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Oz

Bu ¢alismada Diizce ili gereksinimleri goz oniine alinarak su
temini amagl kurulacak bir almagik akim dalgic pompasinin
sebeke baglantili 15 kWp giiciinde bir Giines Enerji Santrali
(GES) iizerinden beslenmesinin fayda-maliyet ¢éziimlemesi
yapumistir. Bunun i¢in Diizce’nin isimim degerleri, dort ayri
veri tabant géz oniine alinarak belirlenmistir. Bolgenin 30 yil
sonraki su gereksinimi dikkate alinarak sistemin geri ddeme
siiresi hesaplanirken, gelecekteki enerji tiretiminin dogru
kestirimi gerekir. Bunun i¢in yazinda da énemli bir yer tutan
PVsyst programi ve istatistiksel bir yontem olarak da egri
uydurma yéontemi kullanilmigtir. Elde edilen veriler, var olan
GES verileri de goz oniine alimarak incelenmis ve bu ii¢
verinin ortalamast iiretim kestimininde kullantimistur.

Anahtar kelimeler:
Jfayda-maliyet.

Fotovoltaik, Regresyon ¢doziimlemesi,

Abstract

In this study, taking into consideration the requirements of
Duzce province, a cost-benefit of the AC pump to be installed
for water supply via grid-connected a 15 kWp Solar Power
Plant (SPP) has been analyzed. Therefore, the radiation
values of Duzce have been determined by considering four
different databases. When calculating the refund period of the
projected system considering the water requirement after 30
years, the future energy production must be estimated
accurately. For this purpose, PVsyst program which has an
important place in literature and curve fitting method as a
statistical method has used. The calculated data’s have been
examined by taking into account the existing SPP data and the
average of these three data has been considered in the
production estimation.

Keywords: Photovoltaic, Regression analysis, Cost-Benefit.
1. Giris
Tiirkiye’ nin giines enerji gizilgiicii 380 TWh/y1l ve kurulu gii¢

potansiyeli 56.000 MW olarak kestirim edilmektedir [1]. 31
Agustos 2019 tarihi itibariyle, Tiirkiye’deki elektrik enerjisi

santrali kurulu giictiniin (90.403,40 MW) %6,12’sine karsilik
gelen Giines Enerjisi Santrali (GES) kurulu giicline
ulasilmustir [2]. Ancak giines gizilgiicli g6z 6nene alindiginda,
kurulu giictimiiziin %61,9’unu sadece GES ile olusturabiliriz.
TEIAS’1n 2019 agustos raporuna gére; iilkemizde 10 Lisansls,
6420 Lisanssiz olmak iizere, toplam 6430 GES bulunmaktadir.
Bu santrallerden bazilari tarimsal sulama ve sondaj amagli
kullanimlar i¢in sebekeye bagli (on-grid) iken, sebekeden
bagimsiz (off-grid) uygulamalar da vardir [3]-[7]. Yazinda
Sanliurfa, Elazig ve Kahramanmarag gibi Tiirkiye nin
giineyinde kalan illerde sulama amagli dalgic pompa sistemleri
hakkinda  arastirmalar  yapilmig, ancak  Tirkiye’nin
kuzeyindeki bir il i¢cin GES beslemeli bir igme suyu sistemi bu
¢alismada ilk kez incelenmistir.

Bu c¢alismada; Diizce ilindeki sondaj kuyulart ve bu
kuyulardan kaynaklanan bdlgenin gereksinimleri g6z Oniine
alinarak, 30 yil sonrasinin su ihtiyacini karsilayabilecek bir su
temini sisteminin giic gereksinimi belirlenmistir. GES
beslemeli bu su temini uygulamasinin fayda-maliyet
¢Ozlimlemesini yapmak igin, iretilebilecek elektrik enerjisi
miktarinin kestirim edilmesi ve dolayisiyla giines enerji (GE)
gizilgiicliniin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in yazindaki
calismalardan farkli olarak, dort Onemli veri tabaninin
ortalamast g6z Oniine alinmigtir. Bu veri tabanlari; PVGIS,
GEPA, Meteonorm ve NASA’dir. GES gizilgiicii
belirlendikten sonra, fayda-maliyet ¢6ziimlemesi igin yillik
elektrik enerjisi iretiminin dogru sekilde belirlenmesi
asamasina gec¢ilmistir. Bunun i¢in yazinda pek ¢ok model ve
yontem Onerilmis ve incelenmistir [8]-[9]. Bunlardan biri de
regresif yontem kullanmaktir [10]. Regresyon ¢oziimlemesi,
istatistik biliminin en Onemli konularindan biridir. Bu
caligmada; Diizce ilinde yillik enerji {iretim kestirimi igin,
cokterimli regresyon modelli egri uydurma yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde; her seferinde iki farkli degisken
g0z Oniine alinarak, 6 adet regresyon modeli olusturulmustur.
Goz oniine alman veriler; sicaklik ortalamasi, giineslenme
stiresi ve 1g1nim diizeyidir.

