Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.757392

TICARI BIR YAT LIMANININ ELEKTRIK iHTIYACININ
FOTOVOLTAIK (PV) TEKNOLOJI iLE KARSILANMASINA
YONELIK BIR INCELEME

Ali Riza DAL ™
Fatih YILMAZ *

Alinma: 24.06.2020; diizeltme: 01.10.2020; kabul: 08.10.2020

Oz: Giines enerjisinden elektrik iiretimi ve farkli alanlarda kullanimi, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
yayginlasmaktadir. Elektrik, yat limanlar1 da dahil olmak tizere ticari isletmeler i¢in 6nemli bir ihtiyac ve
maliyet bilesenidir. Bu ¢alismanin amact; ticari amagli bir yat limaninin (marina) elektrik ihtiyacinin giines
enerjisi ile tedarik edilebilirliginin incelenmesidir. Bu amagla, Fethiye (Mugla) bolgesinde bulunan orta
oOlgekli ticari bir yat limani secilmig ve yillik elektrik ihtiyact belirlenmistir. Fotovoltaik Cografi Bilgi
Sistemi (PVGIS) kullanilarak yapilan bir simiilasyon ile yat limanimin bulundugu konumdaki uygun PV
sistem giicii tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda; s6z konusu yat limanina 31,7°’lik egim
acist ile 1500 kKW kurulu giice sahip PV sistemi kurulmasi halinde yilda 2.462.118 kWh elektrik tiretilerek
yillik elektrik talebinin karsilanmasinin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Yat limanlarinda PV sisteminden
hem turizm sezonun da hem de diger aylarda faydalanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Elektrik Uretimi, Fotovoltaik Teknoloji, Ticari Yat, Yat Liman.

An Investigation on Supplying Electricity Demand of a Commercial Marina via Photovoltaic (PV)
Technology

Abstract: Solar energy-based electricity generation and its use in different fields has become widespread
in Turkey as well as in the world. Electricity is a need and a component of costs for commercial enterprises
including marinas. The aim of this study is to carry out an investigation on supplying availability the
electricity demand of a commercial marina via solar energy system. With this aim, a medium-sized
commercial marina, where is in the region of Fethiye (Mugla), has been selected and its annual electricity
demand has been determined. With a simulation using Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS), the appropriate PV system power for location of the marina have been determined. As a result of
the calculations, it has been concluded that the annual electricity demand of the marina can be supplied by
a PV system-based electricity production of 2.462.118 kWh/year, capacity of PV system is 1500 kW and
panel inclination angel of PV modules is 31.7°. It has been considered that PV system can be used in yacht
marinas both in the months of tourism season and other months.

Keywords: Solar Energy, Electricity Generation, Photovoltaic Technology, Commercial Yacht, Yacht
Marina.
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1. GIRIS

Yat turizmi, turizm sektdriiniin bir parcasidir. Yat limanlar1 ise yatlarin barinmasi i¢in insa
edilen kiyr yapilaridir. Yat turizmi faaliyetleri, 6zellikle denize kiyisi olan iilkelerde iilke
tanitimina katki sagladigi gibi ayn1 zamanda iilke ekonomileri igin dnemli bir gelir kaynadigidir.

Yat limanlari; yat sahiplerine profesyonel hizmet anlayisi icerisinde konaklama hizmetleri
sunmaktadir. Yat limanlarinin kendi idari ve sosyal binalarinin yanisira limanda barinan yatlara
sunulan hizmetlerde sicak su ve elektrik enerjisine siklikla ihtiyag duyulmaktadir. Yat
limanlarinin elektrik ihtiyaci ise genellikle sehir sebekesinden karsilamaktadirlar.

Diinyadaki gelismelere paralel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar her
gecen giin artmakta olup, gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi daha da Gnem
kazanmaktadir. Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit kaynaklardan elektrik iiretimi sirasinda
meydana gelen c¢evre kirliligi ve yiiksek maliyetler gibi sebepler, elektrik iiretiminde
alternatif/yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve ¢evre dostu teknolojilerin yayginlasmasina neden
olmaktadir. Teknolojinin geligsmesi ile birlikte artan enerji ihtiyacina paralel olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelimin arttig1 glinlimiizde gilines enerjisi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir. Giines enerjisinin etkin kullanimi, tim
diinyada oldugu gibi iilkemiz ekonomisi agisindan 6nem arz etmektedir. Gilinlimiizde giines
enerjisinden; 1s1tma, kurutma, sicak su ve elektrik iiretimi gibi farkli alanlarda faydalanilmaktadr.

