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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GUNES PANELLERI ILE ELEKTRIK URETIMININ TEKNIK VE EKONOMIK
ANALIZI: BURSA ORNEGI

Tugba BICEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali VARDAR

Bu ¢alismada Bursa ilinde tarim arazilerine veya tarim isletmelerine kurulacak olan 23
kW’lik bir fotovoltaik giines tesisinden elektrik enerjisi tiretiminin teknik ve ekonomik
analizi yapilmstir.

Teknik analizde Bursa Uludag Universitesi (BUU) meteoroloji istasyonu, Meteoroloji
Genel Midirliigi (MGM) Osmangazi meteoroloji istasyonu ve Giines enerjisi
potansiyeli atlas1 (GEPA) giines 1smmm siddeti verileri kullanilmistir. Ayrica BUU
meteoroloji istasyonu verileri ile MGM Osmangazi meteoroloji istasyonunun giines
1simim- siddeti verileri; giinliik, aylik ve yillik ortalamalar olarak karsilagtirilmistir.
Maliyet analizi de polikristal ve monokristal giines paneli kullanilan iki tesis i¢in; tesis
kurulum maliyeti, tesis ekonomik Omri siresince elde edilecek toplam gelir,
yatirimeinin kredi almast durumunda faiz ile devlet destek oranlar1 ve sistemin kendini
geri 6deme suresi degerlendirilmistir.

Sonuglara teknik agidan bakildiginda monokristal panellerden olusan tesisten elde
edilen yillik enerji iiretimi 28 081 kWh/y1l ile 32 239 kWh/y1l arasinda ve polikristal
panellerden olusan tesisten elde edilen yillik enerji tiretimi ise 26 209 kWh/y1l ile 31
886 kWh/y1l arasinda oldugu tespit edilmistir. Tesisin geri 6deme sireleri ise
monokristal panellerden olusan tesiste 1,5 ile 15,4 yil arasinda ve polikristal panellerden
olusan tesiste ise 1,5 ile 15,8 yil arasinda ger¢eklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Glines enerjisi, Fotovoltaik, Maliyet analizi

2018, vii + 69 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF ELECTRICITY PRODUCTION
WITH SOLAR PANELS: BURSA EXAMPLE
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The aim of this study was to examine the technical and economic analysis of electrical
energy production from a photovoltaic solar plant of 23 kW, which will be installed in
agricultural lands or agricultural enterprises in Bursa.

In the technical analysis the data, which include Bursa Uludag University (BUU)
meteorological station, General Directorate of Meteorology (MGM) Osmangazi
meteorological station and Solar energy potential atlas (GEPA) solar radiation, were
used. In addition, the data of BUU Meteorology station and those of solar radiation
intensity of MGM Osmangazi Meteorology station were compared daily, monthly and
yearly averages. To compare costs that include plant installation cost, total income
during the facility's economic life, interest and state support rates in case the investor
receives loans and self-repayment period of the system are evaluated between the two
facilities which were used in the polycrystalline and monocrystalline solar panels.

As a result, we determined that the annual energy production which were obtained from
monocrystalline solar panels was between 28 081 kWh/year and 32 239 kWh/year. In
addition those of polycrystalline solar panels was between 26 209 kWh/year and 31 886
kWh/year. The payback period of the facility is between 1.5 and 15.4 years in the
monocrystalline panels and between 1.5 and 15.8 years in the polycrystalline panels.

Key words: Renewable energy, Solar energy, Photovoltaic, Cost analysis

2018, vii + 69 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusu giderek artmaktadir. Bu niifus artisina bagh olarak 6zellikle
fosil enerji kaynaklari rezervleri giderek azalmakta, zararl atiklar atmosfere salinmakta
ve ayn1 zamanda kiiresel iklim degisikligi gibi olaylar ortaya ¢ikarmaktadir. Diinyanin
enerji taleplerini karsilamak icin fosil yakitlara olan bagimliligi, yiiksek CO:
emisyonlarini, hava kirliligini ve sera gazlarmi da meydana getirmektedir (Dincer
2011). Birgok gelismis ve gelismekte olan {ilke bu olumsuz etkileri belirli sinirlarda
tutmak i¢in ¢esitli Onlemler almakla birlikte iklimsel ve fosil enerji kaynakli
problemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek ve verimliligini arttirarak en

aza indirgemeye ¢alismaktadirlar (Hua ve ark. 2016).

Enerji tanim olarak incelendiginde, is yapabilme yetenegi olarak ifade edilmektedir.
Giinlik hayatimizdaki en temel ihtiyaclarimizdan biri “is yapma kapasitesi” olarak
tanimlanan enerjidir (Agacbicer 2010). Enerjinin temel bir gereksinim olmasi nedeniyle
giinlimiiz devletleri ilerleyen teknoloji ile var olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelisimini hizlandirma bilincindedirler. Enerjinin her alanda kullanilan bir gereksinim
olusu, fosil enerji kaynaklarmin giderek azalmasi, kiiresel sorunlarin artmasi da bu

gelisimi biiytik 6l¢iide etkilemektedir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda enerji kaynaklar1 degisime ugrayip ugramadigina gore iki
sekilde siniflandirilabilir. Bunlar rezervi kisa siirede yenilenemeyen fosil enerji
kaynaklar1 (petrol, tag komiirii, linyit, niikleer enerji vs.) ve yenilenebilir enerji olarak
tanimlanan rezervi kisa siirede yenilenebilen enerji kaynaklaridir (Yavuzcan 1994).
Yenilenebilir enerji; giines, riizgar, biyokiitle, hidrolik ve jeotermal enerji gibi modern

teknolojileri kapsamaktadir (Martinot ve ark. 2002).



