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Diinyada 1960’11 yillardan itibaren gelisen konteyner gemileri ve konteyner limanlarinin, iilkemizin dis ticaret,
kabotaj ve transit yiiklerinin tasinmasinda énemli bir rolii bulunmaktadir. Ozellikle Marmara Bolgesinde yer alan
konteyner limanlarinin iilkemizin toplam konteyner ellegleme kapasitesinde dnemli bir pay1 vardir. Diger taraftan,
giines enerjisinden faydalanarak elektrik iiretimi, diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de yayginlasmakta olup
konteyner limanlarinda da bu teknolojiden azami &l¢iide faydalanilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmanin amaci,
Marmara (Kocaeli) Bolgesinde bulunan biiyiik 6l¢ekli bir konteyner limaninda fotovoltaik yenilenebilir enerji
sistemi kurulumunun tekno-ekonomik ve cevresel analizini gergeklestirmektir. Bu amagla, biiyiik 6lgekli bir
konteyner limani incelenmis, yillik elektrik ihtiyaci tespit edilmis ve Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi yazilimi
yardimiyla uygun PV sistem giicii belirlenmistir. Ayrica, Indirgenmis Geri Odeme Siiresi Yéntemi kullanilarak
PV sistemin ilk yatirnm maliyeti ve geri ddeme siiresi hesaplanmig ve RETScreen yazilimi yardimiyla PV
sisteminin zararli sera gazi salimini azaltmadaki rolii ve gevresel etkileri analiz edilmistir. Calismada, konteyner
limanindaki kapali binalarin ¢atilarina 962 k W, giiciinde PV sistem kurulabilecegi ve PV sistemin bu gii¢ ile yilda
1.061.034 kWh elektrik tiretimi gerceklesebilecegi sonucuna ulagilmistir. Limana yapilacak PV sistem yatiriminin
geri ddeme siiresi 8,33 yil olarak belirlenmistir. S6z konusu PV sistemin yilda 37,7 tCO?%y1l sera gaz1 emisyonuna
engel olacagi da tespit edilmistir. PV sistemden {iretilecek elektrik ile limanmin yillik elektrik ihtiyacinin
%9,47’lik bir kism1 saglanabilmektedir. Bu ¢aliymada, bir limana kurulacak PV sistemden en yiiksek seviyede
yararlanilmasina katki saglamak iizere bazi 6neriler de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler- Giines Enerjisi, Elektrik Uretimi, Fotovoltaik Teknoloji, Konteyner Limani

ABSTRACT

Container ships and ports, that have developed in the world since the 1960s, have important roles for the foreign
trade of Turkey, as well as for the transportation of cabotage and transit cargoes. Container ports, especially in the
Marmara Region, have an important share in the total container handling capacity of Turkey. On the other hand,
solar-based electricity generation has become widespread in Turkey as well as in the world, and therefore this
technology should be benefited as much as possible at the Turkish container ports. The aim of this study is to carry
out a techno-economic and environmental analysis of a photovoltaic renewable energy system installation for a
large-size container port in the Marmara (Kocaeli) Region. In accordance with this aim, a large-sized container
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port has been investigated, and its annual electricity need has been detected, and the appropriate PV system power
has been determined by using the Photovoltaic Geographical Information System software, respectively.
Additionally, the initial investment cost and payback period of the PV system have been calculated by using the
Reduced Payback Time Method, and the environmental effects of PV system to be installed regarding harmful
greenhouse gas emissions have been analyzed by using RET Screen software. As a result of this study, it is found
that a PV system with a power of 962 k W, can be installed on the roofs of enclosed buildings in the container port
and the PV system with this power can produce 1,061,034 kWh of electricity per a year. The payback period for
the PV system investment to be made in the port is determined as 8.33 years. It also determined that the PV system
to be installed can prevent 37.7 tCO?/year greenhouse gas emissions per a year. With the electricity to be produced
from the PV system, 9.47% of the annual electricity need of the port can be provided. In this study, some
suggestions are also presented in order to contribute to the maximum utilization of the PV system of a sea port.

Keywords- Solar Energy, Electricity Generation, Photovoltaic Technology, Container Port

. GIRIS

Diinya ticaretinin %85-90’1 ticaret gemileri ile yapilmakta olup yiiklerin elleglenmesi limanlarda
gergeklesmektedir. Diinya ticaretinin aksamadan devam edebilmesi agisindan limanlarin stratejik Onemi
bulunmaktadir. Konteyner limanlari, konteyner yiikii tagiyan ticaret gemilerinin yiikleme-bosaltma islemlerinin
yapildig1 tesislerdir. Bu limanlarda, kendi idari ve sosyal binalarinin yam sira limanda kullanilan ving, kreyn ve
istifleyici kreynler gibi ekipmanlarda da elektrik enerjisine siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla en 6nemli
maliyet kalemlerinden biri elektrik enerjisi giderleridir. Konteyner limanlarinda ihtiya¢ duyulan elektrik,
genellikle sehir sebekesinden ve nadiren sivilastirilmis dogal gaz (LNG) veyahut dizel yakita dayali dizel
jeneratorler ile karsilanmaktadir.

Ticari mallarin birim yiik haline getirildigi bir dagitim ydntemi olan konteyner ile tasimacilik, diinyada
1960’11 yillardan itibaren gelismeye baslamis [1] olup, giinimiiz deniz ticaretinde yayginca kullanilan bir
tasimacilik yontemidir. Konteyner tagimaciliginin gelismesiyle beraber, konteyner limanlariin 6nemi de artmus,
lojistik tedarik zincirlerinin entegrasyon ihtiyaci nedeniyle deniz, hava, demir ve karayolunu kapsayan “intermodal
tasgimacilik” sistemleri gelismistir [2]. Konteyner ile tasimacilik, parca yiiklerin birlestirilmesini, yiikiin parga
parca islem gdormesi yerine toplu olarak yiiklenmesi ve bosaltilmasini miimkiin hale getirmekte ve dolayisiyla
depolama masraflari, sigorta giderleri gibi maliyetlerde azalma saglamaktadir [3]. Avantajlari nedeniyle, giiniimiiz
diinya ve Tiirk deniz ticaretinde konteyner tagimaciligmin 6nemli bir yeri bulunmaktadir.

