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Ozet

Artan kiiresel enerji talebi ve degisken maliyetler, insanoglunu
stirdiirtilebilir ve diisiik maliyetli enerji ¢6ztimlerine yonlendirmektedir.
Yenilenebilir kaynaklar ve buna benzer enerji lireten teknolojiler,
ekonomik ve g¢evre dostu segenekler olarak éne ¢ikmaktadir. Son
yillarda enerji tiretim maliyetlerindeki ciddi azalma ile giines enerjisi 6n
plana ¢ikmistir ve milli ekonomiler igerisindeki iiretim payr artmigtir.
Giines enerjisinden elektrik iireten teknolojiler sadece diisiik maliyetli
olmalarindan dolayr degil, aym zamanda iklim degisikligi ile
miicadeleye ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katkilarindan
dolay! da tercih edilmektedir. Bu cercevede; bu ¢alismanin amaci,
Istanbul’da bulunan bir yerleskenin elektrik talebini karsilayacak,
glines enerjisini kaynak olarak kullanan fotovoltaik (FV) modiillerden
olusan bir sistemin tekno-ekonomik ve cevresel yénlerini incelemektir.
Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu’nun toplam giines
potansiyeli; yerleskedeki FV modiillerin ¢atidaki kullanilabilir alanina,
catinin kullanilabilir birim alanina, verime, inventér verimine ve FV
dizini iizerindeki sicaklik etkisine bagl olarak hesaplanmistir. Onerilen
cat1 tip FV sisteminin potansiyeli, modifiye edilmis bir hesaplama
yéntemi ile belirlenmis ve daha sonra énerilen FV sisteminin fizibilitesi
RETScreen simiilasyon araci tarafindan gelistirilmistir. Sonu¢ olarak,
onerilen sistemin dért sene geri 6deme siiresi sonunda pozitif nakit
akisina ulastigi ve éngériilen 25 yillik proje omriiniin devaminda da kar
durumunu devam ettirdigi, toplam sera gazi saliminda %93 oraninda
azaltim saglayarak 721.1 ton ham petrol kullanimindan tasarruf
saglayacagt hesaplanmis ve Deniz Harp Okulu yerleskesi icin maliyet-
etkin ve cevre dostu bir uygulama oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik, Yenilenebilir enerji, Enerji sistem
simiilasyonu, RETScreen, Tiirkiye

Abstract

Increasing global energy demand and fluctuating costs drive mankind
to sustainable and cost-effective energy solutions. Renewable resources
and relevant energy-generating technologies stand out as sustainable
and eco-friendly options. In recent years, with a significant decrease in
energy production costs, solar energy has come to the fore and
increased its production share in the national economies. Solar based
electricity production technologies are preferred not only with their
cost-effectiveness but also with their contribution to combating climate
change and achieving sustainable development targets. In this context;
the aim of this study is to analyze the techno-economic and
environmental aspects of a system consisting of photovoltaic (PV)
modules that use solar energy as a source to provide electrical power
demand in a campus located in Istanbul. The solar potential of the
Turkish Naval Academy of the National Defense University has been
calculated based on the available rooftop area for PV modules in the
campus, the availability of per unit area of the roof, the efficiency,
inverter efficiency and temperature effects on the PV array’s
performance. The potential of the roof-mounted PV system was
calculated using a modified calculation and then the feasibility of the
proposed energy system has been developed by the RETScreen
simulation tool. As a result, it is calculated that the proposed system will
reach positive cash flow at the end of four years repayment period and
continue its profit condition throughout the 25 years project life cycle,
which will decrease the total greenhouse gas emissions by 93% and save
721.1 tons of crude oil. It has been evaluated as a cost-effective and
environment-friendly application for the campus of the Turkish Naval
Academy.