Enerji, ¢cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma birbirleriyle oldukga yakin iliski i¢erisindedirler
ve bunlarin siirekliliginin saglanmasi igin;
o Enerji kaynaklarindan etkin bir sekilde yararlanilmalidir,
e Sanayi, ulastrma ve konut sektorlerinde ozellikle enerji verimliligi
arttirilmalidir ve
o Fosil yakit kullamimina iliskin karbon ve yakit vergileri gibi birgok Onlem
alinmalidir (Dinger 2002, Selici ve ark. 2005).

Yenilenebilir enerjiye kiiresel olarak bakildiginda fosil yakitlardan ve sanayiden gelen
enerji kaynakli karbondioksit emisyonlari, diinya genelinde komiir kullaniminin
azalmasi, enerji verimliliginin artmasi ve yenilenebilir enerji kullaniminin geligsmesiyle
2016 yilinda neredeyse sabit kalmistir (Anonim 2017). Gelismis ve gelismekte olan
devletlerin yenilenebilir enerji politikalarin1 uygulamaya gecirerek alt yapilarini
saglamlastirdigi gézlemlenmektedir. Yenilenebilir enerji, 2016 yilinda toplam kiiresel
enerji tliketiminin yaklasik %18,2’sini olustururken, modern yenilenebilir enerji
yaklasik %10,4’linli olusturmustur (Anonim 2018). Son dénemlerde enerji sektoriniin
bir pargasi olan yenilenebilir enerji kapasitesinde biiyiik artislar goriilmektedir. Ozel
sektorler tarafindan yapilan ¢aligmalar ile de bu kapasite artisi desteklenmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Almanya, Cin ve Hindistan gibi devletler
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimii 6zel sektor Uzerinden tesvik etmekte ve bu
cercevede protokoller imzalamakta ve calisma planlari olusturmaktadirlar (Anonim
2016).

Ulkemiz fosil enerji kaynaklar1 konusunda fakir bir iilke olsa da yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan zengin bir Ulkedir. Ancak enerji konusunda ithalat bagimliligi da
devam etmektedir (Gengoglu 2002). Son dénemlerde iilkemizde yenilenebilir enerji
kullanimi devlet ve 6zel sektér politikalart ile desteklenmektedir. Ulke genelinde enerji
konusunda biling diizeyinin artmasi ve enerji {iretim, dagitim ve tiiketiminin dogru
uygulamalarla saglanmasi i¢in “Enerji Verimliligi Kanunu” ¢ikarilmistir (2007). Daha
sonrasinda da “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi” 2012 yilinda yiiriirlige girmistir
(Anonim 2016a). Enerji politikalarinin esas amaci, en az maliyetle giderek artan

niifusun ve ekonominin enerji gereksinimlerini karsilamaktir (Capik ve ark. 2012).



Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam kurulu giicii 2007°de 13 607 MW
iken 2017 yilna gelindiginde 38 908 MW’a yiikselmistir (Anonim 2018a). 30 Haziran
2018 sonu itibariyle Glkemizin toplam elektriksel giicii 87 138 MW’dir. Bu degerin 46
443 MW’lik kismin1 yenilenebilir enerji kaynakli olusturmustur (Anonim 2018b).

Dinya’da ve Ulkemizde yenilenebilir enerjiden yaygin olarak elektrik Gretiminde
faydalanilmaktadir. Giines ve riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en
one ¢ikan konulardir. Geligmis {ilkeler, Ozellikle Cin ve ABD yiiksek niifuslar
sebebiyle asirt enerji tiketimi ve CO2 salimmini azaltmak i¢in glines ve riizgar
enerjisine yogunlagsmiglardir. Cin'de sebekeye entegre riizgar, giines ve hidroelektrik
tesislerden enerji Uretimi sirasiyla 2014 yilinda yaklasik olarak 97 milyon kW, 25
milyon kW ve 305 milyon kW olarak gergeklesmistir (Zhang ve ark. 2017a).
Yenilenebilir enerji tesislerinin elektrik sebekesine dahil edilmesi, ABD'de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin mevcudiyetini arttirmistir (Tran ve Smith

2017).

Dinya’da giines enerjisi teknolojilerinde yasanan ilerlemelerin etkisinde Turkiye’de de
bu alanda yapilan ¢alismalar hizlanmis durumdadir. Ulkemizde giines enerjisinden elde
edilen elektrik tiretimi 2018 Temmuz ay1 sonu itibariyle 4 337 GWh olup kurulu gii¢ ise
4 617 MW’tir (Anonim 2018c). Pek ¢ok Ulkede oldugu gibi tilkemizde de giines enerjisi
tesislerinin diger yenilenebilir enerji tesisleri ile birlikte desteklenmesine yonelik
mekanizmalar bulunmaktadir. Bu destek mekanizmalarinin basinda da tarimsal
destekler, kalkinma ajanslari, Kicuk ve Orta o6lcekli isletmeleri gelistirme ve
destekleme idaresi baskanligi (KOSGEB) vb. organizasyonlar yer almaktadir. Ayrica
AB projeleri kapsaminda destek veren Tarimsal ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme

Kurumu (TKDK) bu konuda énemli mekanizmalardan biridir.