Tablo 1’de, Ulastirma ve Altyapt Bakanligi (UAB) Denizcilik Genel Midiirligi (DGM)’niin web
sitesinde kamuya agik olarak yayinlanan liman baskanliklar1 bazinda tilkemizde elleglenen konteyner miktarlar
yer almaktadir.
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Tablo 1. 2020 yilinda liman baskanlari bazinda Tiirk limanlarinda gergeklestirilen toplam konteyner ellegleme miktarlari [12]

Das ticaret Toplam

Liman baskanhg bolgesi Tiirk Yabaner e Kabotaj Transit ke(l)lrl t;zzfer

bayrakh bayrakh 1s ticaret (TEV)
Ambarlt 316.006 1.653.072 1.969.078 152.806 765.923 2.887.807
Mersin 122.822 1.743.754 1.866.576 40.283 41.836 1.948.695
Kocaeli 133.699 1.513.805 1.647.504 66.555 86.584 1.800.642
Tekirdag 26.268 343,516 369.784 182.509 891.742 1.444.035
Aliaga 41.632 1.208.503 1.250.134 19.707 5.680 1.275.521
Gemlik 86.934 631.908 718.842 123.033 1.245 843.119
Iskenderun 8.399 691.822 700.221 6.775 3.501 710.587
[zmir 52.249 355.552 407.802 28.584 0 436.385
Antalya 9.301 55.390 64.691 44717 0 109.408
Samsun 22.528 52.263 74.791 31.491 0 106.282
Istanbul 1.040 27.435 28.475 13.111 0 41.586
Bandirma 212 10 222 12.965 0 13.187
Trabzon 0 495 495 5.206 0 5.701
Marmara Adasi 0 0 0 2214 0 2214
Karabiga 0 0 0 1.399 0 1.399
Karasu 0 65 65 0 0 65
Karadeniz Eregli 0 18 18 0 0 18
Toplam 821.090 8.277.608 9.098.697 731.352 1.796.601 11.626.650

Tablo 1°de goriildiigii izere, 2020 yilinda Tiirkiye’deki konteyner limanlarinda dis ticaret, kabotaj ve
transit amagli 11,63 milyon konteyner elleglemesinin biiyiik bir béliimii iilkemizin Marmara Bolgesinde yer alan
konteyner limanlarinda gerceklestirilmistir. Ornegin; 2020 yilinda 1,8 milyon konteynerin elleglendigi Kocaeli
Bolgesindeki konteyner limanlari, Tiirkiye genelinde %15,5°1ik paya sahip olup, Tiirk dis ticareti a¢isindan 6nemli
bir yere sahiptirler. Bu nedenle, bu ¢alismada Kocaeli’ndeki bir konteyner limani ele alinmustir.

Son yillarda diinyada oldugu gibi ilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
yayginlagsmaktadir. 2018 yilinda giines enerjisinden elektrik {iretimindeki artis bir 6nceki yila gore diinya
genelinde %28,9 iken, bu oran iilkemizde %170’tir [4, 5]. Diger taraftan, lilkemizde giines enerjisinden elektrik
iiretimindeki artis diinyaya gore 5,9 kat daha fazla gerceklesmistir. Ulkemizde 2019 yilinda giines enerjisine dayali
toplam elektrik tiretimi 303,9 milyar kWh olup, bunun 9,3 milyar kWh’i giines enerji santrallerinde ger¢eklesmistir

[4].

Fosil yakitlardan elektrik {iretimi esnasinda agiga ¢ikan zararli sera gazlarinin neden oldugu hava
kirliligini asgari diizeye indirmek igin elektrik liretiminde alternatif/yenilenebilir enerji kaynaklarina ve gevre
dostu teknolojilere yonelim de her gegen giin artirmaktadir. Artan enerji ihtiyac1 ve teknolojik gelismeler,
giinlimiizde gilines enerjisini diger yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarina goére biraz daha on plana
¢ikarmaktadir. Giines enerjisinin etkin kullanimi, iilkemiz ekonomisi acisindan da 6nem arz etmektedir.

Varinca ve Goniillii tarafindan yapilan ¢alismada; giines enerjisinin, tiretim teknolojileri agisindan yakit
ve isletme gideri bulunmayan bir enerji kaynagi oldugu ve giines enerjisinden elektrik {iretimine uzun vadeli
finansmani saglandigi takdirde iilkemizdeki enerji darbogazinin asilabilecegi belirtilmistir [6].

A. Marmara Bélgesinin Giines Enerji Potansiyeli

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli agisindan diinyada 6n siralarda yer almaktadir. Karadeniz Bolgesi
haricindeki tiim bolgelerin Fotovoltaik (PV)sistem kurulumu bakimindan yatirim yapilabilir nitelikte oldugu
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belirtilmektedir [6,7]. Bir bdlgenin giines enerji potansiyelinin belirlenmesinde, glines 1sinimi1 ve giineslenme
stiresi en 6nemli etkendir.

Sekil 1’de Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginca (ETKB) hazirlanan Giines Enerji Potansiyeli Atlasi
(GEPA) yer almakta olup, buna gore Karadeniz ve Marmara Bolgelerinin giines enerjisi potansiyelinin 1400-1450
kWh/ m? arasinda oldugu gériilmektedir [8]. Yillik giines 1stnim1 1050-1300 kWh/ m? [9] civarinda olan Almanya
gibi bazi iilkelerin dahi giines enerji potansiyelinin diisiik olmasina ragmen PV sistem kurulu giiglerinin oldukg¢a
yiiksek oldugu da bilinmektedir [10]. Oyle ki; 2020 yil1 verilerine gére, Almanya’nin 53.783 MW olan PV sistem
kurulu giiciiniin iilkemizinkinden (6,668 MW) 8 kat daha fazla oldugu gériilmektedir [11]. Bu durum, iilkemizde
en az glines 151n1m1 alan Karadeniz ve Marmara Bdlgelerinin bile PV sistemler ile elektrik {iretimi agisindan daha
etkin degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700

[ 1700 - 1750

e
s ; an, I 500 - 200

Sekil 1.Tiirkiye nin giines 1gmimi dagilim [8]

