maliyetlerin yiliksek olmasi sebebiyle kullanim alanlari olduk¢a sinirli kalmus,
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gunimizde teknolojideki ilerlemeler ve maliyetlerdeki diisiislerle birlikte
yayginlagmaya baslamistir.

Bu calismada, giines enerjisinden elektrik Uretilmesine olanak saglayan
giines pili sistemleri incelenmekte ve Bozbuk/Milas/Mugla mevkiinde yer alan bir
yazlik site i¢in sebeke baglantili giines pili sistemi kurulumu analiz ve planlama

calismasi gergeklestirilmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Lesourd [2], sebeke baglantili giines pili sistemlerini ekonomik a¢idan ele
aldig1 ¢alismasinda, A.B.D., Avrupa ve Japonya’nin giineslenme siiresi fazla olan
bolgeleri ile ortalama seviyede gilineslenme siiresine sahip bolgeleri ele alarak
birbirleri arasinda birim maliyet karsilagtirmasi yapmakta ve Guney Avrupa
kosullarinda birim maliyetin en diisiik diizeye geldigini hesaplamaktadir. Ayrica
giines pili sistemlerinin birim fiyatinin yillara gore degisimini ele alarak diger
enerji kaynaklartyla karsilastirmakta ve 1997 yili kosullarinda gilines pili
sistemlerinin diger enerji kaynaklarindan 3-4 kat daha pahali bir enerji tlrl
oldugu sonucuna varmaktadir. Buna ek olarak giines pili sistem Omriiniin
arttirilmasi halinde birim maliyetin %15-%20 dolayinda azalacagi ongorisunde
bulunmaktadir.

Alam ve arkadaslar1 [3], sistem dinamikleri metodolojisini kullanarak giines
1sinim1 verilerinin benzetim modelini gelistirmislerdir. Calismada elde ettikleri
sonuglar benzer ¢aligmalarda elde edilmis sonuglarla karsilastirilarak duyarlilik
analizi calismasi yapilmaktadir. Bu c¢alisma sonucunda Benglades icin glines
1sinim1 degerlerinin giin bazinda 6glen saatlerinde ve yil bazinda Nisan-Mayis
aylarinda en yliksek seviyeye ¢iktigi tespit edilmistir.

Chouder ve arkadaslari [4], sebekeye bagli bir giines pili sisteminde yer alan
invertor davranislarinin benzetim yontemiyle irdelenmesi konusunda bir ¢alisma
yuritmektedir. Calismada olasi sistem davranislar1 gozden gegirilerek 6zellikle
sebeke kaynakli sorunlarin ele alinabilmesine yonelik bir benzetim calismast

gergeklestirilmektedir. Calisma sonucu elde edilen benzetim verileri
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yorumlandiginda, invertor ¢ikis voltajinin ana akim ve voltaj degerlerinde yasanan
anlik degisimlerden etkilendigi vurgusu goze ¢arpmaktadir.

Altas ve Sharaf [5], Matlab/Simulink programi yardimiyla giines pili
sisteminin modellenmesi {izerine bir ¢alisma yiriitmektedir. Giines 1ginimi ve
sicaklik degerlerindeki degisimlerin elde edilen enerji miktarinda yarattigi
dalgalanmalar bilinmekte olup bu g¢alismada bu etkenler ele alinarak ve giines
pillerinin basit devre esitlikleri kullanilarak bir model gelistirilmektedir.
Olusturulan devre sistemi tabanli model ile sistem parametrelerinin benzetimi
gerceklestirilerek sistem analizi sonuglarinin daha saglikli olarak elde edilmesi
hedeflenmektedir.

Benatiallah ve arkadaslar1 [6], bir giines pili sisteminin biiyiikliigliniin
belirlenmesi ve elde edilecek degerlerin analiz edilmesi amaciyla benzetim modeli
olusturduklar1 bir ¢alisma gerceklestirmektedir. Kullanilan modelde, farkli sistem
bilesenlerinin performans karakteristiklerinin elde edilmesi, sistemin optimum
performansinin tespit edilmesi ve farkli sistem tasarimlarindan elde edilen
sonuclarin karsilastirllmas: {izerinde durulmaktadir. Buna ek olarak hazirlanan
yazilim, kullanicinin herhangi bir anda elde edilen elektrik enerjisi ile tlketilen
elektrik enerjisini karsilagtirabilmesine olanak saglamaktadir.

Alafodimos ve arkadaslari [7], giines pili sistem davraniglarin1 anlayabilmek
amaciyla 3-fazli invertdr ile sebekeye bagli 10kW giiclindeki bir sistemin
Matlab/Simulink programiyla benzetimi konusunda bir ¢alisma yiiriitmektedir.
Benzetim asamasinda ilgili bolgenin saat bazinda sicaklik ve giines 1sinimi
Olcumleri ile farkli gii¢ ¢ikist segenekleri 1s1¢inda invertor ¢ikis giiclinlin degisimi
grafiksel gosterimlerle ele alinmaktadir. Calisma sonucunda, arastirmacilar
gelecekte invertor tasarimlarinin gelistirilmesi ve verimliliklerinin iyilestirilmesi
konusunda c¢aligmalarin yogunlasmasi gerektigi hususunu vurgulamatadir.

Mengi ve Altas [8], gelistirdikleri model ile giines pili uygulamalarindaki
sistem destek elemanlarint Matlab/Simulink ortaminda ortak bir devre (izerinde
birlestiren bir ¢alisma yiiriitmektedir. Gelistirdikleri model, giin 15181 ve sicaklik
gibi faktorlerde meydana gelecek degisikliklerin Slgiilmelerini gerektirmeden bu

verileri igeren genel kullanim amaciyla hazirlanmig bir devre modelidir. Yapilan
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calisma ile giin 1s181indaki artisin modiil ¢ikis giictinii arttirdigi, sicakliktaki artigin
ise modiil ¢ikig giiciinii azalttig1 sonucuna varilmaktadir.

Muhida ve arkadaslar1 [9], Malezya’nin Putrajaya kentindeki miistakil bir
eve gilines pili sisteminin entegre edilmesini konu alan bir ¢alisma
gerceklestirmektedir. Arastirmacilar gelistirdikleri 6rnek sistemde 60 adet giines
modulu  kullanarak aylik ortalama 255 kWh elektrik enerjisi elde etmeyi
hedeflemektedir. Sistemin performansinin arttirilmasi i¢in benzetim araglarindan
faydalanilmakta ve panellerin bakis yoOniinin ve egim agilarinin sistem
performansina dogrudan etki ettigi tespit edilmektedir. Calisma sonucunda giines
pili sisteminden elde edilecek elektrik enerjisi miktar1 yillik 2800 kWh olarak
hesaplanirken, bunun ekonomik getirisinin yillilk 279 dolar olacagi
Ongorulmektedir.

Hernanz ve arkadaslar1 [10], DigSilent PowerFactory yazilimii kullanarak
giines pili sistemlerinin performans benzetimi iizerine bir ¢alisma yuritmektedir.
Bu calisma ile giines pili sisteminin farkli isletim kosullarinda nasil bir davranis
sergileyecegi sorusunun yaniti aranmaktadir. Calismada, yazilim tarafindan
hesaplanan akim ve voltaj parametrelerindeki degisim verilerine erigim
kolayligina ve yazilimin getirdigi hiz, esneklik ve saglamlik gibi iistiinliiklere
deginilmektedir.

Hamad ve Alsaad [11], sebekeye bagl bir giines pili sistemi tasariminda
ilgili alandaki giines 151n1m1 ve elektrik enerjisi tiikketimi verilerinden yola ¢ikarak
saat bazinda {iretilebilecek elektrik enerjisi miktarini ve sebekeyle sistem arasinda
gerceklesecek elektrik enerjisi aligverisinin benzetimini gerceklestiren bir yazilim
gelistirmektedir. Yazilimda kullanilan parametreler kullanici tarafindan
degistirilebilmekte ve farkli sistem tasarimlarinin benzetimi
gergeklestirilebilmektedir. Buna ek olarak giines pili sistem tasarimlarinin
Ozellestirilmesiyle elde edilen bulgular, yatirim analizi caligmalariyla da
desteklenmektedir. Calisma sonucunda elde edilen yazilim {iriini, giines pili
sistemlerinin kurulumu asamasinda belirlenen parametreler 1s18inda sistem

davraniglarint modelleyerek yatirimcilara yol gostermektedir.



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Qoaider ve Steinbrecht [12], Misir’in giiney kesiminde yer alan kurak bir
bolgedeki sebekeden bagimsiz tarimsal sulama sisteminin tim elektrik enerjisi
ithtiyacinin ~ glines pili  sisteminden karsilanmasinin  ekonomik analizini
gerceklestiren bir ¢aligma yiiriitmektedir. Elde edilen sonuglar, performans
gostergeleri ve ekonomik getiriler bakimindan mevcut jeneratorlii sistemler ile
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda, giines enerjisi birim maliyetinin
jenerator birim maliyetine gore ¢ok daha diisiik olacag tespit edilmektedir. Her
gecen giin yiikselen petrol fiyatlari ve ilgili bolgenin giines 1s1nim1 agisindan ¢ok
elverisli durumda olmasi bu sonuca etki eden en 6nemli faktorler olarak 6n plana
¢ikmaktadir.

Patel ve arkadaslar1 [13], gilines pillerinin aydinlatma sistemlerinde uzun
stireden beri kullanilmasina ragmen, 6zellikle ev aydinlatma sistemlerinde giines
pilinden elde edilen dogru akimin alternatif akima cevrilmesi gerekliliginden ve
bu durumun verimliligi azaltmasindan dolayr cok fazla yayginlasamadigi
noktasindan yola ¢ikarak giines enerjisi kaynakli LED aydinlatma sistemlerini ele
alan bir ¢aligma gergeklestirmektedir. Buna gore, LED aydinlatma sistemleri,
yaygin kullanilan diger aydinlatma sistemleri ile karsilastirilarak giines pili
sistemindeki kullanilabilirlikleri test edilmektedir. Bu karsilastirma sonucunda ise
su an icin LED aydinlatma sistemlerinin rekabet yaratacak diizeyde olmadig:
ancak gelecekteki teknolojik gelismeler 1s1ginda LED aydinlatma sistemlerinin

tercih edilir diizeye gelecegi savunulmaktadir.

1.2. Mevcut Calismalarin Analizi

Bir st baghikta gilines pili sistemleri, giines pili sistemlerinin ekonomik
analizi ve gilines pili sistemlerinin belirli parametreler 1s1¢inda benzetiminin
gergeklestirilmesi  konularinda g¢esitli ¢alismalar &zetlenerek sunulmaktadir.
Incelenen calismalarda g6ze carpan baslica noktalar asagida listelenmistir:

e Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemler icin maliyet analizleri
gerceklestirilmektedir.

e En iyi sistem kosullarinin tespit edilmesi ve belirlenen kosullarda sistem
performansinin  eniyilenmesi amaciyla Matlab/Simulink  programi

kullanilarak benzetim modelleri olusturulmaktadir.
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Benzetim metodu kullanan calismalarda giineslenme potansiyeli ve
sicaklik degisim degerleri, benzetim modelinin ana parametrelerini
olusturmaktadir.

Invertdr cikis giiciiniin tespiti ve farkli kosullara nasil tepki verdigi,
verimlilik analizinde Onemli bir etken olarak ele alimirken, invertor

tasarimlarinin gelistirilerek verimliligin arttirilabilecegi ongdriilmektedir.

Asagidaki listede ise incelenen c¢alismalarda eksik goriilen noktalar yer

almaktadir:

Sistem performansi ele alinirken, sistemi bir biitiin olarak ele almak yerine
belirli elemanlarin performans parametrelerine yogunlasilmaktadir.
Kurulacak giines pili sisteminin hesaplanmasinda ortamin fiziksel
kosullar1 ve kurulum yerinin se¢imi ¢ogu ¢alismada goz ardi edilmektedir.
Giines 1s1m1mu verileri az sayida ¢aligmada saat/giin bazinda ele alinirken,
birgok calismada ise aylik/yillik verilerden, ortalama ve genellemelerden
faydalanilmakta bu da sonuglarin gegerliligini kisitlamaktadir.

Sistemlerin maliyet analizleri gergeklestirilirken 6zellikle sebeke baglantili
sistemler i¢in, sebekeyle gerceklestirilecek elektrik enerjisi aligverisinin
getirecegi ekonomik faydalara deginilmedigi ve yatirim maliyetinin geri
donilis sliresinin  hesaplanmasi hususunda ¢alisma yapilmadigi tespit

edilmistir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calisma temel olarak, yazlik bir sitede sebeke baglantili gilines pili

sistemi kurulum planlamasini ve analizini konu almaktadir. Giinliik glines 151n1m1

verileri ve sistem parametreleri 1g1¢inda elde edilebilecek elektrik enerjisi miktari

benzetim yontemi kullanilarak hesaplanmaya ¢alisilmaktadir. Bu siregte veri

girisi/analizi, benzetim, sistem Onerisi ve yatirim analizi modiillerini iginde

barmdiran bir bilgisayar yazilimi1 hazirlanmistir.

Bu ¢aligmada mevcut ¢caligmalardan farkli olarak ele alinan konular asagida

listelenmistir:



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

e Mevcut ¢alismalar genellikle bir ev ya da basit bir sistem baz alinarak
yiriitilmekteyken bu ¢alismada 30 haneli yazlik bir sitenin tim ihtiyacini
karsilayabilecek biiyiik 6l¢ekli bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir.

e Kurulumu yapilacak giines pili sisteminin yatirim maliyeti analizlerinin
yaninda, yatirimin geri doniisli, sebeke baglantili sistemlerde sebekeyle
gerceklesecek elektrik enerjisi aligverisi ve bunun ekonomik, ve ekolojik
acidan saglayacag faydalar yeni bir bakis acis1 olarak degerlendirilebilir.

e Hazirlanan yazilim, sistem analizi surecinde esneklik ve kontrol
edilebilirlik saglarken yatirimcilar igin de bir karar destek sistemi
olusturulmasi hedeflenmistir.

e Farkli bilim dallarinda, giines pilinin yapisin1 olusturan malzemelerin
secimi, giines pillerinin verimliliginin nasil arttirilabilecegi, invertor
verimliligine etki eden faktorler gibi daha teknik konular sik¢a
islenmekteyken, bu ¢alismada mevcut veriler 1s18inda benzetim metodu
kullanilarak bir ekonomik analiz gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

e Giines 1s1mn1m1 verilerinin benzetiminde ¢ok fazla tercih edilmeyen Monte
Carlo benzetim metoduna ek bir yaklasim getirilerek ondalikli degerlerin
aralik bazinda siniflandirilabilmesi saglanmustir.

e Giines 1s1n1mu verileri giinliik olarak ele alinmis ve bir y1l boyunca her giin
icin ne kadar elektrik enerjisi Uretilebilecegi, ne kadarmin sebekeden

karsilanacag1 ve ne kadarmin sebekeye satilacagi tespit edilebilmektedir.

Bir sonraki boliimde giines enerjisi ve giines enerjisinden faydalanma yollar
tizerinde duruluruken, {igiincii boliimde giines pillerinin yapisi, tarihgesi, kullanim
alanlari, giines pili yapiminda kullanilan malzemeler ve giines pili sistemleri gibi
bagliklar {izerinde durulmaktadir. Dordiincii bdlimde diinyada gilines pili
uygulamalarindan ve bu teknolojiye onciiliik eden iilkelerden bahsedilirken,
besinci boliimde Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli ve Tiirkiye’deki kurulu
giines pili sistemlerinden Ornekler ele alinmigtir. Altinc1 bolimde bahsi gegen
yazlik site i¢in veri toplanmasi, verilerin analizi, benzetim c¢alismalari, sistem
Onerileri ve yatirim analizi gibi c¢alismalar yiirlitiilmiis olup, yedinci boliimde

sonuclar derlenerek ¢alisma sonlandirilmistir.
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2. GUNES PILLERIi

2.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glines cekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma
doniismesi ile agiga ¢ikan 1s51ma enerjisidir. Gengoglu ve Cebeci [14] tarafindan
yapilan arastirmalara goére glinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu,
atmosferin (izerinde m? basina 1,35 kW kadardir. Bu yogunlukta diinya ¢apinin
kapladig1 alana gelen giines giicii 178109 MW diizeyindedir. Diinyanin tiim
yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, 1,22x10" TET ya da 0,814x10" TEP gibi
gorkemli boyuttadir. Bir baska anlatimla, bir yilda gelen giines enerjisi miktart,
bilinen komiir rezervinin 50 kati1 ve bilinen petrol rezervinin ise 800 kati kadardr.

Meyers [15], giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede kullanilan iki
farkli yontem oldugunu vurgulamaktadir. Birincisi uygun ayna sistemleri
vasitasiyla giines 1sisinin yogunlastirilip elektrik santralini beslemesi temeline
dayanan 1s1l termodinamik enerjidir. Bu sistemler Ulkemizin Gzellikle giney
kesiminde olduk¢a yaygindir. Bu sistemden yilin en az 6 ayinda
faydalanilmaktadir. Ikincisi ise giines enerjisinden elektrik enerjisi Gretilmesini
saglayan fotovoltaik enerjidir [15]. Fotovoltaik, photon (1s1n) ve volt (voltaj)
kelimelerinden tiiremis olup, gilines 1sinlarindan elektrik {iretimine vurgu
yapmaktadir.

1980’11 yillarda uygulanmis olan 1s1l termodinamik enerji, riizgar enerjisiyle
aymi kaderi paylasmis ve maliyet agisindan fosil yakitlarla rekabet igerisinde
olamamustir. Ancak fotovoltaik enerjiyi de ayni sonun bekledigini diistinmek
yanlis olacaktir. Ciinkii 1s1l termodinamik enerji ve riizgar enerjisi gelisimlerini
tamamlamis ve maliyet kalemlerini azaltmaya yonelik inovasyonlara kapanmistir.
Fotovoltaik enerjide ise durum tam tersidir. Inovasyonlar devam etmekte,
maliyetler giin gectikge azalmakta ve giines enerjisinden faydalanma bilinci
gelisim gostermektedir.

Bunlara ek olarak fotovoltaik enerji, cevre dostudur, yenilenebilirdir,
modiilerdir, gelisime aciktir, giivenilir ve dayanikli olup bakim masrafi ¢ok azdir.
Giines pillerinde en sik kullanilan yart iletken olan silisyum ise yeryiiziinde en ¢ok

bulunan elementlerden biridir.
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1 KW kapasiteli bir giines pili sistemi her ay komiir madenlerinden yaklasik
70 kg daha az komiir ¢ikarilmasini, atmosfere 140 kg daha az karbondioksit
salmimini ve su tiikketiminin 400 It azalmasini saglamaktadir [16].

Bu avantajlarinin yaninda fotovoltaik enerjinin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. En 6nemli sorun giinessiz giinlerde ve tabi ki geceleyin elektrik
iiretiminin olamamas1 ve gilinesli giinlerde bile giines 1sinlariin degiskenlik
gosterebilmesidir.  Uretilen elektrik enerjisini  depolayabilen ve elektrik
tiretilemeyen durumlarda depoladig: elektrigi sisteme aktarabilen akiiler maliyeti
arttirmakla beraber, biinyelerinde barindirdiklar1 toksik bilesenler ve siilfirik asit
gibi maddeler nedeniyle fotovoltaik enerjinin temel ilkelerinden olan temiz enerji
kavramin1 az da olsa zedelemektedir. Ancak sebekeye bagli sistemlerin hayata
geemesi durumunda akii ihtiyaci biiylik oranda ortadan kalkacaktir.

Giines pilleri (fotovoltaik piller) , yilizeylerine diisen giines 151811 elektrik
enerjisine doniistiirebilen, yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde olabilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 1-1,5 m? civarinda,
kalinliklart 0,2-0,4 mm arasinda ve verimlilikleri yapisinda bulunan yari iletken
malzemeye bagli olarak %5 ile %20 arasinda degismektedir [21]. Laboratuar
ortaminda daha biiyiik verimlilik degerleri elde edilebilmektedir ancak maliyetler,
heniiz seri iiretime gegilecek kadar diismemistir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar. Yani tizerlerine
giines 15181 diistligli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Gilines 1sinlarinin
yogunlugu ve gelis acist iiretilebilecek elektrik akimi miktarint dogrudan
etkilemektedir. Uretilebilir elektrik enerjisi miktarmi artirmak amaciyla ok
sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte
edilir. Bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir [17].

Giines pillerinin elde edilmesi ve giinliik hayatta kullanilabilecek diizeyde
bir modil ya da sistem haline gelebilmesi i¢in ilgili hammaddenin g¢esitli
evrelerden gecmesi gerekmektedir. Hammadde sikistirilarak kalip haline
getirildikten sonra dilimlenir. Elde edilen plakalar da giines piline doniistiirtiliir.

Bu evrelerin anlatildigi sema Sekil 2.1°de oldugu gibidir.
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Ham Madde (Silisyum) Kilge Denk KOlge Pargalar

Guney Panell GlUney Pl Plaka

Sekil 2.1.  Giines pili doniisiim evreleri

Giines pilleri ile sarj regulatord, invertor, akl gibi destek elemanlarmin bir
araya gelmesiyle bir giines pili sistemi olusturulur. Elektrige ihtiya¢ duyulan her
tarli ortamda uygulanabilir olan bu sistemin ilk uygulamalar1 uzay teknolojileri
ve telekominikasyon alanlarinda gergeklestirilmistir. Bununla beraber sokak
aydinlatmasinda, su pompa cihazlarinda ve yerlesim yerlerinden uzak bolgelerde
stk¢a kullanilmaktadir. Glnlimizde giines pili sistemlerinin evlerde kullanimina
yonelik dnemli adimlar atilmis olup, bir kag¢ yila kadar 6zellikle tesvik yasasinin

cikmasiyla beraber bu sistemlerin yayginlasmasi beklenmektedir.