Varinca ve Goniillii (2006) tarafindan yapilan bir ¢calismada; yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda mevcut potansiyel ve iretim teknolojileri bakimindan yakit ve isletme masraflart
bulunmayan, ¢evre ile uyumlu bir enerji kaynagi oldugu ifade edilerek, giines kaynakli enerji
iiretim sistemleri i¢in uzun vadeli finansman imkan1 saglandigi takdirde, enerji darbogazlarinin
konusuldugu tilkemizde giines enerjisinden en iist seviyede faydalanilacagini belirtmislerdir.

2018 yilinda giines enerjisine dayali elektrik iiretimindeki artig bir dnceki yila gore diinya
genelinde %28,9 iken, iilkemizde %170’tir (https://www.teias.gov.tr; https://www.bp.com).
Baska bir ifadeyle, iilkemizde giines enerjisine dayali elektrik iiretimindeki yayginlagma
diinyadakine gore 5,9 kat daha fazladir. Sekil 1°de; 2014-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki giines
enerjisinden elektrik tiretiminin yillara artis1 goriilmektedir.
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Sekil 1:

Tiirkiye 'nin giines enerjisine dayali elektrik tiretimi (GWh) (https://www.teias.gov.tr).

1190



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020

Limanlarda enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve emisyonlarin diistiriilmesi igin enerji yonetim
plan1 uygulamaktadir. Yat limanlarinda tiiketilen elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmasi siirdiirillebilirlik agisindan onemlidir (Fedai ve Madran, 2015). Yat limanlarda
kullanilan elektrigin giines enerjisinden faydalanilarak elde edilmesi 6nem arz etmektedir.

1.1. Tiirkiye’de Yat Limanlarinin Durumu

Diinya yat turizminin odak noktas: konumunda olan bolgelerden biri de Akdeniz Bolgesi’dir.
Diinya genelinde 19.000 adet yat liman1 mevcut oldugu belirtilmekte, sadece Avrupa genelinde
5.000 adet yat limani1 oldugu ifade edilmektedir. Akdeniz’de dolasan toplam yat sayisi
giiniimiizde 1 milyona ulagmistir. Tiirkiye, Akdeniz’deki en 6nemli yedi yat rotas1 lizerinde yer
almakta olup, giiney sahillerimizdeki yat turizminde Bodrum, Marmaris, Fethiye ve Antalya 6ne
cikmaktadir. Ulkemiz, cografi konumu, tarihi ve kiiltiirel zenginlikleri ve yat limani hizmet
kalitesi ~ gibi  sebeplerle  yat turizminde  tercih  edilen ilkelerden  biridir
(https://www.denizticaretodasi.org.tr).

Ulkemiz kiyilarinda toplamda 24.728 adet yat baglama kapasitesine sahip 60’tan fazla yat
liman1 mevcuttur. Sadece Fethiye bolgesinde toplamda 2.101 adet yat baglama kapasitesine sahip
9 adet yat liman1 mevcuttur (https://tkygm.uab.gov.tr). Baska bir ifadeyle, iilkemizdeki toplam
yat baglama kapasitesinin %8,5’lik kismi1 Fethiye il¢esi sinirlari igerisinde yer almaktadir.

1.2. Fethiye Ilcesinin Giines Potansiyeli

Giines enerjisinden faydalanma imkani cografi sartlara ve mevsimlere gore degiskenlik
gosterse de teminindeki kolaylik kullanimini avantajli yapmaktadir.

Ulkemiz cografi konumu itibariyle giines enerjisi potansiyeli agisindan diinyada 6n siralarda
yer almaktadir. Giines enerjisi potansiyeli agisindan Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri
basta olmak iizere, Karadeniz Bolgesi haricindeki tiim bolgeler yatirim yapilabilir niteliktedir
(Sen 2004; Varinca ve Goniillii, 2006; Onat, 2018).

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan hazirlanan Giines Enerji Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) incelendiginde (http://www.yegm.gov.tr); Karadeniz ve Marmara Bolgelerinde
ormanlik alanlarin fazla olmasi ve nem nedeniyle giines enerjisi potansiyelinin gorece diisiik
oldugu, Ege Bolgesinin giineyi, Akdeniz Bolgesi, Orta Anadolu Bolgesi ve Giiney Dogu Anadolu
Bolgelerinin ise giines enerjisi potansiyeli bakimindan ¢ok daha avantajli bolgeler oldugu
goriilmektedir. Sekil 2°de; Mugla’nin Fethiye ilg¢esine ait giines 1sinimi1 dagilimi gériilmektedir.
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Sekil 2:
Mugla ili Fethiye ilgesine ait giines 1sinimi dagilim (http://www.yegm.gov.tr).
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Literatiirdeki bazi ¢alismalarda, Marmaris, Antalya ve Burdur gibi yerlesim yerlerinde egimli
ylizeylerde birim alana diisen giines 1sinimimin 1800 kWh/m2-y1l degerine kadar ¢ikabildigi ve
tiretilen elektrik enerjisinin maliyetinin [TL/KWHh] diisiik oldugu belirtilmistir (Eke, 2013; Kirbag
ve dig., 2013).