Diinyada ve iilkemizde bina ¢atilarinda giines enerjisinden elektrik iiretimine yonelik ¢ok sayida sayisal
ve deneysel caligmalar [13-21] yapilmistir. Dondariya ve arkadaglari tarafindan Hindistan’da yapilan bir
caligmada; sebekeye bagli cati istii PV sistemin fizibilitesini incelenmis olup 20 adet 320 W, nominal giigteki
mono-kristal silikon sistem ile yilda 1528.125 kWh / yil enerji iiretilerek, mevcut elektrik ihtiyacinin yaklagik
%41'inden fazlasinin karsilanabildigi gosterilmistir [22]. Akkaya ve Akkaya Oy tarafindan Samsun, Bayburt ve
Mersin’de sebekeye bagli sirasiyla 3 kW, 5 kW ve 10 kW kurulu giictinde ¢ati tipi PV sistemler, PVGIS, HOMER
ve PVsyst yazilimlar1 ile modellenmis olup ¢at1 tipi GES modellemelerinin aylik tikketimlerini karsilayacak
biiyiikliikte olmas1 ve birim maliyeti diisiik olan {iretim tesisi kurulmasinin ilk yatirimin geri doniis siiresi agisindan
avantajli olacagi belirtilmistir [23].Diinyada limanlarin yenilenebilir enerjiye ge¢isine yonelik goniilliik esasli yesil
liman (green port) kavraminin &tesinde, uygulanan herhangi bir uluslararasi diizenleme bulunmamaktadir. Diinya
¢apmnda bazi llkeler kendi yesil liman uygulamalarimi baglattilar [24-26]. Limanlarda yenilenebilir enerji
uygulamalar1 bir isletmenin enerji ihtiyacinin sebekeden temininden daha ucuzdur. Ayrica, limanlarda enerji
yOnetimi ve uygulama mevzuatlar ile isletmelerin enerji verimliligini artirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir
[25, 27]. Singapur denizcilik idaresi ¢evre dostu denizciligi tesvik etmek amaciyla 2011 yilinda yesil gemi, yesil
liman ve yesil teknoloji programlarinda giines enerjisinden yararlanilmaktadir [28]. Ispanya limanlarinin %46's1
son bes yilda yenilenebilir kaynaklar ile elektrik tiretimi yapmaya baslamistir. S6z konusu limanlardaki
yenilenebilir kaynaklar igerisindeki giines enerjisi pay1 %13’e ulasmistir [29]. Nikishin ve Kharitonov tarafindan
Kaliningrad balik¢1 limaninda yapilan galismada, limanin elektrik tiiketiminin bir kisminin riizgar tiirbini ve gilines
panelleri ile karsilanabilecegini gostermislerdir [30]. Misra ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, dogru
akimin (DC) mikro sebekeler i¢in bir ¢oziim oldugu belirtilerek, limanlarin giines, riizgar gibi daha az sera gazi
(GHG) tiretmeleri agisindan igletme maliyetlerini diisiirdiigii ve esneklik sagladigi belirtilmistir [31]. Elnejjar ve
arkadaglar1 tarafindan Jabel Ali Limani’nin yesil liman konsepti ile ilgili deneysel ve sayisal yazilim kullanilarak
yapilan ¢aligmada bolgedeki riizgar ve giines potansiyelini degerlendirmiglerdir. S6z konusu ¢alismada, sebekeye
PV sistem entegre edildiginde enerji maliyetinde %10,5'lik bir azalmanin, sebekeye riizgar santrali entegre
edildiginde enerji maliyetinde %20,8 azalma, sebekeye hem riizgar santrali hem de PV sistemi entegre edildiginde
ise enerji maliyetinde %28,7 maliyet azalmasi oldugu tespit edilmistir [32]. Giiney Afrika’da Port Elizabeth
limaninda sebekeye entegre edilen 3,2 kWp'lik bir PV sistemin deneysel ve sayisal ¢alisma karsilastirilmistir.
Calismada, PV sistemin performans oran1 %84 gerceklesmis olup sebekeye 5757 kWh/y1l elektrik enerjisi verildigi
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belirtilmistir [33]. Giines enerjisinden elektrik tretiminde ilk yatirim maliyetinin geri 6deme siiresinin 5 yil
civarma diistiigii ifade edilmektedir [34]. Sulukan tarafindan Istanbul’da 600 kW, kurulu gii¢ kapasitedeki cat:
iistii PV sistem uygulama galigmasinda; yillik 310.1 tCO? sera gaz1 saliminim azalacag1 ve yaklasik 721,1 ton ham
petroliin kullanimindan tasarruf edilecegi, belirtilmistir [35].

B. PV Sistemler

Yari iletken malzemeden iretilen PV paneller, giines 1gilarini elektrik enerjisi iireten bir teknolojidir
[36]. Enerjinin bir sekli olan 151k; PV hiicrelerinde elektronlar1 harekete gegirerek enerjiyi ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu enerji ise elektronlarin elektrik akimi olusturabilecekleri kadar voltaji tiretir [37].

PV sistemlerin verimli olarak ¢alisabilmesi, PV panel egimi azimut a¢isi, panel malzemesi, ortam
sicakligi, ortam tozu ve temizlik gibi parametrelere baghidir. Ayrica bu sistemler, depolamali ve sebeke baglantili
olmak iizere iki ¢esittir. Depolamali sistemler, giines panelinden {iretilen elektrigin akiilerde depolayarak ihtiyag
halinde yeniden kullanima alan sistemlerdir. Sebeke baglantili sistemler (on-grid) ise; elektrik gereksinimi PV
sistem ile karsilanmakta iken, iiretilen fazla elektrik enerjisi sebekeye verilmektedir. PV sistemin yeterli olmadigt
durumlarda ise sebekeden yararlanilir. Sebeke baglantili PV sistemde iiretilen enerjinin depolamasina ihtiyag
yoktur; sadece tiretilen dogru akim invertorlerle dogru akim (DC) alternatif akima (AC) doniistiiriilmesi gerekir.
[38].Bu doniisiim invertér tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada sebekeye bagl sistem tercih edilmis
olup, Sekil 2°de bir PV sistem enerji akis diyagrami goriilmektedir.

Eullamcr (Liman)

[

PV sistem p| Iwvemter | FElekirik dapstmpancsu |y Cifttarafhsavap | | Gebeke

{Antrepo/ Atohal

Sekil 2. PV sistem enerji akis diyagrami
C. PV Sistemlerin Bina Catilarinda Kullanimi

Gelisen teknoloji ile PV sistemlerin binalarin ¢at1 ve dis yilizeylerine (kabuk) konumlandirilarak giinesten
enerji liretmek miimkiin olmaktadir. Kentsel alanlardaki mevcut veya yeni bir binanin ¢atisinda uygun azimut ve
egim agisina sahip PV sistemin gelistirilmesi elektrik enerjisi iiretmek icin olasi bir segenektir. Sehir
merkezlerindeki PV paneller binalarin golgesinden 6nemli dl¢iide etkilenmektedir. Maksimum seviyede giines
ismim1 elde etmek icin binalarin yiiksekligi, plani, konumu ile panel azimut ve egim agis1 Onemli
parametrelerdendir [39]. Karaca ve Ugar tarafindan yapilan ¢alismada, bina ¢atilarina kurulan PV sistemlerin bina
dis cephelerinde kurulan PV sistemlere gore daha fazla enerji tretildigi belirtilmislerdir [40]. Rotterdam gibi
diinyanin 6nemli deniz limanlarinda da kapali alanlarin g¢atilarina PV sistem kurulumu ile elektrik tretimi
yapildig1, bazi uygulamalarda deniz yiizeyine dahi PV sistem kurulabildigi gérillmektedir [41,42].