2.2. Giines Pillerinin Tarihgesi

Glines pilleri aslinda oldukg¢a eski bir teknolojidir ve gelisimi yiizyillardir
stirmektedir. Kullanimi1 yaygin olmadigi igin laboratuar ortamiyla sinirli kalan
giines pilleri yeni bir teknolojiymis gibi lanse edilmesine ragmen ilk ortaya ¢ikisi
1800'li yillara kadar uzanmaktadir.

1839'da Paris Dogal Tarih Miizesinde Uygulamali Fizik Profesoru
Alexander Edmond Becquerel platin tabakalar {izerinde yaptig1 bilimsel
calismalar sirasinda ilk fotovoltaik etkiyi saptamistir. Becquerel'in  yaptigi

calismalarin 15181inda 1873'te Willoughby Smith selenyumun 1s1l iletkenligini
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kesfederken, 1877'de W.G. Adams ve 6grencisi Richard Day yaptiklari ¢alismalar
sonucunda selenyumun 1s18a maruz kalmasi sonucu elektrik iiretebildigini tespit
etmislerdir. Elektrikli aletleri calistirmaya yetecek kadar elektrik iiretemeseler de
kat1 maddelerin 1sitilmadan ve de hareketli pargcalar olmadan da fotovoltaik etki
olusturabilecegini kanitlamis oldular. 1883'te Charles Fritts selenyum kullanarak
ilk ciddi giines pilini yapmis oldu. Bu pilin verimi ancak %1 dolaylarindaydi.
1905 yilinda Albert Einstein giines etkisiyle elektrik akimi olusumuna ydnelik bir
makale yayinladi. 1916 yilinda Robert Millikan, fotovoltaik etkinin deneysel
olarak kanitlanmasini saglarken, Audobert ve Stora 1932 yilinda Cadmium-
Selenide (CdS) kullanarak uzun bir siire kullanilacak olan fotovoltaik bir yontem
kesfetmis oldu. 1954'de Chapin, Pearson ve Fuller silisyumun fotovoltaik etkisini
kesfettiler. Boylece % 6 verimli bir giines pili liretmeyi basardilar [18].

Fotovoltaik enerji 1953-1954 yillarinda ilk kez uzaya firlatilan uydularin
ihtiyact1 olan elektrigi glinesten saglamast amaciyla wuzay bilimlerinde
kullanilmistir. Evlerde ve endiistriyel uygulamalardaki ilk denemeler ise 1970’11
yillarda gergeklestirilmistir [2].

1980 yilinda A.B.D’de verimliligi %10’dan daha fazla olan ilk ince film
giines pilleri iiretilirken 1982°de ilk 1 MW’lik giines pili santrali kurulmustur.
1995 yilinda Almanya’da 1000 cat1 projesi hayata gecirilirken 1997 yilinda diinya
genelinde fotovoltaik dretimi yilik 1000 MW’a ulagmustir. 1999 yilina
gelindiginde ise diinya genelinde kiimiilatif iretim toplam: 1000 MW’a

yaklagmis, 2002 yilinda ise bu miktar 2 katina ¢ikmustir.

2.3. Giines Pillerinin Yapisi

Giines pili, n/p tipi bir yari iletken olup p- tipi boron bir alt tabaka ile fosfor
katkilr bir n-tipi iist tabakadan olusur. Glines pilinin kalinli§1 énemli bir tasarim
faktoriidiir. Kalinlik arttikga verim artmakta ancak gii¢/kiitle orani diismektedir.
Bu da zaman i¢inde ince film giines pili teknolojisinin daha da 6nem kazanmasina
sebep olmustur. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi arastirmacilari ince film

teknolojisi ile birlikte ¢ok kristalli yari iletkenlere de yoneltmistir. Aragtirmacilara
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gére bu tar pillerde teorik verim %26-%28 dolaylarinda olacak ve
uygulamalardaki verim ise %20’lere ulasacaktir [19].

Gunes pilleri pek c¢ok farkli maddeden yararlanarak dretilebilir. Bu
maddeleri iki ana kategoride incelemek mumkundir. Birinci kategoride kristal
yapili malzemeler yer alirken ikinci kategoride ince film teknolojili malzemeler
yer almaktadir. Avrupa Fotovoltaik Enerji Endiistrisi Kurulu’ndan (EPIA) [20]
ve Tiirkiye Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii'nden [21] alinan bilgiler
dogrultusunda kristal yapili malzemeler ve ince film teknolojili malzemeler
asagida ozetlenmistir.

Kristal yapili glines pilleri tek bir silisyum kristalinden (tek kristal silisyum)
ya da coklu silisyum kristali blogundan (¢ok kristalli silisyum) kesilen ince
dilimlerle elde edilirler. Verimlilikleri %12 ile %17 arasinda degisen kristal yapili
glines pillerinin pazar pay1 %90 civarindadir [20, 21]. Kristal yapili giines pilleri
istten sertlestirilmis cam ile alttan da siki etilen vinil asetat malzemesi ile
kaplanmaktadir. Boylece giines pilleri rutubetten korunmus olur. Kristal yapili
giines pillerinden daha yiiksek verim elde edilebilmesi icin kristalin safliginin

arttirilmas1 gerekmektedir. Bu islemler de maliyetin artmasina yol agmaktadir.

e Tek kristal silisyum: Tek kristal silisyum yapili giines pilleri once
blyiitiilip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenerek elde edilmektedir. Silisyum malzemesinin elektriksel ve
yapisal Ozelliklerinin uzun siire degismemesi ve silisyum iiretim
teknolojisinde biiyiik basarilar elde edilmesi bu malzemenin popiilerligini
arttirmigtir.  Yilkksek verimlilige sahip olan tek kristal silisyum
malzemelerin Gretim slreci oldukga zahmetlidir ve kayip orani fazladir.
Bu da maliyetinin artmasina yol agarak bir anlamda farkli bir segenek
olarak c¢ok kristalli malzemenin genis Olgekte kullanilmasinda etkili
olmustur.

e Cok kristal silisyum: Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde
edilen c¢ok kristal silisyum yapili gilines pilleri daha kolay ve ucuza
iretilmekle beraber bu tip giines pillerinde elde edilen verim daha

distiktir [21].
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Kristal yapili gilines pillerinin ticari iirlinlerde ve laboratuar ortamindaki

verimlilik degerleri Cizelge 2.1°de oldugu gibidir.

Cizelge 2.1.  Kiristal yapil giines pillerinin verimlilik degerleri [21]

Verim (Ticari) | Verim (Laboratuar)

Tek Kristal Silisyum | %15 %24

Cok Kristal Silisyum | %14 %18

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basite indirgenerek maliyetlerinin disiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve
caligmalar sonucunda, yar iletken malzemelerin genis ylizeylerin iizerine ince
film seklinde kaplanmas1 yontemi ilgi ¢ekici bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir.
Ince film teknolojili giines pillerinde film, cam ya da plastik gibi kismen daha
ucuz malzemerle birlestirilir. Bu tlir giines pillerinin montaji daha kolaydir,
maliyeti daha disiiktiir, liretimi kolaydir ve genis kapsamli uygulamalar icin
elveriglidir. Ancak elde edilen verim, kristal yapili giines pillerine gore daha
diisiik seviyededir [22]. Yapilan arastirmalar sonucu verimliligi % 10’un istiinde
olan bir ¢ok farkli malzeme bulunmustur. Bunlar i¢inde galyum arsenit (GaAs) ve
kadmiyum telliirid (CdTe) gibi yari iletken kristaller oldugu gibi, bakir indiyum

diselenid (CulnSe2) gibi ince film alasimlar1 da bulunmaktadir.

e Amorf Silisyum: Giiniimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarin gii¢
kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska 6nemli
uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak,
bina dis koruyucusu ve enerji treteci olarak kullanilabilecegi tahmin
edilmektedir.

e Galyum Arsenit (GaAs): Galyum elementinin yerylzinde az
bulunmasindan ve silisyuma gore sicaklifa ve radyasyona karsi daha
dayanikli olmasindan dolayr GaAs gines pilleri daha c¢ok uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir
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[23]. Diger yan iletkenlerle birlikte olusturulan ¢cok eklemli GaAs pillerde
%30 diizeyinde verim elde edilebilecegi kanitlanmigtir [21].

e Kadmiyum Tellurid (CdTe): Periyodik tablonun ikinci gurubunda
bulunan kadmiyum elementiyle ve altinci gurubunda bulunan telliir
elementinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Cok kristal yapida bir
malzeme olan kadmiyum tellurid ile gunes pili maliyetinin ¢cok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir.

e Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Periyodik tablonun birinci, igiincii
ve altinci guruptan elementlerin iigliniiniin ya da daha fazlasinin bir araya
gelmesi ile olusmaktadir. Kadmiyum telliirid yapili giines pillerinin

gelecekteki en biiyiik rakibi olarak degerlendirilmektedir.

Ince film teknolojili giines pillerinin ticari iiriinlerde ve laboratuar

ortamindaki verimlilik degerleri Cizelge 2.2°de oldugu gibidir.

Cizelge 2.2.  Ince film teknolojili giines pillerinin verimlilik degerleri [21]

Verim (Ticari) Verim (Laboratuar)
Amorf Silisyum %5-7 %10
Galyum Arsenit (GaAs) %25-28 %30
Kadmiyum Telllrid (CdTe) %7 %16
Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2) | %10 %17

Yogunlastiric1 fotovoltaik sistemlerde giines pilleri, yogunlastirilmis giin
15181inda ¢alismak icin tasarlanmislardir. Bu sistemde gilines pilleri yogunlastirici
toplayicilar iizerine monte edilir. Yogunlastirict sistemlerin iiretilmesindeki ana
fikir gilines 15181n1 yogunlastirmak ve pahali olan yari iletken madde kullanimin
azaltmaktir. Fakat yogunlastirma islemi i¢in kullanilan mercekler sadece en
glinesli  bolgelerde kullanilabilmektedir. Yogunlastiric1  sistemlere  takip
mekanizmasi eklenerek, giin boyunca giinesin posizyonuna gore sistemin agisi ve

yonii degistirilebilir.
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20 yildan fazla bir siiredir yiiriitiilmekte olan ¢caligmalar sonucunda heyecan
verici sonuglar elde edilmeye baslanmis olup Organik Fotovoltaik Hiicreler yeni
jenerasyon fotovoltaik sistemlere en iyi Ornek olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Organik giines pillerinin en dnemli avantaj1 gilines 15181n1n yetersiz ya da degisken
oldugu giinlerde iretkenliginin azalmayip degisen kosullara uyum
saglayabilmesidir. Bu tiir sistemlerin sarz cihazlari, aydinlatma iiniteleri gibi
disiik giic tiketiminin s6z konusu oldugu ortamlarda etkin olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir [20].

2.4. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Isik, foton adi verilen, kiiglik enerji paketlerinden olusmustur. Fotonlar bir
atoma carptiklarinda tiim atoma enerji yiiklenir ve son yo6ringede bulunan en
kolay kopabilecek durumdaki valans elektronu kopar. Serbest kalan bu
elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak adlandirabilecegimiz potansiyel

enerji ortaya ¢ikar [24].

[ 1sx Felorm
— Elskiron
-‘| P4 f oy ILETKEN BAND
4\_w R
- “'5 | EyT YASAK ENERJI BANDI
\ " . '-"
\_Hole VALANS BAND

Sekil 2.2.  Yari iletken malzemelerde yasak enerji bandi [25]

Yari iletken malzemeler, Sekil 2.2’de goriildiigii iizere bir yasak enerji
aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusurlar. Bu bantlara valans bandi
ve iletkenlik band1 ad1 verilmistir. Bu yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans
banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar.

Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, p/n eklem giines pilinin ara yiizeyinde
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meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan
birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n bolgesine, holleri de p
bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol giftleri,
giines pilinin uclarinda yararli bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir
fotonun pil ylizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yariiletkenin ig
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ¢iftleri olusturulmaktadir.
Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek kaybolmaktadirlar [25].

Sekil 2.3’te fotovoltaik ¢alisma prensibini anlatan gosterim yer almaktadir.

\ENERJI

\ ARALIGI 3
J a
emmme $ i )
r % Ul
/ A Y
FOTONLAR —*— 2 ELEKTRON AKISI
I

N BOLGESI

P BOLGESI

HOL AKISI

Sekil 2.3.  Fotovoltaik ¢aligsma prensibi [20]
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3. GUNES PiLi SISTEMLERI

Giines pili modiilleri uygulamaya baglh olarak, akii, invertor, sarj regiilatorii
ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi
(fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, baslarda yerlesim yerlerinden uzak,
elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratdre yakit tagimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda tercih edilmis olmakla beraber giiniimiizde sebekeye bagl
sistemler de yavas yavas 6n plana ¢ikmaktadir.

Giines pillerinin evlerde kullanimi dogrudan olmamaktadir. Bunun i¢in
giines piliyle elektrikli aletler arasina ¢esitli donanimlar yerlestirilmektedir. Aku
kullanilan bir sistemde, giines modilinden elde edilen elektrik oncelikle sarj
regilatoriine gelir ve ardindan elde edilen enerji akiiye iletilir. Mevcut elektrik
enerjisi dogru akim olup aydinlatma sistemine dogrudan verilebilirken, elektronik
aletlerin bu enerjiden faydalanabilmesi igin elektrik akiminin bir invertor
yardimiyla alternatif akima ¢evrilmesi gerekmektedir. Glines enerjisinin doniisiim

evreleri ve sistem donanimlari Sekil 3.1°de oldugu gibidir [26].

Giie Solar jenerator

Gretimi . 55

Sekil 3.1.  Giines pili sisteminde yer alan donanimlar [26]
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Giines Moduli : Bir giines pili sisteminin en 6nemli elemant olan giines
modulleri, giines enerjisini dogru akim elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu
moduller ihtiyag duyuldugu miktarda kullanilarak giines pili sistemi
olusturulur. Tipik bir giines modull giinesli bir havada saatte 200 watt’in
ustlinde elektrik tretebilir. Elde edilen gerilimi artirmak i¢in moduller seri
olarak, akimi artirmak i¢in ise paralel olarak baglanabilirler. Bunun
sonucunda giines moduli dizisi elde edilir. Elektrik enerjisi ihtiyacina gore
modiil sayis1 belirlenerek kurulum gerceklestirilir.

Sarj Regiilatorii: Sarj Regiilatorii giines modullerinden gelen akimla
akiilerdeki voltaj degerlerini siirekli kontrol altinda tutarak akiilerin her
zaman optimum sarjda kalmasini saglayip, fazla enerjinin de akilere zarar
vermesini Onler. Akii kullaniminin olacagi bir giines pili sisteminde sarj
regiilatorii kullanmak zorunluyken akii sisteme dahil edilmeyecekse sarj
regulatérine de ihtiyag yoktur.

AkU: Ani guc kesintilerinin sebep olabilecegi sorunlart gidermek ve
tiretimin gerceklesmedigi durumlarda elektrik enerjisi ihtiyacini kargilamak
icin kullanilirlar. Enerji kaynagi olarak hazirda duran ve giines pilinden
gelen akimin yetersiz oldugu durumlarda devreye girecek sekilde
tasarlanmiglardir. Yiizdiirme gerilimiyle siirekli sarjli halde tutulan bu tip
akiiler, minimum bakim ve diisiik enerji maliyeti 6zellikleri sayesinde giines
enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akdiler, barindirdig1 toksik bilesenler nedeniyle potansiyel olarak ¢evreye
zarar veren maddeler sinifinda yer alirken, pahali olmasi sebebiyle de giines
pili yatirim maliyetini biiyiik oranda arttirmaktadir. Bununla birlikte akuler
bilingli kullanilmazsa ve gerekli bakimlardan gecirilmezse zamanla hem
verimlilikleri diisecektir hem de Omiirleri kisalacaktir. Buna karsin, giines
pili sistemlerinde akii kullanimi zorunlu olan bir donanim degildir.
Sebekeden uzak sistemlerde, akii kullanim1 zorunlu bir ihtiya¢ olmaktayken,

sebekeye bagli sistemlerde ise bu zorunluluk ortadan kalkmaktadir.
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e Invertér: Bu cihazin gorevi dogru akimi (DC) 220V alternatif akima (AC)
cevirmektir. Asir1 ylik korumasi, ters baglanti korumasi, kisa devre
korumasi ve asir1 1smnma korumasi invertorlerin belli bashi 6zellikleri
arasinda yer almaktadir. Kurulacak giines pili sisteminin kapasitesi ve
kurulum yerinde bulunan elektrikli cihazlarin elektrik tiiketim bilgileri

dogrultusunda invertdr secimi yapilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemler icin invertdr se¢imi yapilirken, elektrik
enerjisiyle calisan cihazlarin anlik toplam elektrik tiiketim degerleri gbz Oniine
alimmalidir. Cizelge 3.1’de ortalama bir ev igin gergeklesebilecek anlik elektrik
tiketim degerleri, ilgili tiikketim kalemleriyle birlikte listelenmis olup segilecek
olan invertoriin ¢ikis giiciiniin anlik toplam elektrik tliketim degerinden yaklasik

%25 daha fazla olmasi onerilmektedir [27].

Cizelge 3.1.  Elektrikli cihazlar gii¢ sarfiyati tablosu [28]

Cihaz Adx Daire Bas1 Nominal Giic (watt)
55 Ekran Televizyon 100

Cift Kapili Buzdolabi 1200

Camagir Makinesi 1000

Bulasik Makinesi 1100

Elektrik Stpurgesi 1600

Bilgisayar 250

Toplam 5250 watt

Cizelge 3.1°den yola gikarak, elde ettigimiz toplam anlik elektrik tiiketim
giicline %251 kadar ilave yaparak ihtiyacimiz olan invertdr giiciinii
hesaplayabiliriz. Yatirimecilar kendi evleri ya da 6zel kosullar1 i¢in bu degerleri
belirleyerek uygun invertor gtictini hesaplayabilirler.

Sebekeye bagli sistemler iginse invertor ¢ikis giiciiniin, fotovoltaik sistemin
toplam kurulu modiil giicinden yaklasitk %10 daha fazla olmasi tavsiye
edilmektedir [27].

19



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

3.1. Giines Pilleri ile Elektrik Ureten Sistemler

Kurulum alaninindaki kosullar ve yatirimcilarin tercihleri 1s18inda farkh
sistem tasarimlari tlretilebilmektedir. Bunlar, (1) sebekeden bagimsiz sistemler,

(2) sebekeye bagli sistemler ve (3) hibrid sistemler olarak siniflandirilmaktadir.

3.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebeke elektriginin olmadig1 noktalarda elektrik enerjisi saglamak amaci ile
kurulan sistemlerdir. Bu sistemlerde Uretilen enerji akiilerde depolanir. Akiilerde
depolanan enerji dogru akim (DC) ile ¢alisan cihazlar1 besleyecek ise herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanima sunulabilir. Ancak ¢alistirilmak istenen cihazlar
sebeke elektrigine uygun olan alternatif akim (AC) ile calisiyor ise bir invertor
vasitasi ile dogru akim alternatif akima donistiiriiliir. Sekil 3.2°de sebekeden

bagimsiz sistem tasarimi 6rnegi yer almaktadir.

Sarj
Regiilatoril

Giines Paneli

Sekil 3.2.  Sebekeden bagimsiz sistem tasarimi [29]

Sebekeden bagimsiz sistemlerin uygulama alanlari asagida listelenmistir:

e Hava gozlem ve kirsal radyo istasyonlari, telsiz ve telefon sistemleri,

o Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dlgimler,

e Orman gozetleme kuleleri, bina i¢i ya da dis1 aydinlatma,

o Kirsal bolgelerde TV, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmast,

e Tarimsal sulama ya da ev kullanimi1 amaciyla su pompalama sistemleri,
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3.1.2. Sebekeye bagh sistemler

Bu sistemlerde akii gerekli olmayip iiretilen enerji uygun invertdr yardimi
ile dogrudan ihtiyaca yonelik 220 Volt elektrik enerjisi iiretir. Ayn1 zamanda
sebeke elektrigi de sisteme bagli olacagindan giinesin yetersiz kaldigir durumlarda
sebekeden elektrik ¢ekilebilecektir. Bu durumda akii ihtiyaci ortadan kalkacak ve
sistemin kurulum maliyeti azalacaktir. Buna ek olarak bu tir sistemlerde Uretilen
fazla enerji sebekeye satilabilir. Bu tarz sistemlerde ¢ift saya¢ bulunmaktadir.
Sebekeye gonderilen enerji devlet tarafindan satin alinirken, sebekeden satin
alinan enerji ise devlet tarafindan kullaniciya fatura edilir.