Keywords: Photovoltaic, Renewable energy, Energy system
simulation, RETScreen, Turkey

1 Giris

Fotovoltaik (FV), giines radyasyonunu elektrik enerjisine,
giines hiicrelerinin olusturdugu modiiller yardimiyla giivenilir
bir sekilde doniistiiren bir teknolojidir. Cagimizda, iklim
degisikliginin 6nemli bir konu bashig1 oldugu zaman diliminde,
temiz ve glvenilir bir sekilde elektrik enerjisi lireten FV
hiicreler silikon gibi yar1 iletkenlerden iiretilmektedir. FV
modillerinin verimini belirleyen en 6nemli faktdr, c¢alisma
sicakligindaki degisikliklerdir [1]. Bu degisiklikler, sistemin
glic-kalite  performansini  o6nemli Olglide belirler [2].
Yenilenebilir enerji teknolojilerinin sebekeye baglantisindan
kaynaklanan sorunlardan dolayi, giines enerjisine dayal
dagitik sistemler, sebeke baglantili sistemlerden daha giivenilir
bir gli¢c destegi olarak kullanilabilir [3]. Bagimsiz sistemlerde
sarj kontrolorlerine bagh bataryalar, ¢esitli sicaklik ve calisma
sartlarinda radyasyon dalgalanmalarinda yiiksek tolerans
saglamaktadir [4].

Literatiirde, sebeke baglantili FV cat1 sistemleri ile ilgili olarak
bir¢cok calisma bulunmaktadir. Sharma ve Chandel Pencap,
Hindistan’da sebekeye bagh 190 kW kurulu giice sahip bir FV
glic santralini inceleyerek son kazang, referans kazang ve
performans oranlarinin sirasiyla 1.45ten 2.84 kWh/kWp-
giin'e, 2.29'dan 3.53 kWh/kWp-giine ve %55ten %83’e
degisim gosterdigini tespit etmislerdir [5]. Santralin yilhk
ortalama enerjisi %8,3'lik sistem verimi ile 812.76 kWh/kWp
olarak gerceklesmistir. Mondol tarafindan yapilan baska bir
calismada, 13 kW cat1 tip sebeke baglantili bir FV sistemi i¢in,
aylik, ortalama, giinlik FV, sistem ve invertér verimleri
siraslyla %4.5'tan %9.2’ye, %3.6’dan %7.8’e ve %50’den
%87’ye seklinde hesaplanmis; performans degeri 0.29 ile 0.66
oraninda degisimler gosterdigi bildirilmistir. Endonezya’'da
Tarigan ve Kartikasari tarafindan yapilan bir bagka tekno-
ekonomik ¢alisma ise 1 kW sebeke baglantili FV sistemi iizerine
yogunlasmis ve bu tip bir sistemin teknik olarak konut elektrik
ihtiyacini karsilayabilir oldugu belirtilmistir [6].
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Bu sistem, sebekeye %72 performans orami (PR) ile yilda
yaklasik 1 MWh elektrik iretimi saglarken 1296 ton CO:
azalumi saglamistir. Bu sistemin amortisman periyodu,
sistemin kara gegmesinden sonra 17.6 y1l olarak hesaplanmistir
[7]. Pundir ve arkadaglar1 IIT Rookee’de sebeke baglantili bir FV
gii¢ sistemi performansi tlizerine karsilagtirmali bir ¢alisma
yapmis ve enerji iretim maliyetini % 63.68 performans orani
ile kWh basina 8.50 Hindistan Rupisi ve kapasite faktoriini ise
% 8.77 olarak hesaplamistir. Yilda 2764 ton CO: azaltimi
saglayan bu cevre dostu sistemin amortisman periyodunun 7.5
yUl oldugu bildirilmistir [8].

Cevresel bir bakis agisi ile literatiire bakildiginda; sera gazi
salimi, yasam doéngiisii ve enerji amortisman zamani (EPBT) ile
ilgili calismalarin son dénemlerde iklim degisikligi tartismalari
ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Kato ve arkadaslari, diisiik
kaliteli silikon malzemeden imal edilmis 3 kW ¢ati montajli FV
sistem i¢in mono Kristal hiicrelerin liretimi asamasinda a¢iga
¢ikan CO2z salimini tahmin etmistir. Bu ¢alismada, yillik 3.47
MWHh’lik elektrik iiretimi ve 315.8 ton CO2 es/y1l toplam CO2
salimi oldugu hesaplanmistir [9]. Kannan [10] ve Muneer [11]
de sozlesme, iiretim, isletme ve devreden c¢ikarma gibi
asamalarin timiini dikkate alarak mono kristal FV gii¢
sistemlerinin EPBT ve sera gazi (SG) miktarlarini hesaplamistir.
Singapur’da kurulan 2.7 kW giice sahip FV sistemi i¢in enerji
tiiketimi kullanim siiresi ve EPBT sirasiyla 2.2 MJ/kWe ve 4.5
yil olarak hesaplanmigs ve SG salimi yaklasik 165 gr-COz es/kWh
olarak bulunmustur. Bununla birlikte, Honda tarafindan cati tip
polikristal FV sistemlerindeki SG salim1 53.4 gr-COz es/kWh
olarak hesaplanmis ve eger FV hiicrelerinde kristal olmayan
silikon yerine polikristal silikon kullanilirsa SG saliminin 26 gr
CO2 es/kWh'’e inecegi sonucuna varilmistir [12]. Jungbluth ayni
zamanda enerji ihtiyacin1 ve kiiglik dlgekli sebeke baglantili
polikristal FV sistemi inceleyerek EPBT ve SG saliminin
sirastyla 3-6 yil ve 39-110 gr-CO2z es/kWh arasinda oldugunu
bildirmistir [13],[14].