Diinya Enerji Gegislerine Bakis (2022) raporunda 2050 yilina kadar toplam elektrik ihtiyacinin %90'1nin
yenilenebilir kaynaklardan, saglanacag ongoriilmektedir [43]. Ulkemizde, “Paris Anlagmasinin Onaylanmasinin
Uygun Bulunduguna Dair Kanun” 7 Ekim 2021 tarihinde Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Bahse
konu Anlasma geregi iilkelerin iklim eylemlerine imkanlar1 gergevesinde katki sunmalar1 ongoriilmektedir.
Tiirkiye’nin ulusal katki beyanina gore, sera gazi emisyonlarin1 2030 yilinda kadar %21 varan artig oranindan
azaltim Ongorillmiistiir [44].2021 yili diinya enerji kaynaklari fiyatlarinda rekor artiglarin yasandigi bir enerji
krizine sahne olmustur. Covid-19 salgim1 nedeniyle enerji talebinde yasanan tarihi diisiis sonrasinda, enerji
arzindaki hizli artisin talebi karsilamamasi nedeniyle krizin bu yilda devam edecegi tahmin edilmektedir [45].
Fosil yakit fiyatlarinin yiiksek seyri ve iklim degisikligindeki kotiilesme durumu temiz enerji kaynaklarina daha
hizli gecilmesi gerektigini gostermektedir. Bu itibarla, Ulkemizdeki limanlarda ellegleme ve tasima isleminde fosil
ve elektrikli araglar kullanilmaktadir. Son yillarda bu limanlarda verilen hizmetlerden 6tiirii bir limanin ihtiyaci
olan elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden tretilmesi daha da 6nemli hale
gelmistir. Ulkemizde ise Samsun ve Tekirdag’da bulunan iki limanda PV sistem ile elektrik enerjisi iiretme
caligmalarina baslanildigi bilinmektedir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda yapilan saha ve literatiir incelemesinde,
tilkemizde bulanan konteyner limanlarinda gilines enerjisinden elektrik tiretimi ile kullaniminin heniiz yeterli
diizeyde olmadigi gibi yeterli bilimsel ¢alisma bulunmamakta olup, bu alanda daha fazla bilimsel ¢alisma
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yapilmasina ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile iilkemizin deniz ticaret faaliyetlerinde cok 6nemli bir yeri
olan ve Marmara Bolgesinde yer alan bir konteyner limaninin en 6nemli maliyet kalemlerinden biri olan elektrik
ihtiyacinin (en azindan bir kisminin) giines enerjisinden karsilanmasina yonelik liman antrepo ve atdlye catilar
tizerine kurulacak PV sistemin tekno-ekonomik ve ¢evresel analizlerinin yapilmasi amaglanmusgtir.

Il. MATERYAL VE METOT

Ulkemizin toplam konteyner ellegleme kapasitesinin %15,5°lik kismina sahip olan Kocaeli Bolgesindeki
biiyiik 6lgekli bir konteyner limant segilmistir. Se¢ilen konteyner limaninin 2019 yilina ait yillik elektrik titkketim
miktar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3°te ise konteyner limaninda kullanilan ekipman ve kullanilan enerji tiirleri
goriilmektedir. S6z konusu limanda 11.201.143 kWh/y1l elektrik tiikketilmektedir. Limanda, kapali alanlarda (idari
bina, depolar gibi) kullanilan elektrigin yanisira, agik alanlarda rayli portal kreynler, istifleyici kreynler gibi
elektrikli ekipmanlarda elektrik sikga kullanilmaktadir.

Tablo 2. Konteyner limaninin 2019 yili aylik elektrik tikketimi (kWh)

Aylar Elektrik tiiketimi
Ocak 981.221
Subat 825.640
Mart 880.123
Nisan 840.917
Mayis 842.076

Haziran 856.525
Temmuz 989.005
Agustos 938.911
Eyliil 991.696
Ekim 1.029.287
Kasim 1.028.169
Aralik 997.574
Toplam 11.201.143

Tablo 3. Konteyner limaninda kullanilan ekipman ve yakit tiirleri

Ekipman Enerji kaynag
Rayli portal krenler Sehir sebekesi (Elektrik)
Istifleyici krenler Sehir sebekesi (Elektrik)
Traktor/treyler ve kamyonlar Fosil yakit (Dizel)
Jeneratorler (10 MW) Fosil yakit (Dizel)
Reefer konteynerler (640 priz) Sehir sebekesi (Elektrik)
Binalar/aydinlatma Sehir sebekesi (Elektrik)

Sekil 3’te konteyner limanina kurulacak PV sistem, liman ve sebeke baglantisi semast gosterilmistir.
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Sebekea

Sekil 3. Konteyner limani igin ngoriilen sebekeye bagli PV sistemin genel enerji akis semasi

PV sistem kurulumunda teknik agidan PV panellerin ¢atilarin giiney yoniinde yani azimut agisinin 0°
olacak sekilde konumlandirilmasi tercih edilmektedir. Fakat binalarin yonleri belediyelerce uygulanan imar
planlar1 ve yol kullanim amaci gibi durumlar nedeniyle genellikle giiney yonde olmamaktadir. Calisma
kapsaminda incelenen konteyner limaninda bulunan antrepo ve atdlye binasinin konumlandirildigi ¢ati egimleri
16° olarak tespit edilmistir. Antrepo ¢atisinin toplam alan1 2x2125=4250 m? ve atdlye catisinin toplam alani
2x850=1700 m?’dir.

Sekil 4’te goriildiigii iizere; antrepo ve atdlye bina ¢atilarinin giinese gore farkli yonlerde yiizeylerinin
bulunmasi hesaplamalarin farkli azimut agilarina gore yapilmasini gerektirmistir.

4.Cah
1.Cah
Atolye
Antrepo
binasy

y; =121°

Sekil 4. Konteyner limanindaki antrepo ve atdlye binalarmnin giinese gére ¢at1 yonleri

Bu nedenle dért farkli azimut acisi belirlenmistir. Antrepo catisindaki 2125 m? alan i¢in 1. catiy; = 53°,
diger 2125 m? alan igin 2. ¢atry, = —127° olarak azimut agis1 belirlenmistir. Atdlye catisindaki 850 m? alan igin
3. gatiy; = 121°, diger 850 m? alan igin 4. gatry,=-59° olarak azimut agis1 belirlenmistir. Antrepo ve atdlye
binalarinin catilarina kurulmasi ngériilen PV sistemin 6zellikleri ile sistemin kurulu giicii i¢in gerekli olan panel
ve invertor bilgileri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Konteyner limaninda bulunan antrepo ve atdlye catilaria kurulmas: 6ngoriilen PV sistem panel ve invertor teknik ozellikleri

Teknik ozellikler
g Sistem baglant: sekli Sebeke baglantili (On grid)
o PV sistem kurulu giicii 962 kW,
E Panel egim agis1 16°
Panel teknolojisi Polikristal
Panel giicii 275 Wipanel
E Panel say1s1 1250x2 + 500x2 = 3500 adet
3
o Panel hiicre sayisi 60 adet
Panel hiicre boyutu 156x156 mm
Panel dlgiisii / Alan 1652*997*42 mm / 1,7 m?
g . Inventer sayist 22
E # Inventer giicii 40 kw

Tablo 4°deki panel verileri ile gat1 alanlarinin tamami PV sistem kurulumu i¢in kullanilacak olup, Esitlik
1 ve 2 yardimiyla panel alan1 dikkate alinarak, catilara yerlesecek olan maksimum panel sayisi tespiti ve akabinde
buna bagli PV sistem kurulu giicti hesaplanmugtir.