Giin igerisinde giines pillerinden {iretilen elektrik kullanimdayken, hava
karardiginda sebeke elektriginin devreye girmesiyle kesintisiz enerji saglanir.
Elektrik tliketiminin giin igerisinde en yogun kullanim degerlerine ulastigi goz
Online alinirsa, sebekeye bagli sistemlerin kullaniminin yayginlagmasi, hem
sebeke elektrigine binen yiikii azaltacak hem de iiretilen fazla enerji sebekeye

satildiginda, sebeke elektriginin dagitimini rahatlatacaktir [30]. Sekil 3.3 ve 3.4°de

sebeke baglantili sistem tasarimi 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 3.3.  Sebekeye bagli sistem tasarimi [31]

Sekil 3.4.  Sebeke baglantili sistem elemanlarin1 gosteren diyagram [32]
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Sebekeye bagh sistemler Kiglk-orta-biiyiik Olg¢ekli giines giftliklerinde,
evsel ve site uygulamalarinda, ofislerde ve fabrikalarda uygulanabilmektedir.

Sebekeye bagli sistemlerin avantajlari sunlardir:

e Akl ve dolayisiyla sarj regiilatorii ihtiyaci yoktur. Sadece ¢ok acil
durumlar igin akuli sistem distiniilebilir,

¢ Fotovoltaik sistemin tirettigi fazla elektrik sebekeye satilabilir,

e Fotovoltaik sistemdeki herhangi bir arizada veya fotovoltaik sistemin
yeterli olmadigi durumda sebeke aninda devreye girecektir,

e Modiil sayis1 yani ¢ikis giicii istenildigi zaman arttirilabilir.

3.1.3. Hibrid sistemler

Bu sistemlerde giines enerjisine ek olarak biyokdtle, ruzgar ya da dizel
jeneratorler gibi alternatif bir enerji kaynagi da eklenmektedir. Hibrid kavrami da
buradan gelmektedir. Bu sistemlerin en biiyiik getirisi giines olsun olmasin, her
zaman enerji tretebilme kapasitesinin saglanmasidir. Bu sistemlerde, giines
enerjisinden elektrik enerjisi Uretmenin miimkiin olmadigr durumlarda, aku
alternatif enerji kaynagi tarafindan sarj edilir. Bu sayede, daha az giines pili
kullanarak (alandan kazanmak i¢in) kesintisiz ve giivenilir enerji kaynagina sahip

olunabilir.
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Sekil 3.5.  Hibrid giines pili sistemi tasarimi [33]
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3.2. Giines Pili Sistemi Kurulumu

Bir gilines pili sistemi kurulum asamasinda detayli bir analiz caligmasi
yuritulmelidir. Oncelikle kurulacak giines pili sisteminden beklenen elektrik
enerjisi iiretim degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin kurulacak sistemin
sadece aydinlatma giderini karsilamasi bekleniyor olabilir. Bunun aksine
kurulacak sistemin tiim ihtiyaci karsilamasi da beklenebilir. Bu beklenen deger
tespit edildikten sonra, bolgenin ve giines modillerinin konumlandiracalagi alanin
elverisliligi degerlendirilmelidir. Bolgenin yillik gilineslenme siirelerini dogru
tespit edebilmek ve iklim kosullarini goz 6niinde bulundurmak sistemden istenen
verimin alinmasi agisindan son derece 6nemlidir. Buna ek olarak modullerin kag
derecelik bir egimle konumlandirilacaginin hesaplanmasi, kullanilabilir alanin
metrekare cinsinden hesabi, verimlilige etki edebilecek diger parametrelerin goz
onunde bulundurulmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bunlarin disinda giines pili
sistemini olusturan donanimlarin se¢imi de verimlilige etki eden bir baska
husustur. Giines pili yapiminda kullanilan malzemenin cinsine gore verimliliginin
degisecedi gercegi gozden kagirilmamalidir. Yine giines pili sisteminin

tamamlayici elemanlarinin da uyumlu ve dayanikli olmasi 6nem arz etmektedir.

3.3. Giines Pili Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Gilines pili sistemlerinin kullanimi, elektrik dagitim sisteminin, yani
sebekenin ilgili bolgeye erisemedigi ya da erismesinin ¢ok maliyetli oldugu
durumlarda oldukga ekonomik olabilmektedir. Henlz fosil ya da hidrolik
kaynakli santrallerde iiretilen enerjiye gore pahali enerji lireten sistemler olmasina
ragmen temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, bakim gerektirmemesi ve
kendisini amorti etme yetenegine sahip olmasi yoniinden cazip sistemlerdir.

Glines  pillerinin ~ kullanim1  yayginlastikca  fiyatlarinin ~ diismesi
beklenmektedir. Ancak yari iletken endiistriden temin edilen ucuz atik-silisyum
miktarinin az olmasi fiyatlardaki diisiisii frenlemektedir. Bununla birlikte giines
pili endiistrisi daha ucuz bir yontemle solar silisyumu elde etmek i¢in ugras

vermektedir. Bu konuda Orta Dogu Teknik Universitesi ve Izmir Universitesi
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Giines Enerjisi Enstitlisii maliyeti azaltma konusunda onemli ¢alismalara imza
atmaktadirlar.

Diger yandan da giines pili hiicreleri silisyumdan olusmak zorunda degildir.
2000 senesinde Alan Heeger elektrik ileten plastigi (polimer) gelistirdigi igin
Nobel ddiiliinii almistir. 2004 senesinin Nisan ayimnda TDA adli Amerikan Firmasi
ve National Sciense Vakfi Oligotron adli elektrik ileten bir polimer
gelistirdiklerini  bildirmiglerdir. Ayrica Amerika’daki Berkley National
laboratuarlar1 giines pillerinin etki derecesini % 45 ya da daha fazla yukseltebilen
bir alasim gelistirmislerdir. Bu buluslar, ileride giines pillerinin daha ucuza
iiretilebilecegi umudunu arttirmaktadir. Sonug olarak giines pilleri yilda yaklasik
%4 e kadar ucuzlamakta ve fosil yakitlar da giinden giline azalmaktadir.

Arastirmacilarin elde ettigi sonuglar 15181inda 2030 senesine kadar giines pili
fiyatlarinin kilowatt bas1 1000 Euro'ya diisecegi tahmin edilmektedir [20].

Glines pili sistemlerinin maliyeti, temel olarak iki kisimda incelenebilir.
Bunlardan ilki, giines modiillerinin maliyetidir. ikinci kisim ise déniistiiriiciiler
(invertdr), elektronik denetim aygitlar1 (regiilator), depolama(akii), kablolama,
arazi, altyap1 hazirlama gibi sistem destek elemanlarinin maliyetidir. Genellikle,
Sekil 3.6’da da goriildiigi gibi gilines pillerinin maliyeti, toplam sistemin
maliyetinin yaklasik yaris1 kadar olmaktayken, invertor, akii,sarj regiilatorii gibi

destek birimlerinin maliyeti toplam maliyetin %42’sini olusturmaktadir.

32%

B Modil Maliyeti %51
invertor Maliyeti %10
Diger Destek Birimleri %32
Kurulum Maliyeti %7

Sekil 3.6. Fotovoltaik sistem maliyet grafigi [20]
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Akl kullanilmayan sebeke baglantili sistemler iginse, modiil maliyetinin
oran1 %75’e , invertdr maliyetinin oran1 %15’e ve kurulum maliyetinin orani da
%10’a yaklasacaktir. Giines pili sistemlerinin ekonomik analizinde giines pilinin
verimliligi, sistemin kurulacagi cografi konum, sistemin ilk yatirim maliyeti ve

sistemin Omrii gibi parametreler 6ne ¢ikmaktadir.

3.3.1. Verimlilik

Giines pili veriminin maliyet iizerinde dogrudan bir etkisi vardir.
Verimliligin iki kat artmasi, elektrik enerjisi tiretimini iki kata kadar arttiracak ve
modiil ihtiyacini yariya indirecektir. Bu da sistemin yatirim maliyetine dogrudan
etki edecek ve giines pili sistemlerinin yayginlagsmasinda 6énemli rol oynayacaktir.

Gunimduzde ticari Ortnlerde %10 - %l5 civarinda olan giines pili
verimliliginin gelecekte %20°’nin Ustiine ¢ikmasi beklenmektedir.

Verimliligin arttirilmas: konusunda calismalar siirerken, A.B.D Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuari (NREL) mihendisleri, farkli yar1 iletken
malzemelerin glines 1smindaki farki renkleri yakaladigini tespit etmisler. Bu
bulustan yola ¢ikarak galyum indiyum fosfit ile galyum arseniti birlestirerek ve
giines 15101 yogunlastiran bir yansitici kullanarak %40,8 verimle ¢alisan bir glines
pili liretmeyi basarmiglar. Ancak bu siire¢ karmasik ve zahmetli oldugundan,
yiiksek maliyet nedeniyle (10.000 $/cm?) heniiz seri iiretime gegilememistir [34].

Verimliligi arttirma konusundaki caligmalarin aksine bazi arastirmacilar da
verimliligi arttirmak yerine maliyetleri azaltmak i¢in ugragsmaktadir. Ciinkii cogu
giines pili teknolojisi sirketi diisiik maliyeti yiiskek verimlilige tercih etmekte ve
bu dogrultuda diisiik verimlilige sahip ancak ucuz olan ince film teknolojisine
yonelmektedirler. Bu c¢alismalarla maliyetler 1 $/W* a kadar diiserek, petrol
fiyatlartyla rekabet edecek kosullar saglanacaktir [34].

Verimlilik giines pilleri kadar sistemin diger elemanlarin1 da kapsayan bir
parametredir. Invertdr, akii, sarj regiilatrii, kablolama gibi destek elemanlarinda
da kayiplar yasanmakta olup, bu kayip benzer ¢alismalarda genellikle %20 olarak
hesaba katilmaktadir.
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3.3.2. Cografi konum

Sistemin kurulacagi yerin cografi konumu giines pili sisteminin yatirim
maliyetine ve bu maliyetin geri doniis siiresine oldukga etki etmektedir. Sistemin
kurulacagi yerin iklim kosullart sistemin genel verimliliginin, gunlik ve yillik
ortalama elektrik enerjisi Uretme kapasitesinin tahmin edilmesinde ¢cok énemli bir
rol oynamaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda riizgarli giin sayisi, ortalama
sicaklik, giin igerisindeki elverigli giin 15181 saati, ortalama yagis degerleri, nem
orani gibi iklimsel 6zellikler sistem tasariminda ele alinmas1 gereken parametreler
olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte carpik yapilasmanin yogun oldugu
tilkemizde, ¢evredeki binalarin ya da agaglarin ¢ati lizerine diiglirdiigii golge alani
ve suresi, tozlanma gibi cevresel etmenler de goz énunde bulundurularak tahmin

edilen elektrik enerjisi liretiminin beklenenden diisiik olabilecegi bilinmelidir.

3.3.3. Yatirim maliyeti

Giines pili sistemlerinin kullanim ve bakim maliyetleri ¢ok az oldugu i¢in
toplam sistem maliyetinin biiyiik bir kismini ilk yatirim maliyeti olusturur. Uretim
teknolojisinin gelistirilmesi yiiksek verimli pillerin yapilmasi, modiil tasarim ve
yapim tekniklerinin gelistirilmesi ile ilk yatirim maliyeti azalacaktir. Giines pili
sistemlerinin ilk yatirnrm maliyetleri arasinda arazi, tesisat, montaj, invertor, sarj
regilatori, aki ve diger gii¢ cihazlar1 gibi destek elemanlarinin maliyeti yer alir.
Destek sistemlerinin maliyeti bir giines pili sistemini maliyetinin yaklagik yarisini
olusturdugu igin, bu tir maliyetleri azaltmak en az modul maliyetini azaltmak
kadar 6nem tasir [35].

Sebekeye bagli sistemler giin gegtikgce popiilerligini arttirmakta olup bu
sistemlerin akii gereksinimini ortadan kaldirmast akii ve sarj regiilatorii
maliyetlerini sifirlamak anlamia gelmektedir. Buna ek olarak bu tiir sistemlerde
iiretilen fazla elektrik enerjisinin sebekeye satilabilmesi durumunda, giines pili
sistemi ihtiyac1 karsilayan ve ayni zamanda kazang saglayabilen bir sisteme

doniisecek olup yatirim daha da anlam kazanacaktir.
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Giliniimiiz kosullarinda bir giines pili sisteminin dmriiniin 20-25 yil oldugu
bilinmektedir. Bu siire igerisinde gilines pili sistemleri 6zel bir bakim istemezken,
taginabilir olmalar1 da oOnemli bir avantajdir. Sebeke baglantis1 olmayan
sistemlerde ihtiyag duyulan akiler ise bu konuda sistem igin ayri1 bir yiik
olusturmaktadir. Dikkatli kullanim ve periyodik bakim gerektiren akiilerin
verimleri de zaman gectik¢e azalmaktadir.

Giines pili sistemleri gelecege yonelik onemli bir yatirimdir. Yapilan
arastirmalar ve gelisen teknolojik olanaklarla birlikte Oniimiizdeki yillarda
verimliligin artmasi, maliyetlerin azalmast ve sistem Omriiniin uzamasi
beklenmektedir. Cevreye zarar veren maddelerin kullaniminin ortadan kalkmasi

ile de daha yasanabilir bir diinyanin temelleri atilacaktir.

3.4. Giines Pili Sistemlerinin Sagladig1 Avantajlar

Glines enerjisinden elektrik iiretiminin kisi, toplum ve ¢evre bazinda bir¢ok

getirisi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari agagida listelenmistir:

e Glines enerjisi bedavadir ve sinirsizdir,

o Sebekeye uzak bolgelerde giines pili sistemi kurulumu, o bolgeye sebeke
elektrigi iletmekten ¢ok daha az maliyetlidir,

e (evreye zarar veren zararli gaz liretimine neden olmaz,

e Giivenilirligi ve dayaniklilig1 ispat edilmistir,

e Giines modullerinin en az 20-25 yillik bir 6miirleri vardir,

o Sistemde kullanilan donanimlar geri doniistiiriiliip tekrar kullanilabilir,

e Kurulumu kolaydir ve bakim masrafi oldukga diistiktiir,

e Yeni is olanaklar1 agiga ¢ikmaktadir. EPIA [20]’nin yaptig1 arastirmalara
gore fotovoltaik enerji sektorinin 2015 yilinda diinya genelinde
yaklasik 1,5 milyon kisiye is imkani saglayacagi ongdriilmekte ve bu
sayinin 2020 yilinda 3,5 milyonu agmasi beklenmektedir [20].
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4. GUNES PiLi SISTEMLERINE ORNEKLER

4.1. DUnyadaki Uygulamalar

Elektrik enerjisi, diinya genelinde milyarlarca insani ilgilendiren, toplumlara
yon veren, savaslara konu olan ve ihtiyac1 giderek artan bir olgudur. insanoglu
elektrik enerjisi elde etmek icin c¢esitli kaynaklar kesfetmis ve bunlardan
faydalanmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan kaynak ise fosil yakitlardir.

1973 yilinda yasanan petrol krizi farkli enerji kaynaklarina yonelimin ilk
adimlarinin atilmasini saglamistir. 1990’1 yillara gelindiginde kiiresel 1sinma ve
cevre duyarliliginin 6nem kazanmasiyla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha etkin kullanim1 amaciyla politikalar iiretilmeye baslanmistir.

Gilinlimiizde diinya nihai enerji tiretiminde %79’luk pay ile fosil yakitlar ilk
siray1 almaktadir. Bunu %18’lik pay ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve %3’liik
pay ile nikleer enerji izlemektedir [36].

Fotovoltaik enerji tiretimi diinyada en hizli ilerleyen enerji iiretim
teknolojisi olarak on plana ¢ikmakta ve en az 100 iilkede bu teknolojinin
kullanildig1 bilinmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, 2007 yilinda diinya
genelinde 7,6 GW olan toplam fotovoltaik enerji {iretimi kapasitesi miktart 2009
yilinda 21 GW’a kadar yiikselmistir [37].
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Sekil 4.1.  Dinya genelinde fotovoltaik enerji kapasitesinin yillara gére degisimi [37]
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Fotovoltaik enerjiye yapilan yatirimlar ve sonucunda elde edilen mevcut
iiretim kapasitesi alaninda Almanya ilk sirada yer almaktadir. Bulundugu cografi
konum nedeniyle Almanya’nin yillik giineslenme siiresi ¢ogu Ulkeyle
karsilastirildiginda daha az olmasina ragmen giines enerjisinden elektrik enerjisi
elde etme yolundaki atilimlari ovgiiye degerdir. Sekil 4.2°de goriildiigii iizere
2009 yili itibariyle fotovoltaik iiretim kapasitesinin neredeyse yarisina (%47)

sahip olan Almanya’y1, %16 ile Ispanya ve %13 ile Japonya takip etmektedir [37].

Toplam 21 GW

Sekil 4.2.  Fotovoltaik enerji Uretim kapasitesinin tilkelere gore dagilimi [37]

2010 yilinda ise diinya genelinde 15.000 MW’lik yeni fotovoltaik sistem
kurulumu gergeklesmis olup toplam kapasite miktar1 40.000 MW diizeyine
gelmigtir. Son yillarda gergeklesen fotovoltaik enerji  yatiriminin  %70’°lik
kisminda Avrupa iilkelerinin imzast bulunmaktayken, A.B.D., Japonya, Cin ve
Avustralya gibi ilkeler de yaptiklar1 yatirimlarla bu pazarda yer almaya
baglamislardir. 2010 yili sonunda yapilan hesaplamalarda ise dinya genelinde
fotovoltaik enerji liretim kapasitesinin 35 GW’a ¢iktigi tespit edilmistir [20].

Gelismekte olan iilkelerde kurulan sistemler genellikle evlerde ve kamu
binalarinda kurulmaktadir. Gelismis Ulkelerde ise; givenlik, cadde ve tinel

aydinlatmasi gibi daha 6zel uygulama alanlari bulmaktadir. Diinyanin ¢esitli
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yerlerinde 10.000°den fazla su pompaj sistemi ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini
giines pili sistemlerinden elde etmektedir [38].

EPIA [20] tarafindan gerceklestirilen bir modele gore, hukimetlerin
fotovoltaik enerjiye destek cikmalar1 ve gerekli yasalari g¢ikarmalari halinde
gunimizde dinya genelinde 35 GW olarak hesaplanan kurulu kapasitenin, 2020
yilinda 688 GW ve 2030 yilinda ise 1845 GW olacagr ongoriilmektedir. Bu
degerlerin ise diinya genelindeki elektrik enerjisi ihtiyacinin %10 unu
karsilayacagi tahmin edilmektedir. Yine EPIA [20] tarafindan gergeklestirilen bir
diger modele gore hiikiimetler gerekli destegi saglamadiklar1 takdirde, 2030
yilindaki fotovoltaik enerji kapasitesi 1081 GW ile sinirli kalacak.

Fotovoltaik enerjide Onct olan ve bu enerjiyi destekleyen Glkeleri
incelersek, Almanya, fotovoltaik sistemlerden elde edilmis elektrik enerjisine
sistemin buyukligiine ve tipine bagl olarak 0,35-0,47 £/kWh aras1 6deyerek en az
20 yil boyunca satin alma garantisi vermektedir. Ispanya ise, 2004 yilinda
diizenledigi 0,27 £/kWh’lik alim garantili tesvik tarifesiyle, 50 MW kadar kurulu
giicli olan yogunlagtiric1 termal gilines santrallerinden fiiretilen elektrige diinyada
ilk destek veren iike olmustur. Italya, fotovoltaik sistemlerin kurulumu igin 36,46
£/kWh’lik tesvik saglamakta ve vergilerde indirim yapmaktadir. Fransa, konut
sektoriinde yapiya entegre sistemler i¢in 0,57 £/kWh, diger sistemler i¢in 0,31
£/kWh 6deme garantisi vermektedir. Yunanistan, 0,40-0,50 £/kWh arasinda satin
alma garantisi verirken, bu alandaki yatirimlara %20-40 arasinda hibe destegi
saglamaktadir. Portekiz ise, kurulu giicii 5 kW’1n {istlinde olan tesisler i¢in 0,28
£/KWh, altinda olanlar i¢in ise 0,49 £/kWh destek saglamaktadir [39].

Japonya’nin Ota kentinde insanlar, hiikiimetin destegiyle, elektrik ihtiyacini
bliyiik 6lclide giines enerjisinden saglamaktalar. Japonya’nin baskenti Tokyo’nun
80 kilometre kuzeybatisinda yer alan, cilek tarlalar1 ve bol gilinesiyle iinlii olan
Ota’yr diinyaya tanitan elektrik ihtiyacin1 biiyiik oOlglide giines enerjisinden
saglamasidir. Kentteki 550 ev, elektrik ihtiyacin1 kendi kendine karsilayabiliyor.
Evler hiikiimet tarafindan {icretsiz olarak dagitiliyor, bir¢ok aile bu olanaktan
faydalanmak icin giines enerjisine ¢evrilmis evlere tasiniyor. Elektrik faturasina
para ddemek yerine, iirettikleri fazla elektrigi yerel bir enerji santraline satan

aileler, ayda 50 dolar1 bulan kazanglar elde ediyor.
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4.2.Tiirkiye’deki Uygulamalar

4.2.1. Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi ve Thtiyacinin Belirlenmesi

Tiirkiye’de enerji sektdrii olduk¢a hizli bigimde biiyiimektedir. Ulkede
enerji tikketimi bati1 iilkelerine kiyasla diisiik olmasina ragmen artan niifus ve
kentlesmeyle birlikte birincil enerji tiiketim oranlarinin 2020 yilina kadar ortalama
%4 artacagi Ongoriilmektedir. 2008 yilinda iilkemizin toplam birincil enerji
tikketimi 106,3 milyon TEP, {iretimi ise 29,2 milyon TEP olarak gerceklesmistir.
Bu noktada enerji tiiketiminin {iretimi asmasindan otiirii Tlrkiye 6nemli bir enerji
ithalatgis1 konumundadir. Enerji arzinda ilk siray1r %32’lik pay ile dogalgaz
alirken, bunu sirasiyla %29,9’luk pay ile petrol, %29,5 pay ile kdmiir ve %8,6’11ik
pay ile hidrolik dahil olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklar1 izlemistir [40].