Bu tez calismasinda Bursa ilinde ¢esitli tesvik mekanizmalar1 da dikkate alinarak tarim
arazisi veya tarim isletmelerine kurulabilecek fotovoltaik tesislerinden elde edilebilecek
elektrik enerjisinin teknik ve ekonomik analizinin yapilmasi amacglanmistir. Bu
cercevede Oncelikle bolgenin giines enerjisi karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra
da ornek bir giines enerjisi tesisi ele alinarak enerji iiretim parametreleri ortaya
konulmustur. Ornek tesiste monokristal ve polikristal giines panelleri kullanilmasi
durumunda elde edilecek iiretim degerleri ile toplam tesis maliyetleri, birim enerji

tiretim maliyetleri ve tesisin maliyetini geri 6deme siireleri degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giines

Milyonlarca yildizdan sadece biri olan gilines, diinyamiz i¢in 1s1 ve 151k kaynagidir.
Giinesin sozliik anlam1 “Gezegenlere ve yer yuvarlagina 1s1 ve 151k veren bir gokcismi”
(Anonim 2018d) olarak tanimlansa da ayni1 zamanda diinyanin temel enerji kaynagidir.
Giines 1s1nimu1 ve 1sis1 ile birlikte riizgar, hidrolik, okyanus akimlar1 gibi yenilenebilir
birgok enerji glines kokenlidir. Giines incelendiginde yapisal, kimyasal, 1s1l ve konum
olarak bdliimlere ayrilabilmektedir. Kimyasal olarak bakildiginda igerisinde oksijen,
karbon, kiikiirt gibi cesitli atomlar bulunduran giines, hidrojen ve helyum atomlari
bakimindan zengindir. Giinesin yapisinda bulunan yaklasik %90 oraninda H ve %7
oraninda He atomunun kimyasal tepkimeleri sonucunda biiyiik bir enerji agiga
cikmaktadir (Oztiirk 2008). Bu enerjinin sebebi giinesin merkezinde gerceklesen fiisyon
reaksiyonudur. Giinesi yapisal olarak ele aldigimizda yiizey sicakligi yaklasik 6000 K,
kiitlesi 2x10% kg, yaricapi 7x10° km ve diinyamiza uzakligi ortalama 149 568 000
km’dir (Esin 2012). Giines enerjisi siddeti, diinya atmosferinin hemen disinda yaklasik
olarak 1 370 W/m? degerinde olsa da yeryiiziine ulasan miktar 0 - 1 100 W/m?’dir
(Anonim 2018e). Bu durum diinyanin ve giinesin birbirine gore konum ve hareket

degisikliginden kaynaklanmaktadir.

Yer kiireye ulasan gilines enerjisi farkli dalga boylarindaki isinlardan olugmaktadir.
Genellikle 1s1nim giicii kW/m? ve enerji miktar1 KWh/m?/yil birimi ile ifade edilmektedir
(Quaschning 2010). Bu ismlarin giinesten yeryuzlne ulasmasi ortalama 8 dakika
sirmektedir. Farkli dalga boylarindaki elektromanyetik radyasyonun tamami
“Elektromanyetik Giines Spektrumu” olarak adlandirilmaktadir. Gilines 1s1nim
spektrumu yogunluklari 0,1 - 3 pm dalga boylar1 (Oztirk 2008) araliginda
degismektedir.



Elektromanyetik Giines Spektrumu (Sekil 2.1) dalga boyu araliklarina gore temel bazi
gruplara ayrilir (Anonim 2018f):

e Gama isinlar

e X-ismlari

e Ultraviyole 1sinlar1

e  Goriiniir (visible) 151k

o Kizil6tesi (infrared) 151k
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Sekil 2.1. Giines 15181 spektrumu (Quaschning 2005)
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Diinya yuzeyi ile giinesten gelen 1sinlar arasinda “giines agilar1” olarak adlandirilan bazi
acilar bulunmaktadir. Giines 1sinimindan daha fazla yararlanmak i¢in hesaplamalarda bu
giines acilarindan faydalanilir. Burada s6z konusu olan agilar diinyanin ve giinesin

konumu ile yakindan iligkilidir.



Giines agilarini (Sekil 2.2) asagidaki gibi siniflandirabiliriz (Quaschning 2010):
e Deklinasyon agisi
e Saat acis1
e Enlem agis1
e Zenit agist
e Giines ylikseklik ag1s1
e Azimut agist

e Gelis agis1
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Sekil 2.2. Giines agilar1 (Quaschning 2005)

Toplam giines 1siim1 degerlendirildiginde 1simnim kalitesi ve miktar1 gibi 6zellikler

yayma ve sogurmaya bagli olarak belirlenebilir. Bu durumda hava kiire ile etkilesimi

sonucu 1s1n1m siddeti degisiklik gosterir.

2.2. Giines Enerjisi

Giines, giines 1simmmmindan dogrudan elektrik enerjisi elde edilebilen, temiz ve uzun

vadede tikenmez bir enerji kaynagidir. Diinyaya yaklasik olarak yillik ortalama 5,4 EJ

esdegeri gilines 1s1mim1 ulagsmaktadir (Boyle 2004). Sekil 2.3°de diinya giines enerjisi

potansiyeli gorulmektedir. Giines enerjisi, yararli olmakla birlikte bazi sorunlari da

icerisinde barindirmaktadir. Unalan (2006)’a gore tim dinya ulkeleri ondan

faydalanabilir ve herhangi bir karmasik teknoloji gerektirmiyor olmasina karsin giines

enerjisinin siddeti diigiiktiir ve siirekli degildir.