Diinyada giines enerjisi potansiyelinin olgiilmesi ve maksimum verimin elde edilebilmesine
yonelik PV sistemleri hakkinda cesitli ¢aligmalar yapilmistir (Biiyiikalaca ve Karagorlu, 1996;
Abdullah ve dig., 2002; Chang, 2009). Ulkemizde de giines enerjisinden elektrik elde edebilmek
icin gilines paneli kullanimi, sistemlerin kurulumu ve performans ol¢iimii ile ilgili yapilmis
calismalar mevcuttur (Yesilata ve Aktacir, 2001; Celebi, 2002; Giiven ve Senol, 2005; Oztiirk ve
Dursun, 2011; Cubukcu ve Colak, 2013; Giiven, 2016; Ceylan ve Tasdelen, 2018). Tiirkiye,
Avrupa {ilkelerine gore daha yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve glines enerjisinden
elektrik iiretmek i¢in en yaygin yontem binalarin ¢atisinda yer alan giines panelleridir (Dikmen
ve Giiltekin, 2011).

1.3. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Giines enerjisinden elektrik elde etmek icin yapilan en 6nemli uygulamalardan biri, giines
pili fotovoltaik uygulamalaridir.

Enerjinin bir sekli olan 1s1k; fotovoltaik hiicrenin i¢ine girerek elektronlar1 harekete geciren
enerjiyi ortaya ¢ikarir. Bu enerji ise elektronlarin bir elektrik akimi olusturabilecekleri kadar
voltaj1 tiretmelerini saglar (Sick ve Erge,1996). Giines enerjisinden; yar1 iletken malzemelerden
yapilan fotovoltaikler tarafindan gilines 1s18in1 kullanilarak elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Bunlar giines pili olarak da ifade edilmektedir. Fotovoltaik 151k anlamma gelen “photo” ve
elektriksel voltaj anlamina gelen “voltaic” kelimelerinden olusur. Fotovoltaikler; giines
1sinlarindan dogrudan elektrik enerjisini liretebilme yetenegine sahip cihazlardir (Yesilata ve
Aktacir, 2001; Messenger ve Ventre, 2005). Fotovoltaikler; giines 1sinlarini elektrik enerjisine
doniistiiren yenilenebilir enerji teknolojilerinde yiiksek yatirim maliyetleri ve diisiik isletme
giderleri s6z konusu olmaktadir (Messenger ve Ventre, 2005).

Sekil 3:
PV panel goriiniimii (Www.businessday.ng)

Fotovoltaikler; depolamali ve sebeke baglantili sistemler olmak {izere ikiye ayrilir.
Depolamali sistemler, elektrik sebekesinden bagimsiz olarak kurulan, giines panelinden {iretilen
elektrigin akiilerde depolanarak inverterler ile kullanilan elektrik enerjisine doniistiiren
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sistemlerdir. Sebeke baglantili sistemler ise; ihtiya¢ olunan elektrik gereksinimi karsilanirken,
iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise
sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca
iiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir (Giiven,
2016).

Fotovotaik sistemle iiretilen elektrik kullanimdayken, hava karardiginda sebeke elektriginin
devreye girmesiyle kesintisiz enerji saglanir. Elektrik tiiketiminin giin igerisinde en yogun
kullanim degerlerine ulastigi gdz Oniine alinirsa, sebekeye bagli sistemlerin kullaniminin
yayginlagmasi, hem sebeke elektrigine binen yiikii azaltacak hem de iiretilen fazla enerji sebekeye
satildiginda, sebeke elektriginin dagitimini rahatlatacaktir (http://www.soe-townsville.org).
Fotovoltaik teknolojisinin, diger enerji kaynaklari arasinda, avantajlar nedeniyle ilgi cekmeye ve
gelismeye devam edecegi, Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli ile fotovoltaik
teknolojisi yatinmlart ve kullanimini artacaktir. Ayrica fotovoltaik teknolojisinin, pek ¢ok
uygulama alani olabilecegi, fotovoltaik teknolojisindeki yeni gelismeler sayesinde, onlimiizdeki
yillarda, mevcut ticari fotovoltaik {riinlerin maliyetleri diismekte ve kullanimlarinin
yayginlasacagl goriilmektedir. Giines enerjisinden elektrik tiretim siirecinde herhangi bir fosil
yakita ihtiyacin olmamasi, bakim ve isletme maliyetlerinin diisiikk olmasi, tesislerinin
kurulumunun yaklasik 1 ila 9 ay gibi kisa bir siirede ger¢eklesebilmesi, dayanikli malzeme yapist
sayesinde, zor hava kosullarina karsi koyabilmesi en 6nemli avantajlaridir (enerjibes.com, 2020).
Ayrica, trafik i1siklarinda, tarim makinelerinde, karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu
araglarinda ile uydu sistemleri gibi bir¢ok sektdrde enerji ihtiyaci giines panelleri araciligiyla
kargilanmaktadir (Yaman ve dig., 2019). Kullanim alami ag¢isindan sehirden uzak elektrik
sebekelerinin olmadigi ve ulagim sorunu olan yerlesim ve tarim alanlarinda daha ¢ok tercih nedeni
olmaktadir.