A=An 1)
P=Pn 2)

Burada, Acat1 alan1 (m?), Ay panel alani (m?), n panel sayis1, P toplam gii¢ (Wp), P, panel giictidiir (Wp).
Esitlik 1 ve 2 ile yapilan hesaplamalar neticesinde, antrepo catisinda 1. ve 2. ¢at1 i¢in 343 kWp olmak iizere toplam
686 kWp, atolye catisinda ise 3. ve 4. gat1 i¢in 138 kW, olmak {izere toplam 276 kW, giice sahip panellerin
yerlestirilmesi miimkiin olmaktadir. Konteyner limaninin tamamina 962 kW, giice sahip PV sistem kurulabilecegi
anlagilmaktadir. PV sistem giicii ile tretilecek olan tahmini elektrik enerjisi miktarinin belirlenmesi igin
Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS)simiilasyon yazilimi ve sera gazi salimi i¢in ise RETScreen Simiilasyon
yazilimi kullanilmistir.

A. PVGIS Simiilasyon Yazilimi

Teknolojinin gelismesine bagli olarak deneysel ¢aligsmalarin yaninda simiilasyon yazilimlari: da gergege
yakin sonuglar vermektedir. Bu simiilasyon programlarindan biri PVGIS yazilimidir. Meteorolojik verileri
kullanarak giines 1sintimindan elde edilebilen enerjiyi hesaplamaktadir. PVGIS veri tabani cografi konum ve panel
egim acist degerine gore ortalama giinliik, aylik ve yillik 1ginimini hesaplamaktadir. Ayrica, PV sistemin
kapasitesi, panel malzeme cinsi, sistem kayip orani, azimut agisi ve egim agis1 degerlerine gore liretilecek olan
elektrik miktar1 tahmin edilebilmektedir. PVGIS, 1simim ve panel sicakligina bagl olarak Esitlik 3, 4, 5 ve 6 ile
hesaplama yapmaktadir [9,46].

P(G',T") = G'(Psrcm + k1In(G") + kpIn(G")? + k3T + k,T'In(G") + ksT'In(G")?

+keT'%) )
G'=G/Gsrc 4)
T" = Tyoa — Tsrc ®)
na@, =L (©)
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Esitlik 3°de belirtilen;P(G, T) anlik panel giicii [W], Psr¢ ., standart test kosullarindaki maksimum giicti
[W] belirtimektedir. k;’den k¢’ya kadar olan katsayilar Avrupa Giines Test Kurumu (ESTI) tarafindan 6lgiilen
degerlerdir. Esitlik 3 ve 4’de iseG giines 1s1nm [W/m?] olupG’ giines 1smiminin normalize edilmis boyutsuz
degeri, Tp,,q panel sicakligi [°C] ve STC ise standart test kosullarinda G ve T’ye bagh gii¢ degerini igerir. 7,.¢;,
panel verimidir.

PVGIS veri tabanina ¢atinin 6zellikleri de dikkate alinarak limaninin bulundugu yerin koordinatlar1 ve
Tablo 5°de belirtilen hususlar sisteme manuel olarak girilmistir:

Tablo 5. Antrepo ve atélyede kullanilacak PV panel 6zellikleri ve yerlesim agilari

PV sistem Teknik ozellikleri
PV panel malzemesi Kristal silikon
Sistem kaybi %14
Antrepo PV sistem giicii 343 kW,
Atdlye PV sistem giicii 138 kW,
PV panel egim agist a= 16°

1. ¢at1 azimut agis1 y1 = 53°
2. gat1 azimut ag1s1 Y, = —127°
3. gat1 azimut agis1 ys = 121°
4. ¢at1 azimut agis1 Y, = 59°
Atélye ve antrepo yiiksekligi 15m

Ayrica, liman antrepo ve atolye ¢atilar1 15 metre yiliksekliginde olmasi nedeniyle gélge olusmamaktadir.
Antrepo ve atdlye catilarinin dort farkli yonde olmasi nedeniyle PVGIS yaziliminda dort azimut secilmistir.

Caligsma kapsaminda, dncelikle konteyner limaninin 2019 yilina ait aylik elektrik tiiketiminin aylara gére
dagilimlar: incelenmistir. Sec¢ilen kurulu gii¢, egim agisi, azimut agisi, sistem kaybi, kullanilan panel malzeme ve
koordinata bagli olarak konteyner limanin bulundugu yerdeki atélye ve antrepo ¢at1 pozisyonlarina gore liretilecek
olan elektrik enerjisi [kWh] miktarlari ayr1 ayr1 simiile edilmistir.

B. RET Screen Simiilasyon Yazilimi

Calisma kapsaminda incelenen konteyner limanina kurulmasi dngoriilen PV sistemin ¢evresel etkisinin
belirlenmesi ve sera gazi salim miktar1 hesaplamalarinda RETScreen simiilasyon yazilimi kullanilmistir. S6z
konusu yazilim, RETScreen CANMET Enerji Cesitlendirme Arastirma Laboratuvari (CEDEL) tarafindan
geligtirilmistir [47]. Enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve kojenerasyon proje fizibilite analizi ile enerji
performans analizlerini yapmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu yazilimin sera gazi salimi
profili senaryolar1 kullanilmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMALAR

Caligsmada, her iki bina ¢atisinin egim agis1 16° olmasi panellerin gatrya konumlandirilma ve montajda
kolaylik agisindan ayni egimde olacak sekilde planlanmigtir. PVGIS yazilimina antrepo igin 53°, -127° ve atdlyede
121° ve -59° olacak sekilde 16° egim agisinda, sistem kayb1 %14 ve PV sistemi panel toplam giicii 343 ve 138
kW, olarak ayr1 ayr1 girilmistir.

Yapilan hesaplamalarda piyasada yaygin kullanilan kristal silikon hiicre PV panel teknolojisi secilerek,
giines 1s1mmi ve PV sistemi panel giicii degerleri dort azimut agisinin dort farkli gati yoniine gére PVGIS
yardimiyla hesaplamistir. PVGIS’te yapilan simiilasyonda; PVGIS yaziliminda dort farkli ¢ati i¢in dort farkl: yillik
giines 151n1m1 miktari tespit edilmistir. Yillik giines 1sinimi miktarlarr; 1. catida 1543 KWh/m?, 2. ¢atida 1318 kwWh/
m?, 3. catida 1355 kWh/ m? ve 4. ¢atida 1508 kWh/ m? olarak hesaplanmustir.
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A. PV Sistem ile Uretilmesi Ongoriilen Aylik Elektrik Miktart

PVGIS simiilasyonunda, antrepolarda iki adet 343 kW, gii¢ kapasiteli PV sistem ile iki farkli ¢at1 durumu
ile atdlyede iki adet 138 kW), gii¢ kapasiteli PV sistem ile iki farkli ¢atidaki tiretilmesi 6ngoriilen elektrik miktarlart
Tablo 6°te, tiretimin tiiketimi karsilama oranlari ise Tablo 7’da sunulmustur.