1.1 FV modiiller FV sistemleri ve bilesenleri

Yar: iletken malzemeden imal edilen FV hiicreleri, giines
1siniminl dogru akima, daha sonra bir sebekeye bagh ise
inventor  (dontstiiriicii) yardimiyla alternatif akima
doniistiirmek icin kullanilan sirali bir bigimde bir araya
getirilmis bagimsiz modiillerden olusur [15]. 1950’lerde ilk
hiicre %4 verimden daha diisiik [16] calisirken; daha sonra
iretilen hiicrelerin verimi, maliyetlerindeki hizli disiisle
beraber ciddi bir oranda artmistir. Glinlimiizde FV hiicrelerin
ortalama verimleri %15 ila %20 arasinda degismektedir. Bu
sistemlerin toplam verimi; FV modiillerin verimi ile inventor,
kablo ve diger sistem bilesenlerindeki kayiplara baghdir [17].

Polikristal silikon giines FV ve elektronik endiistrisinde
hammadde olarak kullanilan yiiksek safliga sahip silikonun
polikristal bir formudur. Polikristal silikon, monokristal
silikonun ¢esitli kiiglik taneleri ile bagimsiz kristallerin
arasindaki ¢esitli tane sinirlarindan meydana gelir ve %17’lik
bir verim ile polikristal hiicre ¢ogunlukla takviye malzemeler
ile kanistirllmis eriyik haldeki siwvi1 silikon kullanilarak
hazirlanir. Erimis sivi kristallesme yerine, kiitiik seklindeki bir
pota icinde sogutulur. Soguma hizi, Kkristal taneciklerin
boyutunu ve takviyenin karisim icindeki dagilimini belirler.
Sogutulduktan sonra elde edilen kiilge metal tellerden gececek
sekilde genellikle kare geometriye sahip ince parcalar halinde
kesilir. Bu hiicreler, polikristal glines paneli olusturacak sekilde
bir araya getirilirler. Boylece, polikristal silikon hiicrelerin

iretimi, monokristal hiicrelerden daha basit yapida ve ucuzdur
[18].

Tirkiye; Akdeniz, Ege ve Karadeniz'i iceren 36 ve 42° kuzey
paralelleri ile 26 ile 45° dogu meridyenleri arasinda kalan
giinesli kusakta yer aldigindan, FV tesis kurulumu agisindan
avantajli bir konuma sahiptir. Ulke boyunca uzanan Akdeniz
Giines Kusag, Tiirkiye'yi Avrupa’da giines enerjisi potansiyeli
acisindan en 6nemli konumlardan birine sahip kilmistir. Her y1l,
Tiirkiye’deki ortalama giines radyasyonu miktari sirasiyla yilda
1311 kWh/m2?2 ve ginde 3.6 kWh/m2 civarinda
gerceklesmektedir; toplam yillik yatirim periyodunun ve
ylizeye gelen glines enerjisi miktarinin ise sirasiyla 2460 sa./y1l
ve 7.2 sa./giin civarlarinda oldugu hesaplanmistir [19].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi; CO2 salimi gibi
cevre sorunlarinin azaltilmasma katkida bulunurken, bu
kaynaklarla ilgili teknolojiler de geliserek diisen maliyetleri ile
rekabet avantajini arttirmaktadir [20]. Arastirma&gelistirme
ve yeni teknolojilerin desteklenmesi yoniinde hiikiimetler
tarafindan yapilan yasal diizenlemelerin ve 06zel sektor
yatirimlarinin bu alanda ciddi bicimde arttigl goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen giiciin birim
maliyeti ciddi bir miktarda azalmistir ve bu kaynaklar1 artik
geleneksel gii¢ tiretim sistemleri ile rekabet edebilecek duruma
getirmistir. %10 verim ile diinya yiizeyine etki eden sadece
%0.1'lik anlik glines enerjisi 3000 GW’lik bir gii¢ iiretebilir.
Diinya ytizeyine ulasan yillik gilines radyasyonu yaklasik
3400000 EJ civarindadir. Tahrip edilmis alanlarin onarilmasi,
ulusal gii¢ sebeke agina bagimhiligin azalmasi, su kalitesinin ve
kirsal alanlara elektrik ulastirma imkaninin artirilmasi bu
teknolojinin diger faydalar1 arasinda sayilabilir.