Llzun willar ortalama
Gomidk: < 20 24 28 32 36 40 &4 4B 52 56 60 64 »
KWh/kWp
Yilke < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 91 2337 »

Sekil 2.3. Diinya giines enerjisi potansiyeli (GSA 2016)

Renewables Global Status (REN21) raporuna gore yenilenebilir enerjiyi kiresel olarak
ele aldigimizda, 2017 yilinda gilines enerjisi yeni kurulan yenilebilir enerji kapasitesinin
yaklasik %55’ini olusturmaktadir (Anonim 2018). Uygulama alanlar1 olarak giines
enerji sistemleri; endiistriyel isletmelerde, fabrikalarda, depo ¢atilarinda, tarim ve
hayvancilikta, elektrik Gretiminde, sera i1sitmada, hastanelerde ve sokak lambalar1 gibi

bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

International Renawable Energy Agency (IRENA) istatistiklerine gore fotovoltaik
panellerden elektrik tiretimi 2016 yil1 sonunda 317 673 GWh iken 2017 yilinda diinyada
fotovoltaik panel elektrik kapasitesi 384 621 MW’a ulasmistir (IRENA 2018a). Nifus
yogunlugu fazla olan Cin, Hindistan, ABD ve ekonomik olarak guclu olan Almanya,
Ingiltere gibi devletler giines enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi ve elektrik iiretiminde ilk 10
iilke icerisinde yer almaktadirlar. IRENA istatistiklerine gore; 2016 yilinda fotovoltaik
enerjiden elektrik Gretimi 67 865 158 GWh olan Cin Hiikiimeti birinci sirada yer
almaktadir. Cin’i sirasiyla Japonya, ABD, Almanya, italya, Ispanya, Ingiltere,
Hindistan, Fransa, ve Avustralya takip etmektedir (IRENA 2018b).



Dinya genelinde fotovoltaik modiil fiyatlarina bakildiginda, yasanan ekonomik sorunlar
ve bu konudaki teknolojik calismalarin ilerlemesi nedeniyle 2010 yilindan 2015 yilina
kadar gozle goriiliir bir diisiis yasanmustir. 2010 yilinda Avrupa da kristal modul 3,13
USD/Wp iken 2015 yilinda 0,64 USD/Wp degerine diigsmiistiir (Anonim 2018g).

Diinya devletlerinin yenilenebilir enerji politikalari incelendiginde 2000 yilindan bu
yana yenilenebilir enerjinin birgok alanda kullanilmasi i¢in hedefler belirlenmis ve
birgok tilke bu hedefleri desteklemistir. 2014 ve 2015 istatistik raporu yenilenebilir
enerji hedeflerine gore, 2005 yilinda yenilenebilir enerjinin yaygin olarak
kullanilmasina destek veren iilkelerin sayisi 43 iken 2015 yilina gelindiginde bu sayisi
164’¢ ulasmistir (Anonim 2018h). Ferreira ve ark. (2018)’nin arastirmalarina gore
Brezilya’da sebekeye bagli fotovoltaik tesisler, pilot projeler halinde 1990’larin
sonunda {iniversite ve arastirma merkezlerine kurulmaya baslanmis ve 2015 yili
sonunda, REN 482 rejimine bagl olarak 13,4 MW'lik, toplamda 1 675 adet fotovoltaik

tesise ulagilmustir.

Li ve ark. (2018) Homer yazilimini1 kullanilarak Cin’de 5 farkli bolgede gatiya monte ve
sebekeye bagli fotovoltaik (PV) gii¢ tesislerinin tekno-ekonomik performansini
degerlendirmislerdir. Calismada; bes iklim bolgesi igin sebeke/PV/pil sistemlerinin
bugiinkii net maliyet degerlerinin azaldigi, kiresel giines radyasyonu degerleri arttikga
da enerji birim maliyetinin azaldig1 bildirilmistir. Ayrica, kiiresel giines radyasyonu

arttikca bes lokasyonda da PV dizisi tiretimi arttig1 saptanmustur.



Liu ve ark. (2018) tarimsal fotovoltaik (APV) konusunun, yenilik¢i bir sanayi devrimini
baglatan, umut verici ve trend belirleyici bir teknoloji oldugunu bildirmiglerdir.
Yogunlastirilmis fotovoltaik (CPV) ve i1smlarin kirilarak yayilmasina neden olan
(difraktif) teknolojiyi birlestirerek, tarimsal fotovoltaik icin yeni bir sistem ortaya
koymuslardir. Calismada APV sistemlerin ortalama verimliligi %8’in tzerinde ve CPV
sistemlerin ise %6,8 oldugu vurgulanmistir. Tarimsal fotovoltaik sistemlerin genel
maliyetleri, silikon giines panellerine (1,2 $/W) kiyasla 0,8 $/Watt civarinda
bulunmustur. Cam panellerin maliyeti ise, kristalin silikon panellerin maliyetinin
metrekare basina onda biri olan 7,3 $’dan daha az oldugu saptanmistir. Entegre
fotovoltaik sistem yatirnminin geri doniisiiniin 10 yil olacagr tahmin edildigini

bildirmislerdir.

Nacer ve ark. (2014) Kuzey Cezayir’de bir mandira ciftliginde sebekeye bagl
fotovoltaik sistemin fizibilite analizini yapmislardir. 26 siit ineginin bulundugu
ciftlikteki gergek degerler HOMER yaziliminda kullanilmis ve net maliyetler
belirlenmistir. Calismada ortaya konulan optimizasyon kriterlerine gore c¢iftligin 23,6
kWh/giin olan elektriksel yiikiinii karsilayan iki optimal sistem belirlenmistir. Bunlardan
ilki 9,7 $/kWh maliyet ile yenilenebilir elektrik enerjisi sunmaktadir. ikincisi ise yillik
26,45 MWh fazladan elektrik enerjisi ve sistemin ekonomik 6mri boyunca 554 ton sera
gazi azalimi sunmaktadir. Yapilan ¢alismada en uygun PV sisteminin; 0,1 $ / kWh
enerji maliyetine, 23 yil geri ddeme siiresine ve 5,75 ton CO; tasarruf potansiyeline
sahip oldugu bulunmustur. Bu degerlerin, PV sisteminin kapasitesini 23 kWp olan

maksimum uygulanabilir limite kadar artirarak gelistirilebilecegi saptamislardir.