Tablo 6. PV sistemde (dort ¢atida) tiretilen elektrik miktari (kWh)

. 343 kKW, giicteki elektrik 138 kW, giicteki elektrik
1. ¢at1 2. ¢at1 3. ¢at 4. ¢ati
Ocak 981.221 15.705 9.824 4.109 6.158 35.796
Subat 825.640 18.462 13.409 5.557 7.266 44,694
Mart 880.123 29.423 24.056 9.917 11.608 75.004
Nisan 840.917 39.302 34.561 14.277 15.461 103.601
Mayis 842.076 49.302 45.533 18.826 19.379 133.040
Haziran 856.525 52.330 49.693 20.466 20.677 143.166
Temmuz 989.005 56.942 52.583 21.959 22.218 153.702
Agustos 938.911 52.099 45.331 19.114 20.157 136.701
Eyliil 991.696 37.722 31.261 12.825 14.944 96.752
Ekim 1.029.287 24.820 18.935 7.748 9.861 61.364
Kasim 1.028.169 19.179 12.059 5.078 7.482 43.798
Aralik 997.574 15.145 8.685 3.694 5.892 33.416
Toplam 11.201.143 410.431 345.930 143.570 161.103 1.061.034

Tablo 6’teki degerler incelendiginde; PV sistemi kapsaminda en yiiksek miktarda elektrik iiretiminin
(410.431 kWh/y1l), azimut agisinin 53° oldugu 1. catida gerceklesebildigi goriilmektedir. Azimut agisinin -127°
oldugu 2. catida ise yillik 345.930 kWh elektrik iiretimi miimkiin olabilecektir. Azimut agisinin 121° oldugu 3.
catida tretilebilecek yillik elektrik miktart 143.570 kWh iken, azimut agisinin -59° oldugu 4. Catida ise yillik
161.103 kWh elektrik tiretimi saglanabilecektir. Sonug itibariyle; bu ¢alisma kapsaminda incelenen konteyner
limanina kurulmasi 6ngoriilen PV sistemi sayesinde giines enerjisine dayali olarak yillik toplam 1.061.034 kWh/y1l
elektrik iiretiminin miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir. PV sistem ile en fazla elektrik {iretimi temmuz ayinda,
en diisiik elektrik tiretimi ise aralik ayinda olmaktadir.
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Tablo 7. PV sistemin (dort ¢atinin) tiretimi karsilama orani (%)

343 kKW, giicteki elektrik iiretimi

138 kW, giicteki elektrik iiretimi

PV ile elektrik

liretiminin, limanin

Aylar 1. catinin karsilama 2. ¢catinin 3. ¢catinin 4. catinin elektrik tiiketimini
orani karsilama oram1  karsilama oram karsilama orani karsilama orani
Ocak 1,60 1,00 0,42 0,63 3,65
Subat 2,24 1,62 0,67 0,88 541
Mart 3,34 2,73 1,13 1,32 8,52
Nisan 4,67 4,11 1,70 1,84 12,32
Mayis 5,85 541 2,24 2,30 15,80
Haziran 6,11 5,80 2,39 2,41 16,71
Temmuz 5,76 5,32 2,22 2,25 15,54
Agustos 5,55 4,83 2,04 2,15 14,56
Eylul 3,80 3,15 1,29 1,51 9,76
Ekim 2,41 1,84 0,75 0,96 5,96
Kasim 1,87 1,17 0,49 0,73 4,26
Aralik 1,52 0,87 0,37 0,59 3,35
Toplam 3,66 3,09 1,28 1,44 9,47

Ayrica, limanin elektrik tilketim miktar1 ile PV sisteminde iiretilmesi ongoriilen elektrigin tiiketimi
karsilama orani aylik bazda farklilik arz etmektedir. Tablo 7°da goriildiigii {izere, PV sistemle iiretilen elektrik 1.
¢at1 durumunda tiiketimin %3,66°lik kismini, 2. ¢ati durumunda tiiketimin %3,09’luk kismini, 3. ¢ati durumunda
tiiketimin %1,28’1ik kismini, 4. ¢ati durumunda tiiketimin %1,44’likk kismini karsilayabilmektedir. Toplamda ise
PV sistemden iiretilecek elektrik ile konteyner limaninin y1llik elektrik ihtiyacinin %9,47°lik kisminin kargilanmasi
miimkiin olabilmektedir. PV sistemde fiiretilen elektrigin en fazla temmuz ayinda olmasina karsin, liretimin
tiiketimi kargilama orani en yiiksek haziran ayinda gergeklesmektedir.

Sekil 6’da konteyner limaninin elektrik tiikketimi ile PV sistemle elektrik tiretiminin iligkisi goriilmektedir.

1.

1.
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==@==Konteyner limani elektrik tiiketimi (kWh)

<
&S
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PV sistem toplam elektrik iiretimi (kWh)

Sekil 5. Konteyner limani elektrik tiiketimi ile PV sistemin elektrik tiretimi iligkisi

Tablo 6 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi, konteyner limanindaki aylik elektrik tiiketimi 825.640 ile 1.029.287
kWh arasinda degigmektedir. PV sistem ile iiretilmesi 6ngoriilen aylik elektrik miktar1 ise 33.416 kWhila 153.702
kWh seviyesindedir.
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B. PV Sistemin Ilk Yatirum Maliyeti ve Geri Odeme Siiresi

PV sistemlerin maliyet kalemleri arasinda sistemin kurulacag arazi ve trafo merkezinin durumunun da
g6z oOnilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Konteyner limaninda bulunan antrepo catisi, giines panellerinin
dizinimi ve PV sistem kurulumu acisindan uygundur. PV sisteminin kullanilmasi 6ngdriilen ¢at1 alani, liman
isletmesinin kendi kullanimina aittir. Ayrica, limanin kendi tasarrufunda olan trafo merkezi de mevcuttur. Bu
nedenle, PV sistemi i¢in arazi ve trafo giderleri bulunmayip hesaplamalara dahil edilmemistir.

PV sistemde ilk yatirim maliyetinin hesaplanmasi piyasa arastirmasi yapilarak belirlenmistir. Antrepo ve
atolye ¢atisina kurulacak olan 962 kW, kurulu giigteki PV sistemde kullanilacak ekipmanlarin ilk yatirnm maliyeti
ayr ayri yapilmistir. Kurulmasi planlanan 962 kW, kurulu giice sahip PV sistem i¢in gerekli olan PV paneli,
malzeme ekipmanlari ile mithendislik hizmetleri ve siire¢ yonetimine iliskin maliyet kalemleri ayrintili olarak
Tablo 8’de ve Tablo 9°da ayr1 ayr1 verilmistir.