Nihai elektrik enerjisi iiretim degeri icin; var olan GES
verileri, egri uydurma ile elde edilen kestirim ve PVsyst
programi ile elde edilen verilerin ortalamasi gbz Oniine
alimmigtir. Yazindaki GES beslemeli sulama sistemlerinin
kendini geri-6deme (amortisman) siireleri hesaplanirken,
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacl Kullanimma Iliskin Kanun dikkate alinarak tesvikli
enerji bedeli kullanilmigtir. Ancak bu ¢aligmada, EPDK
tarafindan agiklanan ve 01.07.2019 tarihinde belirlenen kendi
abone grubuna ait perakende tek zamanli enerji bedeli goz
oniine alnmistir. Ik 10 yillik siirecte fiyat kestirimi icin
gecmis 10 yillik donemde meydana gelen enerji bedelindeki
degisim goz dniine almmustir. ilk 10 yildan sonraki siirecte ise,
Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketinin YEKDEM
elektrik enerjisi pozitif dengesizlik fiyat ortalamasi g6z 6niine
alinarak olast fiyat belirlenmistir.

2. Diizce’nin GE Potansiyeli Ve Su Temini

Tiirkiye; cografi konumu ve orta kusak ikliminde yer
almasindan dolay1, giinesten elektrik enerjisi iiretiminde 6nde
gelen pek ¢cok Avrupa Birligi iilkesinden daha yiiksek bir GE
gizilgiicli vardir. Ancak tilkemiz, bu gizilgiicii simdiye kadar
iiretime aktaramanmstir. TEIAS i 2018 yiuli Tiirkiye Elektrik
Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi raporuna gore,
retilen 303,9 TWh enerjinin sadece %2,6’s1  giines
enerjisinden saglamistir [11]. Ayni yil Almanya’da bu oran
%8.,4 olarak gergeklesmistir [12]. Bu veriler iilke olarak
oniimiizde daha ¢ok uzun bir yol oldugunu géstermektedir.

Ulkemizin kuzey bolgelerindeki GE gizilgiicii diger bolgelere
gore nispeten diisiiktiir. Bir bolgenin GE  gizilgiicii
degerlendirilirken 6ncelikle 1ginim degerlerine bakilir. Giines
enerjisi sistem kurulumunda kabul gérmiis 4 farkli veri tabani
bulunmaktadir. Bunlar; Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi
Bilgi Sistemleri Veri Taban1 (PVGIS) [13], Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) [14], Meteonorm [15] ve
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)’dir [16]. Sekil
1’de Diizce ilinin 1s1nim degerleri verilmistir.
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Sekil 1. Farkli veri sistemlerine gére Diizce ili aylik giines
1s1im degerleri

Diizce ilinin 1gmmm degerleri 1350-1500 kWh/m?-y1l
civarindadir ve Tiirkiye ortalamasmnin altinda oldugu
sOylenebilir. Buna ragmen goz Oniine alinan dort 6nemli veri
tabaninin 1g11m ortalamasi 1415,685 kWh/m?-y1I’dir. Bu
deger Almanya’nin en bilyiik kurulu gii¢c kapasiteli GES’lerin
bulunduklart eyaletlerde gorillen 1smmmm  diizeyleri ile
karsilastirilmistir. Almanya’nin en biiyiik 7 GES’inin kurulu
giicleri [17, 18] ve 1simm diizeyleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’deki GES’lerin 1smmm diizeyleri; bulunduklart
eyaletler gbz Oniine alinarak, PVGIS tizerinden belirlenmistir.
Diizce’nin 1sinim diizeyi, incelenen 7 GES’in ortalamasindan
%32.72 daha fazladir.

Tablo 1. Almanya’nin en bilyiik GES’lerinin kurulu giigleri ve
bulundugu konuma gore ortalama 1sinim diizeyleri

Tesis Ad1 Kurulu Isinim
giic (kWh/m2-

(MWp) yiD)

Senftenberg Giines 166 1078

Kompleksi

Neuhardenberg 145 1066

Havalimani

Templin-Grof3 Doélin 128 1038

Giines Parki

Brandenburg-Briest Giines 91 1066

Parka

Eberswalde/Finow Askeri 84,5 1043

havaalam

Finsterwalde Giines Parki 80,7 1072

Lieberose Giines Parki 53 1062

2.1. GES Beslemeli Dalgic Pompa Sistem
Secimi

Tarimsal sulama ve igme suyu temini i¢in kullanilan dalgig
pompa sistemleri, sistemin kurulacagi bolgede enerji dagitim
hattinin olup olmamasina gore gruplandirilirlar. Almagik akim
(AC) sistemde calisan dalgic pompalar; genellikle elektrik
dagitim sebekesinin  bulundugu bélgelerde kullanilirlar.
Boylece dagitim sebekesine bagli (on-grid) fotovoltaik
sistemler kurulabilir. Dogru akim (DC) sistemde calisan
dalgic pompalar ise; genellikle elektrik dagitim sebekesinin
bulunmadigi, yani sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde
tercih edilir. Her iki durumda da bakim masraflar1 ve maliyet
acisindan bataryasiz sistem ongoriilmiistiir (Sekil 2).