PV dizisi Sistem Kullanicr (yiik)
E dizisi | dizisi Regiilator
U dizisi 1zisi
—>
E kullanicisi
E yedek :*_/
Sigorta Tl | batarya
Iyedek T Sarjidesarj ilkullamcm
U batarya
! Batarya Kullanici
PV ) grubu
dizisi Yedek Sabit
jenerator <L Sicaklik E ihtiyaglar

Sekil 1: 1 kW tipik bir ¢at1 tip sebekeden bagimsiz FV
sisteminin sematik gosterimi.

Giines FV hiicreleri, radyasyonu FV bir islem ile elektrik
enerjisine doniistiiriir. Sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili
iki tip gilines FV sistemi vardir. Bagimsiz giines FV sistemleri
bataryalar ile birlikte ¢alisir [21]. Cat1 tip sebekeden bagimsiz
giines gii¢ santralinde, FV panelden firetilen DC giig, bir
inventér yardimiyla AC gilice donistirilir ve tek faz
baglantilarindan iiretilen yiik ile beslenir, ayn1 zamanda DC gii¢
giin boyunca bataryalarda depolanir ve gece boyunca sistem
bataryalardan beslenir. Sekil 1’de tipik bir sebekeden bagimsiz
cat1 tip FV gii¢ santralinin sematik baglantis1 gosterilmigtir. FV
modiiller, binalarin ¢atilarina monte edilir ve gilines 151811
dogru akima déniistiiriir. Istenilen voltaj ve akimi1 saglamak
icin, bir FV modiil grubu “FV dizini” denilen sekilde sisteme
kablo ile baglanir. FV dizin destegi, FV modiillerini binalarin
catilarina yerlestirmek icin kullanilan galvanizlenmis g¢elik
yapilardir.
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Baglant1 yapisi, yerlestirilmek icin bir ¢atiya ihtiya¢ duyar ve
giines panellerinin dogru bir sekilde montaji iretilen gii¢
miktarina etki eden faktérlerden birisidir. Daha sonra bir
inventor, tiretilen dogru akimi, gerek goriiliirse bir sarj kontrol
linitesi ve batarya sarj diizenleyicisi yardimiyla alternatif akima
donistiiriir [21]. Literatiirde, binalardaki giines potansiyelini
belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan birgok ydntem
gelistirildigi goriilmektedir. Cat1 glines potansiyelini tahmin
edebilmek icin, gelistirilen bir yontem ile Hindistan'daki
sehirler icin hesaplamalar yapilmistir [22].

Bu makale dért béliime ayrilmstir. ilk boliim kisaca sirasiyla FV
teknolojileri ile sebekeden bagimsiz ¢ati tip giines FV sistemleri
hakkinda genel bilgileri vermektedir. Ikinci béliimde,
analizlerde kullanilan RETScreen simiilasyon araci ile enerji
sistem tanimi1 hakkinda hesaplama ve  Ongoriiler
sunulmaktadir. Uciincii béliimde yapilan analiz ve elde edilen
sonuclar verilmistir. Son boliimde ise elde edilen temel veriler
ile sonuglanmaktadir.