Tiirkiye’de enerji iiretiminde kullanilan kaynaklar géz Oniine alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklart kullaniminin mevcut potansiyelinin ¢ok ¢ok altinda
oldugu bilinmektedir. Dogalgaz, Hidrolik Enerji, Linyit ve Komiir enerji
tiretiminde kullanilan kaynaklarin basinda gelmektedir. Ancak bu kaynaklar
stnirsiz  degildir. Ayrica iilkemizi disa bagimli hale getirmekte ve {ilke
ekonomisinin kalkinmasini engellemektedir.

Enerji Bakanlig1, her gecen giin artan enerji talebinin siirdiirtilebilir sekilde
karsilanabilmesi amaciyla 2023 yilina kadar olan siiregte yenilenebilir
kaynaklardan azami olglide faydalanmayi hedeflemektedir. Bu noktada Mayis
2005’te Tirkiye’de bu sektoriin gelismesine yonelik olarak 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina

[liskin Kanun yiiriirliige girmistir [36].

4.2.2. Tiirkiye’nin Enerji Politikasi

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacli Olarak Kullanimma Iliskin Kanun kapsaminda kaynaga, kullanilan
teknolojiye ve kiigiik oOlcekli iireticiye gore farkli fiyat uygulamasinin hayata
gecirilmesi, yerli dretime yapilacak katkinin arttitilmast  ve tesviklerin

yayginlastirilmast amaciyla ilgili kanunda degisiklik teklifi hazirlanmig ancak
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cesitli nedenlerden otiirii kanun teklifi geri c¢ekilmistir. Haziran 2010°da 5346
sayil1 kanun tasaris1 yeniden meclis giindemine gelmistir. Ancak teklif edilen
alim fiyatlarinin diisiik olmasi (Ozellikle riizgar enerjisi i¢in) yatirimcilari
memnun etmemis ve kanun teklifi goriismelerine ara verilmigstir. 2010 yilinin son
glinlerinde kanundaki degisiklik teklifi TBMM Genel Kurulu’nun giindemine
tekrar gelmis ve bu kez kabul edilmistir. Yeni kanuna goére 31/12/2015 tarihinden
once isletmeye giren liretim tesislerinde kullanilan mekanik ve/veya elektro-
mekanik aksamin yurt i¢inde imal edilmis olmasi halinde; bu tesislerde iiretilerek
iletim veya dagitim sistemine Vverilen elektrik enerjisi igin Cizelge 4.1°de belirtilen
fiyatlara, liretim tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle;

Cizelge 4.2°de belirtilen fiyatlar ilave edilir.

Cizelge 4.1.  Enerji kaynagina gore elektrik tiretim tarifesi [41]

Uretim Tesis Tipi Uygulanacak Fiyatlar (USD Cent/KWh)
Hidroelektrik 7,3

Rizgar 7,3

Jeotermal 10,5

Giines 13,3

Biyokiitle 13,3

Cizelge 4.2.  Fotovoltaik enerji yerli retim katkisi [41]

. . Yerli Katki ilavesi
Yurt Icinde Gerceklesen Imalat (USD Cent/kWh)
0,8

PV modil entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi imalati

I 1,3
PV modulleri

N . 3,5
PV modiiliinii olusturan hiicreler
; . 0,6
Invertor

e . 0,5
PV modiilii iizerine glines 1511 odaklayan malzeme
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TEIAS [42]’m hazirladig raporda Tiirkiye’nin enerji kaynaklarma yapmay1
planladig1 yatinnmlar yer almaktadir. Bu rapora gore kademeli olarak riizgar
enerjisi kapasitesinin arttirilacagr  goriilmektedir. Ancak gilines enerjisinin
Tiirkiye’nin gelecek yillardaki planlarinda yer almamis oldugunu gérmek iiziintii
vericidir. Bu raporda yer alan veriler Cizelge 4.3’te verilmis olup, ilgili veriler

kullanilarak olusturulan grafik Sekil 4.3’de yer almaktadir.

Cizelge 4.3. TEIAS kurulu giiciin yakit cinslerine gore gelisim plan1 (MW) [42]
Tas ithal | Dogal | F.oil+
Yullar | Linyit | komird | kémar gaz dizel | Nukleer | Rizgar | Hidrolik [ Toplam
2011 [9661 |555 1602 18447 13307 |0 1913 17177 52662
2012 [10181 | 555 1602 19147 (3307 [1500 2038 18655 56985
2013 | 11221 | 555 1602 20822 |3307 |1500 2163 20253 61423
2014 [12101 | 555 1602 21522 13307 |3000 2288 21811 66186
2015 | 13141 | 555 1602 22497 3307 |4500 2413 23257 71272
2016 |14181 | 555 1602 23472 13307 |4500 2538 24740 74895
2017 |15381 | 555 2102 24447 13307 |4500 2663 26299 79254
2018 [16941 | 555 3102 25847 3307 |4500 2788 27717 84757
2019 [17981 [ 1155 4102 27247 3307 |4500 2913 29307 90512
2020 |18661 | 1755 6102 27947 13307 |4500 3038 31038 96348
100000 _|
90000 _|
80000 -
20000 1 Hidrolik
60000 ] Rizgar
50000 - m Nukleer
40000 - B F.Oil + Dizel
30000 - B Dogalgaz
20000 _l | ithal Kémiir
o 4 - M Linyit
T T— - - . -
oy ’\, . T—— X N - -
AN IR T———
L N ,»Q'\' ’\9'@ q/Q'{'o Q'\/'\ & o ' . —f
N ,»Q'\’ ’»0'\,
Sekil 4.3.  TEIAS kurulu giiciin yakit cinslerine gore gelisim plani grafigi (MW) [42]
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4.2.3. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
ve yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir.
Aragtirmalar, Tirkiye’nin 723 TWh dolayindaki yenilenebilir enerji kaynaklari ile
Avrupa’nin ikinci biiyiik giicli oldugunu gostermektedir. Bu kapasite; fotovoltaik,
rizgar, jeotermal, hidrolik v.b. yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplamidir. Bu
toplam iginde giines enerjisinin teorik degeri 131 TWh’dir [43].

Kuzey Yarimkiirede yer alan Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum ve yer
sekilleri nedeniyle farkli iklimleri i¢inde barindirmaktadir. Sekil 4.4’de goriildiigii
Uzere, yazin baslangici kabul edilen 21 Haziranda gilines 1sinlar1 Kuzey
Yarimkiireye en dik agiyla ulasirken en uzun glndiz suresi kaydedilir, kis
baglangici kabul edilen 21 Aralik tarihinde ise giines 1sinlar1 Kuzey Yarimkiireye

en egik aciyla ulagirken en uzun gece slresi kaydedilir.

Giiney

Sekil 4.4.  Kuzey yarimkiirede mevsimlere gore 6glen vaktinde giinesin gelme agisi [22]

34



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden elde edilen giineslenme
siiresi ve 1s1n1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya
gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (gunlik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinmim siddetinin 1311 kWh/m?-y1l (giinliik
toplam 3,6 kWh/m?2) ve fotovoltaik enerjiden yillik elektrik tiretim potansiyelinin
ise 380 milyar kWh oldugu tespit edilmistir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) tarafindan hazirlanan ve Sekil 4.5°de
verilen Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) incelendiginde
tilkemizdeki en diisiikk glines 1simimina sahip olan kuzey bolgelerde dahi
metrekareye diisen yillik 1sim miktar 1.450 kWh/m?yil olarak gériilmektedir.
Bu deger giines enerjisi sistemleri konusunda ilk sirada yer alan Almanya’da en
iyi degerlere sahip Ulm ve Augsburg gibi schirlerde 1.400 kWh/m?-yil
civarindadir. Giines enerjisinden faydalanma konusunda ortaya konan bu degerler
Ulkemizde konuya verilen 6nemin ne denli diisiik oldugunun bir gostergesi iken,

sektorde ileri teknoloji druinlere duyulan ihtiyaci agikca ortaya koymaktadir [44].

Sekil 4.5.  Turkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi [45]

Turkiye’de aylara gore global radyasyon degerlerini gdsteren grafik Sekil

4.6’da, glineslenme siirelerini gosteren grafik ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6.  Tirkiye aylik ortalama global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin) [45]
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Sekil 4.7.  Turkiye aylik ortalama giineslenme siireleri (Saat) [45]

Giines radyasyonu yillik metrekare basina 1650 kWh’den fazla olan yerler
giines pili kurulumu i¢in en uygun alanlar olarak tanimlanirken, tllkemizde
yaklasik 4 bin 600 kilometrekare alan bu tanima uymaktadir. Trkiye'nin en fazla
giines enerjisi alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz
Bolgesi izlemektedir. Glines enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi Cizelge 4.4 ‘te verilmistir.
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Cizelge 4.4.  Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore dagilimu [46]

Taoplam En cok En Az En cok En az
.. . Ortalama . .
ortalama giines giines . giineslenme giineslenme
. e L giineslenme . L
Bilge giines enerjisi enerjisi siiresi siiresi siiresi
enerjisi (Haziran) (Arahk) (Haziran) (Aralhk)
k“‘l_ll';m‘_ EWh/m? KWh/m* saat/vil saat saat
Guneydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Aldeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karademz 1.120 1.315 409 1971 273 82

4.2.4. Tiirkiye’de Giines Pili Uygulamalar:

Uygulamalara baktigimizda heniiz evlerde gilines pili sistemlerinin
kullanimimin yayginlasmadigini  gérmekteyiz. Oncil Ulkelerdeki uygulamalar
incelenerek gerekli yasalar hazirlandig1 takdirde, evlerde kullanimin 6nii agilacak,
kiiresel 1sinmayla miicadelede onemli bir adim atilacak, ekonomik kalkinma
saglanacak ve disa bagimlilik azalacaktir.

Tiirkiye'de glines enerjisi, ticari faaliyetler g6z Oniine alindiginda daha ¢ok
diizlemsel giines kolektodrleri alaninda gelismistir. Ulkemizde bu alanda faaliyet
gbsteren firmalarin sayisinin 100'den fazla oldugu bilinmektedir. i¢ piyasanin
yaninda, toplam tiretimin yaklasik %30'u da ihra¢ edilmektedir.

Giines pillerinin tilkemizde ftiretilebilmesi konusunda ise ylksek teknoloji
gereksinimi ve maliyetlerin fazla olmasi sebebiyle yapilan ¢aligmalar sinirlidir. Bu
calismalara ODTU biinyesinde kurulan ve Tiirkiye'nin ilk yerli giines moduliinin
iiretimini gerceklestiren Giines Enerjisi Arastirma Merkezi (GUNAM) ornek
olarak gosterilebilir. Oncelikli hedefleri maliyet diisiiriicii yontemler gelistirmek
olan GUNAM, yogunlastirma teknigine yeni bir yaklasim getirerek yari iletken
malzeme kullanimin1 azaltmakta bu da maliyetlerin diigmesine olanak
saglamaktadir [47].

Tiirkiye’de binaya entegre fotovoltaik sistemlere yonelik ilk uygulama
Mugla Universitesi yerleskesi igerisinde yer alan 6grenci kafeterya ¢atisinin 215

m? bityiikligindeki giiney cephesinde gergeklestirilmis ve 2003 yilinda devreye
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almmustir. Sekil 4.8’de yer alan sistem, 25,6 kW kurulu giice sahip olup yillik
35.000 kWh civarinda elektrik enerjisi tiretmektedir [36].

Sekil 4.8.  Mugla Universitesi kafeterya catisinda fotovoltaik sistem [36]

Buna ek olarak Sekil 4.9°da yer aldig1 iizere yine Mugla Universitesi
otopark bolumiinde gatilara désenmis 15 KW giice sahip bir fotovoltaik sistem

kurulmustur [48].

N e oy ‘,‘.1

Wl P N
ot Tl Gl

Sekil 4.9. Mugla Universitesi otopark ¢atisinda fotovoltaik sistem [48]

Tiirkiye’deki en biiyiik binaya entegre fotovoltaik sistem uygulamasi ise
Sekil 4.10°da yer alan Mugla Universitesi rektorliik binasindaki cephe
kaplamasidir. 40,5 KW kurulu giice sahip olan bu sistemin yilda 48.000 kWh
elektrik enerjisi lretmesi beklenmektedir. Bunlarin yani sira aydinlatma vb.

faaliyetler icin giines enerjisinden faydalanilmakta, 94 kW kurulu gi¢ ile
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yerleskenin elektrik enerjisi ihtiyacinin %3,5’i karsilanmaktadir. Ozel sektériin de
katkisiyla Ontimiizdeki yillarda Universite kendi giines pillerini Gretmeyi
planlamaktadir [36].

Sekil 4.10. Mugla Universitesi Rektorliik binasina entegre fotovoltaik sistem [36]

1 of Muy®
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Sekil 4.11.  Rektorlik binasina entegre fotovoltaik sistem takip panosu [48]

Bunlarin disinda kiigiik ¢apli ¢esitli uygulamalara da rastlamak mimkindur.
Ulkemizde Orman Bakanligi orman gdzetleme kuleleri, (175 kW) Tirk Telekom
aktarma istasyonu, (135 kW) Karayollar1 imdat telefonlar1, ¢esitli arastirma
kurumlarinda olmak iizere 350 kW civarinda gilines pili kurulu giicii oldugu

bilinmektedir.
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5. BIR YAZLIK SITEDE GUNES PiLi SISTEMININ TASARIMI
5.1. Uygulama Yerinin Tanitim

Mugla’nin Milas Ilgesine bagli Bozbiik kdyiiniin sahil kesiminde bulunan, 15
adet ikiz villa (30 hane) ve bir kapici dairesinden olusan Incekum Sitesi bu tez
icin uygulama plani yapilacak yer olarak belirlenmistir. Bozbik kdyl, Mugla’nin
kuzeybati ucunda, Aydn il sinirina 8 km ve Aydin il merkezine 80 km uzaklikta
yer alirken, Mugla il merkezine olan uzakliginin 131 km olmasi dolayistyla 1g1nim
verilerinin se¢iminde Aydin ili baz alinmgtir.

Bu calismadaki amag, belirlenen hedefler ve tespit edilen kisitlar
dogrultusunda Incekum Sitesinin elektrik ihtiyacimin giines enerjisinden
karsilanmasini saglayacak sebeke baglantili bir gilines pili sisteminin tasarlanmasi
ve yatirim maliyetinin tespit edilerek yatirnrmin geri doniis siiresinin tespit
edilmesidir. Planlama yapilirken, maliyeti yiiksek, bakim gerektiren, verimliligi
degisken olan ve cevreye zararli maddeler iireten akii kullanmak yerine, yurt
disinda giderek yayginlasan ancak iilkemizde heniiz olgunlasmamis olan sebeke
baglantili sistem tasarimi tercih edilmistir. Sebeke baglantili sistemler, devlet
tesviki ve satin alma garantisi esliginde gelecek yillarda iilkemizde de
yayginlasacak olup, bu gelismenin temelleri ve elde edilecek sonuglar bu

calismada irdelenmeye calisilmistir.

Sekil 5.1.  incekum Sitesi, Bozbiik (Milas/Mugla)
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Bu kisimda gerceklestirilecek islemleri {i¢c ana baslikta toplayabiliriz.
e Veri toplama,
e Benzetim,
e Sonuglarm analizi.
Bu islemlerin gergeklestirilmesi siirecinde sirasiyla izlenecek adimlar Sekil

5.2°de sunulan akis semasinda yer almaktadir.
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Sekil 5.2.  Fotovoltaik sistem tasarimi akis semasi
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5.2. Verilerin Elde Edilmesi

5.2.1. incekum Sitesi elektrik tiiketim degerleri

Cizelge 5.1°de Incekum Sitesinin 2010 yilina ait aylik elektrik tiketim
degerleri listelenirken Sekil 5.3’de bu degerlere iliskin grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.1.  Incekum Sitesi 2010 y1l1 elektrik tiiketim degerleri

Ay Tuketim (kWh) Ortalama Tuketim (kWh/gin)

Ocak 1415 5,05
Subat 162,3 5,24
Mart 185 6,17
Nisan 355,7 11,47
Mayis 598,8 19,96
Haziran 883,1 28,49
Temmuz 1423,3 45,90
Agustos 1943,8 64,79
Eylil 1062,8 34,28
Ekim 805 26,83
Kasim 342,1 11,04
Aralik 225 7,26
Toplam 8128,4
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Sekil 5.3.  Incekum Sitesi 2010 y1l1 elektrik tiiketim degerleri

Incekum Sitesinde kis aylarinda site bekgisi disinda kimse yasamamaktadir.
Kis aylarinda tespit edilen giinlik ortalama elektrik tiiketimi degerleri
incelendiginde bir ailenin normal kosullarda tiikettigi elektrik enerjisi miktarina

yakin oldugu goriiliirken, tiiketim degerleri yaz aylarinda artis gostermekte ve
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Agustos ayinda zirve noktasina ulagmaktadir. Bu tiiketim degerlerine sitenin

aydinlatma, elektrikli motorlar gibi diger elektrik tiiketim kalemleri de dahildir.
5.2.2. Bozbiik’iin giines enerjisi potansiyeli

Gilineslenme potansiyeli, fotovoltaik enerjiye etki eden faktdrlerin en
basinda yer almaktadir. Tiirkiye’de gilineye dogru gidildikge giineslenme
potansiyeli artis gdstermektedir.

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii [49], Tiirkiye nin giineslenme
potansiyeli lizerine bir calisma yiriitmiis ve Tirkiye’nin Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi’n1 (GEPA) hazirlamistir. Bu atlas yardimiyla Tiirkiye nin biitiin
illerine ait detayli haritaya Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii niin web
sitesinden ulagsmak miimkiindiir. Bozbiik koyli Mugla ili sinirlarinda yer aldigi
icin Mugla iline ait atlas Sekil 5.4°de oldugu gibidir. Atlas incelendiginde Bozbiik
kéyii ve gevresinde yillik giines 1smimm miktarmm 1.700 kWh/m*ye ulasabildigi
gorulmektedir.

Toplam Ganes
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 16001450
B 1450- 1500
[T] 1500-15%
[] 15% - 1600
] 16:-16%
B 16% - 1700
B 17 - 150

750 - 1500

Sekil 5.4.  Mugla ili glines enerjisi potansiyeli atlasi [49]

Glineslenme potansiyelini 6grenmek icin kullanabileceg§imiz bir baska
yontem ise aylik ortalama giineslenme siirelerini incelemektir. Tiirkiye’deki tiim
illerin ve bazi ilgelerin aylik ortalama giineslenme siireleri DMI web sayfasindan
[50] elde edilebilmektedir. Cizelge 5.2’de Mugla ve Aydin illerine ait aylik
ortalama glineslenme siireleri yer almakta olup daha dnce de deginildigi lizere bu

calismada Aydin iline ait veriler kullanilmistir.
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Cizelge 5.2.  Mugla ve Aydn illeri i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri [50]
Mugla Aylik Ortalama Aydin Aylhik Ortalama

Ay Giineslenme Siiresi (saat) Giineslenme Siiresi (saat)

Ocak 3,9 4,3
Subat 4,7 4.8
Mart 5,9 6,1
Nisan 7 7,2
May1s 8,4 9
Haziran 9,9 10,8
Temmuz 10,5 11,1
Agustos 10,6 10,7
Eylul 9,3 9,2
Ekim 7,1 7
Kasim 49 49
Aralik 3,4 4

Mugla ili Aydin’dan daha gilineyde yer aldigi i¢in gilineslenme siiresinin

daha yiikksek olmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 5.5°’te yer alan grafik

incelendiginde, Aydin’a ait glineslenme siirelerinin Mugla’ya oranla daha yiiksek

oldugu gorilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda giineslenme siiresi, cografi

konum, yagis, bulutluluk, yer sekilleri ve nem gibi faktorler kuskusuz énemli rol

oynamaktadir.

12

B Mugla
B Aydin

Sekil 5.5.

Mugla ve Aydin i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri

44




.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Gilines enerjisinden elektrik iiretimi alaninda ylriitiilen ¢alismalarda
glineslenme siiresinden ¢ok giines 1smimi1 verilerinin  kullanimi  tercih
edilmektedir. Metrekare basina elde edilebilecek enerji miktar1 megajul (MJ/m?)
ya da kilowatt saat (kWh/m?) cinsinden ifade edilmektedir. Cizelge 5.3’te
sunulan ve bu uygulamada baz alinan veriler belirli bir yil1 kapsamamakta olup,

cok yillik verilerin derlenmesiyle elde edilmistir [51].

Cizelge 5.3. Aydm ili aylik giines 1511 verileri (MJ/m?) [51]

Gin Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl Eki. Kas. Ara.

