Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9 (2021) 1113-1127

& .
T Diizce Universitesi

Bilim ve Teknoloji Dergisi

P

60 =4 _ww Arastirma Makalesi

Yat Limanlarindaki Giines Enerji Santralleri Panel Egim Agisi
Degisiminin Elektrik Uretimi A¢isindan Incelenmesi

Ali Riza DAL"
Ulastirma ve Altyapt Bakanhigi, Ankara, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: ardal1969@gmail.com
DOI:  10.29130/dubited.869639

OZET

Diinya niifusundaki artis, sanayideki biiyiime ve gelisen teknoloji enerji tiiketim talebini artirmaktadir. Enerji
tiketimindeki bu artig iklim degisikligine sebep olmaktadir. Giines Enerjisi Santrallerinin (GES) hem iklim
degisikligini hem de iilkemizin enerjide disa bagimliligini azaltict bir etkisi vardir. GES’de elektrik iiretimi i¢in
giines panelleri kullanilmaktadir. GES’de giinesten en iist seviyede yararlanmak amaglanmaktadir. Literatiirde;
yillik ve mevsimsel olarak panel egim acilarinin degisim ile ilgili ¢caligmalar da mevcuttur. GES konut ve
endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmasina ragmen yat limanlarinda kullanilmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci bir
yat limani elektrik ihtiyaci i¢in GES’den maksimum seviyede faydalanmaktir. Bu amag kapsaminda GES’de giines
panellerinin aylik optimum egim agisinin degistirilmesi ile GES’in {iretim veriminin artirilmasi analiz edilmistir.

Analiz igin Fethiye Ilgesindeki bir yat limaninm elektrik ihtiyacinin 1500 kW giiciinde olan GES ile tedarik
edilebilecegi tespit edilmistir. Bu ¢aligmada Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) simiilasyon programi
kullanilmistir. Ayn1 sekilde GES panellerinin elektrik {iretimi optimum egim acilarinda (0°, 8°, 13°, 19°, 24°,
31,7°, 35°, 40°, 49°, 50°, 59°) aylik bazda ayr1 ayr1 bulunmustur. GES’de kullanilan panellerde aylik optimum
egim acilarmin yilda 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 defa degistirilmesi ile farkli gruplandirmalar yapilmistir.
Gruplandirmalarda panel egim agilarindaki elektrik tiretim verimleri karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda;
31,7°’lik egim acisina gore 8’li gruplandirmada 129 MWh ve %5,24 oran ile verimde en yiiksek, 2’li
gruplandirmada ise 95 MWh ve %3,86 oran ile verimde en diigiik artisin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Paneli, Egim A¢ist Degisimi, PVGIS

Examination of The Changes of Inclination Angle of the Solar Power
Plants at Yacht Marina Port Areas in Terms of Electricity Production

ABSTRACT

Increase in the world population, growth in industry and developing technology increase the demand for energy
consumption. This increase in energy consumption causes climate change. Solar Power Plants (SPP) have an effect
that reduces both climate change and our country's dependence on foreign energy. Solar panels are used for
electricity generation in SPP. In SPP, it is aimed to benefit from the sun at the highest level. In the literature; There
are also studies on the change of angle of the panel slope annually and seasonally. Although SPP is used in many
areas of housing and industry, it is not used in yacht marinas. The purpose of this study is to utilize SPP at the
maximum level for the electricity needs of a yacht marina. Within the scope of this purpose, it has been analyzed
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to increase the production efficiency of solar panels by changing the monthly optimum inclination angle of solar
panels in the SPP.

For analysis, it has been determined that the electricity requirement of a marina in Fethiye District can be supplied
by GES with a power of 1500 kW. In this study, Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
simulation program was used. Likewise, electricity generation of SPP panels was found separately on a monthly
basis at optimum inclination angles (0 °, 8 °, 13 °,19 °,24 °/31.7 °,35 °, 40 °, 49 °, 50 °, 59 Different groupings
were made by changing the monthly optimum inclination angles 2, 3, 4, 5, 6, 7 and 8 times a year in the panels
used in the SPP. Electricity generation efficiencies in panel inclination angles were compared in groupings. As a
result of comparison; According to the inclination angle of 31.7 °, it has been determined that in 8 grouping, the
efficiency is the highest with 129 MWh and 5.24%, and in the 2-group grouping it has been determined that the
lowest increase is 95 MWh and 3.86%.

Keywords: Keyword 1, Solar Energy, Solar Panel, Inclination Angle Change, PVGIS

|. GIRIS

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan niifus yogunlugu, biiyiiyen is kollar1 ve sanayi faaliyetleri
sonucunda enerji tiiketimine olan talep her yil artis gdstermektedir. Bu talep artig1 beraberinde elektrik
iiretimi arzinin ve buna bagl olarak da sera gazi emisyonunun hizla yiikselmesine sebep olmaktadir.
GES iklim degisikligi ile miicadeleye olan olumlu katkis1 ve enerjide disa bagimlilig1 azaltici bir etkiye
sahiptir. Ayrica, finansal ve stratejik faydalar1 degerlendirildiginde onemli Slglide enerji tasarrufu
saglayan GES yayginlastirilarak elektrik iiretiminde kullanilmasi biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda, elektrik iiretiminde GES uygulamalarina yonelis diinyada oldugu gibi iilkemiz ¢apinda da
son yillarda ivme kazanmustir.