Sebeke baglantili fotovoltaik sistem, iiretilen elektrik enerjisini
bataryalarda depolamak yerine iiretim yerinde tiiketilmesi
prensibine dayali ¢alismaktadir. Fotovoltaik etki ile modiiller
tizerinde iretilen dogru akim, evirici yardimiyla almasik
akima dontistiiriiliir ve elektrik dagitim sebekesine baglanir.
Eger giines panellerinin {iirettigi elektrik enerjisi yetersizse,
ihtiya¢ duyulan enerji sebekeden kargilanir. Hem iiretilen hem
de tiiketilen enerji ¢ift yonlii saya¢ yardimiyla Slgiiliir ve belli
donemlerde ilgili dagitim sirketiyle mahsuplasmaya gidilir.

Dagitim sebekesinden uzak bolgelerde DC dalgic pompalar
tercih edilir. GES beslemeli DC dalgic pompa sisteminde
eviriciye gerek yoktur. Bu haliyle hem maliyet hem de
kurulum kolaylig1 agisindan yapilabilirligi yiiksek bir yatirim
elde edilir. Cok derin kuyularda DC dalgic pompa motor
kullanimi, verim agisindan uygun degildir. Ancak, derin
olmayan su kuyulart ve su kanallari ile 3 kW giice kadar olan
uygulamalarda, ideal bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[19].

Off-grid sistemler; evirici kayiplart olmadigindan, on-grid
sistemlere gore daha verimli ¢aligmaktadir. Her iki sistemde
de su temininin siirekliligini saglamak énemli oldugundan, su
tanki kullanilmast zorunluluktur. Bununla birlikte; off-grid
sistemlerde giinessiz giinler de g6z Oniine alindiginda,
kesintisiz su temini igin su tanki gereksiniminin daha biiyiik
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segilmesi uygun olacaktir. Diizce ve ¢evresinde bulunan igme
suyu sondaj kuyularinin kdy yerlesim alanlarina yakin olmast,
bu sondaj kuyularma yakin enerji dagitim hatlarinin bulunmasi
ve ortalama giineslenme siiresinin 5.8 saat olmasi nedeniyle bu
calisgma kapsaminda on-grid PV sistemin fayda-maliyet
¢oOziimlemesi yapilmustir.
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Sekil 2. GES beslemeli (a) on-grid ve (b) off-grid dalgi¢
pompa sistemi [20]

2.2. Su tiiketim ¢6ziimlemesi ve dalgic pompa
ozellikleri

Bir bolgenin su tiiketim hesabi yapilirken, kurulacak su iletim
hattina gore 20 veya 30 yil sonraki niifus géz Oniine alinir.
Diizce il Ozel Idaresi Cevre Koruma ve Kontrol
Miidirligiiniin 2019 yili verilerine gore, Diizce ilinde 75’1
aktif toplam 83 tane sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu
tesislerde genelde 7,5-15 kW araliginda degisen dalgi¢
pompalar kullanilmaktadir. 2018 TUIK verilerine gore;
Diizce’de sondaj kuyularindan su temini yapilan koylerin
¢ogunda, niifus 1000 kisi civarindadir. Bu nedenle; GES
beslemeli  dalgic pompa sisteminin fayda maliyet
¢Ozlimlemesinin daha anlamli olmasi igin, niifusu 1000 kisi
ve {izeri olan yerlesim yerleri goz 6niine alimustir.

Tablo 2. Su tiikketim ¢oziimlemesi [22]

Birim ihtiyag| Toplam ihtiya Meveut | - Geleeck
ihtiyag Tiirleri Niifus (A) 1 tlyacl doplam YAC | \B)/(24x60x60)] | Durum | Durum
(It/giin) (B) | (i/giin) (AxB) \ ‘
L )
Meveut 1.000 179 179.000 2,0718 ()
- |5
S Z] 20yisoma 1245 179 22,804 2,5788 (b)
g
= ©F e F
= 30 yil sonra 1375 179 246,114 2,8485 (d) Fus| Ehs
= J&z| 842
2 ) 3
H By iikbas 250 50 12.500 0,1447 () = 2
£
© Kiigiikbas 250 15 3750 0,0434 (9
Askeri Birlik E 500 - 0
Tavuk 1250 0,15 188 0,002 (j)
E Hindi 300 0,70 210 0,0024 () - -
g B =
E ” 2= 2 =
E Ordek 250 0.80 200 0,0023 (m) Sig| st
= Sz | Sz%
& | Yaul Okul Ogrenci) - 500 - 0(n) = £
Sadlk Ocain
(Yatak Adedi) 230 - 0®)
22668 | 30435
x| @wy
Toplam ihtiyag (It/sn)
Meveut | .
a0 vil Sonra

Diizce ilinin giinliik kisi basina su tiiketim miktar1 (litre/kisi-
giin) 179 litredir [21]. Tiiketim miktar1 belirlenirken kdydeki
biiyiikbas, kiigiikbas, tavuk, hindi, 6rdek gibi olasi hayvan
sayilar1 da goz Oniline alinmistir. Ayrica s6z konusu bolgede
yatili bolge okulu, askeri birlik, saglik ocagi gibi tesislerin
olmadigi distinlilmiistiir. Ayrmtili su tiiketim ¢6ziimlemesi
Tablo 2’de goriilmektedir. Buna gére bolgenin giiniimiizdeki
su tiketim miktar1 2,2668 (8,2 m3/h)’dir. 30 yil sonra ise
3,0435 (10,9 m3/h) olacagi hesaplanmustir [22]. 20 ve 30 yil
sonraki niifus hesaplanirken Tablo 3’den faydalanilir. En son
niifus saym 2017 yilinda yapildigindan, 2019 yili niifusu
belirlenirken t degeri 2 olarak alinmigtir. Gelecek yila ait
niifus hesabi denklem (1) ile yapilir.