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) tarafindan yayimlanan “Giines Enerjisinin
Gelecegi” konulu raporuna (https://www.irena.org) gore; 2050 yilina kadar diinya ¢apindaki
kiiresel elektrigin dortte birinin giines enerjisinden karsilanacagi, bu sayede diisiikk karbonlu
teknoloji segenekleri arasinda yer alacagi belirtilmistir. Fotovoltaik teknolojinin tek basina hizla
kullanimu ile 2050 yilinda 4,9 Gigaton Karbondioksit (CO:z) emisyonunda azalma saglayacagi ve
sanayideki yenilikler sayesinde giines enerjisinin hizla gelisen bir endiistri olmaya devam edecegi
ifade edilmektedir.

Ayrica, giines enerjisinden elektrik iiretimi, diinyada birgok yolcu ve yiik ellegclemesi yapan
limanlarin depolarinin catilarina ve deniz yiizeyine gilines panellerinin kurulumu yapilarak
kullanilarak uygulanmaya baslamustir (https://sustainableworldports.org;
https://www.portofrotterdam.com). Sdoukopoulos ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir
calismada; Avrupa limanlarinda enerji verimliligi ve diinyadaki limanlarda yenilenebilir enerji
uygulamalarini incelenmistir. Avrupa’daki limanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Avrupa
Liman Yo6netim Trendleri 2016 Raporuna (https://www.espo.be) gore; limanlarin giines
enerjisinden elektrik {iretim pay1 %31 ni olusturmaktadir. Ulkemizde Samsunport Limani 23.500
metrekarelik depo ve antrepo gatilari tizering; 2 MW {iretim Tirkiye’nin ilk mono kristal tip
kurulan giines enerjisi santrali elektrik iiretimine baglamis bulunmakta olup, 30 yilda yaklagik
32.000 ton CO; emisyon azalimini hedeflenmektedir (http://www.ceynak.com.tr).

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Arastirmanin Konusu ve Onemi

Giines enerjisinden elektrik iiretimi ve farkli alanlarda kullanimi, diinyada oldugu gibi
Tirkiye’de de yaygilasmaktadir. Elektrik, yat limanlar1 da dahil olmak iizere ticari isletmeler
icin onemli bir ihtiya¢ ve maliyet bilesenidir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan saha ve literatiir
incelemesinde, iilkemiz yat limanlarinda giines enerjisine dayali elektrik tiretimi ve kullaniminin
bulunmadigi, sadece giines enerjisinden su 1sitmak amaciyla faydalanildigi tespit edilmistir.
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Dolayisiyla, bu alanda yapilacak bilimsel ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda,
bu ¢alisma ile orta 6lgekli ticari bir yat limaninin (marina) elektrik ihtiyacinin giines enerjisi ile
tedarik edilebilirliginin incelenmesi ve literatiirdeki boslugun giderilmesi amaglanmistir. Bu
amagcla, lilkemizdeki toplam yat baglama kapasitesinin %8,5°lik kismini biinyesinde barindiran
Fethiye (Mugla) ilgesi ve orta dlgekli ticari bir yat liman1 secilmistir.

2.2. Arastirmada Veri Toplama Ydntemi

Calismada, dncelikle orta 6lcekli ticari bir yat limaninin 2018 yilina ait aylik elektrik tiiketim
miktarlarina iliskin veriler elde edilmistir. PVGIS kullanilarak yapilan bir simiilasyon ile yat
limanmin bulundugu konumdaki uygun PV sistemi giicii tespit edilmistir. Akabinde, giines
1s1in1mi ve giines paneli kurulu giiciine bagl olarak yat limaninda tiiketilen enerjinin aylara gore
dagilimlar1 incelenmistir. Secilen kurulu giig, egim agisi, azimut agisi, sistem verimliligi,
kullanilan panel malzeme ve yerin koordinatlarina bagli olarak yat limanin bulundugu Fethiye
ilcesindeki giines enerji panelinden iretilecek olan tahmini elektrik enerjisi [KWh] miktar1
hesaplanmistir. Ayrica, caligmada Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin Giines Enerji
Potansiyel Atlas1 (GEPA) ile Tiirkiye elektrik iletim A.S. (TEIAS) verileri esas alinmistir.