Zhang ve ark. (2017b) ¢alismalarinda en uygun 11 mandira ¢iftligini segerek, hem siit
hem de yonca iiretimi igin gii¢ saglamak amaciyla PV su pompast (PVWP) sistemi ile
giines enerjisi lretim senaryosunu simiile etmislerdir. Calismada, PV su pompasi
(PVWP) sisteminin  siit ¢iftligi ile etkinliginin ve iyilestirilmis ekonomik
performansinin giines enerjisi iiretimi ile 0,254 kWh/kg enerji tasarrufu sagladigi, sut
uretim maliyetini, 1 975 RMB (Cin yuani)’kg ve CO2 emisyonunu 1,4 kg azalttig

bulmuslardr.
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Nacer ve ark. (2015) ¢aligmalarinda hibrit bir (sebekeye bagli PV/riizgar enerjisi) tesisin
teknolojik ve ekonomik durumunu Ghardaia sehrinde 20 siit ineginin bulundugu bir
ciftlikte incelemislerdir. Homer yaziliminin kullanildig: sistemde 3 senaryo Onerilmistir.
Her ¢ senaryo da; gunde 18 kWh'lik ciftlik elektrik ihtiyacini karsilamustir. Ikinci
senaryo; tesis Omri boyunca, tesis yatirimlarimin toplam maliyetini geri 6deme
gereksinimini karsilamistir. Ugiincii senaryoda ise tesis, gii¢ sebekesi tepe yiikiinii 70
KW azaltip, yilda 119 MWh ile sebekeyi besleyerek sebeke giivenilirligini artirdigi
bulunmustur. HOMER simiilasyon yazilimi ile hibrit sebeke / PV / riizgar (86 PV
modulu ve 2 PGE25 riizgar turbini) kombinasyonun ekonomik olarak en uygun ¢6zim

oldugunu belirtmiglerdir.

Nacer ve ark. (2016) cesitli yenilenebilir enerji teknolojilerinin Cezayir’deki sut
ciftliklerinde kullaniminin Cezayir sebekesine 136 GWh/yil biyiikliigiinde bir katki
saglayabilecegini ve sera gazi emisyonlarmin tesis Omri boyunca 80 milyon ton CO:
azaltabilecegini OngOrmiistiir. Ayrica kuzey kiy1r bolge c¢iftlikleri icin sebekeye bagl
fotovoltaik tesislerin ve yayla ciftlikleri icinse sebekeye bagli riizgar enerjisi

sistemlerinin daha uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Cossua ve ark. (2014) giiney yonelimli fotovoltaik catilar ile sera ig¢inde giines
radyasyonu dagilimi ve iriin verimliligine etkilerini arastirmislardir. Deneyler dogu-
bat1 yonelimli bir sera i¢inde (toplam 960 m? alan) gergeklestirilmistir. Burada catilar
tamamen 68 kWp'lik toplam nominal guice sahip ¢ok kristalli silikon monokristal PV
modilleriyle kaplanmistir. PV sistemi, PV sistemi olmayan duruma gore sera i¢inde
giines 1smiminin kullanilabilirligini %64 oraninda azaltmistir. Plastik ve PV kapaklarin
altindaki azalma, yillik bazda sirasiyla %46 ve %82'dir. Bitki Ortlisiinde, PV
kapagindan en uzak noktada sadece %18'lik bir azalma gdzlenmistir. Bu durum,
geleneksel seralarla karsilastirildiginda domates verimini azaltmig, ancak PV

enerjisinden buyuk bir gelir elde edildigini gézlemlemislerdir.
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Tudisca ve ark. (2013) Sicilya’da dort farkli giftlikteki binalarda bulunan PV
sistemlerin ekonomik analizi tizerine yaptiklari ¢alismada, PV sistemlerinin tamamen
kendi sermayesi ile gercgeklestirildigi durumlar g6z oniinde bulundurulmustur. Bu
durumda girisimci tarafindan tamamen desteklenen yatirim maliyetleri; 5 ve 7,5 yil
arasindaki iskonto edilmis geri 6deme siiresi, minimum bugiinkii net deger orani (62
425 €' dan 100 416 €'ya kadar) ve %15,92 ile % 23,63 arasindaki getiri orani1 olarak

verilmistir.

Hassanien ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada seralarin gevresel kontrol sistemlerinde
(sogutma, 1sitma ve aydinlatma) agirlikli olarak PV ve giines kolektorlerinden iiretilen
enerjinin yani sira sulama i¢in PV su pompalamalarinda gilines enerjisi uygulama
teknolojilerini ele almislardir. Calismada ayrica giines enerjisinin tarimsal seralarda
kullanim1 sirasinda karsilagilan sorunlar ve ekonomik parametreler de tartisilmistir.
Yesil enerjinin kullanimi ve tarimsal seralarda gida iiretimi i¢in siirdiiriilebilirlik, bu
yiizyilda insanlik i¢in, en 6nemli zorluklar oldugu saptanmistir. Bu nedenle, tarimsal
seralarin ve glines enerjisi uygulamalarinin desteklenmesi i¢in bu teknolojiye yonelik

baska deneyler ve calismalar yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Tahri ve ark. (2018) Japonya'nin kuzeyinde bulunan Kantd boélgesinde, Tsukuba'daki
Ulusal Endiistri Bilim ve Teknoloji Enstitiisiinde kurulan dort adet sebeke baglantili
fotovoltaik tesisin bir yillik degerlendirmesini sunmuslardir. Kullanilan iki adet sebeke
baglantili PV tesisin biri multi-Cristal silisyum digeri ise ince film olan bakir indiyum
selenyumdan olugmaktadir. Bu calismanin amaci, sebekeye bagli PV sisteminin
Ozelliklerini, davraniglarimi ve cevresel parametrelere olan duyarliligini saptamaktir.
Sebekeye bagli dort PV sistem i¢in dis mekan performans degerlendirmesinde cesitli
parametreler kullanilmistir: Bunlar; performans orani, sicaklik kayiplari, son verim,
referans verim, AC enerji iiretimi ve sistem verimliligidir. Mc-Si teknolojisine dayanan
sebekeye bagli PV sistemlerin bakir indiyum selenyuma goére sistemlerden ¢ok daha iyi
performans gosterdigi bulunmustur. Mc-Si modiillerine dayali sistemlerin ortalama
performans oranlari, bakir indiyum selenyum modiiliine dayali sistemlere gore yaklagik
%S3,53 daha yiiksek ve bakir indiyum selenyumdan %42,85 daha yuksek bir ortalama

AC enerji Uretimi oldugunu gézlemlemislerdir.