1 9.88  11.82 1748 1753 2057 26.92 27.02 2225 2094 1625 1281 9.34
2 8.66 1154 5.37 18.67 17.77 27.44 24.08 2478 2209 1585 1196 7.79
3 588 1228 15.02 2229 1324 16.62 26.87 245 202 1499 746 8.39
4 9.39 12.66 517 2297 27.02 2451 2742 2464 2106 1279 839 511
5 943 1185 12.03 2331 2151 2564 2589 2497 2169 1622 657 55
6 701 907 1738 2429 2736 2278 2736 2416 2197 17.33 1038 6.71
7 748 11.05 1645 2049 2321 28.03 2439 2226 2222 1694 74 5.18
8 1045 13.14 1554 2172 782 28.68 2647 2213 2276 16.73 1192 9.78
9 994 1296 1643 21.86 21.07 2428 2514 2506 21.68 169 1208 10.21
10 9.46 1164 165 19.06 27.96 2366 2574 2456 2198 169 13.06 7.66
11 1022 534 16.73 21.04 2812 27.78 27.01 2476 2119 1435 127 9.58
12 11.05 1417 1885 238 26.74 26.82 27.96 2529 2112 1587 1216 9.83
13 9.62 379 1552 2412 2744 2798 2728 2421 2088 15.61 12.04 8.07
14 9.68 7.87 1898 511 2584 2795 26.84 2441 2092 1621 1194 9.12
15 9.06 447 1998 241 20.64 27.75 26.36 2434 2038 1434 1132 8.54
16 7.11 161 1884 2382 26.72 21.05 2745 238 20.03 148 1093 9.28
17 8.17 1427 1733 2276 2278 2527 2749 2285 19.78 1449 10.71 9.49
18 9.37 16.2 1898 2481 2416 221 2781 2425 208 1447 654 821
19 786 1595 2097 1252 27.6 2821 2527 2341 1958 1397 316 134
20 423 1542 2012 2686 14.89 2959 26.17 2337 1926 13.09 495 3.16
21 427 1552 1119 2304 1193 2832 2512 2311 19.72 1319 10.26 8.38
22 263 156 1112 2059 26.95 27.69 2529 2155 19.72 1312 995 8.07
23 10.64 13.17 16.44 26.84 2155 27.08 2519 2276 1931 1244 09.67 9.02
24 12.29 1644 1946 2228 25.06 27.28 2659 2333 19.09 1163 733 217
25 1229 164 1915 212 2578 27.06 258 2353 1889 11.79 525 4091
26 10.51 1585 7.68 11.7 28.86 26.01 25.64 2262 1894 1094 7.92 175
27 291 6.22 1921 2288 27.7 2785 2534 2279 1786 11.79 3.78 9.39
28 463 126 1745 1317 2735 2818 2416 2424 1889 1183 745 6.63
29 10.5 = 12,79 1168 28.66 2857 2584 2485 1846 1023 168 6.19
30 10.63 - 18.24 26.81 28.41 2637 2478 2342 17.06 11.28 1081 2.06
31 13.07 - 20.79 - 28.09 - 2518 2223 - 12.18 - 9.32
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Bu veriler metrekare basina elde edilebilecek enerjinin megajul cinsinden

ifadesidir. Bu veriler, formiil (1)’den yararlanilarak Cizelge 5.4’te gortldugi

uzere elektrik enerjisi birimi olan kilowatt saate (kWh) doniistiirtiliir.

1 kwh/m? = 3,6 mj/m? (1)

Cizelge 5.4.  Aydin ili aylik giines 1simmu verileri (KWh/m?)

Gin Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl Eki. Kas.  Ara.
1 2.74 3.28 4.86 487 571 7.48 7.51 6.18 582 451 356 2.59
2 241 3.21 1.49 519 494 7.62 6.69 6.88 6.14 440 332 2.16
3 1.63 3.41 4.17 6.19 3.68 4.62 7.46 6.81 561 416 207 2.33
4 2.61 3.52 1.44 6.38 751 6.81 7.62 6.84 585 355 233 1.42
5 2.62 3.29 3.34 6.48 5.98 7.12 7.19 6.94 6.03 451 1.83 1.53
6 1.95 2.52 4.83 6.75 7.60 6.33 7.60 6.71 6.10 481 288 1.86
7 2.08 3.07 4.57 569 6.45 7.79 6.78 6.18 6.17 471  2.06 1.44
8 2.90 3.65 4.32 6.03 217 7.97 7.35 6.15 6.32 465 331 2.72
9 2.76 3.60 4.56 6.07 5.85 6.74 6.98 6.96 6.02 469 3.36 2.84
10 2.63 3.23 4.58 529 1.77 6.57 7.15 6.82 6.11 469 3.63 213
11 2.84 1.48 4.65 584 781 7.72 7.50 6.88 589 399 353 2.66
12 3.07 3.94 5.24 6.61 7.43 7.45 7.77 7.03 587 441 338 2.73
13 2.67 1.05 431 6.70 7.62 1.77 7.58 6.73 580 434 334 2.24
14 2.69 2.19 5.27 1.42 7.18 7.76 7.46 6.78 5.81 4.50 3.32 2.53
15 2.52 1.24 5.55 6.69 573 7.71 7.32 6.76 566 398 314 2.37
16 1.98 0.45 5.23 6.62 7.42 5.85 7.63 6.61 556 411 3.04 2.58
17 2.27 3.96 481 6.32 6.33 7.02 7.64 6.35 549 403 298 2.64
18 2.60 4.50 5.27 6.89 6.71 6.14 7.73 6.74 578 4.02 1.82 2.28
19 2.18 4.43 5.83 348  7.67 7.84 7.02 6.50 544 388 0.88 0.37
20 1.18 4.28 5.59 746 4.14 8.22 7.27 6.49 535 364 138 0.88
21 1.19 431 3.11 6.40 3.31 7.87 6.98 6.42 548 366 2.85 2.33
22 0.73 4.33 3.09 572 749 7.69 7.03 5.99 548 364 276 2.24
23 2.96 3.66 4.57 7.46 599 7.52 7.00 6.32 536 346 2.69 2.51
24 341 4.57 541 6.19 6.96 7.58 7.39 6.48 530 323 204 0.60
25 3.41 4.56 5.32 059 7.16 7.52 7.17 6.54 525 3.28 1.46 1.36
26 2.92 4.40 2.13 325 8.02 7.23 7.12 6.28 526 3.04 220 0.49
27 0.81 1.73 5.34 6.36  7.69 7.74 7.04 6.33 49 328 1.05 2.61
28 1.29 0.35 4.85 3.66 7.60 7.83 6.71 6.73 525 329 207 1.84
29 2.92 = 3.55 324 7.96 7.94 7.18 6.90 513 284 047 1.72
30 2.95 - 5.07 745  7.89 7.33 6.88 6.51 474 313 3.00 0.57
31 3.63 - 5.78 - 7.80 - 6.99 6.18 - 338 - 2.59
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5.2.3. Kurulum yapilacak alanin belirlenmesi

Fotovoltaik sistem kurulum asamasinda karsilasilan Onemli Karar
problemlerinden biri de kurulum yerinin saptanmasi ve saptanan alana ne kadar
sayida giines modili  dosenebilecegidir. Konut uygulamalarinda giines
modullerinin gatiya dosenmesi kullanilan en uygun ¢oziimlerden biridir. Hatta
giinlimiizde yeni yapilan binalarda veya konutlarda g¢atinin dogrudan giines
moddulleriyle dosendigi tasarimlara rastlamaktayiz.

Giines modulleri ister c¢atiya, ister karayollarinda gordigimiiz gibi
aydinlatma lambasinin iizerine yerlestirilsin, dikkat edilmesi gereken en onemli
husus giines moduliiniin bakis agisidir. Kuzey Yarimkiire igin, modullerin glineye
bakacak sekilde yerlestirilmesi maksimum performans saglayacaktir. Bunun
disinda cevrede giines moddllerine golge diistirecek veya beslendigi giines
isiimina  engel olacak agac, apartman, direk gibi engelleyici unsurlarin
olmamasina dikkat edilmelidir.

Incekum Sitesi igin kurulum yerini belirlerken, sitenin ana girisinde yer alan
otopark alaninda, arag park yerlerini belirlemesi ve gdlge saglamasi amaciyla
kurulmus ¢elik yapinin kurulum igin ¢ok elverisli oldugu tespit edilmistir. Glineye
dogru hafif bir egime sahip olan ¢elik yapimin c¢evresinde de herhangi bir
engelleyici unsur bulunmamaktadir. Bununla birlikte yapinin genisliginin 40

metre ve uzunlugunun de 3,5 metre olmasi yeterli sayida giines modili

désenmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 5.6.  Incekum Sitesi otopark alam
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5.3. Giines Modiiliintin Sec¢imi

Gilines modiilii se¢imi, giines pili sistemi kurulumundaki kilit noktalardan
biridir. Sistemden {iretmesi beklenen elektrik enerjisi miktari, kurulumun
yapilacag1 yerin alani gibi faktorler modiil se¢ciminde dikkate alinmasi gereken
hususlardir.

Giines pili sisteminin lretebilecegi enerji miktarmi 6l¢mek i¢in kullanilan
yaygin ve basit bir yontem vardir. Bu yonteme gore secilen gilines modiiliiniin
maksimum kapasitesi ile o bélgenin glnlik giineslenme siireleri garpilarak, tek bir
modulden bir glnde elde edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 kabaca
hesaplanabilmektedir. Ancak bahsi gegen yontem yeterince bilimsel olmadigindan
ve ¢ogu etkeni goz ard1 ettiginden bu ¢aligmada tercih edilmemistir. Bunun yerine
secilen modiiliin alan ve verimlilik degerlerinden faydalanan bir yontem tzerinde
durulmus olup ilerleyen boliimlerde bu konu aydinlatilacaktir. Bu ¢alisma igin,
fiyat/performans orani dikkate alinarak Kyocera KD 235GX-LPB model giines
modult secilirken ilgili module ait teknik bilgiler Cizelge 5.5’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.5.  Secilen giines moddilline ait bilgiler [52]

Model
Kyocera KD 235GX-LPB

Yapisi
Cok Kristal Silisyum

Maksimum Kapasite
235 watt

Ebatlar
166cm x 99cm x 4.6 cm

Modiil Alam
1.6434 m?

Modiil Verimliligi
%16 (+1)

Fiyat
$893
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5.4. Benzetim Yontemi

Benzetim, dinamik ya da belirsiz bir sistemin 6zelliklerini ve davraniglarini
degerlendirmeye yarayan bir tekniktir. Farkli stratejilerin  ve degisken
davraniglarinin  sistem performansi lizerindeki etikisini gosterir. Benzetim
sonucunda elde edilenler, istenen model karakteristiklerine ait birer tahmindir.
Kisacasi benzetim, gegmis veriler 15181nda gelecekteki sistemin davranigini tahmin
etme teknigidir.

Benzetim yontemi, genellikle fiziksel ve matematiksel sistemlerin
benzetiminde, rassal degiskenlerin sisteme etkisini incelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Fotovoltaik enerji uygulamalarinda 6nemli bir kisit olarak kabul
edilen giines 1s1nimu rastlantisal olarak degisen ve giin hatta saat bazinda farklilik
gosterebilen bir degiskendir.

Secilen bolge i¢in gelecekteki giines 1siniminin nasil olacagi kesin olarak
soylenememekle beraber mevcut verilere benzetim yontemleri uygulanarak
gelecege ait tahminlerde bulunulabilir. Benzetim yoOntemini kullanmak igin
oncelikle gegmis yillara ait verilerin derlenmesi gerekmektedir. Cizelge 6.3’te yer
alan veriler bu uygulamada kullanacagimiz verilerdir. Bu degerler elde edildikten
sonra, mevcut veriler analiz edilir. Degerlerin hangi say1 araliklarinda
yogunlastig1 tespit edilir ve elde edilen yogunluk sonuglarina gore her aralik igin
bir ylizdelik dilim belirlenir. Bir sonraki asamada rassal say1 iiretilir ve bu rassal
sayinin hangi yiizdelik dilimde yer aldigina bakilir. Yiizdelik dilime karsilik gelen
say1 arali1 tespit edilir ve bu aralikta tekrar rassal bir say1 iretilir. Yogunlugu
fazla olan araligin ylizdelik dilimi de biiylik olacagindan iiretilecek rassal sayi
degerlerinin mevcut degerlere yakin ¢ikmasi saglanmis olur. Bu durumu kontrolli
rassallik olarak adlandirabiliriz. Rassal say1 degerleri istenildigi kadar tekrar
edilebilir ve sonug¢ incelendiginde iiretilen rassal sayilara ait ortalama, standart
sapma gibi istatistiksel degerlerin mevcut verilere olduk¢a yakin ¢ikacagi goriiliir.
Son asamada ise iiretilen rassal degerler bir fonksiyondaki degiskene atanir ve

farkli durumlar i¢in olusabilecek sonuclar tahmin edilmis olur.
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Benzetim sirasinda gergeklestirilen adimlar Sekil 5.7°de yer alan akis

semasinda gosterilmektedir.

Veri Toplama

v

Veri Analizi

‘ Sayi ‘ Her Aralik igin Yiizdelik
J Araliklarinin ‘-9 Kapsanan > Dilimlerin
Q Belirlenmesi y @ Sayilarin Tespiti y © Olusturulmasi
I ile 100 Arasinda Rassal
Say1 Uretimi
Uretilen Sayiya Ait Yiizdelik
Dilimin Bulunmasi
Yiizdelik Dilime Kars: Gelen
Say1 Aralizinin Tespiti
Sonug
Say1 Arah@i ‘ Fonksiyon StiE
Dahilinde Rassal —= Sonucunun —>> : s
‘ cOZRa Degerlendirme |
Sayi Uretimi L Hesaplanmasi | >

Sekil 5.7.  Benzetim akis semasi

Bu calismada mevcut verileri analiz etmek, yeni iiretilen benzetim verilerini
elde etmek ve sonuglar1 yorumlamak amactyla bir yazilim hazirlanmistir. Bu
yazilim sonucu elde edilen veriler ve ekran ¢iktilar1 yeri geldikge sunulacak olup,

yazilimin ¢aligma basamaklar1 Sekil 5.8’de oldugu gibidir.
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Baslat

Veri Girig Ekram

Giines Isimim

Verileri Verileri

Elektrik Tiiketim

Segilen Giines
Modiiliine Ait
Veriler

Mevcut Verilerin Analizi

Aylara Gore
Sonug Listele

Analizi Baglat

Aylar Gore
istatistik Listele

Verileri
Karsilastr

Monte Carlo Benzetimi

Model Olustur
(1.N)

Modiil Sayisint
Belirle

Sekil 5.8.  Yazilim akis semasi

W F i sy Yozt Gozumban T—

Guirmg tgrame vw Diger Bilglar

Vet Gartg Exore

Sekil 5.9.  Yazilim agilis ekram
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5.4.1. Mevcut verilerin analizi

Ocak ayinda, giines 1smim 8-12 MJ/m? araliginda yogunlagirken minimum

1siim 2,63 MJ/m?, maksimum 1smim 13,07 MJ/m? ve toplam 1simm da 268,32

MJ/m? olarak gergeklesmistir. Sekil 5.10°da Ocak ayma ait analiz sonucu yer

alirken, Cizelge 5.6’da her ay icin elde edilen analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Gosterilen Ay:  |ay] =
Aralik Skik_Yizdesi Yzdelik_Diim Aylara Gore Istatistii Verier
> 5.4516 0-6.4515 Maks.lgnm:  13.07 mj/m2
4-45939 9.6774 6.4516 - 16.1289
5 - 5.9999 32258 16.129 - 19.3547 s
7-7.9999 12.9032 19.3548 - 32.2579 Otlgnm :  8.6555mi/m2
8 - 8.9959 6.4516 32258 - 38,7085 S, Sepma: 27016
9-9.9959 290323 33,7096 - 67.7418
10-10.9999 19.3548 67.7419 - 87.0966 R
11-11.9999 3.2258 87.0967 - 90.3224
12-12.9999 6.4516 90.3225 - 96.774
13-13.9999 3.2258 96.7741 - 99.9998 Yeni Analiz
Sekil 5.10.  Ocak ay1 yazilim analiz ¢iktist
Cizelge 5.6. Mevcut verilerin ay bazinda analizi (MJ/m?) [52]
Aylar Min. Isinmim | Maks. Istimm | Ort. Isinim | Toplam Isinim
Ocak 2,63 13,07 8,65 268,32
Subat 1,26 16,44 11,34 317,56
Mart 517 20,97 16,03 497,19
Nisan 2,12 26,86 20,07 602,24
Mayis 7,28 28,86 23,63 732,8
Haziran 16,62 29,59 26,24 787,47
Temmuz | 24,08 27,96 26,09 808,95
Agustos | 21,55 25,29 23,69 734,43
Eylul 17,06 22,76 20,28 608,47
Ekim 10,23 17,33 14,14 438,52
Kasim 1,68 13,06 9,08 272,58
Aralik 1,34 10,21 7,10 220,18
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de yer alan grafikler incelendiginde ortalama giines
1sitniminin beklendigi lizere bahar ve yaz aylarinda arttig1 goriilmektedir. Haziran
ve Temmuz aylarinda en iist diizeye gelen ortalama gilines 1s1nim1 Agustos ve
Eylul aylarinda diisiise gecmektedir. Bu durum 21 Haziran tarihinden sonra
giindiiz siirelerinin kisalmasinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Standart sapmanin ise Sekil 5.12°de gorildiigii iizere bahar aylarinda en
yuksek seviyeye c¢ikmasi bahar yagmurlart ve dengesiz hava kosullariyla

aciklanabilir. Yaz aylarinda ise standart sapma minimum diizeye inmektedir.

30
25 N

2 N

) / N\

10 / \\ === QOrtalama Isinim

O T T T T T T T T T T T 1
C R E LSS
¥ ,b"\«\&'b @6\\)3 0‘:’\'0 ‘0*\ ‘2,9 %'bc)\

RS 2 ?90

Sekil 5.11.  Aydin ili aylara gore ortalama giines 1smimu grafigi (MJ/m?)

Std.Sapma
w

\ = Standart Sapma
2 /
1
0
¥ A DL L E LY ED L
PRI G IR R PR SNV
W I TS @ T

Sekil 5.12.  Aydin ili aylara gore standart sapma grafigi

53



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

5.4.2. Benzetim sonucu elde edilen giines 1sinim1 degerleri

Hazirlanan yazilim vasitasiyla benzetim yontemi kullanilarak yeni bir glines
1sintm1 veri tablosu olusturulmaktadir. Bu asamada tekrar sayist 1000 olarak
secilerek her ay icin 1000 adet giines 1s1nim degeri benzetimi gergeklestirilmistir.
Elde edilen tabloda yer alan degerleri mevcut verilerle karsilastirdigimiz zaman
maksimum ve minimum 1ginim degerleri ile ortalama 1sinim degerleri arasinda
anlamli bir fark olmadigr goOrilmektedir. Ocak ayma ait yazilim tarafindan
gergeklestirilen kargilastirma tablosu ekran goriintiisii Sekil 5.13°de oldugu
gibidir. Ornegin Ocak ay1 igin 1s1mum degerinin 2 MJ/m? ile 2.9999 MJ/m?
araliginda gerceklesme ihtimali mevcut verilere gore % 6.45 iken benzetim
sonucunda bu deger % 7 olarak elde edilmistir. Yine Ocak ay1 igin maksimum
1sinim 13,07 MJ/m? iken, benzetim sonucu Uretilen verilerde maksim 1S1n1m
degeri 13,966 MJ/m? olarak, minimum 1smim 2,63 MJ/m? iken, 2,007 MJ/m?
olarak, ortalama 1stnim da 8,66 MJ/m? iken, 8,56 MJ/m? olarak elde edilmistir.

W kersiastie —— = -— (= [ i
Gosteten Ay [ay) - [[anavtens | [ Cms
Navout igren Dadadernn el Rassal Ignem Dededarren Ansbn
Aarn Gire ititieth) Vsiwr Aorn Gire fel it Vertior
AR M e Ot Ignem N Soks g N o Ot ignm N
1307 miin2 263 a2 88 mpim2 n 12966 mym2 2007 mjémE 856 mym2 1000
l Ak Seckic Skic_Yuzden ok S Skdke_Yuzdes
[ e : |gas1s v T 7
, 4-455 3 56774 443555 W7 o7
5-5%%9 K |22258 5-553% |26 |26
7.79%8 s 129022 7.79%9 |27 127
2.895% (2 'Gan1s 2.89%5 |60 ls
3-9.9559 '3 3033 5-53%5 304 |304
10-109995 | | 19.3543 10-10999 |18 |81
| 11-1159948 1 12258 11-119498 &0 4
‘ 1212998 |2 leame 12123888 |87 [e7
| 13135988 |1 32238 noams |7 |27
[
|
I = = . —

Sekil 5.13.  Ocak ay1 i¢in benzetim sonucu elde edilen 1s1n1m degerleri analizi

Benzer sekilde diger aylar igin de “Gosterilen Ay” se¢im kutusundan

istenilen ay segilerek karsilastirma yapilabilmektedir.
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Cizelge 5.7°de yazihm tarafindan gergeklestirilen karsilastirmalarin bir
dokimi yer almakta olup, mevcut verilerle benzetim verileri arasindaki

tutarliligin saglandigi gortilmektedir.

Cizelge 5.7.  Mevcut 1s1mm verileriyle benzetim sonuglarinin karsilagtirimas: (MJ/m?)