GES’de giinesten giiniin her saatinde en yiiksek seviyede yararlanmak amaglanmaktadir. Bu hususta
giinesin doniis yoniinii takip eden gilines panelleri gelistirilmeye baslanilmistir. Literatiir incelendiginde;
sabit egimli paneller yerine, eksenel (yatay/dikey) hareket etme kabiliyeti olan panellerin verimiyle ilgili
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Ayrica, gilines panellerin aylik ve mevsimsel optimum egim
acilarinin degisim ile ilgili calismalarda yapilmaktadir.

Caligmalarda, glines panellerinden elde edilen enerji miktari; enleme ve panelin yiizey ile yaptig1 egim
acisina gore degismektedir [1]. Literatiirde egim agisi ile ilgili bolgesel olarak birgok metodoloji
gelistirilmistir. 1zmir’de maksimum enerji elde etmek icin yapilan calismada; giiney yonlii giines
panellerin optimum egim agilar1 yaz aylari i¢in enlemden 34° asag, kis aylar1 i¢in enlemden 19° fazla
ve yillik optimum egim agis1 ise 30,3° olarak bulunmustur [2]. Dért farkli sehirde (istanbul, Ankara,
Erzurum, Adana) yapilan ¢aligmada; optimum egim agisinin Erzurum ilinde 56° ile Aralik ayinda, en
diisiik acinin ise Adana ilinde 12° ile Haziran ayinda gergeklestigi belirtilmistir [3]. Ainmelh M'sila
konumu i¢in sebekeye bagli 1 MWp'lik bir fotovoltaik sistemin simiile ederek, sabit egim igin PVsyst'i
kullanmig, ayrica mevsimsel egim ayarlamalart ile sabit egim ve mevsimsel egim i¢in enerji verimindeki
olas1 degisiklik performans oranlar incelenmistir [4]. Giliney Afrika’da yapilan ¢aligmada, optimum
egim agisinda sabitlenmis kolektorlerin yataya sabitlenmis kolektorlere gore %10 daha fazla 1s1nim
aldig1 goriilmiistiir [5]. Gilineye yonlendirilmis panellerde 20° ile 40° arasindaki egimler i¢in edilen yillik
toplam 151n1min yatayda elde edilen 1s1n1ma gore sapmasi daha stabildir. Bu egim araliginda maksimum
degerden sapma %1,5 civarindadir [6]. PV panellerin yil ya da mevsim boyunca sabit egim agilariyla
yerlestirilmeleri yerine, basit ve ekonomik bir diizenek vasitasiyla ayda bir defa o ayin optimum egim
acisina gore ayarlanarak kullanilmalan tavsiye edilmistir [7]. Malezya’da bes farkli bolgede yapilan
caligmada, giines panellerin aylik ve mevsimlik optimum egim agilart belirlenmistir. Aylik optimum
egim acgilarmin degistirilmesiyle giines panellerinde %5,02 ila 7,96 arasinda, mevsimlik optimum egim
acilarinin degistirilmesinde ise %4,11 ila 5,85 arasinda verim artisi oldugu belirtilmistir [8]. Yiiregir
ovasinda yapilan caligmada panellerin farkli egim acilarinda (15°, 30°, 45°, 60°) enerji iiretimi
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degisimleri anlik, giinliik ve aylik 6l¢timleri yapilmistir. Y1l boyunca 15° egimle konumlandirilmasi
durumunda diger agilara kiyasla yilin ilk 4 ve son 4 ay1 yaklasik %7-10 enerji kayb1 gerceklestigi, ayni
egimle konumlandirilan paneller aradaki 4 aylik siirede diger egim acilarina gore daha avantaj sagladig
belirtilmistir [9]. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan ¢alismada yi1l boyunca egim agisini aylik
olarak degistirilen panellerin, sabit panellere gore yillik ortalama %35 daha fazla giines 151n1im1 aldig
bulunmustur [10].

Giines Enerji Potansiyeli Atlasi [11] incelendiginde; iilkemiz cografi konumu itibariyle Ege, Akdeniz,
Orta Anadolu ve Giliney Dogu Anadolu Bolgelerinin giines 1simnimmi agisindan avantajli oldugu
anlasiimaktadir. Ulkemizde aym1 zamanda Ege ve Akdeniz bélgeleri turizm potansiyeli yiiksek olan
bolgelerdir. Turizmde 6nemli gelir kalemlerinden biri de yat turizmidir.