Neetecer =Nx(1+P)2 M
Tablo 3. Gelecek yillarda olabilecek kestirimi niifus miktart
[20]

2017 yilindaki niifus N | 1000
Son Niifus Sayimindan Bu Zaman Kadar P 0.01

Artan Niifus Miktar1/100 ’
Son Niifus Sayimindan Gegen Siire (y1l) t 2
Birim Insan h.(100-201 Lt/Giin) 179
N20 | 1245
Gelecek Niifus
N30 | 1375
Varolan Niifus M [1030

30 yil sonrasi i¢in su deposunun sigasi V, esitlik (2)’den
hesaplanir. Burada Q;;, 30 yil sonra ihtiya¢ duyulacak su
miktari, F(m?) olas1 yangin i¢in ihtiya¢ duyulan su miktaridir.
Formiildeki degismez 3 degeri, suyun depolanma zamani ile
iliskilidir. Niifusu 1000 kisiden fazla olan yerlerde, F degeri
36 m? alinmalidir [20]. Buna gore gerekli olan su deposu
hacmi 123,65 m3’tiir.

_ Qunx8640 | 2)
3x1000

Tablo 4. 9 kW (p, = 21,6 m3/h) giigteki dalgig pompaya ait
etiket degerleri
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Sarim Sekli Y | Anma Gerilimi (V) 380
Motor Giicii 9 Kalkis (Is/In-Kalkis 45
(kW) Akimy/Nominal Akim) i
?f{‘;f)‘"' Gt | 15 5 | Devir Hiz (devir/dakika) | 2880
Giic Faktorii .

(Cos <) 0,83 | Eksenel Yiik (kN) 25
Anma Akimi Motor Boyu (Mil Boyu

(In) 20,5 Hari¢) (mm) 790
Giinlimiizde farkli tiirde pek ¢ok dalgic pompa

kullanilmaktadir [23]. Dalgi¢ pompalarda su basma yiiksekligi
artttkca debi azalmaktadir. Ayni debi i¢in, su basma
yiiksekligi  artarsa  secilecek pompa motorun  giicli
arttirillmalidir. Bu ¢aligmada Diizce ili glineslenme siiresi goz
online almmarak pompa se¢imi yapilmistir. 6 lt/sn (pg =
21,6 m3/h) ozellikli 11 kW giigteki bu dalgig pompasi, 90
metre ylikseklige su basabilmektedir (Tablo 4). Buna gore
123,65 m? lik bir depoyu doldurmak i¢in pompanin ¢aligma
stiresi tp, 5,72 olarak hesaplanir (3). Bu siire, Diizce’nin
ortalama giineslenme siiresine yakin ve altindadir. Segilen
pompa anma degerlerinde c¢alisirken, motorunun giris giicli

3. GES Uretim Analizi

Bir GES’in ekonomik ¢dziimlemesinin iyi yapilabilmesi i¢in,
yillik enerji tiretiminin dogru hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
caligmada {retim verilerinin kestirimi, iki ayr1 yOntem
kullanilarak ~ yapilmigtir.  Birinci  yontem, yazinda da
onaylanmis PVsyst programi kullanmaya dayanir [24]-[26].
ikinci yontemde, farkli disiplinlerde de kullanilan istatiksel bir
yontem (egri uydurma yontemi) kullanilmistir. Bu yontemde,
varolan bir GES’in verileri goz oniine alinmuigtir.

3.1. PVSyst ile Uretim Kestirimi

PVsyst; fotovoltaik sistemlerin boyutlandirilmasini, benzetim
ve veri c¢oziimlemesini yapilabilen bir paket programdir.
Birgok farkli kaynaktan elde ettigi verileri bulundurdugu gibi,
Meteonorm programinin verilerini de alabilmektedir. Ayrica,
sebekeye  entegre ve  sebekeden  uzak  sistemler
modellenebilmektedir. PVsyst programi kullanilirken; tesisin
kurulacagi yerdeki meteorolojik veriler, ayrintili glines 1simnim
degerleri, golgelenme ve bulutlu giin sayilarma iliskin
¢ozlimlemeler, bolgenin kirlilik orani, kullanilacak giines

Pp =13328,13 W’tir. Segilen pompa; bos bir depoyu panelleri ve eviricinin bazi 6zellikleri vb. gibi ayrintilarin géz
doldururken, 76,3 kWh enerji harcayacaktir (4). oniine alinmas1 gerekir [27]. Sekil 3’te; PVsyst programinda
hesaplanan, Diizce’de 15 kWp giicteki bir fotovoltaik tesisin
v 3 yillik elektrik tiretim egrisi goriilmektedir. Bunun igin
tp 3) < N , - on
Pa PVsyst’e girilen degismezler ise Tablo 5’te verilmistir.
W = Pp.tp 4
Project: Duzce_Project.PRJ = 1=
Project Site Variant
Project's designation
File name.[Nuzce Proiect PR Proiert's name. [N Proiect QY Hx|©
Results, variant VC1 "New simulation variant1111111111111" - b _