Ay Maks. Isimim Min. Isinim Ort. Isinim
Ocak (Mevcut) 13.07 2.63 8.66
Ocak (Benzetim) 13.96 2.00 8.56
Subat (Mevcut) 16.44 1.26 11.34
Subat (Benzetim) 16.99 1.05 11.47
Mart (Mevcut) 20.97 5.17 16.04
Mart (Benzetim) 20.99 5.02 15.85
Nisan (Mevcut) 26.86 2.12 20.07
Nisan (Benzetim) 26.98 2.02 20.08
Mayis (Mevcut) 28.86 7.82 23.64
Mayis (Benzetim) 28.99 7.00 23.66
Haziran (Mevcut) 29.59 16.62 26.25
Haziran (Benzetim) 29.97 16.04 26.29
Temmuz (Mevcut) 27.96 24.08 26.10
Temmuz (Benzetim)  27.99 24.00 26.08
Agustos (Mevcut) 25.29 21.55 23.69
Agustos (Benzetim) 25.99 21.02 23.72
Eylil (Mevcut) 22.76 17.06 20.28
Eylul (Benzetim) 22.97 17.00 20.24
Ekim (Mevcut) 17.33 10.23 14.15
Ekim (Benzetim) 17.98 10.00 14.07
Kasim (Mevcut) 13.06 1.68 9.09
Kasim (Benzetim) 13.99 1.03 9.07
Aralik (Mevcut) 10.21 1.34 7.10
Aralik (Benzetim) 10.96 1.00 7.25
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Bir sonraki asamada her ay icin Uretilen 1000 adet giines 1sinimi degeri

arasindan birinci aydan baglayarak ilgili aydaki giin sayis1 kadar giines 1sinimi

degeri rassal olarak secilir ve Cizelge 5.8’de goriildiigii tizere elimizdeki mevcut

giines 1s11m1 verilerine benzeyen ancak benzetimle tlretilen yeni bir yillik veri

tablosu elde ederiz. Bu sayede Bozbiik’te bir sene igerisinde gergeklesmesi tahmin

edilen giines 1s1n1m1 degerlerini benzetim sonucu elde etmis oluruz.

Cizelge 5.8.  Benzetim sonucu elde edilen giines 1smimu degerleri (MJ/m?)

Gun Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl Eki. Kas. Ara.

1 1169 1439 1286 2185 26.41 2142 2510 21.76 2055 11.64 12.89 10.36
2 10.19 1544 581 2344 1781 2895 26.74 2262 19.25 1518 7.20 8.19

3 9.89 1381 16.44 2409 2474 27.69 26.78 2397 20.71 12.01 1112 334

4 4.36 11.32 19.14 2239 2859 2741 2515 2235 1893 1204 955 9.82

5 9.54 13.20 16.95 26.15 27.05 2525 26.02 24.16 2152 10.15 12.18 8.11

6 10.03 7.87 18,50 18.79 2388 26.20 2785 2231 2182 1030 6.15 10.46
7 9.74 559 19.82 12.77 13.92 29.64 26.17 2434 20.68 16.37 6.49 8.04

8 2.21 15.61 16.45 2244 2593 27.08 24.15 2418 20.89 16.37 13.61 1091
9 2.93 1464 1511 2258 26.45 2851 2447 2201 2051 1158 7.05 6.77

10 7.86 16.81 1225 26.15 2474 2534 2574 2405 2191 11.05 1281 9.02

11 7.74  7.50 20.16 17.37 28.61 2231 25.05 2293 2044 1158 6.73 1.40

12 8.98 15.78 1831 2222 2524 2790 24.13 23.01 20.68 1217 7.02 3.26

13 11.68 11.96 11.84 2232 2172 2724 26.71 25.02 2069 1152 7.15 6.14

14 4.30 16.53 17.23 2164 2762 2812 2563 2236 2098 1588 11.13 9.50

15 10.69 1540 17.85 12.08 27.41 28.05 2541 2215 2048 1213 1142 09.82

16 9.89 1545 20.36 2290 27.64 2513 25.67 2234 1893 12.68 1095 9.12

17 9.53 11.37 16.93 26.54 2139 27.03 2439 2397 2048 1458 7.42 417

18 9.25 16.43 5.32 2213 2833 2632 26.03 2166 1889 1153 6.01 3.28

19 9.08 9.84 1754 2456 27.88 2337 2573 2588 1846 1382 1045 9.38

20 9.12 1225 20.61 2472 2811 27.66 26.46 2294 19.88 1335 448 161

21 9.96 1150 5.14 285 26.82 2734 2597 2492 19.72 1119 1233 5.65

22 740 1682 766 2226 17.71 26.96 2590 2451 2085 13.73 1026 7.98

23 10.63 11.72 19.59 18.04 27.73 27.05 25.72 2334 2137 13.13 1042 09.86

24 13.86 1285 1560 523 26.04 27.62 2784 2262 2272 1166 6.74 228

25 7.07 11.80 18.60 2161 20.53 2886 27.61 22.06 21.24 1278 3.75 8.32

26 12.73 1423 5.17 26.18 28.65 27.69 2510 24.63 1947 1645 1053 751

27 944 349 20.97 18.16 25.75 27.37 25.01 22.03 20.46 13.98 1156 9.90

28 9.77 596 1149 251 13.57 26.61 2537 2464 2109 16.19 871 3.85

29 10.69 - 20.19 2251 2750 2741 2730 2439 20.09 1150 1285 10.91
30 2.68 - 1545 2344 2789 2329 2586 2434 2047 1142 852 154

31 9.36 - 11.63 - 21.73 - 2444 2296 - 13.29 - 6.26
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Bu veriler metrekare basina elde edilebilecek enerjinin megajul cinsinden
ifadesidir. Bu veriler formiil (1)’den yaralanilarak Kilowatt saate (kWh)

dontistiirullr. Elde edilen veriler Cizelge 5.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 5.9. Benzetim sonucu elde edilen giines 1smimu degerleri (KWh/m?)
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Gin Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.
1 325 4.00 357 6.07 734 595 6.97 6.04 571 323 3.58 2.88
2 283 429 161 651 495 804 743 628 535 422 2.00 228
3 275 384 457 6.69 6.87 769 744 6.66 575 3.34 3.09 0.93
4 121 315 532 6.22 794 761 6.99 621 526 335 265 273
5 265 367 471 7.26 752 7.01 723 671 598 282 338 225
6 279 219 514 522 6.63 728 774 620 6.06 286 171  2.90
7 270 155 550 355 387 823 727 676 574 455 180 2.23
8 061 434 457 6.23 720 752 671 672 580 455 3.78 3.03
9 082 4.07 420 6.27 735 792 680 611 570 322 196 1.88
10 218 467 340 7.27 687 7.04 715 6.68 6.09 3.07 356 251
11 215 2.08 560 4.82 795 6.20 6.96 6.37 568 3.22 1.87 0.39
12 249 438 509 6.17 701 775 670 639 574 338 1.95 091
13 324 332 329 6.20 6.03 757 742 695 575 320 198 171
14 119 459 479 6.01 767 781 712 621 583 441 3.09 264
15 297 428 49 3.36 762 779 706 615 569 337 3.17 273
16 275 429 565 6.36 768 698 713 620 526 352 3.04 253
17 265 316 470 7.37 594 751 6.77 6.66 569 4.05 206 1.16
18 257 456 148 6.15 787 731 723 6.02 525 320 1.67 091
19 252 273 487 6.82 774 649 715 719 513 384 290 2.60
20 253 340 573 6.87 781 768 735 637 552 371 1.24 0.45
21 277 319 143 0.79 745 759 721 692 548 311 342 157
22 206 467 213 6.18 492 749 719 681 579 382 285 222
23 295 326 544 501 770 751 714 648 593 3.65 289 274
24 385 357 433 145 723 767 773 628 631 324 1.87 0.63
25 196 328 517 6.00 570 802 7.67 613 590 355 1.04 231
26 354 395 144 7.27 796 7.69 697 684 541 457 293 2.09
27 262 097 582 505 715 760 6.95 6.12 568 3.88 321 275
28 271 165 319 0.70 377 739 705 685 586 450 242 107
29 297 - 561 6.25 764 761 758 678 558 3.19 3.57 3.03
30 074 - 429 651 775 647 718 676 569 317 237 043
31 260 - 323 - 6.04 - 6.79 6.38 - 3.69 - 1.74
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5.4.3. Modul bas giinliik elektrik iiretim degerinin hesaplanmasi

Gilines 1s1mim1 degerleri tablomuzu olusturduktan sonra modiil bas1 giinliik
elektrik enerjisi tiretim degerleri artik hesaplanabilir. Giines modullinlin tirettigi

net elektrik enerjisini hesaplarken formiil (2)’den faydalanilir [1].
EPV =NP.ND.A.G (2)

Bu formilde Np giines modilu verimi, N diger gii¢ ¢evrim ve elektronik
cihazlarin toplam verimi, A modiill alam1 ve G de birim alana diisen gilines
1stnimidir [1].

Bu uygulama igin seg¢tigimiz Kyocera KD 235GX-LPB model giines
modiiliine ait verimlilik degeri %16 (x1) olup, Np degeri %15 ile %17 arasinda
her giin icin rassal olarak iiretilecek deger ile temsil edilecektir.

Segilen giines modiiliiniin sahip oldugu ebatlardan yola g¢ikarak modiil
alaninin  (A) hesaplanmasi1 gerekmektedir. Uzunlugu 166 cm olan giines
modiiliiniin genisligi ise 99 cm olarak bildirilmistir. Buradan yola ¢ikarak modiil
alanm 1,64 m? olarak hesaplanir.

Ornek sistemde akii ve sarj regiilatorii kullanimma gerek olmadigindan, bu
cihazlarda yasanacak verim kayiplarinin géz Oniinde bulundurulmasina gerek
yoktur. Yalnizca kullanimi kaginilmaz olan invertor ve kablo gibi donanimlarda
gerceklesebilecek kayiplari goz Oniinde bulundurmamiz yeterlidir. Standart bir
invertor icin dngorulen ortalama verim %95 olup, bu uygulamada N, degeri %90
ile %100 arasinda her giin i¢in rassal olarak iiretilecek deger ile temsil edilecektir.

Birim alana diisen giines 1ginim1 degeri ise yazilim tarafindan olusturulan
veritabanindan giin bazinda cekilir ve MJ/m? cinsinden kWh/m*ye déniistiiriiliir.
Boylelikle formul (2) kullanilarak tek bir giines modiiliiniin bir giin igerisinde
tiretebilecegi net elektrik enerjisi hesaplanmis olur.

Cizelge 5.8’den alinan 1sinim degerleri ve yukaridaki bilgiler 1s1ginda
yazilim tarafindan elde edilen sonuglar i¢erisinden 6rnek olmasi amaciyla sunulan
ornekler Cizelge 5.10’da, benzetim sonucu elde edilen giin bazinda iiretilecek net

elektrik enerjisi degerleri ise Cizelge 5.11°de listelenmistir.
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Cizelge 5.10.

Modiil bagina net elektrik enerjisinin hesaplanmasi Ornegi

Ay Giin M(;diil Alani | Giines Iszlmml MOQUI . Dorl.anm?w IL\J/[rii[tl:gl
(m?) (kWh/m*?) Verimliligi | Verimliligi (kWh)
Ocak 6 1.64 2.78 %16,64 93% 0.7
Nisan 24 1.64 1.45 %16,31 %99,5 0.39
Temmuz | 2 1.64 7.42 %15,47 %93,7 1.76
Cizelge 5.11.  Modil bagia dretilen glnliik net elektrik enerjisinin dokimu (kWh)
Gun Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. EKi. Kas. Ara.
1 079 100 088 163 178 146 168 157 145 083 0.87 0.73
2 069 09 039 168 123 191 176 171 134 108 052 055
3 063 092 116 172 164 197 180 162 135 085 0.75 0.22
4 030 084 136 167 202 194 160 156 124 091 065 0.70
5 070 086 116 185 202 18 178 165 149 067 0.84 053
6 070 056 136 140 169 173 195 157 149 070 041 0.76
7 065 039 142 087 09 197 170 166 130 1.13 042 053
8 015 111 113 152 184 182 167 158 133 113 0.98 0.74
9 020 109 104 146 182 193 172 145 151 072 046 044
10 053 115 088 172 164 166 178 160 161 082 085 056
11 052 053 148 115 191 141 169 149 138 074 049 0.11
12 064 112 128 143 161 202 163 159 140 078 048 0.24
13 081 087 089 157 149 190 189 184 144 085 047 042
14 031 117 119 141 187 182 190 140 144 108 0.82 0.67
15 073 103 131 088 200 19 180 152 152 082 0.75 0.67
16 063 112 138 149 182 170 190 145 127 090 076 061
17 067 083 127 191 139 189 164 168 132 106 049 0.30
18 068 113 036 143 182 189 199 151 142 077 038 022
19 064 074 117 169 197 160 179 176 132 087 0.74 0.66
20 058 086 143 185 181 184 19 168 130 095 032 0.11
21 067 077 034 019 180 204 166 158 124 081 0.89 0.39
22 054 109 052 159 125 179 183 167 144 089 068 060
23 074 080 137 130 200 191 175 167 146 084 0.74 0.75
24 092 092 105 039 178 192 203 154 150 0.77 049 0.16
25 048 088 135 149 152 200 178 158 152 0.86 0.28 0.54
26 082 101 035 184 183 197 174 169 124 110 074 047
27 061 022 134 123 177 189 170 144 145 092 0.81 0.66
28 061 044 083 018 102 187 163 177 145 120 057 028
29 069 - 136 144 18 196 181 163 148 083 088 0.74
30 018 - 1.09 178 191 166 181 175 129 075 060 0.10
31 0.63 - 0.77 - 156 - 170 159 - 0.93 - 0.45
Ort 059 087 106 139 170 184 178 161 140 0.89 064 048
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5.5. Farkh Amaglar icin Sistem Onerileri

Benzetim sonucu elde edilen verileri incelersek, tek bir giines modiiliiyle kis
aylarinda giinliik 0,5-0,6 kWh elektrik Oretimi miimkiinken, yaz aylarinda bu
deger 2 kWh’a yaklagmaktadir. Kis aylarinda 4-5 saat arasinda olan gilineslenme
siiresinin yaz aylarinda 11-12 saate ¢ikmasinin etkisi agik¢a goriilmektedir.

Bununla birlikte kis aylarinda iiretimin az olmasi, ¢calismanin yiiriitiildigu
Incekum Sitesi i¢in problem teskil etmemektedir. Daha once de belirtildigi gibi
yazlik amagla kullanilan bu sitede kis aylarinda elektrik tiiketimi oldukca
azalmaktadir. Yaz aylarinda ise iiretimin artmasma karsin, tiikketimin de asiri
derecede artmasi, modiil kapasitesi kararinda belirleyici olmaktadir.

Sonuglarin analiz edilmesi ve sistem Onerilerinin kullaniciya sunulmasi
asamasinda yine hazirlanan yazilimdan faydalandim. Sistem Onerileri ekraninda
“analiz et” butonuna basilmadan 6nce kullanici tarafindan girilmesi gereken bazi
parametreler bulunmaktadir. Sekil 5.14’de de goriildiigii lizere glines modiiliiniin
fiyati, invertdr birim fiyati, kurulum maliyeti yilizdesi, sebekeye satis ve

sebekeden alis fiyat1 gibi parametreler tanimlanmalidir.

Girdiler

(Glneg Moduld Fiyatfl/br): 1400 Sebekeye Satig Fiyati kWhal) 0.27 Modilin Boyujem) : 166 Kurdlum Alzrinn Boyulem): 350
invertor Biim Fiyatitl W) : 1.8 Sebekeden Alig Fiyat (<Whitl) 0.27 Moddlin Enilem) ;99 Kunum Alannin Erifem) : 4000
Kurulum Maliyeti (%) - 10 Vergi Yiizdesi (%) :18 Modil Gl Gic(W): 235 Araliz Bt

Sekil 5.14.  Yazilim sistem Onerisi veri girisi

Secilen giines modiiliiniin (Kyocera KD 235GX-LPB ) birim fiyati, Altes
Store [52] ‘da 893 dolar olarak verilmistir. Gliniimiiz kur degerlerinde bu deger
yaklagik olarak 1400 liraya denk gelmektedir.

Invertdr maliyeti belirlenirken 6ncelikle sistemin kurulu giicii dogrultusunda
invertoriin sahip olmasi gereken ¢ikis giicii tespit edilmelidir. Sebekeye bagli
sistemler i¢in invertor ¢ikis giiciiniin, fotovoltaik sistemin toplam kurulu modiil

giliciinden yaklagik %10 daha fazla olmasi tavsiye edilmektedir [27].
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Cizelge 5.12’de listelenen invertor fiyatlar1 dogrultusunda birim fiyat

¢ikarimi yapilabilmektedir.

Cizelge 5.12.  Invertor fiyat listesi [53]

Invertor Modeli AC Giig Verim Fiyat

PVI 13kW-208VAC 13,2 kW 94.00% $15.230
PVI 13kW-480VAC 13,2 kW 94.50% $15.430
PVI 15kW-208VAC 15 kW 94.00% $17.230
PVI 15kW-480VAC 15 kW 94.50% $17.430
PVI 60kW-208VAC 60 kW 94.00% $51.900

15 kW ve altindaki ¢ikis giiciine sahip modeller icin birim fiyat 1 $/W’tan
biraz daha fazlayken, ¢ikis giicii arttikga birim fiyatin 1 $/W’in altinda distigii
goriilmektedir. Incekum Sitesi i¢in kurulacak sistemlerde gerekli invertdr ¢ikis
giiciiniin 5 kW ile 20 kW arasinda degisecegi Ongoriisiinden ve cizelgedeki
degerlerden yola ¢ikarak, invertor birim fiyat1 1,15 $/W olarak aliabilir. Bu da
yaklasik olarak 1,8 TL/W’a denk gelmektedir.

Her ne kadar giines pili sistem tasariminda sebeke baglantili sistem fikri
benimsenmis ve uygulanmis olsa da sebekeden sadece elektrik alisinin oldugu
(satisin olmadigl) ve sebeke baglantisinin olmadig: (akii kullanildigi) durumlar da
bu caligmada incelenmis olup her sistem Onerisi i¢in bu durumlar da analiz
edilmistir. Bu dogrultuda sebekeden bagimsiz sistemler i¢in akii ve sarj regiilatorii
maliyetlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Akii se¢imi yapilirken kurulum
alanindaki ortalama elektrik tiketim degeri baz alinmaktadir. Buna ek olarak
kurulam alaninin sahip oldugu fiziksel kosullar da g6z Oniine alinabilmektedir.
Ornek vermek gerekirse kurulacak akii kapasitesinin 3-4 giin ya da daha fazla siire
tiketimi karsilamas1 beklenebilmektedir. Sarj regiilatorii seciminde dikkat
edilmesi gereken nokta ise sarj regiilatoriiniin maksimum akima dayanikli olmasi
ve akii voltaj degeriyle uyumlu olmasidir [54]. Bu ¢alisma i¢in kullanilmas1 uygun
gorulen akii ve sarj regiilatoriine ait 6zellikler Cizelge 5.13’te listelenmis olup
gereksinim duyulacak akii ve sarj regiilatorii sayisina gore maliyetler

hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 5.13. Akii ve sarj regiilatoriine ait ozellikler [54]

Donanim Teknik Ozellikler Fiyat
Akl 12V 200 AH 650 TL
Sarj Regiilatorii 12V 60 A 450 TL

Bir diger maliyet kalemi olan kurulum maliyeti hesaplanirken, daha onceki
boliimlerde bahsedildigi lizere kurulum maliyetinin, toplam maliyet igindeki
oraninin yaklasik olarak %10 oldugu bilgisinden faydalanilmistir.

Sebekeye satis ve sebekeden alis fiyatlar1 ele alindiginda, gUnimiz
kosullarinda sebekeden alis fiyatt net 0,16 TL/KWh olarak gdziikse de vergilerle
birlikte briit deger 0,27 TL/kWh’a denk gelmektedir. 2010 yilinda ¢ikan yasaya
gore devlet 5 yil siireyle net 0,2 TL/kWh {iizerinden elektrik enerjisini satin
alacagint beyan etmis olsa da, bu yasa barindirdig1 eksiklikler ve tesvik
yetersizligi dolayisiyla cazip duruma gelememistir. Yurtdisindaki uygulamalarda
devlet giines pili sistemleri i¢in tesvik verir, en az 20 y1l satin alma garantisinde
bulunur ve sebekeye satis fiyati, sebekeden alis fiyatindan (vergiler dahil) daha az
olmayacak sekilde belirlenir. Bu calismada sebekeye satis ve sebekeden alig
fiyatlar1 esit kabul edilirken, satin alma garantisinin sinirsiz oldugu varsayiminda
bulunulmustur.

Modiil kapasitesini belirledikten sonra toplam kurulu gili¢ hesaplanir ve
buradan da sisteme monte edilecek invertdriin sahip olmasi gereken ozellikler
tespit edilir. Invertdr cikis giicii hesaplanip birim fiyatla carpilarak invertor
maliyeti elde edilir. Elde edilen sonug¢ giines moddllerinin maliyetiyle toplanarak
cihaz maliyeti tespit edilmis olur. Bu maliyetin iistiine kurulum maliyeti olarak ele
alacagimiz nakliye, kablolama, montaj maliyetleri ve yasal KDV yiizdesi
eklenerek sistemin toplam maliyeti tespit edilmis olur.