Yat turizmi, insanlarin denizlerde seyahat etmesine imkan saglayan sektorlerden biridir. Yat limanlart
ise yatlara giivenli barinma imkani sunmaktadir. Tiirkiye'de turizm potansiyelindeki artis miktarina bagh
olarak yat limanlarinda da elektrik ihtiyaci artmaktadir. Bu artis yaz aylarinda maksimum seviyeye
ulagsmakta diger aylarda ise kademeli olarak diismektedir. Giinesten elektrik {iretimi de yaz aylarinda
maksimum seviyeye ulasmaktadir [11]. Ulkemizde bircok sektdr, ihtiyaglar1 olan elektrigi GES
uygulamalari ile elde etmeye baglamistir. Tiirkiye kiyilarinda toplamda 24.728 adet yat baglama
kapasitesine sahip 61 adet yat liman1 [12] mevcut olmasina ragmen yapilan saha arastirmasinda yat
limanlarinda giines enerjisinden elektrik iiretimi heniiz bulunmamaktadir [13]. Ayrica, yat limanlariin
Akdeniz ve Giiney Ege bolgelerinde yogunlasmasi ile s6z konusu bolgelerin giines enerji potansiyeli
acisindan yiiksek olmasi bu bdlgeleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Literatiirden anlasilacagi iizere yapilan ¢alismalarda daha ¢ok bdlgesel optimum egim agilarinin aylik,
mevsimsel ve alti aylik durumu incelenmistir. Ayrica, yat limanlari ihtiyaci olan elektrigin giinesten
tedarikine iliskin literatiirde bir boslugun oldugu tespit edilmistir. Ulkemizdeki yat limanlarinda
giinesten su 1sitmak amaci disinda faydalanilmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, giines enerji potansiyeli
fazla olan Akdeniz ve Ege kiyilarindaki yat limanlarinin elektrik ihtiyacinin GES ile karsilanmasi igin
literatiire ve yatinmcilara katki saglamaktir. Bunun igin panellerdeki aylik optimum egim agilarinin
aylik ve mevsimlik yerine yilda birden fazla kez degistirilmesi ile elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

II. MATERYAL METOD

Diinya yiizeyine gelen giines radyasyonunu tahmin etmek igin simiilasyon programlari arastirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu gelismis programlar sayesindeki ¢caligmalar ile ger¢cege yakin analizlerin
yapilmasi kolaylagsmaktadir. PVGIS; Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen ve meteorolojik verileri
kullanarak giines 1sinimindan elde edilebilecek elektrik enerjisini hesaplamaktadir. Bu simiilasyon
programi kullanicilarina iicretsiz olarak sunulmaktadir. PVGIS; uygulama alan1 koordinatlarina goére
gilinliik, aylik ve yillik optimum i1sinim degerleri ve {iretilecek olan elektrik tiretim miktari
hesaplanabilmektedir.

PVGIS simiilasyon programi giines 1sinim ve panel sicakliginin etkilerini kullanarak hesaplama
yapmaktadir. Glic P [W]; gilines 1smmmi ve panel sicakligina bagli olarak Esitlik (1-4) ile
hesaplanmaktadir [14,15].

P(Gy',T") = Gt  (Psrem + kiIn(Gr') + kaIn(Gr')? + k3T’ + k,T'In(Gr') +

1
ks T'In(Gs)2 + kg T'?) 1)

Gr' = Gr/Gsrc 2)
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Burada, G’ toplam giines 1s1nim1 ve T’ panel sicakligi [°C] normalize edilerek verilmistir. k; den k¢’ya
kadar olan katsayilar PV paneli cinsine 6zgii Avrupa Gilines Test Kurulumu (ESTI) tarafindan 6l¢iilen
verilere bagl degerlerdir. Psr¢,, Standart Test Kosullarindaki (STC) maksimum giicii [W] ifade
etmektedir [15].

Ayrica, Esitlik (1-4)’de, Ty,,q panel sicakligi [°C], STC’de Ggpe = 1000 [W/m?], Terc = 25 [°C] ve
Nrer 1se verimliligi belirtmektedir.

Calisma kapsaminda PVGIS programda;
e GES’de kullanilan panel azimut ag1s1 giiney (0°)
Panel malzemesi kristal silikon
Sistem kayb1 %14
Sistem sebekeye (on grid) bagl
Giines panellerinin kurulumunun yapilacagi alan igletmenin kendi tasarrufunda
e Tesiste trafo merkezinin isletmenin kendi tasarrufunda altinda
oldugu kabul edilmistir. Ayrica ¢calismada, giines 1sinimi verileri yerine GES ¢iktis1 olan elektrik enerjisi
[MWHh] verileri kullanilmistir.