Antreponun her bir ¢ati i¢in kurulmasi 6ngoriilen 343 kW, kurulu giice sahip PV sistemin ilk yatirim
maliyeti 1.958.800 TL olarak, atdlyenin her bir ¢atiya i¢in kurulmasi dngoriilen 138 kW kurulu giice sahip PV
sistemin ilk yatirim maliyeti ise 761.100 TL olarak hesaplanmuistir.

Sonug itibariyle; konteyner limanindaki antrepo ve atdlye ¢atilarina kurulmasi 6ngoriilen dort catidaki
PV sistemin toplam ilk yatirim maliyeti5.439.800 (2x761.100 +2x1958.800) TL olarak belirlenmistir.

Tablo 8. 343 kW, PV sistem i¢in panel ve ekipman maliyet hesab1

Malzeme ad1 Adet Birim fiyat (TL) Toplam fiyat (TL)
PV sistem paneli (polikristal 275 W,) 1.250 660 825.000
nvertor (40 kW) 8 55.000 440.000
Tastyici sistem (Aliminyum-set) 1.250 60 75.000
Kablo, tava, pano vb. diger malzeme ve kurulum 1 300.000 300.000
Miihendislik hizmetleri siire¢ yonetimi 1 20.000 20.000
Toplam (KDV haric) 1.660.000
Toplam gider (%18 KDV dahil) 1.958.800

Tablo 9. 138 kW, PV sistem i¢in panel ve ekipman maliyet hesab1

Malzeme adi Adet Birim fiyat (TL) Toplam fiyat (TL)
PV sistem paneli (polikristal 275 W,) 500 660 330.000
Invertdr (40 kW) 3 55.000 165.000
Tastyict sistem (Aliminyum-set) 500 60 30.000
Kablo, tava, pano vb. diger malzeme ve kurulum 1 100.000 100.000
Miihendislik hizmetleri siire¢ yonetimi 1 20.000 20.000
Toplam KDV harig) 645.000
Toplam gider (%18 KDV dahil) 761.100

PV sistemin faaliyete gegmesini miiteakip, konteyner liman yil igerisinde ihtiya¢ duydugu elektrigin
1.061.034 kWh’lik kismin1 kendisi iiretebilecektir. Geri kalan kismin ise sebekeden tedarik edilmesi gerekecektir.
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)’nun belirlemis oldugu elektrik fiyat tarifesine gore elektrik birim fiyat:
1,007573 TL/kWh olarak alinmistir [48].

Tablo 10°da konteyner limanma PV sistem kurulmasi durumunda gilines enerjisine dayali olarak
iiretilebilecek elektrik ile saglanabilecek tasarruf miktarlar1 yer almaktadir.

Tablo 10°da goriildiigi gibi, halihazirda konteyner limaninin yillik elektrik ihtiyact 11.201.143 kWh/y1l
mevcut durumda sebekeden saglanmakta olup bunun i¢in yilda yaklagik 11.285.970 TL 6denmektedir. PV sistem
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kurulmasi halinde ise giines enerjisine dayali olarak iiretilecek olan 1.061.034 kWh/y1l elektrigi dogrudan kendisi
kullanabilecegi i¢in bu sayede elektrik faturasindan yilda yaklasik 1.069.069 TL tasarruf saglayabilecektir.

Tablo 10. Giines enerjine dayali elektrik tiretimi ve tasarruf miktarlari

Yillik enerji iiretimi ve Birim fiyat (TL/kWh) Yillik iiretim/tiiketim
tasarrufu (kWh/yil) (KDV Dahil) bedeli (TL/y1l)
PV sistem kurulmadan onceki tiiketim 11.201.143 1,007573 11.285.970
1. catidaki tiretim 410.431 1,007573 413.539
2. catidaki tiretim 345.930 1,007573 348.550
3. ¢atidaKki tiretim 143.570 1,007573 144.657
4, gatidaki tiretim 161.103 1,007573 162.323
Yillik toplam tasarruf 1.061.034 1.069.069

Yatirim projelerinde isletmeler tarafindan yapilacak yatirim kararini; yatirimin tutart ile geri 6deme siiresi
belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen konteyner limanina kurulmasi 6ngoriilen PV sistem yatirimimin
geri 6deme siiresinin belirlenmesinde Indirgenmis Geri Odeme Siiresi Yontemi uygulanmus olup Esitlik 7°ye gore
hesaplanmigtir [49]:

m-1 It ~ n At
; A+0f - L+ @)

Esitlik 7°de; geri 6deme siiresi isletme donemindeki y1l sayisi olarak tanimlanmaktadir. Burada;m yatirim
kurulus siiresini,n yatirim kurulus stiresi ile ekonomik Omiir siiresi toplamuint,/;, t yilda katlanilan yatirimin
maliyetini,A;, t yilda ortaya ¢ikan net nakit akisini,i ise iskonto oranini ifade etmektedir.

Konteyner limania kurulmas1 dngériilen PV sistem yatirrmina yonelik olarak indirgenmis Geri Odeme
Siiresi Yontemi ile yapilan geri 6deme siiresi hesaplamasi Tablo 11°da sunulmustur. Hesaplamada, PV sistemi ile
saglanacak tasarrufun her yil sabit olacagi kabul edilmistir.

Ayrica, lilkemizde son 7 yilda gerceklesen tiiketici enflasyon orani agirlikli ortalamasi 12,02 [50] olup,
iskonto orant %12 ve Tiirk liras1 degeri (1 USD=8 TRY) sabitlenerek hesaplama yapilmistir. PV sistemin
kurulumunun bir yil igerisinde tamamlanacagi 6ngoriilmiistiir.

Tablo 11 degerleri incelendiginde; PV sistem enerji senaryosuna gére Kocaeli Bolgesindeki konteyner
limania kurulmasi dngdrillen PV sistem yatirimimin geri 6deme siiresi 8,33 yil olarak belirlenmistir. PV
sistemlerin geri 6deme siiresinin onceki yillarda yapilan bazi ¢alismalarda [51] 10 yil ve {izerinde oldugu
belirtilirken, giiniimiizde yapilan bazi ¢aligmalarda [35] ise dort yila kadar diistiigii ifade edilmektedir.