Orta Glgekli ticari bir yat limaninin aylik elektrik tiiketimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yat limanimin 2018 yih ayhk elektrik tiiketimi (kK\Wh)

Aylar Elektrik Tiiketimi (kWh)
Ocak 104.315
Subat 91.042
Mart 108.589
Nisan 145.558
Mayis 223.785
Haziran 267.778
Temmuz 285.190
Agustos 320.010
Eyliil 308.634
Ekim 245.700
Kasim 146.529
Aralik 107.332
Toplam 2.354.462

2.3. PVGIS Hesaplama Metodu

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi tarafindan desteklenen PVGIS; giines
radyasyon haritalarina gore 2005-2016 yillar1 arasindaki meteorolojik verileri kullanarak giines
isinimindan elde edilebilecek enerjiyi hesaplamak igin {icretsiz olarak kullanabilen simiilasyon
programidir. PVGIS veri tabanindan cografi konuma gore; istenilen panel ac1 degerine bagh
olarak ortalama giinliik, aylik ve yillik 151n11m degerleri hesaplanabilmektedir. Ayrica, fotovoltaik
sistemin gii¢ kapasitesi; panelin cinsi, sistemin verimlilik orani, azimut agisi ve egim agisi
degerleri belirlenerek tahmin edilebilmektedir. PVGIS, 1simim ve panel sicakliginin etkilerini
asagida belirtilen esitliklerle hesaplamaktadir (https://ec.europa.eu; Huld ve dig,, 2011).

P(G',T") = G'(Psyem + k1In(G") + ko In(G")2 + k3T’ + kyT'In(G") + ks T'In(G')?

+ks T’ )
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G'=G/Gsrc (2
T" = Tyoa — Tsrc (3)

r oy — P(G', T
Mrer(G',T") = peren )

Esitlik (1)’de belirtilen; P(G, T) anlik panel giicii [W], Psr¢,,, standart test kosullarindaki
maksimum giicii [W] ifade etmektedir. k;’den kg’ya kadar olan katsayilar Avrupa Giines Test
Kurulumu (ESTI) tarafindan 6lgiilen verilere bagl degerdir.

Esitlik (2) ve (3)’de, G giines 1smmm1 [W/m?] olup G’ giines 1siniminin normalize edilmis
boyutsuz degeri, Ty,,q panel sicakligi [°C] ve STC ise standart test kosullarinda G ve T’ye bagh
gili¢ degerini igerir. 1,;, Verimdir.

Azimut agisi; fotovoltaik giines panellerin giineye yonelmesini belirtmekte olup, giineye
yonlendirilmis panellerde azimut agis1 0°, dogu i¢in -90° ve bat1 i¢in 90°'dir (Y1ldirim ve Aktacir,
2019). Izmir igin giiney yonlii panellerin yillik optimum egim agisinin; optimum egim agisinin
kisin 55,7°, ilkbaharda 18,3°, yazin 4,3° ve sonbaharda 43°, yillik ortalamasi 30,3° bulunmustur
(Ulgen, 2006).

Isparta’da bulunan bir giines enerjisi santralin PV*SOL, Helioscope, Polysun ve PVGIS
farkli simiilasyon programlari ile enerji analizini yapilmistir. Bu kapsamda Isparta giines enerjisi
santralin toplam enerji tiretimi degerine gore %1,3 sapma orani ile PVGIS simiilasyon programi
oldugu bulunmustur (Ceylan ve Tasdelen, 2018). Gékgeada’da yerlesik ve sebekeden bagimsiz
giic sistemin gercek degerlerinin, PVGIS 1s1mmim verileri ile uyumlu oldugunu belirtilmistir.
Sistemin izleme déneminde, ortalama toplam 1s1nim degeri 6l¢iim sonuglarinm 5,15 [kWh/(m?.d)]
ve PVGIS veri tabaminda 5,35 [kWh/(m2.d)] olmaktadir. Aym sekilde, Meteoroloji Genel
Midiirliigii’ nden temin edilen ger¢ek zamanl sicaklik 6l¢iimleriyle, Bu kapsamda, PVGIS veri
tabaninin tutarlihig teyit edilmistir (Cubukgu ve Colak, 2013). Bursa/Orhaneli ilgesinde PVGIS
simiilasyon programinda yapilan ¢alismada panel egim agisinin her ay ayarlanabilmesinin zor
olacagi belirtilmis ve yillik optimum egim agis1 0=32° olarak belirlenmistir (Basay ve dig., 2019).