PVGIS programi yardimiyla dnceki ¢aligmada [13] s6z konusu yat limaninda 1500 kW kurulu giice
sahip olan GES’in giines paneli optimum egim agis1 31,7°’de yillik 2.462 MWh elektrik {iretimi ile
maksimum verime ulastig1 goriilmiis olup yat limani ihtiyacini karsilayabilecegi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada yat limani elektrik ihtiyacini karsilayacak olan GES’de kullanilan 1500 kW kurulu giice
sahip gilines panellerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan, sadece her ay/aylar giines panel egim
acisinin degistirilmesinin GES verimine etkisi analiz edilmistir. Bu islem GES imalat1 esnasinda basit
bir aparat yardimiyla gerceklestirilebilmektedir. PVGIS programinda giines paneli optimum egim
acisinin aylik bazda 8°, 13°, 19°, 24°, 31,7°, 35°, 40°, 49°, 50°, 59° agilarda en yiiksek elektrik tiretimi
degerleri ayr1 ayr1 bulunmustur.

Ornek olarak Fethiye ilgesinde Subat ay1 igin panel optimum egim agisinin tespiti igin farkli egim
acilarinda GES’den elde edilen elektrik {iretim miktar1 PVGIS programi ile hesaplanmis olup, Sekil 1°de
verilmistir. Hesaplamalar neticesinde ¢ikan verilerden 49° ve 50° egim agis1 i¢in en yiiksek GES elektrik
tiretim miktar1 (148 MWh) elde edilmistir. En yiiksek elde edilen elektrik {iretim miktar1 49° ve 50° olan
bu egim acilari, Subat ayina ait optimum egim agisi olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Subat ay1 i¢in optimum egim a¢isimin belirlenmesi

Glines panel egim agisinin yilda birden fazla kez farkli aylarda degismesi durumu kombine edilerek
gruplandirma yapilmistir. Elektrik tiretim degerleri farkli sayida gruplandirma ile GES veriminin
artirllmasi amaglanmistir. Bu amaca yonelik PVGIS hesaplama sonucunda aylik gruplandirma sekli
Tablo 1°de ayrintili olarak verilmistir. Her bir grubun karsinda yilda kag¢ kez ve hangi aylarda farkli
degisim grubunda olmasi gerektigi belirtilmistir. Akabinde panelin egim agisinin yilda 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve
8 defa degistirilmesi durumunda elektrik dretimindeki artis miktar1 ayri ayri hesaplanmustir.
Hesaplamalar ile giines panelinin maksimum elektrik tiretimi i¢in hangi gruplarda daha verimli oldugu

karsilagtirilmigtir,
Tablo 1. GES panelinde aylara gére gruplandirma
Yildaki 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Gruplar degisim degisim degisim degisim degisim degisim degisim degisim degisim
miktar1 grubu  grubu  grubu grubu grubu  grubu  grubu grubu
Ocak, Nisan,
Subat,  Maysis,
2' Y(Ijl;%z Mart,  Haziran, i i i i i )
gruplandirma desisim Ekim, Temmuz,
gl Kasim, Agustos,
Aralik Eyliil
Ocak, .
Subat Nisan,
s Yilda 3 > Mayis,
3 Mart, ; ..
defa : Haziran,  Eyliil - - - - -
gruplandirma o Ekim,
degisim Temmuz,
Kasim, Agustos
Aralik &
Ocak, Nisan,
2k Yilda4  Subat, Maysis,
uplandirma defa Ekim, Haziran, Eyliil Mart - - - -
grup degisim Kasim, Temmuz,
Aralik  Agustos
Ocak,
51i Yida5  Subat, |_I|\;I ;I};;sr’]
defa Ekim, ' Eylil Mart Nisan - - -
gruplandirma . Temmuz,
degisim Kasim, Adustos
Aralik £

1117



Ocak,
Yida 6  Subat, Mayis,

u lglildlrma defa Ekim, Haziran, Agustos Eyliil Mart Nisan - -
grup degisim Kasim, Temmuz
Aralik
7' Yilda 7 glfsal.(t, Maysis,
gruplandirma defa  ° . Haziran, Agustos Eyliil Ekim  Mart  Nisan -
degisim Aralik Temmuz
8l Yilda8  Ocak, Maysis,
gruplandirma defa ~ Kasim, Haziran, Agustos Eyliil Ekim  Subat Mart  Nisan

degisim Aralik Temmuz

l11. BULGULAR VE TARTISMA

Glines 15181; giines panellerinin iizerine dik agiyla diistiigi siirece elektrik liretimi artis gostermektedir.
Glinesi takip ederek giines 1sinlarinin siirekli olarak dik alinmasini saglayan sistemler gelistirilmektedir
[16]. Yat limaninin elektrik ihtiyacinin GES’den karsilanmasi ig¢in PVGIS simiilasyon programi
kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi miktar1 Tablo 2 goriilmektedir. Tablo 2 incelendiginde, yillik
optimum egim acist 31,7° ile GES elektrik iiretiminin 2462 kWh ile maksimum degere ulastig
goriilmektedir [13].