2 Materyal ve metodlar

Bu calismada, bagimsiz bir FV sistemi RETScreen Simiilasyon
aract kullanilarak modellenmistir. Cesitli FV dizin kontrol
teknolojileri, sebeke baglantili gii¢ teknolojisinden sebekeden
bagimsiz gilic teknolojisine gecisteki bir¢ok yararin
degerlendirmesinde  kullanilmaktadir. FV  modiillerinin
gii¢clendirilmesi veya bunlarin yapilara uygulanmasi, 6zellikle
gelismis iilkelerde temel ilgi alanlarindan biri olarak ortaya
cikmistir.

Cati tip FV potansiyelinin tahmini iki kritik asama icerir.
Bunlarin ilki mevcut ¢ati alaninin tahmini, digeri ise enerji
iretimindeki teorik maksimum potansiyelin tahminidir.
Elektrik tretimi icin potansiyelin dogru hesaplanmasi, FV
sistemlerin teknik Ozellikleri ile 6énceden hesaplanan teorik
maksimum degerlere uygulanmasiyla belirlenir. Uretilebilecek
maksimum enerji miktar1 asagida verilen Denklem 1
kullanilarak hesaplanir:

Emax(kWh) = Agatl(mz) X HT,POA (kWh/mZ) (1)

Bu esitlikte, Emax yatay anlik enerjiyi, Acati ¢atidaki toplam
kullanilabilir alan1 ve Hrpoa ise giinliik yatay glines radyasyonu
yogunlugunu ifade eder. Deniz Harp Okulu’nun total FV giines
potansiyeli, kullanilabilir FV ¢ati alani, ¢atidaki FV alanina etki
eden giines radyasyonu, FV dizinin verimi, invertér verimi ve
FV dizini performans: tlzerinde sicaklik etkisi goz Oniinde
bulundurularak Singh ve Banarjee [23] tarafindan Onerilen
Denklem 2 kullanilarak hesaplanmistir:

Epy(KWh) = Agar,(m*) X Up X Hy,poa(kWh/m?)
X Nmod X Npcu X ftemp X fnisc

(2)

Bu esitlikte, EFV FV’den elektrik enerjisi tiretim potansiyelini,
Acat toplam c¢ati alanini, Us ¢atinin kullanilabilirlik faktoriini,
Hrpoa kullanilacak c¢atinin birim alanina etki eden aylk
ortalama giines radyasyonunu, Nmod modiillerin ddniistiirme
verimini, npcu ayni zamanda inventdr olarak da ifade edilen gii¢
sartlandirma {tnitesinin verimini ifade eder. fiemp faktord,
modiillerin performansi izerindeki sicaklik etkisi dikkate
alinarak kullanilmis ve Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir.

ftemp =1-u(NOCT — Thava,art) (3)

Bu esitlikte, p verilen bir sicaklikta modiillerdeki sicaklik
katsayisini, NOCT nominal hiicre ¢alisma sicakligini, Thavaort,

aylik ortalama hava sicakligini ifade ederken, fmisc diisiik 151k
durumundaki hiicre verimini de igeren diger 6nemli kayiplari
icerir. Bu c¢alismada yapilan kabullerin 6zeti Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1: Kabullerin 6zeti.

Parametreler Degerler

Kullanilabilirlik faktorii (Ue) %30-%50
Modiil verimi (Nmod) %16
inventdr verimi (Mpcu) %90
NOCT 45 °C

Sicaklik katsayisi (p) -%0.4/°C
Onemli kayiplar (fmisc) %10

2.1 RETScreen yazilimi

RETScreen CANMET Enerji Cesitlendirme Arastirma
Laboratuvar1 (CEDEL) ve Kanada Dogal Kaynaklar
Bakanligr’'nin gelistirdikleri bir temiz enerji proje simiilasyon
aracidir [24]. Yazilm sistem gelistiricilerine uygulama
sathasindan 6nce olusturulan enerji projelerinin fizibilitesinin
hizli ve ucuz bir sekilde degerlendirilmesi imkanini sunar.
Sekil 2’de gosterildigi gibi, yazihm platformu proje tipi ve
teknoloji secimiyle baslayan iki metodu iceren arayiiz ile baslar
ve enerji model bilgisi, finansal ve ¢evresel analiz gibi biitiin
bilgileri kisaca icerir. Ikinci metottaki detayli enerji proje
sayfasi, sistem bilesenlerinin maliyetini, cevresel analizi,
ekonomik uygulanabilirligi ile duyarliik ve risk analizlerini
icerir [25].