Simulation parameters

; Qe
r - 5@

Project New Project =
Site Diizce PV modules  Poly 250Wp B0 cells  Inverter PVl 15Kw-480
System type Grid-Connected Nominal Power Inv. unit power 15.0 Kw Meteo database
Simulation 01701 to 31412 MPP Voltage Nb. of inv. 1
[Generic meteo data) MPP Current =
Project settings
- Main results
Systi System Production 18870 k'whiyr Normalized prod. 3.45 Kwh/kWp/day E
Specific prod. 1258 kwh/kWwplyr Array losses 0.56 kwh/k\wWp/day *
Performance Ratio 0.818 System losses 0.21 kwh/kwp/day = H + X +- | (7]
" . Detailed It
Inpt 120 D?Lly Input/Qutput diagram Siaterienvy
T T T T
b o Values from 01/01 to 31/12 Report | Tables | 3D scene defined, no shadings

=
=]
T

©
=]
T

Fnergy injected into grid [k\Whiday|
> (=2}
S S
L PR |

»n
=]
T

=)

P Predef. graphs | = Hourly graphs | 18870 Kkiwhiyr
7 1258 Kwh/kwpdyr
| @ Economic evaluation 0.818
a 3.45 Kwh/kwp/day
2z 0.56 Kwh/kwp/day
0.21 Kkwhik\wp/day
. Print l £f Lo |
[ £ 1 | Il |
9 Gobal incident in coll. plang [kWhir day] 1 <0 Back l Save |

Sekil 3. PVsyst programi ekran goriintiisii
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15 kWp giigteki GES i¢in, PVsyst kiitiiphanesindeki 250W
giiciindeki polikristal panel segilmistir. Sebeke bagl olarak
planlanan GES’in koordinatlar1 girilmis ve sistemin yillik
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tiretimi 18870 kWh/y1l olarak bulunmustur. Meteorolojik veri
olarak, program veri tabani g6z Oniine alinmistir.

Tablo 5. PVsyst programina girilen degismezler

Azimut acis1 0°
Koordinatlar 31,17° Dogu-40,35° Kuzey
Yansima (Albedo) degeri | 0,20

Ortalama riizgar hizi 2,3 m/s

Tozlanma kaybi %1,5

Ufuk cizgisi Gorliniir ve agik

PV Panel (60 adet) 250 W Generic Poly 250 Wp
Solectria

Evirici (1 adet)

PVI 15kW-480

3.2. Egri Uydurma Yéntemi ile Uretim
Kestirimi

Istatistik biliminin en ¢nemli konularindan birisi regresyon
¢Oziimlemesidir. Regresyon ¢6ziimlemesinde; herhangi bir
bagimli degiskenin bir veya birden fazla bagimsiz degiskenle
aralarindaki iliski, matematiksel bir fonksiyon bigiminde ifade
edilir ve bu fonksiyon regresyon denklemi adimi alir.
Regresyon denklemi sayesinde, bagimsiz degiskenlerin farkli
degerlerine karsilik, bagimli degiskenin alacagi degerler
kestirim edilir.

Egri uydurma problemlerinin ¢éziimiinde regresyon teknikleri
siklikla kullanilir. Aragtirma ile ilgili bilinen parametrelerden
yola ¢ikarak, bu parametreler i¢in bir regresyon modeli
gelistirilebilir. Bu ¢alismada, ¢ok terimli regresyon modeli ile
kestirim yontemi uygulanmistir. Cok terimli regresyon
modelinde, veriler arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir.
k. dereceden bir egri uydurma yapilacaksa, k+ 1 tane
dogrusal denklem takimi ¢dzmek gerekir. k. dereceden bir
cokterimli, denklem 5°te verilmistir. Buradaki ag,a, ....ax
bagintilar cokterimli katsayilaridir.

Po(x) = ag+ ag.x + az. x? + - +ag. x* ®)

Yanilgilarim en kiigiik olabilmesi i¢in yanilgilarin karelerin
tirevleri almir ve sifira esitlenir. Boylece ¢okterimli
katsayilarin1 bulmak igin gerekli denklem takimlart bulunur
(6).

S = Z?zl()’i — Qo

—ap.x — ay. x% — - — . x*)?

a
w=0-anta it alxtt o+ alxt =Ly

ao

)
Zr=0-ap N+ ay N+ a Nk = Ty,

a

a
Br_ 05 ayNx?+ay Txd + o+ @ Lk =

az

2 X2y,

a
Br— 05 apNxk +a, Laktt 4+ g X aP

o =X x (6)
Kestirim yontemi kullanilirken, varolan GES’den elde edilen
elektrik iretim verileri ve PVsyst program ¢iktilari
kullanilmastir. Sicaklik ortalamasi (T,,;) - giineslenme siiresi
(ts), sicaklik ortalamasi (T,.) - 1stum  diizeyi (I7e),

gilineslenme siiresi (t;) - 1smmm diizeyi (Iy,) seklinde her
seferinde iki farkli degisken goz Oniine alinarak regresyon
modelleri elde edilmis ve iiretim miktarlari (R1-R6) Sekil
4’teki gibi hesaplanmustir.