Tablo 2. GES panel optimum egim agilari ve aylik tiretilen elektrik miktarlart (MWh) [14]

Panilzlgim 8 13°  19°  24° | 31,7° 35°  40°  49°  50°  59°
Ocak 103 112 123 130 = 140 143 147 153 153 155
Subat 115 122 130 135 = 141 143 145 148 148 146
Mart 182 189 196 200 = 204 205 206 204 203 197
Nisan 222 226 228 229 227 226 222 213 211 197
May1s 255 255 253 250 243 239 231 215 213 191

Haziran 273 271 266 261 = 250 244 234 213 210 183
Temmuz 283 282 278 273 263 257 248 227 224 197
Agustos 263 266 267 266 = 263 259 253 239 237 217
Eyliil 216 223 229 233 236 237 236 231 230 220
Ekim 164 173 183 190 = 198 200 203 205 205 203
Kasim 121 132 143 152 = 162 166 171 177 177 179
Aralik 9 106 117 124 135 139 144 150 151 154
Toplam

... 2293 2357 2413 2443 @ 2462 2458 2440 2375 2362 2239
elektrik tiretimi
Eao / Eyo 093 09 098 099 @ 1,00 1,00 0,99 09 09 0,91

Tablo 2’de; gri renkli olan siitun daha onceki ¢alismada [13] yillik sabit bir egim agisi ile elde edilen
elektrik tiretim miktaridir. Ayrica, her ay i¢in optimum egim agisindaki elde edilen maksimum elektrik
iretimi sar1 renkle belirtilmistir. Sar1 renklerde, 6rnegin 31,7°°de Ocak ayinda 140 MWh iiretim
gergeklesirken 59° egimde 155 MWh’e ulagsmaktadir. Bu durum panel egim agisinin 59°’ye getirilmesi
durumunda verimin artacagina iligkin bir gostergedir. Ayrica, panelin Ocak, Kasim ve Aralik aylarinda
59°’ye getirilmesi ile iiretilen elektrigin maksimum seviyede olmasi bir grup olarak degerlendirilmistir.
Ayrica yatay yonde yakinsama durumu dikkate alinarak diger aylarda ayni sekilde gruplandirmaya dahil
edilmistir. Tablo 2’deki Eyo=2462 MWh olup 31,7°’deki yillik optimum egim agisindaki elektrik
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iiretimini, Eao [MWh] ise her bir agidaki toplam elektrik tiretimini, Eao / Eyo ise egim ag¢isina bagl
verim oranini belirtmektedir

Tablo 2 incelendiginde bazi a¢1 ve aylarda maksimum deger esit ¢ikmistir Calismada bu durum dikkate
almmustir. Fethiye ilgesi i¢in optimum egim agis1 59° ile Ocak, Kasim ve Aralik ayinda en yiiksek, 8°
ile Mayis, Haziran ve Temmuz ayinda en diisiik degerde maksimum elektrik iiretimi gerceklesecektir.

GES’de kullanilan giines enerji panelleri egim acilar1 yilda 2, 3,4, 5, 6, 7, ve 8 defa degistirilecek sekilde
farkli aylarda kombinasyon olusturularak gruplandirma yapilmistir. Bu gruplandirma isleminde
maksimum {iretim degerleri elde edilecek sekilde sagdan ve soldan yakinsama olacak sekilde
hesaplanma yapilmistir. Aylara gore gruplandirma isleminde kullanilan acilar ve ait olduklar aylar
ayrintilt bir sekilde; Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilmistir.

Sekil 2°de goriildiigii tizere aginin yilda 8 defa (8°1i grup); 8° (Mayis, Haziran, Temmuz), 19° (Agustos),
24° (Nisan), 35° (Eyliil), 40° (Mart), 49° (Ekim), 50° (Subat) ve 59° (Ocak, Kasim, Aralik) olmak iizere
sekiz farkli kombineden olusmaktadir. GES’de bu durumda maksimum elektrik iiretimi
gergeklesmektedir.

(o}
o

59

[on)
o
al
o
B
[(e]

7 40 40
g 35
£ 30
plelt)
- 24
%20 19
A
10 8 8 /3
0
¥ S S S SRS N
F I TSI ST G

Sekil 2. Giines paneli optimum egim a¢ilarimin 8’li gruplandirmada aylara gore dagilimi

Sekil 3°de; 8° (Mayis, Haziran, Temmuz), 19° (Agustos), 24° (Nisan), 35° (Eyliil), 40° (Mart), 49°
(Ekim) ve 59° (Ocak, Subat, Kasim, Aralik) olmak tizere yedi farkli kombineden olustugu durum
verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’de birlikte incelendiginde 50°’lik ac¢1 en yakin 59°’lik ag1 ile
yakinsadiginda verimin maksimum oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. Giines paneli optimum egim a¢ilarimin 7°li gruplandirmada aylara gére dagilimi
Sekil 4’de acinin yilda 6 defa degisim ile 8° (Mayis, Haziran, Temmuz), 19° (Agustos), 24° (Nisan),
35° (Eyliil), 40° (Mart) ve 59° (Ocak, Subat, Ekim, Kasim, Aralik) olmak iizere alt1 farkli kombineden

olustugu goriilmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde 49°’lik a¢1 en yakin 59°’lik ag1 ile
yakinsadiginda 6’11 gruplar igerisinde en yiiksek elektrik liretimi ger¢eklesmistir.
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Sekil 4. Giines paneli optimum egim a¢ilarimin 6°li gruplandirmada aylara gére dagilimi