Fotovoltaik sistemlerde panel yiizeyine gelen giines 1s1nim siddeti panelin giiciinii belirleyen
bir unsurdur (Firatoglu ve Yesilata, 2004).

PVGIS harita tabanindan giines paneli olarak kristal silikon malzeme teknolojisi, kablo,
inventer vs. sistem kayb1 %14 olarak kabul edilmistir (https://ec.europa.eu). Optimum sartlarda
PVGIS programinda yat limanin bulundugu mevkideki koordinatlar programda segilerek uygun
giic secimi i¢in simiilasyon PVGIS-SARAH modiiliinde hesaplanmistir. Tablo 2’de verilen
degerler incelendiginde, optimum sartlarda yat limani yillik elektrik tiiketim degerinin PV sistemi
giicli olarak 1431 kW’ye karsilik geldigi bulunmustur. Ancak normal ¢alisma kosullarmin disinda
istem dis1 sistemin ¢alisma verimini diisiiriicii kayiplarinda olabilecegi dikkate almarak, PVGIS
programinda yapilan ¢alismada PV sistemi giicii 1500 kW olarak %5 fazlasi kabul edilmistir.
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Tablo 2. Yat limanin bulundugu bélgede optimum sartlarda elde edilen gii¢ miktar tespiti
(https://ec.europa.eu)

PV sistemi giicii (kW) 1300 1400 1431 1450 1500 1550 1600

PV sisteminin
iretecegi elektrik 2.139 2.303 2.354 2.386 2.468 2.550 2.633
enerjisi (PVy) (MWh)
Yat liman1 yillik

tiiketimi (Y:) (MWh) 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2354 | 2.354

Oran (Y PVa) 0,91 0,98 1,00 1,01 1,05 1,08 1,12

3. BULGULAR
3.1. PV Sistemi Panel Egim Agis1 Tespiti

Calismada, gilines panellerinin giineye yonlendirilmis PV sistemi panellerinde azimut agisi
0°, glines enerjisi panel egim agis1 0°, 10°, 13°, 15°, 20°, 25°, 30°, 31°, 31,7°, 32° ve 35° sabit
egim agilarinda ve PV sistemi panel toplam giicii 1500 kW olarak kabul edilmistir. PV sisteminin
kurulmasi 6ngoriilen alanda herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Glines 1s1nim1 ve PV sistemi
panel giicti degerleri PVGIS ile hesaplanmugtir.

PVGIS te yapilan simiilasyonda; a¢1 degerlerine bagli olarak elde edilen 2122,81 kWh/m?’lik
glines 1smimu degeri ile 2462 MWHh’lik PV sistemi panel giicii degerinin 31,7° egim agisinda
maksimum degere ulastigi goriilmiistiir (Bkz. Sekil 4, 5). Bulunan 31,7° egim agis1 ve 2122,81
kKWh/m?’lik giines 1s1nmim1 degerlerinin literatiirdeki diger bazi ¢alismalar (Ulgen, 2006; Ceylan
ve Tagdelen 2018; Basay ve dig., 2019) ile de uyumlu oldugu goériilmiistir.

31,7°; 2122,81
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Sekil 4:
Egim agisina baglh giines 1ginimu siddeti iligkisi
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3.2. PV Sistem Giiciiniin Aylik Olarak Karsilastirmasi

PVGIS simiilasyonunda, 1500 kW gii¢ kapasiteli PV sisteminden farkli panel egim agilari ve
aylar itibariyle tiretilen elektrik miktar: Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. PV sistemi panel egim agilar: ve aylar itibariyle iiretilen elektrik miktar1 (MWh)