Bu c¢alismada PVsyt programi, varolan 15 kWp’lik GES
verileri ve egri uydurma (regresyon ¢oOziimlemesi) ile elde
edilen aylik iretim verilerinin (R1-R6) ortalamasi alinarak
yillik iretim kestirimi 18606,24 kWh olarak belirlenmistir.
Fayda-maliyet ¢6ziimlemesi, bu enerji degeri iizerinden
yapilmustir.
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Sekil 4. Varolan santral (a) ve PVsyst programi (b) verilerine
gore regresyon modelleri ile elde edilen iiretim miktarlari

4. Fayda-Maliyet Coziimlemesi

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tretimini  desteklemek igin, 29.12.2010-09.05.2019 tarihleri
arasinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullamimina Iliskin Kanun uygulanmstir. Bu
kanun kapsaminda; fotovoltaik giines enerjisine dayali liretim
tesislerinde, iretilen enerjinin birim fiyati 13,3 cent/kWh
olarak Dbelirlenmistir. 09.05.2019 tarih ve 1044 sayili
Cumhurbagkan1 Karar1 ile gereksinim fazlasi {iretim fiyati;
(EPDK) tarafindan duyurulan kendi abone grubundaki
perakende tek zamanli enerji bedeline baglanmustir.
01/07/2019 tarihi itibariyle al¢ak gerilim abonelerinde
ticarethane grubu i¢in bu bedel, 47,109 kurus olarak
aciklanmigtir.  Fayda-maliyet ¢6ziimlemesinde, bu giincel
fiyatlar g6z Oniine alinmistir.
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4.1. Tesis Yatirnm Maliyeti

GES ile ilgili olarak yatirim bedelini olusturan ana oOgeler;
proje yonetimi ve miithendislik giderleri, makine ve teghizatlar,
lisans bedeli, sahanin hazirlanmasi1 ve kazilmasi, trafo ve
enerji besleme kablosu, kurulum ve isletmeye alma ve
ongoriilemeyen giderler olarak gosterilebilir.

Bu ¢alisma ile planlanan 15kWp giiclindeki GES’de, SPE270
polikristal fotovoltaik panel kullanimi planlanmstir. 1000
W/m? 1gmim seviyesinde, 270 W tepe giicii verebilen panelin
akim-gerilim 6zegrisi Sekil 5°de verilmistir. Sebekeye bagl
evirici olarak; anma giicii 15 kW olan, trafosuz 3 fazli bir
aygit (Fronius Symo 15.0-3-M) se¢ilmistir. Segilen evirici,
200-800 V DA gerilim araliginda en Dbiylk gig
izleyebilmektedir. En biiyilk DA panel ¢ikis giicii ise 22,5
kW’tir. Bu verilere gore segilen evirici, kullanilacak
fotovoltaik dizi ile uyumludur. Evirici ¢ikis1 3 faz 380 V, 21,7
A ve 15 kWp giiciindedir. Dalgi¢ pompanin 6zellikleri (Tablo
4) incelendiginde, istenilen anma akimini (20,5 A) karsiladigt
ve uyumlu oldugu gériilmektedir.

Huicre Sicakhgi= 25°C
10.0 | 1000W/m?
9.0
8.0 | 800W/m?
7.0
< 6.0 | 600W/m?
£ 50
= 40 | 400W/m?
3.0
20 200W/m?
1.0
0 10 20 30 40 50
Gerilim (V)

Sekil 5. SPE270 Polikristal fotovoltaik panelin 1sinim
diizeyine gore akim-gerilim egrisi [28]

Sulama amagh Diizce kirsalina kurulacak GES beslemeli
dalgic pompa sistemi i¢in; kdye ait arazilerin kullanilmasi
planlandigindan, arazi bedeli 6n goriilmemistir. 9 Mayis 2019
tarihi temelinde; mesken abonelerinde lisansiz iiretim {ist sinir1
10 kW (10 kW dahil), diger tesislerde ise 5 MW giice kadar
cikartilmistir. Koylerde igme suyu temini igin yapilacak
tesislerde lisans alma zorunlulugu olmadigindan, herhangi bir
lisans basvuru maliyeti hesaba katilmamustir. Ongoriilemeyen
giderler olarak da toplam giderin %1,5°1 ayrilmistir. Cesitli
hizmet alimlar igin sektordeki ilgili firmalarla goriisiilerek
alinan tekliflerin ortalamasi isleme alimmistir. Buna gore GES
yatirrm maliyeti, Tablo 6’da belirtilen kalemler iizerinden
15.600 $ olarak hesaplanmustir.