Sekil 5°de aginin yilda 5 defa degisimi (5’ligrup); 8° (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos), 24° (Nisan),
35° (Eyliil), 40° (Mart) ve 59° (Ocak, Subat, Ekim, Kasim, Aralik) olmak tizere bes farkli kombineden
olusmaktadir. Sekil 4 ve Sekil 5’de goriildiigii tizere 19°°lik ag1 en yakin 8°’lik ag1 ile yakinsamakta olup
5’li gruplar igerisinde en yiiksek verim elde edilmistir.
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Sekil 5. Giines paneli optimum egim a¢ilarimin 5°li gruplandirmada aylara gére dagilimi

Sekil 6’da goriildiigii lizere; 13° (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos), 35° (Eyliil), 40° (Mart) ve
59° (Ocak, Subat, Ekim, Kasim, Aralik) olmak {izere dort farkli kombineden olugsmaktadir. Sekil 5 ve
Sekil 6’de birlikte incelendiginde; 4’li gruplandirmada 24° ve 8°’lik acilarin en yakin 13°’lik aci ile
degismesi durumunda verim maksimum degere ulagmustir.
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Sekil 6. Giines paneli optimum egim ag¢ilarinin 4°lii gruplandirmada aylara gére dagilimi

Sekil 7°de; 13° (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos), 35° (Eyliil) ve 59° (Ocak, Subat, Mart,
Ekim, Kasim, Aralik) olmak tizere ii¢ farkli kombineden olustugu goriilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7°de
gorildiugi tizere Yilda 3 defa ag1 degisimi durumunda 40°°lik aginin en yakin 13°’lik ag1 ile yakinsadigi
ve verimin maksimum degere ulastigi gorilmiistiir
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Sekil 7. Giines paneli optimum egim ac¢ilarinin 3’lii gruplandirmada aylara gére dagilimi

Sekil 8’de a¢inin yilda 2 defa degisimi; 13° (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil) ve 59°
(Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim, Aralik) olmak iizere iki farkli kombineden olusmaktadir. Sekil 7 ve
Sekil 8 beraber incelendiginde 35°°1ik aginin en yakin 13°’lik a¢1 ile yakinsamistir. 2°1i gruplandirmalar
arasinda verim en yiiksek degere ulagsmustir.
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Sekil 8. Giines paneli optimum egim a¢ilarimin 2°li gruplandirmada aylara gére dagilimi

Bahse konu sekillerde; Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda iiretimin esit olmasi nedeniyle aylik giines
paneli optimum egim agisinin degistirilmeyecegi, Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda da ayni durumun
s0z konusu oldugu tespit edilmistir. Bu durum gruplandirma sayisinin azalmasina neden olmustur. Sekil
9’da, glines panel egim agis1 degisim grup sayisi ile verim arasindaki iligki gortilmektedir. Gilines panel
egim acisindaki gruplandirmada 9, 10, 11 ve 12’li gruplandirmada verimde bir artigin olmadig
gorilmektedir. Ayni sekilde hesaplamalarda bahse konu dort degisim sonucunda GES’den elde edilecek
olan elektrik tiretiminde herhangi bir artisin olmayacagi tespit edilmistir. Dolayisiyla, 9, 10, 11 ve 12°1i
gruplandirmalar degerlendirmeye alinmamustir.
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Sekil 9. Gruplandirma sayisi ile verim arasindaki iligki

Aylik optimum giines panel egim agisindaki degisimi ile yapilan gruplandirmada iretilen elektrik
miktar1 Tablo 3’de goriilmektedir. Ayrica Tablo 3’de giines panelinin yatay (0°) ve yillik optimum egim
acist (31,7°) konumunda iiretilen elektrik miktarlar1 ile verim sonuglari verilmistir. Tablo 3’de
goriildiigii lizere, glines panel egim acis1 degisim sayisi arttikca GES’den elde edilen elektrik {iretiminde
de bir artis oldugu goériilmiistiir. Bu artis miktar1 yilda; 2°li gruplandirmada en diisiik seviyede, 8’li
gruplandirmada ise en yiiksek seviyede gerceklesmistir.