12



Charfi ve ark. (2018) bu calismada, belirli bir fotovoltaik panelin deneysel ¢aligsmasini
sunmuslardir. Ozellikle giiniin sicak saatlerinde performansini iyilestirmeye yardimci
olan ve yiizeyinde toz birikmesini onleyen agik tasarimi sayesinde, kendinden sogutmali
bir sistem olusturmuslardir. Bu giines sistemi, beyaz ve gri olmak {izere iki toprak, iki
egim agis1 (0° ve 30°) igin test edilmistir. Sonuglar, fotovoltaik panelin egimli ve beyaz
bir topraga yerlestirildiginde daha iyi performans gosterdigini gostermistir. Bu giines
sisteminin performansini agiklayan bir 3D CFD (hesaplamali akigskanlar dinamigi)
modeli gelistirilmis ve sayisal sonuglar ile deneysel veriler arasinda uyum oldugunu

saptamiglardir.

Elamim ve ark. (2018) Fas'taki Errachidia sehrinde, sebekeye bagli li¢ fotovoltaik
sistemin performansi ve ekonomik analizinin (5.94 kWp) degerlendirilmesi amaciyla bir
calisma  yapmuglardir. PV sistemlerin  tasariminda  gesitli  parametreler
degerlendirmislerdir. Bunlar; toplam enerji, nihai verim, referans verim, performans
orani, kapasite faktorii ve aylik sistem verimliligidir. U¢ sistemin ekonomik girdisi,
elektrik iiretiminin ekonomik getirisine dayanarak belirlenmistir. En yiksek guinlik
nihai verim (YF = 5.26 h / giin), performans oran1 (PR =% 82), kapasite faktorii (CF =%
21.93), elektriksel maliyet diizeyi (LCOE = 0.068 € / kwh) ve geri 6deme (PB = 12),
pc-Si solar modiilii tarafindan elde etmislerdir. Bu nedenle, bu PV sistem teknolojisi,

Fas'ta gelecekteki arastirma projeleri i¢in 6nermislerdir.

Zhang ve ark. (2018), bu calismada giines enerjili su 1sitma sisteminin tekno-ekonomik
fizibilitesi Uzerine sistematik bir inceleme ve meta-analiz yiritmislerdir. Konut
sektérine ek olarak, giines enerjili su 1sitma sisteminin (SWHS) tarim ve sanayi
sektorlerinde de etkili oldugunu vurgulamislardir. SWHS'nin teknik incelemeleri ¢ok
fazla olmasina ragmen ekonomik canlilik analizlerinin ¢ok daha az oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonuglar; 9 negatif degisken (bosaltilan tiip toplayici, toplayicilarin
sayist / alani, ek yakit olarak dizel yakit kullanimi, radyasyon, 6zel bolge, konut
sektorii, Avrupa'da yapilan sayisal tahmin ve ¢alisma) ve 7 olumlu etki (tank suyu) dahil

olmak {izere 16 6nemli degiskenin meydana geldigini tespit etmislerdir.
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Korsavi ve ark. (2018) Kashan'da kurulu 5 kW giiclindeki 14 cat1 {istii PV sisteminin,
enerji ve ekonomik performansi, toplam yillik enerji liretimi ve simiilasyonunu
degerlendirmistir. Tesislerin performans oranlar1 ortalama olarak %68 ve devlet
destekleri olmasma ragmen tesislerden elde edilen verilerin bir kaginda olumsuz
sonuglar gozlemlemislerdir. Bu durumda her iilkenin gilines enerjisi potansiyelinin farkli
olmasi, panel tipi, malzemesi, kapasitesi, enflasyon orani ve iilke politikalar1 gibi bircok
faktorin geri 6deme donemlerinde blylk bir fark yaratabilecegi degerlendirmesi

yapmuslardir.

Al-Waeli ve ark. (2018), bu calismada bazik sivi olarak nanofluid igeren bir sebeke
baglantili fotovoltaik termal (GCPVT) sistemin tekno-ekonomik degerlendirmesini
gergeklestirmiglerdir. Calisma, PV/T'nin elektrik ve termal performansina
odaklanmaktadir. Bu sistem kurulmus, test edilmis ve UKM, Bangi'deki yesil inovasyon
ve teknoloji parkinda veriler toplanmistir. Degerlendirmenin sonuglar, GCPVT
sisteminin yillik verim faktorii ve kapasite faktori (128.34-183.75) kKWh/kWp ve
(%17.82-25.52) oldugunu gostermistir. Maliyeti, geri 6deme siiresi ve enerji verimliligi

sirastyla 7,96 $/kWh, 7-8 yil ve %14,25'dir.