Panel

egim 0° 10° 13° 15° 20° 30° 31° 31,7° 32° 35°

acist

Ocak 86 107 112 116 124 138 139 140 140 143

Subat 103 118 122 125 131 140 141 141 141 143

Mart 169 185 189 192 197 204 204 204 205 205

Nisan 214 224 226 227 228 228 227 227 227 226

Mayis 252 255 255 254 252 245 244 243 243 239

Haziran 273 272 271 269 265 252 251 250 249 244

Temmuz | 282 283 282 281 277 266 264 263 263 257

Agustos 256 264 266 266 267 263 262 263 261 259

Eyliil 202 219 223 225 230 236 236 236 237 237

Ekim 146 168 173 177 185 196 198 198 198 200

Kasim 102 126 132 136 145 160 161 162 163 166

Aralik 78 100 106 110 118 133 134 135 136 139

Toplam 2163 2321 2357 2377 2420 2460 2461 2462 2461 2459
Uretimin

tilkketime | 0,92 0,99 1,00 1,01 1,03 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04
orani
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Tablo 3 incelendiginde, yat limaninin elektrik tiikketim miktar1 ile PV sistemi ile {iretilecek
elektrigin aylik dagilimindaki artig ve azalista paralellik oldugu goriilmektedir. PV sisteminden
en yiiksek elektrik iiretimi 0°°de Temmuz aymnda 282 MWh olarak gergeklesirken, en diisiik
elektrik tiretimi 0°°de Ocak ayinda 86 MWh olarak gerceklesmektedir. Ancak yillik ortalama
iretilen elektrigin tiikketimi kargilama orani agisindan bakildiginda 13°’nin tizerindeki biitiin egim
acilarinda PV sisteminde iretilen elektrigin yillik olarak tiiketilen elektrigi yeterli miktarda
karsiladig1 goriilmektedir. Ayrica, 13°’lik egim agisinda, Mayis ve Agustos aylari icin maksimum
elektrik enerjisi tiretildigi, bu aylarda 13°’lik aginin altindaki ve {istiindeki biitiin a¢1 degerlerinde
diistis oldugu gorillmistiir. Temmuz ve Haziran aylarinda PV sistemi panel egim agis1 arttikga
elde edilen elektrik enerjisi degerinde diisiis oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, genel olarak
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Aralik aylarinda PV sisteminde firetilen elektrik enerjisi
tilketimi karsilamaktadir. Ancak Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda ise PV sisteminde
tiretilen elektrigin tiikketimi karsilamadigi da tespit edilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 6 da goriildiigii gibi, yat limanindaki aylik elektrik tiikketimi ile PV sisteminde
tiretilmesi Ongoriilen elektrik miktar1 arasindaki paralelligin, daha az sayida giines paneli ve
ekipman kullanimimi saglayacagi, PV sisteminin ilk yatirnm maliyetini diistirecegi, sistemin
verimli kullanilmasini olumlu yonde etkileyecegi, kurulmasi 6ngoriilen PV sisteminden hem
turizm sezonun da hem de diger aylarda azami 6l¢iide faydalanilabilecegi anlagilmaktadir. Ayrica,
PV sistemi ile tiretilmesi ongoriilen elektrigin 2.462 MWh olarak 31,7° egim agisinda maksimum
degere ulastig1 gorilmektedir.

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

=== =3],7° egimde tahmini elektrik iiretimi (kWh)

Yat limani elektrik tiiketimi (kWh)

Sekil 6:
Yat Limani elektrik tiiketimi ile PV sisteminin elektrik iiretimi iliskisi

3.3. Yat Limammin Elektrik Tiiketimi ile PV Sisteminin Elektrik Uretimi Arasindaki iliski

Sebekeye bagli sistemlerde akii gerekli olmayip liretilen enerji uygun inverter yardimu ile
dogrudan ihtiyaca yonelik elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sebekeye bagli sistemlerin avantaji
isletmeler tarafindan fazla iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye satilmas1 s6z konusudur. Gilinesin
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yetersiz kaldigi durumlarda ihtiya¢ olunan eksik elektrik enerjisi miktar1 sebekeden satin
alimmaktadir. Bu durumda akiiye ihtiya¢ olmadigi i¢in sistemin kurulum maliyeti diismektedir.

Tablo 4’de goriildigi tizere, orta 6lgekli ticari bir yat limanmnin 2018 yilindaki elektrik
tiiketimi 2.354.462 kWh’dir. Yat limaninin elektrik tiikketim miktarinin, turizm sezonunun agilist
ile beraber Mayi1s, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda arttig1, turizm sezonunun
kapanmasiyla birlikte diger aylarda nispeten elektrik tiiketim miktarinin daha az oldugu
gortilmektedir. Yaz aylarinda orantili bir sekilde elektrik tiiketiminde artisin en fazla oldugu
Agustos ayinda 320.010 kWh, havalarin sogumasiyla turizm yogunlugundaki azalma ile beraber
elektrik tiiketiminde kademeli disiisle birlikte en disiik Subat ayinda 91.042 kWh olarak
gergeklesmis olup, her iki ay arasindaki elektrik tiiketim miktar1 arasindaki farkin 228.968 kWh
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Yat limanimin 2018 yili aylik elektrik tiiketimi ile PV sisteminin elektrik iiretim
degerlerinin karsilastirmasi (kKWh)

Aylar 31,7° egimde Yat limani elektrik Fark (kwh)

tahmini elektrik titketimi (kWh)

tiretimi (kWh)
Ocak 139.633 104.315 35.318
Subat 141.057 91.042 50.015
Mart 204.406 108.589 95.817
Nisan 227.165 145.558 81.607
Mayis 242.895 223.785 19.110
Haziran 249.621 267.778 -18.157
Temmuz 262.990 285.190 -22.200
Agustos 262.507 320.010 -57.503
Eyliil 236.491 308.634 -72.143
Ekim 197.918 245.700 -47.782
Kasim 162.241 146.529 15.712
Aralik 135.193 107.332 27.861
Toplam 2.462.118 2.354.462 107.656