Tablo 3. GES panel egim ag1 gruplart degisimindeki verim artiss (MWh) [12]

Aylarl 2l 3 4 ST el Th gl SR 0o yink
Gruplar grup grup grup grup grup grup grup op);imum optimum
Ocak 155 155 155 155 155 155 155 140 86
Subat 146 146 146 146 146 146 148 141 103
Mart 197 197 206 206 206 206 206 204 169
Nisan 226 226 226 229 229 229 229 227 214
Mayis 255 255 255 255 255 255 255 243 252
Haziran 271 271 271 273 273 273 273 250 273
Temmuz 282 282 282 283 283 283 283 263 282
Agustos 266 266 266 263 267 267 267 263 256
Eyliil 223 237 237 237 237 237 237 236 202
Ekim 203 203 203 203 203 205 205 198 146
Kasim 179 179 179 179 179 179 179 162 102
Aralik 154 154 154 154 154 154 154 135 78
_Toplam 2557 2571 2580 2583 2587 2589 2591 2462 2163
Ure:rrt‘:seki 95 109 118 121 125 127 129 0 -299
Verim (%) 386 443 479 491 508 516 524 0 -12,14
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31,7° yillik optimum egim ag1s1 olup GES elektrik tiretiminin 2462 kWh ile maksimum degere ulastigi
durum ile karsilastiriima yapilmistir. Karsilastirmada giines paneli egim agisinin yilda farkli aylarda 8°li
gruplandirmada iiretim artisinin 129 MWh ve verimin %5,24 oran ile en yiiksek, 2’li gruplandirmada
ise Uretim artisinin 95 MWh ve %3,86 oran ile en diisiik artisin oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerin
literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmistiir [8,9,10].

Panelin 31,7°’lik egim agisinin yatay (0°) konuma gore karsilagtirilmasinda yatay konumdan 299 MWh
daha fazla elektrik tiretimi gercekleserek verimin %12,14 orana yiikseldigi goriilmiistiir. Diger taraftan,
31,7°’lik egim agisinin yilda 8’li gruplandirma ile karsilastirildiginda ise 8°li gruplandirmanin 129 MWh
daha fazla elektrik iiretimi ile verimin %5,24 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Ayrica Tablo 3’de goriildiigii lizere, 2°1i gruplandirma ile 3°1d gruplandirma arasindaki iiretim artig farki
14 MWh ve %0,57 oran1 iken, 7°1i gruplandirma ile 8’li gruplandirma arasindaki iiretim artig farki 2
MWh ve %0,08 orani ile gergeklesmistir. Bu fark gruplandirma sayisi arttik¢a iiretim miktar artiginin
azaldigin gostermektedir.

Glines paneli egim agisinin yilda farkli aylarda 8 defa degistirilen gruptaki tiretim artiginin 2591 MWh
ve verimin %5,24 oldugu durum dikkate alindiginda; 1500 kW kurulu giice sahip GES kurulmasi yerine
%3,24 oraninda, yaklagik 1425 kW’lik kurulu giice sahip bir GES yeterli olacaktir.

Bu kapsamda, GES’in ilk yatirim maliyeti ve geri 6deme siiresi yeniden incelenmistir. Kurulmasi
ongoriilen GES’de ilk yatirim maliyetinin belirlenmesi i¢in piyasa arastirmasi yapilmigtir. 1425 kW
kurulu giice sahip GES’in kurulmasi igin gerekli olan panel, inventer, ekipmanlar ve alinacak miisavirlik
hizmeti igin toplam 6.379.287 TL olarak hesaplanmig olup Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. GES’de panel ve ekipman listesi ve fiyati

Birim fiyat Toplam  Maliyetteki

Malzeme adi Adet (TL) fiyat (TL)  pay1 (%)
GES paneli (Mono 380 W) 3750 782 2.932.500 54,2
Inverter (100 KW) 13 68.600 891.800 16,5
Tastyict sistem (Aliminyum) 3750 95 356.250 6,6
Egim agis1 degisimi igin basit diizenek 3750 9,5 35.250 0,7
Kablo, pano vb. malzeme ve kurulum 1 1.140.000  1.140.000 21,1
Miisavirlik hizmetleri 1 50.000 50.000 0,9
Toplam (KDV harig) 5.406.175

Toplam gider (%18 KDV dahil) 6.379.287

Tablo 4’de toplam maliyet igerisinde en biiylik paylar %54,2 GES panellerine, %21,1 ile kablo, pano
vb. kuruluma ve %16,6 ile inventere aittir. Tasiyic1 ve ilave basit diizenegin GES igerisindeki pay1 %7,3
olup toplam maliyet i¢indeki oldukga diisiik kalmaktadir.

GES tarafindan yat limani ihtiyaci olan enerjinin karsilanmasi durumunda Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’nun (EPDK) belirlemis oldugu fiyat tarifesi [17] esas alinarak yapilan hesaplamada; tiretilecek
olan elektrikten yilda 2.045.432 TL tasarruf yapilabilecegi hesaplanmustir.

Yatirim projelerinde isletmeler yapacaklar yatirim kararini, ilk yatirimin maliyetinin geri 6deme siiresi
belirlemektedir. Literatiirde GES’lerin geri 6deme siireleri 4 yila kadar diistiigii goriilmektedir [18].
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Yat limanina yapilacak GES yatirnminin geri ddeme siiresini belirlemede Indirgenmis Geri Odeme
Siiresi Yontemi kullanilmis olup, Esitlik (5)’e gore hesaplanmistir [19].

m-1_1It _yn At
E=0 (14t T AEEM (144)t ®)

Burada;

m; yatirimin kurulug dénemi uzunlugunu

I;; t yilda katlanilan yatirim maliyetini

n ; yatirimin kurulus donemi ile ekonomik dmiir siiresi
Ay; t yilda ortaya c¢ikan net nakit akigini

i; iskonto oranini

ifade etmektedir.