4.2. Faaliyet Giderleri

Kurulacak sistemde batarya grubu olmadigindan stirekli bakim
gideri bulunmamaktadir. GES’de kullanilan donanimlarin
genelde 5 yillik garanti siirelerinin olmasi sebebiyle ilk 5 yil
i¢in herhangi bir yenileme gideri diisiiniilmemistir. Ilk 5 y1ldan
sonra ise bakim - yenileme gideri olarak makina donanim ve
baglanti yatinm bedelinin % 1’1 oraninda olacagi kabul
edilmigtir [27].

Fotovoltaik modiil iizerine diisen giines 1sinlarinin en yiiksek
diizeyde  elektriksel  giice  doniistiiriilebilmesi  igin,

olabildigince camla kapli dig ylizeyinin temiz tutulmasi
gerekmektedir.  Fotovoltaik panel temizligi 6zdenetimli
aygitlar ile yada hizmet alimi ile yapilabilir. Ancak Diizce
ilinin yagis alma oraninin yiiksek olmasi, panel temizleme
isleminin uzmanlhk gerektiren bir islem olmamasi ve panel
sayisinin az olmasindan dolayr bu islem i¢in herhangi bir
maliyet  Ongoriilmemistir.  Dalgi¢  pompanin  bakim
giderlerinin, bakim ve yenileme giderleri kaleminden
karsilanmasi planlanmistir.

Tablo 6. 15 kWp GES i¢in dngériilen yatirim maliyet

kalemleri
; . . Birim Yaklasik
Imalatin Cinsi Miktar Fiyati (§) | Maliyet (5)
Proje Yonetimi ve 1 Adet 1.000 1.000
Miihendislik
Giderleri
Evirici 15kW 1 Adet 3.000 3.000
PV panel-Polikristal | 56 Adet 100 5.600
PV Kablo 100 2 200
metre
Celik Kontriiksiyon | Mubhtelif 3745 3745
Besleme Kablosu 100 1,7 170
metre
Nakliye Mubhtelif 100 100
Montaj/Devreye | \rupeelif | 1.200 1.200
Alma
Sahanin
Hazule}nmam ve Mubhtelif 300 300
Ingaat Isleri
Ongoriilemeyen Muhtelif | 285 285
Giderler

4.3. Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi, karlilik 6lglisii olmayip yalnizca bir zaman
kavramidir. Yapilabilirlik raporlarinda geri 6deme siiresi
kisaldikga, yatirimi daha az risk tasidigi ve likiditesinin
artacagl soylenebilir. T; geri 6deme siiresi denklem (7)’den
hesaplanir. Burada T, toplam yatirim bedelini, Yz yillik net
nakit girigini ve Y;; yillik gideri belirtir.

__TIr
YGE=Yar

O

Te

Maliyet kalemlerinin déviz, elektrik enerjisi bedelinin ise TL
cinsinden olmasi nedeniyle kur doniisiimi yapilmalidir.
19.01.2009 tarihindeki bir Amerikan Dolar1 1,55 TL iken
19.06.2019 tarihinde ise bir Amerikan Dolar1 5,85 TL’dir.
Yani 10 y1llik siiregte y1llik bazda Dolarda %14,2’lik, Euro’da
%11,8’lik bir artig goriilmiistiir. 01.01.2009 tarihinden itibaren
uygulanan tarifelerle ilgili 25.12.2008 tarih ve 1905 sayili
kurul kararina gore, perakende tek zamanli ticarethane
grubuna ait elektrik enerjisi birim fiyatt 19.997 kurustu.
01.07.2019 tarihinden itibaren uygulanacak tarifelerle ilgili
27.06.2019 tarih ve 8689 sayili kurul kararina gore ise,
perakende tek zamanl ticarethane grubuna ait elektrik enerjisi
birim fiyat1 47,109 kurustur. Yani yaklasik 11 yillik siiregte
yillik bazda %10’lik bir artis gosterdigi goriilmektedir.
09.05.2019 tarih ve 1044 sayili Cumhurbaskani Karari’nda ilk
10 yil i¢in gilines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin
birim fiyat1 belirlenmis iken, 10. yildan sonra uygulanacak
birim fiyat tarifesi hakkinda herhangi bir ayrinti
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bulunmamaktadir. Bu nedenle ilk 10 yildan sonra uygulanacak
elektrik enerjisinin birim fiyatin1 éngdrmek icin; 2009-2019
yillar1 arasinda uygulanan elektrik birim fiyatinda meydana
gelen yillik ortalama %10’luk artig oran1 gbz oniine alinmustir.
Ayrica bu bedele, Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketinin
31.05.2018-31.05.2019 tarihleri arasindaki YEKDEM elektrik
enerjisi pozitif dengesizlik fiyat ortalamasi (0,25 TL/kWh) da
ilave edilmistir. Boylelikle 11 inci ve 25 inci yillar arasindaki
birim fiyatlar bulunup iiretim gelirleri hesaplanmistir. Ayrintilt
fayda-maliyet ¢oziimlemesi Tablo 7’te verilmistir.