2.3. Turkiye’de Giines Enerjisi

Turkiye yenilenebilir enerjiyi destekleyen iilkeler arasindadir. Tirkiye’de elektrik
tiretimi kurulu giicii incelendiginde toplam kurulu gii¢ igerisinde yenilenebilir enerjinin
payt 2003 yilinda %35,5 olarak gergeklesmistir. Bu deger 2010 yilinda %35 ve 2017
yilinda ise %45,7 olarak gerceklesmistir. 2017 yili toplam kurulu giic degeri 85 200
MW’tir. Bu orana giines enerjisinin katkis1 3 421 MW’ tir (Anonim 20181). Tlrkiye’nin

toplam giines 1sinimi1 Sekil 2.4’te verilmistir.
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Tiirkiye’nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2 741 saat, giinliik olarak bakildiginda
ortalama 7,5 saattir ve yillik gelen giines 1sinim siddeti 1 527 kWh/m?y1l olup giinliik
ortalama 4,18 kWh/m?giin olarak tespit edilmistir (Anonim 2018i). Ayrica Konya
Kizoren de 22,5 MW Kkapasiteli Turkiye’nin en blylk glnes enerji santrali
bulunmaktadir. Tiirkiye’de enerji verimliligine yonelik strateji ve planlamalar son
donemlerde giderek daha da on plana ¢ikmaktadir. 2007 yilindan 2017 yilina kadar

bircok diizenleme yapilmustir.

Bunlar agagidaki gibi siralanabilir (Anonim 2018j):

o FEnerji Kaynaklari ve Kullamminda Verimliligin  Arttirilmasina  Dair

Yonetmelikler

e Binalarda Enerji Performansi ve Ulasimda Enerji Verimliliginin arttirilmasina
iliskin esaslar

o KOSGERB Destek Programlart

e  Ulusal Iklim Degisikligi Stratejileri Belgesi

e Destekler, Yetki Belgesi ve Egitim Hakkinda Tebligler

o Enerji Verimliligi Strateji Belgesi

e ]0. Kallkinma Plam

o  Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
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Ulusal Enerji Eylem Plani igerisinde tarim sektoriine ait enerji verimliligi nlemleri de
alimmistir. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir (Anonim 2018j):
e Traktorlerin ve Bigerdoverlerin Enerji  Verimlikleri ile Yenilenmesinin
Ozendirilmesi
e Enerji Verimli Sulama Yontemlerine Gecilmesi
e Tarimsal Uretimde Yenilenebilir ~ Enerji ~ Kaynaklarimn — Kullamminin
Ozendirilmesi
e Biyokiitle Elde Etmek Amacwla Tarim Yan Uriin ve Atik Potansiyelinin
Belirlenmesi ve Kullaniminin Tesvik Edilmesi

e Su Uriinleri Sektoriinde Enerji Verimliliginin Desteklenmesi

Ulkemizde fotovoltaik sistemden elektrik iiretimi ve maliyet analizi ile ilgili baz

caligmalar asagida verilmistir.

Ciftci ve ark. (2014) yaptiklart arastirmada, Burdur’da yasayan 4 kisilik bir ailenin
elektrik tiketiminin fotovoltaik paneller ile elektrik Greten bir tesisten karsilanmasinin
ekonomik analizini ele almislardir. Calismada elektrik sirketinden alinan verilere gore
ailenin yilda 2 882 kWh elektrik tiikettigi ve sirkete toplamda 997 TL 0Odedigi
bildirilmistir. Ailenin kullandigit PV tesis ise glnlik ortalama 8-10 kW elektrik
uretmektedir ve tesis maliyeti 11 136 TL’dir. Arastirmada, tasarlanan sistemin yatirim

maliyetini geri deme siiresi 11 yil olarak elde etmislerdir.

Ucgul ve ark. (2014) calismalarinda, Stileyman Demirel Universitesinde 29 adet uygun
olan ve 25 m? gat1 alanina sahip fakiilte bina catilarna 25 kW’lik elektrik enerjisi
kapasitesine sahip giines panel sistemi kurulmasi durumunda bir binadan yillik 39 394
KW enerji saglanabilirligini belirlemislerdir. S6z konusu tesisin kampusun toplam
elektrik giderleri igerisinde %15°lik kismi karsilamasi ongoriilmiistiir. Yatirimin geri

doniis stiresi ise yaklasik 14 yil olarak bulmuslardir.
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Oztiirk (2003) galismasinda karavanlarda giines paneli ile elektrik Gretiminin analizini
yapmustir. Caligmada bir karavanin giinliik toplam enerji ihtiyacinin 1 kWh/giin oldugu
hesaplanmistir. Karavandaki giines panelinin ortalama giinliik 5 saat giines 1s1nimi
almasi durumunda iiretecegi enerji 170 Wh/giin olarak bulunmustur. Kullanilan akiiniin
%70 verimle depolama yapmasi durumunda 1 680 Wh’lik enerji elde edilebilecegi

bildirilmistir.

Biiylikzeren ve ark. (2015) RETScreen programimi kullanarak yaptiklar1 calismada,
Konya Meram Tip Fakiiltesi bina catisina uygulanabilecek giines enerji santralinin
enerji ve mali analizini incelemiglerdir. Yapilan bu incelemede 2 senaryo iretilmistir.
900 kW kurulu glice sahip sistemde senaryo 1 i¢in, sera gazi emisyon azalim desteginin
alinmadig kabul edilmis ve sistemin geri 6deme silresi 5,1 yil olarak bulunmustur.
Senaryo 2 igin ise sera gazi emisyon azalim destegi 15$/ton CO2 olarak kabul edilmis
ve sistemin geri 6deme siresi 4,8 yil olarak tespit edilmistir. Ayrica bu sistem ile
Meram Tip Fakiiltesi Hastanesinin yillik elektrik ihtiyacinin ortalama %16’sinin

karsilanabilecegi hesaplanmiglardir.

Taskin ve Vardar (2018) Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Amfi derslik binasi
catisina PV-SOL yazilimmin kullanilmas1 ile 8 farkli senaryo olusturmuslardir.
Ekonomik analiz ile geri 6deme surelerinin yaklasik 10 ile 11 yil araliginda degistigini
saptamislardir. Bu ¢alismanin gelistirilmesiyle Uludag Universitesinin tiim ihtiyacini
karsilamak adma diger fakiiltelerin ¢atilar1 i¢inde uygulanmasinin yararli olacagi

sonucuna varilmistir.