Calismada yatirrmin bir y1l gibi kisa bir siirede tamamlandigi, bugiinkii degeri ile yilda 2.045.432 TL
net getiri sagladigi ve %12 iskonto orami kabul edilmistir. Bu kabuller c¢ercevesinde Tablo 5’te,
Indirgenmis Geri Odeme Siiresi Yontemine gore GES ilk yatinm maliyet ve geri ddeme siiresi
verilmigtir.

Tablo 5. Indirgenmis geri édeme siiresing gore GES yatirimi geri 6deme siiresi

Net akis Indirgenmis net Birikimli indirgenmis Kalan 6deme Geri 6deme
(TL) nakit akiglar (TL) net nakit akisi (TL) (TL) siiresi (y1l)
Temel y1l (0)  -6.379.287 -6.379.287
1. yil 2.045.432 1.826.279 1.829.053 4.553.008
2. yil 2.045.432 1.630.606 3.456.884 2.922.403
3. yil 2.045.432 1.455.898 4.912.783 1.466.504
4. yil 2.045.432 1.299.909 6.212.692 166.595
5.y1l 2.045.432 1.160.633 7.373.325 -994.038 4,14

Yapilan hesaplama sonucunda GES’in ilk yatirim maliyeti olan 6.379.287 TL’ nin geri 6deme siiresinin
4,14 y1l oldugu hesaplanmistir. Calismada n = 5 yilin sonrasinda hesaplama yapilmamastir.

Yillik 31,7° optimum egim agis1 ile 1500 kW kurulu giice sahip olan GES’in kurulmasi igin ilk yatirim
maliyetinin 6.612.951 TL ve bu maliyetin geri 6deme siiresinin ise 4,34 yil oldugu daha onceki
calismada bulunmustur [20].

Bu kapsamda, 8’li gruplandirmada yat limani igin kurulu giiciin 1500 kW’den 1425 kW’a diismesinde
durumunda GES’in ilk yatirim maliyeti 233.664 TL daha az olacaktir. Ilk yatirim maliyetinin geri 6deme
siiresi ise 4,34 yildan 4,14 yila diisecektir.

Calismanin daha dnce yapilan ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir [18, 20].

V. SONUC

Yapilan hesaplamalar sonucunda; Fethiye Ilcesindeki bir yat limanmin elektrik ihtiyacinin GES ile
karsilanmas1 durumunda giines paneli egim agisinin basit aparatlarla yilda birka¢ defa degistirilmesi
durumunda giines 1simmindan daha fazla faydalanilacaktir. Bu fayda GES’den elde edilecek olan
elektrik enerjisi verimini artiracagi anlami tasimaktadir.
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Giines panelinin hem 8° ve hem de 59° egim a¢ilarinda ardisik ii¢ ay maksimum enerji elde edilmesi
panel ac1 degisim sayisini azaltmstir.

8’li gruplandirmanin {izerinde gruplandirma olusturulmasinin GES verimine katkist olmadigi
anlagilmistir.

Aylardaki gruplandirma sayisi arttikga veriminde arttigi, ancak gruplar arasi artig oraninda bir azalma
oldugu gorilmiistiir.

Yat limania kurulacak 1500 kW kurulu giice sahip GES’de sadece egim agisinin yilda farkli aylarda 8
defa degistirilen gruptaki tiretimin 129 MWh en yiiksek, yilda 2 defa degisim olan gruptaki tiretimin 95
MWh ile en disiik artisin oldugu tespit edilmistir.

Panelin yilda 2 defa ile 8 defa degisimi arasinda %1,38 gibi 6nemli bir verim artis1 oldugu saptanmustir.

Yilda 8 defa degistirilen grup dikkate alindiginda; yat limanina kurulacak GES i¢in 1500 kW yerine
1425 kW’lik bir gii¢ yeterli olacaktir.

Yat limanlarina yapilacak olan GES yatirimlarinda panel agisinin yilda 8 defa degistirilmesi ile ayni
enerji elde edilmekle birlikte ilk yatirim maliyetinde 233.664 TL azalma olusmustur.

Yilda 8 defa degistirilen gruptaki tiretim artiginin, 1500 kW giice gére GES ilk yatirim maliyetinin geri
0deme siiresinde 0,2 yil gibi bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Yat limanlarina GES’lerin kurulmasi ile enerji tasarrufu politikalari ile uyumlu, iilkemiz ekonomisine
ve ¢evreyi korumaya olumlu katki saglayacaktir.

Bu calismanin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiis olup, iilkemizdeki yat limanlarinda GES kurulmasina
yonelik ¢alismalara katki sunacaktir.
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