Hava durumu bilgisi AN

Aylik giines 1ginimi verisi

Yerel yiik karakteristigi Elektrik enerjisi iiretimi

Onerilendurumda giig Gilg sistemi kapasite
i i — faktorii
slfm"" wabﬂ!‘““’ RETScreen yazilimi axtoru
bagimsiz PV sistemi)

Ekonomik siirdriilebilirlik

Kontrol yantemi teknolojisi
Cevresel davranig

Uriin veritabani

Sistem bilegenlerinin
maliyeti

Sekil 2: Metodoloji adimlari.

RETScreen enerji verimi teknolojilerini ve yenilenebilir enerji
sistemlerini iceren, temiz enerji projelerinin
degerlendirilmesinin yapilabilecegi erisime agik bir yazilimdir.
Yazilim algoritmas1 $ekil 3’te gosterildigi tizere duyarhligin
tahmin edilmesi ve risk degerlendirilmesinin yapilabilmesi igin
gerekli olan teknik, ekonomik ve ¢evresel potansiyeli hesaplar
[26].

Enerji modeli caligma sayfasi Maliyet Analiz Sayfas!
+ Bazdurum gug sistemi Sistem bilegenlerinin
* Yik tahmini maliyeti

Proje tiiri, ¥ 8 -

Enerji teknolojisi + Onerilendurum gic
& konum secimi sistemi o
+ Onerilenvaka glig sistemi

* Yedekleme (istege bagh)

Cevresel Analiz
Sera gazi emisyonlan
azaltim faktéri

Finansal Analiz
+ Finansal parametraler
« Finansal uygulanabilirlik
+ Toplam nakitalast

Duyarhhk va risk analizi

Sekil 3: RETScreen platformu: Alti adimh standart analiz akis
diyagrami.
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2.2 RETScreen model tanimi ve meteorolojik bilgiler

Sistem performansi; segilen FV teknoloji tipi, en uygun enerji
degeri ve kontrol teknolojisi ile belirlenir. RETScreen mono-Si,
poli-Si, a-Si, CIS, CdTe ve s-Si gibi farkli FV teknolojilerini
kullanarak sistemi simiile eder. Mono-Si modiil verimi %14-20
iken, poli-Si modiiller %12-17 verim degerlerine sahiptirler;
fakat mono-Si’den daha ucuzdurlar. Bu sebeplerden; calismada
hiicre sicaklik degerleri de goz oniinde bulundurularak poli-Si
malzemeden imal edilmis FV modiiller se¢ilmistir. Modellenen
FV sisteminin Kkarsilastirilmali performansi FV dizini ile
eslestirilerek, secilen modelin parametrik o6zellikleri asagida
Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, yakit maliyeti artis orani,
enflasyon orani ve iskonto (indirim) orami gibi finansal
parametrelerin de projenin uygulanabilirligini olduk¢a
etkiledigi bariz bir gercektir. Bu calismada kullanilan teknik ve
finansal giris parametreleri Tablo 2’de topluca gosterilmistir.

RETScreen yazilimi veri tabani, Diinya haritasindaki biitiin
mevkileri icerecek sekilde NASA Yiizey Meteoroloji ve Giines
Enerjisi (Surface Meteorology and Solar Energy-SSE) veri seti
icine gobmiilmiis durumdadir. NASA SSE veri seti enlem, boylam,
hava sicaklig, riizgar hizi, atmosferik basing, kiiresel sicaklik
gibi biitiin iklim ve cografi bilgileri igerir. RETScreen aylik
glines radyasyonu ve veri setlerini biitiin mevkiler icin detayl
olarak saglamaktadir.

Tablo 2: Model giris parametreleri.

Ozellik/faktor Deger
Teknoloji FV
Sebeke tipi Bagimsiz

Gli¢ Sistemi

Gii¢ teknolojisi Sebeke elektrigi
Gli¢ orani 0.133$/kWh
Yillik maksimum yiik 600 kW
Calisma giinleri/hafta 7

Onerilen gii¢ sistemi Sebekeden bagimsiz

invertér kapasitesi 961 kW
invertér verimi %90
FV Teknolojisi
FV dizin egimi 41°
FV teknoloji tipi Poli-Si
FV modiil verimi %16
Nominal ga11§rfla hiicre 45 °C
sicaklig
Cerceve alani/FV modiilii 1936 m?