31,7° PV panel egim agisinda 1500 kW kurulu giice sahip PV sisteminden iiretilen elektrik
enerjisi, yat limani tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi ve iiretim ile tiiketim arasindaki fark Tablo
4’de verilmistir. Yat limaninin 2.354.462 kWh/yi1l elektrik ihtiyact mevcut durumda sebekeden
saglanmaktadir. Y1lin her ayinda elektrik tiretimi s6z konusu olup, toplam 2.462.118 kWh elektrik
tiretilecegi 6ngoriilmektedir. PV sisteminde en yiiksek miktardaki elektrik {iretiminin, giinesin en
yogun oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda sirasiyla 262.990 kWh ve 262.507 kWh oldugu
goriilmektedir. En disiik elektrik miktarlar1 ise; Ocak ayinda 139.633 kWh ve Aralik ayinda
135.193 kWh’dir. Uretilecek elektrik enerjisinden 217.785 kWh sehir sebekesine satilirken,
325.441 KWh sehir sebekesinden satin alinmaktadir. PV sisteminde iiretilen elektrik ile yat
limaninm tiikketimi arasinda yillik toplamda 107.656 kWh’lik bir fark mevcuttur. Dolayistyla,
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Kasim ve Aralik aylarinda sebekeye elektrik satis1 yapilabilir,
diger aylarda ise yat limaninin kendi ihtiya¢ duyacagi elektrik sebekeden alinabilir. Ayrica, yat
liman1 PV sistemi ile tretecegi 2.136.677 kWh/yil elektrik enerjisini dogrudan kendisi
kullanacaktir.

4. SONUC

Bu calisma ile Mugla ili Fethiye il¢esinde, orta 6lgekli ticari bir yat limaninin (marina)
elektrik ihtiyacinin giines enerjisi ile tedarik edilebilirligi incelenmistir. Yapilan hesaplamalar
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sonucunda; yat limanina kurulmasi 6ngoriilen, belirtilen 6zelliklerde kurulu giicti 1500 kW olan
PV sistemi ile yilda 2.462.118 kWh elektrik tiretiminin 31,7°’lik panel egim agisinda maksimum
degere ulastig tespit edilmistir.

Yat limaninda kurulmasi 6ngoriilen PV sistemi ile Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Aralik
aylarinda iiretilen elektrigin tiiketimi yeterli diizeyde karsilayabilecegi ancak, Temmuz, Agustos,
Eyliil ve Ekim aylarinda yeterince karsilayamayabilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla, iiretimin
tilketimi karsilayamadigr aylarda belli 6l¢iide sebekeden elektrik alinmasi, iiretim fazlasi olan
aylarda ise sebekeye elektrik verilmesi (satilmasi) gerekecegi anlasiimaktadir.

Yat limaninin en fazla ve en az elektrik tiikettigi aylar ile PV sisteminin en fazla ve en az
elektrik iiretecegi aylarin biiyiik l¢iide ortiistiyor olmasi (Bkz. Sekil 6), yat limanlarinda sebeke
ile baglantili PV sistemlerinin kullanilmasini avantajli kilmaktadir. Oyle ki, bu durumun daha az
sayida giines paneli ve ekipman kullanimini saglayacagi, PV sisteminin ilk yatirnm maliyetini
diisiirecegi, sistemin verimli kullanilmasini olumlu yonde etkileyecegi, kurulmasi 6ngoriilen PV
sisteminden hem turizm sezonun da hem de diger aylarda azami 6l¢iide faydalanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Sonug itibariyle; orta dlgekli ticari amagli yat limaninin elektrik ihtiyacinin PV sistemi ile
saglanabilecegi, genel olarak yat limanlarinda PV sistemi kullaniminin hem g¢evresel hem de
ekonomik agidan olumlu etkileri bulundugu ve dolayisiyla “Yesil/Eko-Marina” konsepti
cercevesinde genel olarak tilkemizdeki yat limanlarinda PV sistemi kullaniminin tegvik
edilmesine yonelik gerekli mevzuat diizenlemelerinin  yapilmasmin  faydali olacagi
degerlendirilmektedir.

Ayrica, ilkemiz yat limanlarinda PV sistemi ile elektrik iiretimi ve kullaniminin heniiz
bulunmayis1 ve sadece giines enerjisinden su 1sitmak amaciyla faydalanildigi diistiniildigiinde,
bu c¢aligmanin literatiire belli Olgiide katki saglayacagi degerlendirilmekle birlikte, yat
limanlarinda PV sistemi kullanimi konusunda daha fazla bilimsel ¢alisma yapilmasina ihtiyag
oldugu goriilmiistiir.
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