Tablo 7. Giincel kanun ve verilere gore 15 kWp giiciindeki bir
PV sisteminin fayda maliyet ¢oziimlemesi

Icl - = =]
= £ S 5 & s z
) = S = ] 5} N = ]
sz = 5~ = ) =] = a
~ — = <
(S = ~ = [} =t O ~ Ko =
=| > g TS 3 EO3| 52| G€ g
“| 22| 5 | 2E| 2 | ES| 5| zE| ¢
2E| 5 ng g 2 ET| 2% g
=5 o ™ = £ Z 2 =
> B = = = = = s E =)
2 Gl >~ s 5 =< s
S >~ o] R —
1| 0 | 18606 | 8765 | 107686 . |-16153] -5122 | -105658
2 1099 | 18420 | 9545 E 5122 | -101234
3 | 098 | 18234 | 10394 i 5122 | 95962
4 | 097 | 18048 | 11316 & 5122 | -89767
5 1096 | 17862 | 12320 5122 | -82569
6 | 095 | 17676 | 13410 512 5122 | -74793
7 | 094 | 17490 | 14596 -589 5122 | -65907
8 | 093 | 17304 | 15885 677 5122 | -55821
9 | 092 | 17118 | 17286 779 5122 | -44436
10| 091 | 16931 | 18808 -896 5122 | -31646
11 09 | 16745 | 10858 -1030 21817
13 ] 0.88 | 16373 | 12847 -1362 294
14 | 087 | 16187 | 13971 -1567 12698
15| 0.86 | 16001 | 15191 -1802 26087
16 | 085 | 15815 | 16516 2072 40531
17| 0.84 | 15629 | 17954 2383 56102
18 | 0.83 | 15443 | 19514 2740 72876
19| 082 | 15257 | 21207 3151 90931
20 | 081 | 15071 | 23043 3624 110350
21| 08 | 14885 | 25034 -4167 131217
22| 079 | 14699 | 27194 -4793 153618
23| 078 | 14513 | 29534 5511 177641
24 | 077 | 14327 | 32071 -6338 203374
25| 0,76 | 14141 | 34820 7289 230905
5. Sonuc¢

Bu calismada; Diizce ilinde bulunan sondaj kuyularindan su
temini i¢in, 15 kWp giiciinde fotovoltaik giic sistemi
tasarlanmistir. Bunun i¢in Diizce ili giines enerji potansiyeli 4
farkli veri tabani1 g6z Oniine alinarak belirlenmistir. Panel giicii
kirsal bolgenin 30 yillik su gereksinimleri belirlenerek
yapilmustir.

Tasarlanan GE sistemin {retim Kkestirimi yazindaki
caligmalardan farkli olarak; PVsyst programi, varolan GES
verileri ve egri uydurma (regresyon ¢dziimlemesi) yontemi ile
yapilmistir. Ay bazinda iiretim kestirimlerinde kiigiik farklar
goriilmektedir. Bu nedenle yaklasik iiretim kestirimi, bu
verilerin ortalamasi alinarak, 18604,24 kWh/yil olarak
hesaplanmustir.

Fayda maliyet ¢oziimlemesinde 09.05.2019 tarih ve 1044
sayili Cumhurbaskani Karari ile belirlenen giincel alim bedeli
g0z Oniine almmustir. Kurulum ve bakim giderleri géz oniine
alinarak yapilan fayda-maliyet c¢oziimlemesinde, tesis
yatiriminin geri doniis siiresi 12 yi1l olarak hesaplanmistir. Her
ne kadar Diizce ilimiz, Tiirkiye ortalamasinin altinda bir GE
gizilglici olsa da; sistemin kullanim omrii géz Oniine
alindiginda, Diizce ili su temini i¢in GES kullanimin akilci
oldugu sonucuna varilmistir.

Bu caligmanin; {ilkemizin kuzey Dbolgelerinde GE
gizilglicliniin yetersiz oldugu algisin1 kirmast ve iilkemizin
tim bolgelerinde kurulabilecek diger dalgic pompa
sistemlerinin planlanmasina drnek olmasi beklenmektedir.
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. yapmaktadir. Arastirma alanlari arasinda nikleer enerji, yenilenebilir enerji
R kaynaklari, glc trafolari, elektrik makinalari ve enerji kalitesi bulunmaktadir.

Emin YILDIRIZ

!‘ Emin YILDIRIZ, 2004 yilinda Gazi Universitesi Elektrik Elektrik Egitimi Béliimiinden
" ve 2014 yilinda Cumbhuriyet Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bol{-
- miinde lisans derecelerini, 2008 yilinda Gazi Universitesi Elektrik Elektronik M-
hendisligi Bolimiinden yiliksek lisans derecesini almistir. 2014 yilinda Samsun
Ondokuz Mayis Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Elektrik Makinalari
Anabilim Dalindan doktora derecesini almistir. 2005-2014 yillari arasinda Cum-
huriyet Universitesinde Ogretim Gérevlisi olarak gérev yapmistir. 2015 yilindan
beri Diizce Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
‘ Boliimiinde 6gretim Uyesi olarak gérev yapmaktadir. Calisma alanlari geleneksel

ve siradisi strekli miknatisli senkron makine tasarimi, yenilenebilir enerji kay-
naklari, kablosuz giic aktarimi sistem tasarimi ve gelistirilmesi, Sezgisel elektro-
manyetik sistem gelistirme Uzerinedir.
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