Bu kapsamda, PV sistemin garanti siiresinin 25 y1l oldugu da dikkate alindiginda, konteyner limanini
antrepo ve atolye cat1 konumlar dikkate alindiginda kurulmasi dngériilen PV sistem yatirimimin geri 6deme siiresi
bakimindan makul oldugu degerlendirilmektedir.
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Tablo 11. Toplam maliyetin indirgenmis geri 6deme siiresi hesabi

indirgenmis

Net akis (TL) nakit IZ'ert La)klslarl Biﬁl::gli(g d(l,;g[?)n mis Kala(l_:_ﬁ()leme (s;li::l;‘l(;rl?)e
Temel y1l (0) -5.439.800
1. yil 1.069.069 954.526 1.829.053 4.485.274
2.yl 1.069.069 852.255 1.806.781 3.633.019
3.yl 1.069.069 760.942 2.567.723 2.872.077
4.y1l 1.069.069 679.413 3.247.136 2.192.664
5.yl 1.069.069 606.618 3.853.754 1.586.046
6. yil 1.069.069 541.624 4.395.378 1.044.422
7.yl 1.069.069 483.593 4.878.971 560.829
8.yl 1.069.069 431.779 5.310.750 129.050
9.yl 1.069.069 385.517 5.696.267 -256.467 8,33

C. PV Sisteminin Cevresel Etkisi

Diger enerji liretim yontemlerine kiyasla PV sistemler atmosfere daha az sera gazi salim1 yapmaktadirlar.
Bu ¢aligma kapsaminda PV sistemin sera gazi salim miktar1 hesaplamalarinda RETScreen yazilimi kullanilmistir.
Sera gazi salim miktarindaki azalmay1 hesaplamak i¢in RETScreen yaziliminda; cografi konum, PV sistem kurulu
giicii, gecis kayip katsayis1 (7.0), sera gazi faktorii (0.507 t/MWh CO? esdegeri) olarak kabul edilmek suretiyle
emisyon analizi yapilarak PV sistem sayesinde &nlenebilecek CO? salim miktar1 hesaplanmistir. S6z konusu

hesaplama sonucu verileri Sekil 6’da goriilmektedir [47].

RETScreen - Emisyon Analizi Abone: Viewer
Emisyon analiz
Seragaa emisyon
fabdtdri
. . {nakliye ve . Seragaa emisyon
[Baz durum elektrik sistermni (Temel} _ dafmim haric) _ 18D kayplan faletdri
ke - bGlge Yakrttord | tCOx/MWh - | % 1C0./MWh
[Tarkiye =| Timtpler ~| 047z | To% | o507
Sabakaye verilen elaktrik B h 1.061 & kaynplan L TO0%
Seragaz emisyonu
Baz durum 00z 5370
Gmerilan durum 100 Erh)
Eriit yillik seragaz emisyonu azakm 0 5003
00—
g s )
F
2 40—
2 ,
E 300
s
4 200
g
& 100
a | I
1
Baz durum LOinerilen duum
Aqhlama 5003 t00; esdederi 1.1635
ol ek seragan emisponu aabim 935 Tiiketilmeyen ham petrol varili -

Sekil 6.Konteyner limanma PV sistem kurulmasi ile saglanacak sera gazi emisyon degerleri [47]

Sekil 6°da goriildiigii gibi, PV sistem ile yillik 500,3 tCO?/y1l sera gaz1 salimi dnlenmis

olacaktir. Baska

bir deyisle 1163,5 varil ham petrol tiiketilmemis olacag1 6ngoriilmektedir. PV sistemin iiretecegi yillik sera gazi

emisyonu ise yilda sadece 37,7 tCO%yil olacaktir.
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IV. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada; iilkemizin deniz ticaret faaliyetlerinde ¢ok onemli bir yeri olan Marmara (Kocaeli)
Bolgesinde yer alan biiyiik 6lgekli bir konteyner limaninin elektrik ihtiyacinin (en azindan bir kisminin) giines
enerjisinden karsilanmasina yonelik PV sistem kurulumunun tekno-ekonomik ve g¢evresel analizi yapilmustir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda;

o Konteyner limanindaki antrepo ve atolye binalarinin gatilarina belirtilen 6zelliklerde kurulu giicii 962
kW, olan PV sistemi kurulabilecegi ve yilda 1.061.034 kWh elektrik tiretiminin 16°’lik panel egim
acisinda elde edilebilecegi,

e Ongoriilen PV sistemin toplam ilk yatirrm maliyeti 5.439.800 TL olup s6z konusu yatirimin geri déniis
stiresinin 8,33 yil olacag,

e Ongoriilen PV sistemin kurulmasi halinde, konteyner limaninda bir yil boyunca ihtiyag duyulan
elektrigin yillik ortalama %9,47’sinin (bu oran mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarinda %14-
17°ye kadar ¢ikabilmektedir) PV sistemi ile karsilanabilecegi, dolayisiyla limanin elektrik ihtiyacinin
¢ok daha yiiksek bir oranla PV sistemle karsilanabilmesi i¢in bina ¢atilarinin disindaki alternatiflerin
de degerlendirilmesi gerektigi,

e Ongoriilen PV sistemin kurulmasi halinde, y1llik 500,3 tCO%yil sera gaz1 salimimin 6nlenmis (1163,5
varil ham petrol tiiketilmemis) olacagi,

tespit edilmistir. Konteyner limaninda bulunan antrepo ve atolye binalarinin gatilari, sebeke ile baglantili PV
sistemlerinin kullanilmasini avantajli kilmaktadir. Ancak, antrepo ve atdlye catilarina kurulmasi 6ngoriilen PV
sistemin, konteyner limanin elektrik ihtiyacini yiiksek oranda kargilamaya yetmeyecegi de anlasilmaktadir. Sadece
bu ¢aligmada incelenen liman i¢in degil, genel olarak limanlardaki ticari operasyonlarin ¢ok biiyiik kism1 7/24
esasina gore acik sahalarda gergeklesmekte ve kapali alan (bina) sayist da oldukga sinirli olmaktadir. Dolayisiyla,
limanlarda elektrik ihtiyacinin daha yiiksek bir oranda PV sistemle saglanabilmesi i¢in bina ¢atilarinin digindaki
alternatiflerin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla liman icerisindeki uygun bos alanlar da PV sistem
kurulumu i¢in kullanilabilir.

Fakat, bu calisma kapsaminda incelenen konteyner limaninin bulundugu Kocaeli Bolgesinde ¢ok sayida
baska liman tesisinin de bulundugu diisiiniildiigiinde, daha genel bir alternatif ¢6ziim olarak, limanlara yakin bir
bolgede biiyiik dlgekli ortak bir PV sistem kurulmasi ve burada iiretilecek elektrigin limanlara dagitilmasi
seklindeki bir yatirim modelinin daha etkin ve ekonomik olabilecegi degerlendirilmektedir. Tabii ki bu model,
rlizgar enerjisi vb. gibi diger alternatif/yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenerek hibrit bir yapida da olabilir.
Bu konu, ilgi duyan arastirmacilar tarafindan gelecekteki ¢aligmalarda da detaylica ele alinabilir.
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