Maliyetler tespit edildikten sonra belirlenmis modiil kapasiteSine gore yillik
elektrik enerjisi iiretimi hesaplanir. GUnliuk ortalama elektrik tiketim ve benzetim
sonucu elde edilen gunluk elektrik iiretim degerlerinden yola ¢ikarak bir yil
icerisinde sebekeden ne kadar elektrik enerjisi satin alinacagi ve sebekeye ne
kadar elektrik enerjisi satilacagi tespit edilir. Burada sebekeden alinacak ve

sebekeye satilacak elektrik enerjisinin tespitinde gece tlketilen elektrik enerjisinin
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zorunlu olarak sebekeden alinacagi gercegini hesaplamalara yansitmamiza gerek
yoktur. Bunun sebebi, farkli bolgelerde ve sayacglarda gece ve giindiiz tiiketimleri
farkl: fiyatlandirilsa da bu calisma i¢in bu degerler esit olarak kabul edilmistir ve
gece tilketiminden kaynaklanan elektrik enerjisi alimi, gilindiiz elde edilen fazla
elektrik enerjisinin sebekeye satilmasi ile dengelenecektir. Bir 6rnekle aciklamak
gerekirse, gunlik tiketimi 15 kwh kabul edelim. Bunun 10 kWh kadar1 giindiiz, 5
kWh kadar1 da gece tiiketilsin. Giinliik elektrik enerjisi tiretimimiz ise 20 kWh
olsun. Giindiiz 10 kWh fazla enerji sebekeye satilir, gece ise 5 kWh enerji
sebekeden almir. Sonu¢ olarak satis ve alis (gece-giindiiz) fiyatlar1 esit
alindigindan o giin i¢in sebekeye satilan enerji miktarin1 5 kWh olarak kabul
edebiliriz.

Bu hesaplamalarin ardindan sebekeye satilan elektrik enerjisi geliri ile
elektrik enerjisinin fotovoltaik sistem tarafindan karsilanmasinin saglayacagi
getiri toplanarak bir yilda ne kadar kazang saglanabilecegi hesaplanir. Son olarak
da toplam yatirnm maliyeti, yillik kazanca bdliinerek yatirimin geri doniis siiresi
hesaplanmis olur. Bu noktada site sakinlerinin yillik ortalama elektrik tiiketim
degerlerinin, sebekeden alis ve sebekeye satis fiyatlarinin sabit kalacagi
varsayiminda bulunulmustur.

Maliyet analizlerinin nasil yapilacagina degindikten sonra kullanilacak
modiil sayist bazinda birbirinden ayrilan sistem Onerilerinin olusturulmasi
asamasina gecilir. Sebekeye bagh sistemlerde fotovoltaik sistemin kapasitesine
karar verilirken en ¢ok uygulanan ii¢ yontem vardir. Bunlardan ilki aylik ya da
giinliik ortalama elektrik tiiketim degerine gore kapasitenin belirlenmesidir. ikinci
yontemde ise en kotu senaryoya gore yani tuketimin Gretime oraninin en biiyilik
oldugu ay analiz edilerek modiil kapasitesi belirlenir. Uciincii yontemde de
kurulum alan1 kisitina gore hareket edilir ve dosenebilecek maksimum modiil
sayist tespit edilir. Sistem Onerileri oncelikli olarak sebeke baglantili sistem
distiniilerek hazirlanmis olmakla beraber, ileride kisisel kullanicilarin da
faydalanabilmesi amaciyla sebeke baglantili (sadece alis) ve sebekeden bagimsiz
(akii kullanilan) sistem tasarimlarina ait yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen

ekonomik analiz degerlerine de ek bilgi olarak yer verilmektedir.
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5.5.1. Gunluk ortalama elektrik tiiketimine gore sistem Onerisi

Bu yontemde giinliik ortalama elektrik tiiketim degeri, modiil bas1 giinliik

ortalama elektrik tiretim degerine boliinerek modiil kapasitesi belirlenir. Cizelge

5.14’te modiil bas1 aylara gore giinlilk ortalama elektrik iiretim degerleri yer

almakta olup, tiim aylarin ortalamasi 1,19 kWh/giin olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 5.14. Modiil bas1 giinliik ortalama elektrik tiretim degerleri (kKWh/giin)
Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara. | Ort
Ort | 059 | 087 | 1,06 | 1,39 17| 1,84 1,78 | 161 | 14| 089 | 0,64 | 048 | 1,19

Incekum Sitesi

elektrik tuketim degerlerini ele aldigimizda glnlik

ortalamanin Cizelge 5.15’te goriildiigii tizere 22,2 kWh/giin olarak bulunmaktadir.

Cizelge 5.15.  incekum Sitesi 2010 yili elektrik tiiketim ortalamalari

Ay Tuketim (kWh) | Ortalama Tuketim (kWh/giin)

Ocak 1415 5,05
Subat 162,3 5,24
Mart 185 6,17
Nisan 355,7 11,47
Mayis 598,8 19,96
Haziran 883,1 28,49
Temmuz 1423,3 45,90
Agustos 1943,8 64,79
Eylil 1062,8 34,28
Ekim 805 26,83
Kasim 342,1 11,04
Aralik 225 7,26
Ortalama 677,3 22,2
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Modiil basi elektrik iiretimi ortalama 1,19 kWh/giin olduguna gore, 22,2
kWh/giin degerindeki ihtiyacin karsilanmasi i¢in en az 19 adet giines modiliine
ihtiyag oldugunu sdyleyebiliriz. Yazilim tarafindan yapilan hesaplamalara ait

ekran goriintiisii Sekil 5.15°te gorildiigi gibidir.

Tek Moddlin Ort. Blekdrik Oretimi : 1.19 {ow/glin)
Gonlak Ort. Blekdrile Tokeetimi: 22 27 fows/glin)
Gereldi Moddl Saws ;15

Sekil 5.15.  Modiil sayisinin yazilim tarafindan hesaplanmasi

Bu sistem i¢in monte edilecek modiil sayisin1 19 olarak belirledikten sonra,
bu degerden yola c¢ikarak her ay i¢in giinliik iretilebilecek elektrik enerjisi
miktarlari, 1lgili aydaki gilinliikk ortalama elektrik tiiketim miktarlart ile
karsilagtirilarak sebekeden alinacak ve sebekeye satilacak elektrik enerjisi
hesaplanir. Uretilen fazla enerji sebekeye satilacag: ve yetersiz kalan enerji de
sebekeden alinacagi igin aylik iiretim degeri ile aylik tiikketim degeri arasindaki
fark, sebekeye satilan ve sebekeden alinan elektrik enerjisi arasindaki farka esit
olmahdir. Cizelge 5.16’da 19 modiilden olusan sistem Onerisi analizi

listelenmistir.

Cizelge 5.16.  Belirlenen modiil sayisina gore analiz sonucu

Toplam Toplam Sebekeye

Uretim Tuketim Satilan Sebekeden Yeterli
Ay (kWh) (kWh) (kWh) Alman (KWh) | Gln
Ocak 350,15 141,50 212,33 3,54 28
Subat 464,12 162,30 303,39 1,67 27
Mart 624,99 185,00 439,92 0,00 31
Nisan 793,18 355,70 458,51 21,13 27
Mayis 1000,00 598,80 402,18 1,09 29
Haziran | 1049,34 883,10 170,52 4,39 28
Temmuz | 1046,36 1423,30 0,00 376,85 0
Agustos | 946,20 1943,80 0,00 997,50 0
Eylil 797,62 1062,80 0,00 265,28 0
Ekim 523,78 805,00 0,00 281,29 0
Kasim 362,73 342,10 59,38 38,66 16
Aralik 283,18 225,00 90,57 32,45 22
Toplam | 8241,64 8128,40 2136,80 2023,85 208
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Yukaridaki ¢izelge incelendiginde tiikketimin az oldugu kis ve ilkbahar
aylarinda, kurulu sistem elektrik enerjisi ihtiyacin1 %90 oraninda karsilamaktadir.
Ancak tiiketimin yogun oldugu aylarda (Temmuz-Ekim aras1) ise ihtiyaca cevap
verememektedir. Bu aylarda ihtiyag tamamen sebekeden karsilanacaktir. Segilen
modil kapasitesiyle ilgili maliyetler, yillik kazanglar ve geri doniis siiresi
incelenerek bir karar verilebilir ancak kullanimin yogun oldugu aylarda ihtiyaca
hi¢ cevap veremeyen bir sistemin ¢ok fazla tercih edilmeyecegi agiktir.

Mevcut Oneriyle ilgili bir yatinm analizi gergeklestirmek icin, yine
hazirlanan yazilimdan faydalanilir. Benzetim yapildiktan sonra, elde edilen bir
yillik tahmini 1s1nim degerlerinden tek modiil i¢in tahmini elektrik enerjisi liretim
degerleri tespit edilir. Ardindan her Sistem Onerisi i¢in gerekli modiil sayisi
hesaplandiktan sonra toplam elektrik iiretim ve tiikketim degerleri ile sebekeye
satis ve sebekeden alig degerlerinden yola ¢ikilarak yatirim analizi gerceklestirilir.

Tlgili analize ait ekran gériintiisii Sekil 5.16’da oldugu gibidir.

Modl Saysina Gore Analiz (Yil Bazinda)

Yapilan Segm Maliyetler
Modil Maliyeti : 26600 ¢)
Gosterlen Oner : Oneri 1 o
Invertor Maliyeti > 5000 &)

Seclen Modil Says ;19
¢ ! M5 g, Makyel -

Toplam Kurulu G 4465 kWp)

Kurulum Maliyeti D 395556 1)
invertor Qo Gie ;5 &W) Vergi Ml . T1204)
Uretim ve Toketim Bilgiler Toplam Maliet o 4667556 ¢)
Yilk Toplam Oretim 8241564 kWhi) Jebekeyle Aigvens
Yillk Taplam Tiketim - 81284 (<WhAi) sebekeden Anan - 2023.85 kil
Sebekeye Sablan 0 21368 kWhail)

Tilketimin Karglanmas @ 208 (gin)

Sekil 5.16.  Ilk sistem onerisi i¢in elde dilen sonuclar
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Sekil 5.16°daki sonuglar incelendiginde 19 adet glines modiiliinden olusan
sistemin toplam kurulu giiciiniin 4,465 kWp olacagi, bu giicti karsilamak igin ¢ikis
guict en az 5 kW olan bir invertére ihtiyag duyulacag:i gorilmektedir. Elde edilen
tiretim ve tiiketim degerleri ile sebekeye satilacak ve sebekeden alinacak elektrik
enerjisi degerlerinin ise Cizelge 5.16°da yer alan ve elle hesaplanmis degerlerle
ayni oldugu goziikmektedir.

Maliyetler hesaplanirken, birim fiyatt 1400 TL olan 19 adet giines
modulunin toplam maliyeti 26.600 TL, invertor maliyeti ise 1,8 TL/W bilgisinden
yola c¢ikarak 5 kW icin 9000 TL olmaktadir. Kurulum ve vergi maliyetleri
eklendikten sonra toplam maliyet yaklasik 46.675 TL olarak tespit edilir. Buradan
da 30 haneden olusan yazlik site i¢in hane basi toplam maliyetin yaklasik 1550
TL olacag: soylenebilir. Elde edilen yillik tiretim ve sebekeye satis verilerinden
yola ¢ikilarak elde edilen yillik toplam kazang degeri Sekil 5.17’de gorildigi
gibidir.

Yatinm Analizi
[retim Kazanc D 164823 flAnl)
Satiz Kazanci © B76.94 flAd)
Toplam Kazang D 223517 flAl)

Yatnmin Geri Dondgd @ 929 fyl)

Sekil 5.17.  Ilk sistem &nerisi i¢in yatirim analizi

Buna gore 19 adet modiilden olusan sistemin bize yillik getirisi yaklasik
olarak 2225 TL’dir. Bunun 1648 TL’lik kism1 sistemin iirettigi yani sebekeden
satin almadigimiz elektrik i¢in saglayacagimiz kazanci olusturuken, 576 TL’lik
kismi da sebekeye elektrik enerjisi satarak elde edecegimiz kazanci
olusturmaktadir. Toplam yatirim maliyeti 46.675 TL olduguna gore yatirimin geri
doniis stiresi de 21 yil olarak elde edilir.

Giinliik ortalama elektrik tiiketim degeri baz alinarak olusturulan ve 19 adet
modiilden olusan bu sistem Onerisinin yillik toplam iiretimi, yillik toplam

tilketime denk gelmektedir. Yine sebekeye satilan ve sebekeden alinan elektrik
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enerjileri miktarlar1 da birbirine yakindir. Ancak sistemin yaz aylarindaki ihtiyaci

karsilamamasi bu 6nerinin en zayif noktasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ilgili sistem &nerisi i¢in sebeke elektrifinden elektrik satin alinabildigi

ancak sebekeye elektrik satilamadigt durum i¢in bir ekonomik analiz

gerceklestirildiginde ise Sekil 5.18°de yer alan sonuglar elde edilmektedir.

Maliyetler
Modul Maliysti

invertor Maliyeti

Ak/Sar Reg. Malyeti -

Kurulum Maliyeti
Vergi Maliyeti
Toplam Maliyet
Sebekeyle Aigvers
Sebekeden Alinan

Sebekeye Satilan

Sekil 5.18.

Yatinm Analizi
26600 ¢) )
Oretim Kazanc
S000 )
Satiz Kazanc
Toplam Kazang
3555.56 ) e
Yatinmin Ger Dondsa
T120 8)
46675.56 )

2023.35 KWhAil)

0 WhAil)

Sebekeye satis gergeklesmedigi durum igin yatirim analizi

1648.23 ftlAnl)
0 {HlAal)
1648.23 Ay

28 fl)

Sebeke baglantisinin olmadigi durum goz 6niine alindiginda ise akii ve sarj

regulatora sisteme dahil olmaktadir. Bu donanimlara ait maliyetler hesaplanarak

ekonomik analiz gergeklestirildiginde Sekil 5.19°da yer alan sonuclar elde edilir.

Maliyetler
Moddl Maliyeti

invertar Maliy=ti

Ali/Sar Reg. Maliyeti

Kurulum Maliyeti
Vengi Maliyeti
Toplam Maliyet
Sebekeyvle Aigvers
Sebekeden Alinan

Sebekeye Satlan

Sekil 5.19.

Yatinm Analizi

26600 ¢) ]

[retim Kazano
5000 @)

Satis Kazanci
13275 &)

Toplam Kazang
3555.56 ¢

) Yatnmin Ger Dondsd

7120 )
55554 56 {)
0 W)
0 WhAi)
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5.5.2. Tiiketim/iiretim oraninin en biiyiik oldugu aya gore

Bu sistem Onerisinde, bir anlamda en kotii senaryo diisiiniilmiis ve glines
modiilii ihtiyacinin en fazla olacagi durum goz Oniine alinmistir. Bu Oneri
olusturulurken aylik elektrik tiiketim degerleri, benzetim sonucu elde edilen ilgili
aydaki modiil basi liretim degerleriyle karsilastirilarak Cizelge 5.17°de yer alan

tablo hazirlanir ve ncelikle modiil ihtiyacinin en fazla oldugu ay tespit edilir.

Cizelge 5.17.  Aylik elektrik tiikketim ve tahmini iiretim degerlerinin karsilagtirilmasi

Ay Tuketim (kwh) | Tahmini Uretim (kwh/modiil) | Oran
Ocak 141,50 18,43 7,68
Subat 162,30 24,43 6,64
Mart 185,00 32,89 5,62
Nisan 355,70 41,75 8,52
Mayis 598,80 52,63 11,38
Haziran | 883,10 55,23 15,99
Temmuz | 1423,30 55,07 25,85
Agustos | 1943,80 49,80 39,03
Eylil 1062,80 41,98 25,32
Ekim 805,00 27,57 29,20
Kasim | 342,10 19,09 17,92
Aralik | 225,00 14,9 15,10

Cizelge 5.17 incelendiginde Agustos ay1 darbogazin yasanacagi ay olarak
karsimiza ¢ikmaktayken ihtiyacin karsilanmasi icin 39 adet giines modiiliine
gereksinim oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Ancak bu c¢ikarim Agustos ayindaki
ortalama tliketim ve iiretim degerlerine gore yapilacagi icin ilgili ay icerisinde
modiil bas1 elektrik {iretiminin ortalama iiretimden daha diisiik olacag1 giinler g0z
ardi edilmis olacaktir. Bu da darbogazin tamamen bertaraf edilememesine yol
acar. Buradan yola ¢ikarak darbogazin dogru anlamda ele alinabilmesi igin,
Cizelge 5.18’de yer aldig1 lizere Agustos ay1 igerisindeki modiil bast en diisiik
elektrik enerjisi iiretim degeri saptanir ve modiil sayis1 o giinkii ihtiyaca gore

belirlenir.
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Cizelge 5.18.

Agustos ay1 modiil bas1 elektrik iiretim degerleri

Elektrik Uretimi

Elektrik Uretimi

Elektrik Uretimi

GO | owhimodih) | U | (kwhimodiily | S | (kwh/modiil)
1 | 157 12 | 159 23 | 167
> 171 13 | 184 24 | 154
3 | 162 14 | 140 25 | 158
4 | 156 15 | 152 26 | 1,69
5 | 165 16 | 145 27 | 144
6 | 157 17 | 168 28 | 177
7 | 166 18 | 151 29 | 163
8 | 158 19 | 176 30 | 175
0 | 145 20 | 168 31 | 1,59
10 | 1,60 21 | 158

11 | 1,49 22 | 167

edilen modiil bagt minimum elektrik enerjisi tiretimi degeri 1,40 kWh olarak
bulunmustur. Agustos ay1 elektrik tikketimi 1943,8 kWh oldugunda gore Agustos
ay1 i¢in giinliik ortalama elektrik tiketimi 62,7 kWh olarak bulunur. Tespit edilen
giin ele alindiginda Sekil 5.20°de goriildigi tizere 62,7 kWh degerindeki elektrik

Cizelge 5.18’de goruldiigli iizere Agustos ayinda gerceklesmesi tahmin

tiikketimini karsilamak i¢in en az 45 adet giines modiiliine ihtiya¢ duyulacaktir.

AYS igin:

Sekil 5.20.

tiretim, sebekeye satis ve sebekeden alig gibi analiz sonuglar1 bir énceki Oneride

oldugu gibi tekrardan hesaplanir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen

Min. Blektrk Dretimi : 1.4034 (kw/qun)

Ort. Eleddrile Tuketimi: 62.7 {(ow/gun)

Gerekli Modul Says ; 45

Modiil sayisinin yazilim tarafindan tespit edilmesi

degerler Cizelge 5.19°da listelenmistir.
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Cizelge 5.19.  Belirlenen modiil sayisina gore analiz sonucu

Toplam Toplam Sebekeye Sebekeden

Uretim Tuketim Satilan Alman Yeterli
Ay (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) Gin
Ocak 829,30 141,50 687,94 0,00 31
Subat 1099,22 162,30 936,82 0,00 28
Mart 1480,23 185,00 1295,16 0,00 31
Nisan 1878,58 355,70 1529,62 6,85 28
Mayis 2368,43 598,80 1769,51 0,00 31
Haziran 2485,27 883,10 1602,07 0,00 30
Temmuz 2478,21 1423,30 1055,00 0,00 31
Agustos 2241,00 1943,80 297,30 0,00 31
Eylul 1889,10 1062,80 826,20 0,00 30
Ekim 1240,54 805,00 435,47 0,00 31
Kasim 859,10 342,10 517,10 0,00 30
Arahk 670,69 225,00 453,05 7,41 28
Toplam 19519,67 8128,40 11405,24 14,26 360

Elde edilen sonuglar indelendiginde, 45 adet giines modiiliiniin yilin 360

gund elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayacagir sOylenebilir. Elektrik Gretim ve

tuketim degerlerini karsilastirilarak Sekil 5.21°de yer alan yatirim analizi sonug

tablosu elde edilir.

Modul Sayzina Gore Analiz (Yil Baznda)
Yapilan Segm

Gosterlen Oner

Segilen Moddl Says

Toplam Kurulu Glg

invertor Cilag Glcd

(retim ve Toketim Bilgiled

Yillke Toplam Oretim

Yilik: Toplam Tuketim

Tuketimin Karglanmas:

Sekil 5.21.

: Oneri 2

45
10.575 (Wp)

12 W)

1951967 (\WhAdl)
81284 §Whl)

360 (gdn)

Maliyetler

Maddl Maliyeti

invertor Maliyeti

Akl/5an Reg. Malyeti

Kurulum Maliyeti

Wergi Maliyeti

Toplam Maliyet

Sebekevle Aigvers

Sebekeden Alinan

Sebekeye Satilan

Ikinci sistem onerisi i¢in elde dilen sonuglar
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Sekil 5.21°deki sonuglar incelendiginde 45 adet giines modiiliinden olusan
sistemin toplam kurulu giiciiniin 10,575 kWp olacagi, bu giicii karsilamak igin
cikis giicli en az 12 kW olan bir invertore ihtiyag¢ duyulacag tespit edilmistir. Elde
edilen iiretim ve tiikketim degerleri ile sebekeye satilacak ve sebekeden alinacak
elektrik enerjisi degerlerinin ise Cizelge 5.19°da yer alan ve elle hesaplanmis
degerlerle ayn1 oldugu goziikmektedir.