Sistem Bilesenlerin Maliyeti (yatirim)

Toplam sistem maliyeti 3.3$/W
Calisma ve bakim maliyetleri 0.044$/W
Finansal Parametreler
Enflasyon orani %19.71
iskonto (indirim) oram %18.50
Proje 6mri 25 y1l
Borg orani %80
Borg faiz orani %22.5
Borg vadesi 5yil
Elektrik ithalat artis orani %10

Deniz Harp Okulu yerleskesi, Istanbul’'un Tuzla ilgesinde,
Tuzburnu yarimadasinda bulunmaktadir. Meteorolojik verinin
esas alindiglr mevki, 41.1 °N enlemi, 29 °E boylaminda 29 m
yltksekliktedir. Deniz Harp Okulu ise 40.8 °N enlemi, 29.3 °E
boylaminda ve yaklasik olarak deniz seviyesinde yer
almaktadir (Tablo 3).

Tablo 3: Deniz Harp Okulu'nun mevki bilgileri.

Birim  Meteoroloji verisi  Yerleske bilgisi
Tiirkiye-Istanbul
Enlem °N 41.1 40.8
Boylam °E 29 29.3
Rakim m 21 0

Deniz Harp Okulu yerleskesinde idari binalar, hizmet binalari,
modern spor tesisleri, tam donaniml bir marina ve liman ile
mithendislik egitimlerinin verildigi dersliklerin, amfilerin ve
laboratuvarlarin  bulundugu akademik bir kompleks
bulunmaktadir. Bu yapilar, Sekil 4’te verilen uydu
goriintiistinde gorilmektedir.

Sekil 4: Deniz Harp Okulu yerleskesinin uydu goriintisii.

Bu ¢alismada esas alinan aylik ve giinliik giines radyasyonu ile
ortalama sicaklik degerleri $ekil 5’te gdsterilmistir.
Giineslenmenin Aralik-Ocak aylarinda en diisik degerde
gerceklestigi, Temmuz ayinda ise en yiiksek degere ulastig
gorilmektedir. Sicaklik degeri 3 °C ile 25 °C arasinda
degisirken, giinlik giines radyasyonu 2 ila 7.5 kWh/m?
degerleri arasinda degismektedir. Bu sicaklik ve giineslenme
degerleri ¢calisma alaninin giines agisindan dogal bir avantaja
sahip oldugu ve yiiksek verimle elektrik tiretiminin miimkiin
oldugu degerlendirilmektedir.

104 —30

Giinliik giines radyasyonu - yatay
(kWh/M*/g)
Hava sicakidr (*C)

Aciklama

||I Ginlik glines radyasyonu - yatay *  Hava sicaldid

Sekil 5: Bolgedeki aylik ve giinliik giines radyasyonu.

3 Sonuclar ve tartismalar

Her projede liretilen mal veya hizmetin kalitesi, dagitimi ve
miisterinin  memnuniyetini iceren finansal dengenin
saglanmasi, yatirimci i¢in en 6nemli kriterdir. Cevre dostu
projelerin topluma kazandirilmasi ile SG saliminin azaltilmasi
miimkiin olabilmektedir. Bunun yaninda, bir projenin
ekonomik performansi, net bugilinkii deger (NPV), i¢ verim
orani (IRR), amortisman periyodu, fayda/maliyet orani (BCR)
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ve yillik kullamim siiresi kazanci gibi finansal parametrelere
bakilarak degerlendirilir. Bu parametreler icinde NPV ve IRR
ekonomik a¢idan en 6nemli belirleyicidir. Burada NPV, belirli
bir iskonto oraninda, para akisinin zaman igerisindeki degerini
ifade ederken, IRR ise projenin NPV degerini sifira esitler. NPV,
Denklem 4 kullanilarak hesaplanir:

NPV = ZT Ce C 4
Tl A+t O &

Bu esitlikte, NPV 6nerilen sistemdeki mevcut net degeri, Ctbir t
zaman periyodunda net para akisini, Co total ilk yatirim
degerini, r iskonto oranini, t ise zaman periyodu sayisini ifade
eder.