Maliyetler hesaplanirken, birim fiyatt 1400 TL olan 45 adet giines
modulunin toplam maliyeti 63.000 TL, invertdr maliyeti ise 1,8 TL/W bilgisinden
yola ¢ikarak 12 kW i¢in 21.600 TL olmaktadir. Kurulum ve vergi maliyetleri
eklendikten sonra toplam maliyet yaklasik 110.920 TL olarak tespit edilir.
Buradan da 30 haneden olusan yazlik site i¢in hane bag1 toplam maliyetin yaklagik
3700 TL olacagi soOylenebilir. Elde edilen yillik iiretim ve sebekeye satis
verilerinden yola cikarak yillik toplam kazang elde edilir. Sekil 5.22°de yazilim

tarafindan hesaplanan degerler yer almaktadir.

“fatinm Analizi
Oretim Kazanc D 2190.82 ¢Al)
Satiz Kazano D3079.41 flAd)
Toplam Kazang D BIT0.23 HlAnl)

Yatnmin Ger Dondgd @ 9 il

Sekil 5.22.  Ikinci sistem onerisi igin yatirim analizi

Buna gore 45 adet modiilden olusan sistemin sagladigi yillik kazang
yaklagik olarak 5270 TL’dir. Bunun 2190 TL’lik kismi sistemin iirettigi yani
sebekeden satin almadigimiz elektrik i¢in saglayacagimiz kazanci olusturuken,
3079 TL’lik kism1 da sebekeye elektrik enerjisi satarak elde edecegimiz kazanci
olusturmaktadir. Toplam yatirim maliyeti 110.920 TL olduguna gore yatirimin
geri doniis siiresi yine 21 yil olarak elde edilir.

Giinliik ortalama elektrik tiiketim degeri baz alinarak olusturulan ve 45 adet
modiilden olusan bu sistemin yilin 360 giinii elektrik ihtiyacini karsilayabilecegi
ongoriilmektedir. Daire bas1 maliyetler ilk Oneriye gore artmis olsa da, ihtiyacin

biiylik oranda karsilanacagi diisiiniildiigiinde yine de kabul edilebilir seviyededir.
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Ilgili sistem &nerisi i¢in sebeke elektriginden elektrik satin alinabildigi
ancak sebekeye elektrik satilamadigi durum i¢in bir ekonomik analiz

gergeklestirildiginde ise Sekil 5.23’te yer alan sonuglar elde edilmektedir.

Maliyetler Yatinm Analizi
Moddl Maliyeti 63000 &) ,
. Oretim Kazana : 2190.82 Ay
invertor Maliyeti o 21600 )
Satiz Kazanci © DAl
Alel/Sar Reg. Maliyeti -
Toplam Kazang - 2150.82 fHAD)
Kurulum Maliyeti 5400 4)
' Yatnmin Ger Dandgd © 51 g
Wengi Maliyeti o 16520 ¢)
Toplam Maliyet o 110520 ¢)
Sebekeyle Aligvers
Sebekeden Alinan o 1426 (dWhaAdl)
Sebekeye Satilan D0 KWhadl)

Sekil 5.23.  Sebekeye satis gerceklesmedigi durum igin yatirim analizi

Sebeke baglantisinin olmadigi durum g6z Oniine alindiginda ise akii ve sarj
regiilatorii sisteme dahil olmaktadir . Bu donanimlara ait maliyetler hesaplanarak

ekonomik analiz gergeklestirildiginde Sekil 5.24°de yer alan sonuglar elde edilir.

Maliyetler ‘atinm Analizi
Madiil Maliyeti 63000 H) i
Uretim Kazanci D 219467 Al
invertar Maliyeti : 21600 )
Satiz Kazanc © DA
Aki/Gan Reg. Maliyeti = 36932 5 i)
s Toplam Kazang o 219467 flAn)
LUl Kurulum Maliyeti ©o400 t)
— : Yatnmin Geri Dondgd g7 fyl)
a Vergi Maliyeti o 16520 &)
[a'd .
T Toplam Maliyet o 147825 )
>
o— Sebekeyle Algvers
Sebekeden Alinan o 0 fWhAl)
Sebeleeye Satlan oD kWhaAdl)

Sekil 5.24.  Sebeke baglantisi yerine akii kullanilan durum igin yatirim analizi
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5.5.3. Kurulum alani kisitina gore

Bu sistem Onerisinde 6nceden belirlenmis kurulum alaninin eni ve boyu baz
almarak ilgili alana en fazla kag¢ adet glines modiilii dosenebilecegi saptanir. Bu
diger oOnerilere gore daha ticari bir yaklagimdir. Site sakinlerinin daha fazla
yatirim yapabilme imkan1 varsa sebekeye satilacak elektrik enerjisinin saglayacagi
kazan¢ uzun vadede sitenin aylik aidatlarinda diisiise sebep olabilir ya da farkli
sekilde degerlendirilebilir.

Secilen Kyocera KD 235GX-LPB marka giines modiiliiniin uzunlugu 166
cm genisligi ise 99 cm kadardir. Site igerisinde kurulumun yapilacagi otopark
alaniin stiinii kaplayan ¢elik gévdenin uzunlugu yaklasik 350 cm, genisligi ise
4000 cm kadardir. Uzunluk esas alindiginda 350/166=2,1 sonucundan yola
cikarak arkali onlii 1ki modiil yerlestirilebilecegini sOyleyebiliriz. Genislik esas
alindiginda ise 4000/99=40,4 sonucundan yola ¢ikarak yan yana 40 adet olmak
Uzere toplamda 80 adet giines modiiliiniin ilgili alana monte edilip seri olarak
baglanabilecegi sonucuna varilmaktadir. Yazilim tarafindan da ayni sonug elde

edilmis olup bu sonug Sekil 5.25°de sunulmustur.

Oner 3: Modll Dosenecek Alan Kistina Gare
Kunulabilecelk Maks. Moddl Sayis : 80

| Czellestir |

Sekil 5.25.  Modiil sayisinin yazilim tarafindan tespit edilmesi

Yazilim ekraninda sunulan 6zellestir secenegi ile kurulumu yapilacak modiil
sayist kullanict tarafindan 80’den daha az olmak kaydiyla istenilen sekilde
belirlenebilir. Boylece farkli modiil sayilar1 icin elde edilecek farkli sonuglar
birbiriyle karsilastirilabilir.

Kurulumu yapilacak giines modiilii sayist tespit edildikten sonra toplam
iiretim, sebekeye satis ve sebekeden alis gibi analiz sonuglar1 bir 6nceki onerilerde
oldugu gibi tekrardan hesaplanir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen

degerler Cizelge 5.20’de listelenmistir.
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Cizelge 5.20.  Belirlenen modiil sayisina gore analiz sonucu

Toplam Toplam Sebekeye Sebekeden

Uretim Tuketim Satilan Alnan Yeterli
Ay (kWh) (kWh) (KWh) (KWh) Gin
Ocak 1474,31 141,50 1332,95 0,00 31
Subat 1954,18 162,30 1791,78 0,00 28
Mart 2631,52 185,00 2446,45 0,00 31
Nisan 3339,70 355,70 2983,90 0,00 30
Mayis 4210,54 598,80 3611,62 0,00 31
Haziran | 4418,26 883,10 3535,06 0,00 30
Temmuz | 4405,71 1423,30 2982,50 0,00 31
Agustos | 3983,99 1943,80 2040,29 0,00 31
Eylul 3358,41 1062,80 2295,51 0,00 30
Ekim 2205,41 805,00 1400,34 0,00 31
Kasim 1527,28 342,10 1185,28 0,00 30
Arahk 1192,34 225,00 967,28 0,00 31
Toplam | 34701,64 8128,4 26572,95 0 365
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Elde edilen sonuglar indelendiginde, 80 adet giines modiiliiniin yilin 365
giinii elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacagini sdyleyebiliriz. Elektrik {iretim ve
tilketim degerlerini karsilastirilarak Sekil 5.26’da yer alan yatirim analizi sonug

tablosu elde edilir.

ModUl Sayising Gore Analiz (il Bazinda)

Yaplan Segm Maliyetler
Modil Maliyeti D 112000 )
Gosterlen Oned : Oner 3 . .
invertar Maliyeti o 37800 &l
Seglen Moddl Sapsr ;80
¢ = Aki/Sari Reg. Maliyet
Toplam Korulu Gig ;183 kWp)
Kurulum Maliyeti D 16R44.44 1)
inverti Gei - 21kW
- 1) Vergi Maliyesi . 29960 ¢)
(retim ve Tiketim Bilgiler Toplam Maliyet D 156404 44 ¢l)
Yilk Toplam Uretim = 34701.64 kWhiAi) Febekeyle Aligvers
Yilik Toplam Tiketin = 8128.4 (cWhiil) “ebekeden Alnan = 0 (Whijil)
Sebekeye Satilan D ZERT285 kKWhAD

Tiketimin Karglanmas ;365 gin)

Sekil 5.26.  Uglincii sistem 6nerisi icin elde edilen sonuglar
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Sekil 5.26°daki sonuglar incelendiginde 80 adet glines modiiliinden olusan
sistemin toplam kurulu giiciiniin 18,8 kWp olacagi, bu giicii karsilamak i¢in ¢ikis
giicli en az 21 kW olan bir invertore ihtiya¢c duyulacagi tespit edilmistir. Elde
edilen Uretim ve tlketim degerleri ile sebekeye satilacak ve sebekeden alinacak
elektrik enerjisi degerlerinin ise Cizelge 5.20°de yer alan ve elle hesaplanmis
degerlerle ayn1 oldugu goziikmektedir.

Maliyetler hesaplanirken, birim fiyatt 1400 TL olan 80 adet giines
modulunin toplam maliyeti 112.000 TL, invertér maliyeti ise 1,8 TL/W
bilgisinden yola ¢ikarak 21 kW i¢in 37.800 TL olmaktadir. Kurulum ve vergi
maliyetleri eklendikten sonra toplam maliyet yaklasik 196.404 TL olarak tespit
edilir. Buradan da 30 haneden olusan yazlik site i¢in hane bas1 toplam maliyetin
yaklagik 6550 TL olacagi sdylenebilir. Elde edilen yillik iiretim ve sebekeye satis
verilerinden yola cikarak yillik toplam kazang elde edilir. Sekil 5.27°de yazilim

tarafindan hesaplanan degerler yer almaktadir.

Yatinm Analizi
Uretim Kazanci D 219467 flAal)
Satiz Kazanoi DOT17AT Al
Toplam Kazang © 5369.37 flAnl)
Yatnmin Ger Dondgd @ 27 gal)

Sekil 5.27.  Ugiincii sistem Onerisi i¢in yatirim analizi

Buna gore 80 adet modiilden olusan sistemin bize yillik getirisi yaklasik
olarak 9369 TL’dir. Bunun 2194 TL’lik kismu1 sistemin irettigi yani sebekeden
satin almadigimiz elektrik icin saglayacagimiz kazanci olusturuken, 7174 TL’lik
kismi da sebekeye elektrik enerjisi satarak elde edecegimiz kazanci
olusturmaktadir. Toplam yatirim maliyeti 196.404 TL olduguna gore yatirimin
geri doniis siiresi de diger onerilerde oldugu gibi 21 yil olarak elde edilir.

Gunluk ortalama elektrik tiikketim degeri baz alinarak olusturulan ve 80 adet
modiilden olusan bu sistemin yilin 365 giinii elektrik ihtiyacin1 tamamen
karsilayabilecegi ongoriilmektedir. Ihtiyaci karsilamanin &tesinde, yatirimeilarin
ekonomik kosullarina ve beklentilerine gore bu sistem daha ¢ok ticari bir yatirim

olarak da degerlendirilebilir.
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Ilgili sistem &nerisi i¢in sebeke elektriginden elektrik satin alinabildigi

ancak sebekeye elektrik satilamadigi durum i¢in bir ekonomik analiz

gerceklestirildiginde ise Sekil 5.28°de yer alan sonuglar elde edilmektedir.

Maliyetler
ModUl Maliyeti

invertor Maliyeti

All/5an Reg. Maliveti

Kurnulum Maliyeti
Vergi Maliyeti
Toplam Maliyet
Sebekevle Aligvers
Sebeleaden Alinan

Sebekeye Satlan

‘Yatinm Analizi
112000 @) .
Oretim Kazanc: o 213467 HA
37800 &)
Satiz Kazanci - DAl
Toplam Kazang D 215467 HAal)
16644.44 {) .
Yatinmin Geri Dondsd < 89 gl
25960 )
196404 44 ¢)
‘fagar Can Ortagtepe / Anadolu Universitesi
Endisti Mihendisliai Yuksek Lisans Tezi
0 (\Whil)
0 (KWhii) | iletisim: yasarcano @yahoo.com |

Sekil 5.28.  Sebekeye satis gerceklesmedigi durum igin yatirim analizi

Sebeke baglantisinin olmadigi durum g6z Oniine alindiginda ise akii ve sarj

regiilatorii sisteme dahil olmaktadir . Bu donanimlara ait maliyetler hesaplanarak

ekonomik analiz gergeklestirildiginde Sekil 5.29°da yer alan sonuclar elde edilir.

Malyetler
Maddl Maliyeti

invertar Malyeti

Kunlum Maliveti

Wergi Maliyeti

Toplam Maliyet

IVERSITESI

Sebekeyle Migvers

Sebekeden Alinan

Sebekeye Satilan
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Akl/5ai Reg. Maliyeti -

‘Yatnm Analizi

112000 &) .

Uretim Kazanc D 219467 fAal)
37800 &)

Satiz Kazanci © DA
35242 5 ¢)

Toplam Kazang © 215467 Al
16644 44 ) .

Yatinmin Geri Déndgd 107 fl)
25560 &)
23564694 ¢)
0 WhAd)
0 WhAd)

Sekil 5.29.  Sebeke baglantisi yerine akii kullanilan durum i¢in yatirim analizi
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5.5.4. Sistem Onerilerinin Karsilastirilmasi

[k sistem 6nerisinde giinliik ortalama elektrik tiiketim degeri baz almirken,
ikinci dneride tiiketimin iiretime oraninin en biiylik oldugu aydaki iiretim degerleri
baz alinmustir. Ugiincii yontemde ise kurulum alam kisitina gore hareket edilmis
ve dosenebilecek maksimum modiil sayisi tlizerinden analiz gerceklestirilmistir.
Cizelge 5.21°de sebekeden alis ve sebekeye satisin gerceklesebildigi durum igin

sistem Onerileri ve tek modul analizi 6zetlenmistir.

Cizelge 5.21.  Sistem 6nerilerinin karsilastirilmasi

Tek Modul ~ Oneri 1 Oneri 2 Oneri 3

Modiil Sayis1 (Adet) 1 19 45 80
Kurulu Gig (kWp) 0,235 4,465 10,575 18,8
Toplam Uretim (kWh/y1l) 433,77 8241,64 19519,67  34701,64
Toplam Tuketim (kWh/y1l) 8128,4 8128,4 8128,4 8128,4
Toplam Maliyet (TL) 4195,56 46675,56 110920 196404,44
Toplam Kazang(TL/y1l) 117,04 2225,17 5270,23 9369,67
Geri Doniis (y1l) 36 21 21 21
Tuketimin Karsilanmasi (giin) 0 208 360 365

Cizelge 5.22°de ise sebekeye satisin olmadigi ve sebeke baglantisinin
olmadigr durumlar da g6z Oniine alinarak sistem Onerileri Ozetlenirken giines

pillerinin 20-25 sene civarinda 6mrii oldugu bilgisi unutulmamalidir.

Cizelge 5.22.  Farkli sebeke baglantisi segenekli sistem Onerilerinin karsilagtiriimasi
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Oneri | Sebeke Yatirnm Maliyeti Yilhik Kazang Geri Doniisii
Baglantisi (TL) (TL) (Yi)
Alig-Satis 46675 2225 21

1 | Sadece Als 46675 1648 28
Yok (Aki) 59954 2194 27
Alis-Satig 110920 5270 21

2 Sadece Alis 110920 2190 51
Yok (Aku) 147852 2194 67
Alig-Satig 196404 9369 21

3 | Sadece Alis 196404 2194 89
Yok (Aku) 235646 2194 107
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Cizelge 5.22 incelendiginde sebeke baglantili sistemlerin  yatirim
maliyetlerinin ayni oldugu ancak sebekeye satis olmadig1 durumda sistemin geri
doniis siiresinin uzadigr goriilmektedir. Buna ek olarak sisteme akili ve sarj
regiilatorii dahil etmenin, yatirim maliyetini 6nemli oranda (yaklasik %30)
arttirdigr ve bunun sonucunda yatirimin geri doniis siiresinin, sistemin émrini kat
kat asacak sekilde uzadig1 goriilmektedir.

Bu sonuglar dahilinde sebeke baglantili ve sebekeyle karsilikli aligverise
imkan veren glines pili sistem tasarimlarinin, gerek yatirim maliyetlerinin diisiik
olmasi gerekse de sebekeye elektrik satisinin saglayacagi ek getirilerle birlikte ¢ok
daha avantajl1 oldugu sdylenebilir.

Elde edilen sonuglar 15183inda grafiksel gosterimler kullanilarak basabasg
analizi c¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Yazilim vasitasiyla her modiil sayisi igin
ayr1 ayrt analiz gerceklestirilebilmektedir. Sebekeden alis ve sebekeye satis
miktarlarinin modiil sayisina gore degisimi grafigi ele alindiginda 19 adet

modiiliin bagabas noktasini olusturdugu Sekil 5.30’da gortulmektedir.

KWhyi

30000

25000 -~

20000 /
15000 /

10000 §ebekeye Satilan /

5000 . /

>< Sebekeden Alnan

0 e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T AT
Modiil Sayisa 1 4 7 10 13 16 19 22 35 28 31 34 37 40 43 46 4052 5558 61 64 67 70 73 76 79

Sekil 5.30.  Sebekeyle olan aligverisin modiil sayisina gore degisimi

Benzer bir sekilde tiiketimin karsilandigi gilin sayisinin modiil sayisina gore
degisimi grafigi Sekil 5.31°de yer almakta olup ilgili grafik incelendiginde, 5.
module kadar hicbir giinin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanamadigi, 71.

modulden itibaren ise her gunin elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanabildigi
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gorulmektedir. Bu durumda 71 modiiliin tiiketimin tamamen karsilanmasi

acisindan basabas noktasi oldugu soylenebilir.

365 — e ———
%% 300
%_ 200
'E 100
ré
=
0 10 20 30 40 50 &0 71 80 i

Modiil Sayis1

Sekil 5.31.  Modiil sayisina gore tiiketimin kargilandigi giin sayisi

Sekil 5.32°de ise her bir maliyet kaleminin modiil sayisina gére degisim
grafigi yer almakta olup, analiz 6ncesi %10 olarak girilen kurulum maliyetinin
yine %10 oldugu, modiil maliyetinin, %70’e, invertér maliyetinin ise %20’ye

yakin seyrettigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.32. Modiil sayisina gore maliyet yiizdeleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada ilk olarak giines enerjisinden elektrik tiretmede kullanilan
giines pillerinin yapisi, ¢alisma prensipleri ve sagladigi faydalar, gilines pili
sistemini olusturan destek elemanlar1 ve kullanim alanina gore olusturulabilecek
farkli sistem tasarimlar1 incelenmistir. Bunun yaninda diinyadaki gelismeler ve bu
teknolojiye Onciiliik eden iilkeler aragtirilmigstir. Tirkiye’nin diinya pazarindaki
konumu irdelenerek, giines pili sistemlerinin yayginlagsmasinin 6neminden ve
atilmasi gereken adimlardan bahsedilmistir. Mevcut yasalarin yetersiz ve noksan
oldugu gergegine vurgu yapilirken, TEIAS’mn hazirladigi elektrik enerjisi
kalkinma planinda yenilenebilir enerji klasmaninda yalnizca riizgar enerjisine yer
verilmesi gilines enerjisi konusunda bilingclenmemiz gerektigi gercegini gozler
ontine sermektedir.

Giines pili sistemleri ele alindiktan sonra Bozbiik/Milas/Mugla’da bulunan
30 konutluk yazlik site i¢in akiiden bagimsiz sebeke baglantili bir giines pili
sistemi kurulum planlamasi gergeklestirilmistir. Bir yillik tahmini giines 1s1nimi1
verileri benzetim yontemiyle Uretilerek modil basina giinliik elektrik enerjisi
iiretim degerleri hesaplanmaya calisilmistir. Hazirlanan yazilim ile modiil sayisi
bazinda farkli sistem Onerileri tiiretilmis bir karar destek sistemi olusturulmustur.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, giinlimiiz kosullarindaki reel fiyat ve kur
degerleriyle birlikte benzer calismalardan elde edilen bilgiler yorumlanarak
hazirlanmis olup bu bulgularin sebekeye bagli giines pili sistem tasarimi
konusunda yatirimcilar agisindan bir yol haritasi olmasi amaglanmistir. Yazilim
hazirlanirken de tek bir 6neri ya da sonug¢ elde etmek yerine birden fazla oneri
hazirlanarak yatirimciya karar verme stirecinde destek olunmasi hedeflenmistir.

Gelecek ¢aligmalarda, yenilenebilir enerji yasasinin tamamlanmasiyla daha
detayli ve daha somut verilere dayanan bir yatirim analizi ¢alismasi yapilabilir.
Gilines pili sistemlerinin kamusal alanlarda kullanimina yonelik bir g¢alisma
yuritilebilecegi gibi giines enerjisiyle diger yenilenebilir enerji kaynaklarini tek
bir sistemde birlestiren hibrid giines pili sistem tasarimi konusunda bir ¢aligma

gercgeklestirilebilir.
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