SG salimi, kiiresel 1sinma gibi kiiresel sorunlar ile saglk ve
cevre sorunlarina neden olmaktadir. Bu baglamda, SG salimin
kontrol altina almak i¢in uluslararas1 diizeyde protokoller
imzalanmis ve standartlar gelistirilmis; yatirnmcilarin bu
protokollerden gelecekteki ¢evre ve karbon giivenligi i¢cindeki
ek finansal yararlar gibi temel faydalar1 elde etmesi
hedeflenmistir [26].

Vergi oncesi kar veya zarar ise, bir isletmenin vergi éncesi
yaptig1 toplam kar veya zarardir. Incelenen durumda, tavsiye
edilen FV kurulumunun sadece dort sene geri 6deme siiresi ile
pozitif nakit akisina ulastig1 ve 6ngoriilen 25 yillik proje 6mrii
devaminda da kar durumunu devam ettirdigi hesaplanmistir.

6.000.000 —

5.000.000 —

4.000.000 4

3.000.000 —

2.000.000 —

Vergi oncesi (§)

1.000.000 —

-

-1.000.000—

e ) N s By AN I RN AR

Sekil 6: Yilik vergi 6ncesi kar ve zarar.

Analize ait y1lik vergi dncesi kar ve zarar durumu Sekil 6’da ve
yillik kiimiilatif nakit akisi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7: Yillik kiimiilatif nakit akis.

Bu calismada kullanilan RETScreen yazilimi, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (YEK) kullanilmadan sera gazi (SG) salim
miktarini tahmin etmek icin de gayet kullanishdir. Program, SG
salim profilinin baz durum (referans durum) ve oOnerilen
senaryo COz, CH4 ve N20 salimini hesaplar.

Enerji iiretimi i¢in konvansiyonel gii¢ liretim yontemleri yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi atmosfere daha az
sera gazi salimiyla sonuglanir. Sera gazi salimindaki azalmay1
hesaplamak i¢in, gecis kayiplar1 7.0 ve SG faktorii 0.507 t/MWh
CO2 esdegeri olarak dikkate alinmistir. Cat1 tip FV sistemin
kurulumu yilhk 310.1 tCOz SG salimmin azalmasini
saglamaktadir.

Yapilan analizde baz durum ig¢in, yillik SG salim1 334.4 tCOz ve
Onerilen sistemde ise yillik SG salimi 23.3 tCO: olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, toplam SG saliminda azalim orani
Sekil 8’te gosterildigi lizere %93 oraninda gerceklesmektedir.
Bu tip bir glines enerjisi gii¢ sisteminin kurulumunun 721.1 ton
ham petrol kullanimindan tasarruf saglanacagl anlamina
gelmektedir. Bitiin bu veriler 1s18inda, Deniz Harp Okulu
yerleskesi icin incelenen ¢ati tip FV sistemi kurulumunun
maliyet etkin ve ¢evre dostu olacagi sonucuna varilmistir.

Seragaz emisyonu (tC03)
o
¢

Baz durum Onerilen durum

ol it yillik seragaz emisyonu azaltimi (93%)

Sekil 8: SG saliminda saglanacak yillik toplam azalma.

4 Sonuglar

Bu calismada, istanbul’daki Deniz Harp Okulu yerleskesinin
talebini karsilayacak, giines enerjisini kaynak olarak kullanan
FV modiillerden olusan bir sistemin tekno-ekonomik ve
cevresel yonleri incelenmistir. Bu analizlerde RETScreen temiz
enerji proje simiilasyon araci kullanilmistir ve 6nerilen ¢at1 tip
FV sistemin kurulumu ile yerleskenin 6z tiilketiminin bu sistem
tarafindan Kkarsilanabilecegi; yillik 310.1 tCO2z SG salim
azaltiminin miimkiin olacagi ve yaklasik 721.1 ton ham petrol
kullanimindan tasarruf saglanabilecegi hesaplanmistir.

Analiz ile elde edilen sonuglar “ekonomik ve sosyal gelismeyi
desteklemek icin yeterli, glivenilir ve ekonomik enerji
kaynaklarini temin etmek, enerji arz giivenliginin saglanmasi,
iklim degisikligiyle miicadeleye 6ncelik vermek, artan enerji
taleplerini karsilamak i¢in yeterli yatirimlar1 desteklemek”
oncelikleri ile yiirtrliikkte olan Tirkiye'nin resmi enerji
politikalari ile tam bir uyum goéstermektedir.
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