Arslan (2018) yaptig1 calismada monokristal ve polikristal panellerin Tekirdag
sartlarinda verimliliklerini incelemistir. Arasgtirma kapsaminda gelen i1smmim miktari,
akim, gerilim, panelin {irettigi giic parametreleri lizerinden verimleri karsilagtirilmis ve
sonuca ulagilmistir. Teorik olarak % 15 ile % 18 oraninda verime sahip olan monokristal
panel, Tekirdag iklim sartlar1 altinda ortalama %15 verim gdstermistir. Teorik olarak
verimi %14 ile %16 arasinda degisen polikristal panel ise Tekirdag iklim sartlar1 altinda

%14,9 verimli bulunmustur.
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Yilmaz ve ark. (2010) yaptiklar1 arastirmada HOMER yazilimimi kullanarak
Gokceada’da yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi {iretim potansiyelini
arastirmiglardir. Karma veya karma olmayan yenilenebilir enerji sistemlerinin uygun
diizenlemelerini elde etmek i¢in, glines panelleri, riizgar tlirbinleri ve akiilerden olusan
sistemleri ¢esitli senaryolarla modellemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, Gokgeada
icin riizgar enerjisi sistemi ile enerji maliyeti diger sistemlerle elde edilen degerlerden
daha diisiik bulunmustur. Ozellikle sebekeye bagli calisma senaryosuna gore fazla
enerjinin sebekeye satilmasi s6z konusu oldugunda riizgar enerjisinin Gokgeada igin

avantajli oldugunu tespit etmislerdir.

Yilmaz ve Dinger (2017) yaptiklar1 calismada, Kilis’te sebekeden bagimsiz yaygin olarak
bulunan yazlik binalarda hibrit (PV-Dizel-Aku) sistem kullanarak elektrik Gretimi
saglamay1 amaclamislardir. Optimize edilmis en diislik yatirim maliyeti 12 400 TL olarak
hesaplanmistir. Sistemde bir tane 3 kW fotovoltaik panel, bir tane 1 kW dizel jenerator
ve 2 kW’lik 6 batarya kullanmilmistir. PV panel ve dizel jeneratéri yilda toplam 5 021
kKWh/y1l, yani sirasiyla 4 248 kWh/yil ve 773 kWh/yil enerji Uretmistir. Toplam yillik
enerji talebi 2 354 kWh/yil olup kalan miktar pillerde saklanmaktadir. Sistem ayni
zamanda cevre dostudur. Hibrit PV-Dizel-Akl sisteminin 44 024 ton CO2, 123 kg CO,
13 471 kg UHC, 9,16 kg PM, 90,52 kg SO2 ve 1 100 kg NOx o&nledigini

gozlemlemislerdir.

Bilgili (2018) yaptigi calismada Cukurova kosullarinda modern siit sigirciligi
isletmelerinde elektrik enerjisinin fotovoltaikler ile karsilanmasi ve karbondioksit azalimi
icin PV-Cat1 sistemleri tasarimi gelistirmistir. PV-Cat1 sistemi, tekno-ekonomik yonden
belirlenmistir. 330 kW’lik kurulu fotovoltaik gii¢, 2 154 m? ’lik panelden elde edilmistir.

Sistemin geri 6deme siiresi 6 yil ve ekonomik dmrii 20 yil olarak hesaplanmistir.
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2.4. Giines Enerjisi Teknolojileri

Giines enerjisi ile ilgili teknolojiler farkli parametrelere gore siniflandirilabilir. Bu

siniflandirmalardan biri sicaklik parametresine gore yapilan siniflandirmadir.

Bu simiflandirmada giines enerjisi uygulamalar1 genellikle 3 grupta incelenmektedir.
Bunlar;

e Diisiik sicaklik (20-100°C)

e Ortasicaklik  (100-300°C)

e Yiiksek sicaklik (>300°C) ‘tir.

Gruplarin kullanim alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Giines enerjisi uygulamalar1 (Bulut 2009)

PV sistemler
Sulama
Diistik sicaklik Sera 1s1tilmasi
(20-100°C) Tarim triinleri kurutulmasi

Toprak solarizasyonu

Konut 1sitilmasi ve sogutulmasi

Orta sicaklik Endiistriyel kullanim i¢in buhar tiretimi
(100-300°C) Biiyiik 1sitma ve sogutma sistemleri
Yiiksek sicaklik

Glines firinlart

(>300°C)

Giines enerjisi teknolojileri ile ilgili olarak yapilabilecek diger bir simiflandirma ise

asagidaki gibidir:

e [s1l Giines Enerjisi Sistemleri

e Fotovoltaik Giines Enerjisi
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Isil giines enerjisi tesisleri genellikle glines 1sinimindan 1s1 iireten sistemlerdir. Bazi
tesislerde bu elde edilen 1s1 ayrica elektrik tiretiminde de kullanilabilmektedir. Isil giines
enerjisi tesisleri; catiya monte edilen gilines kollektorleri, yogunlastiricili sistemler ve
diger gilines enerjisi tesisleri olarak simiflandirilabilir. Catiya monte edilen giines
kollektorleri kendi i¢inde, pompa ile beslenen giines kollektorleri, termosifonlu giines
kollektorleri ve vakum tiiplii giines kollektorleri olarak iice ayrilir. Giines 1ginimini
yogunlastirarak gerek 1si1l amacli gerekse elektrik liretiminde kullanan yogunlastiricili
sistemler ise; parabolik oluklu tip gilines kollektorleri, parabolik canak sistemler ve
merkezi alicili sistemler olarak gruplandirilabilir. Diger giines enerjisi tesisleri ise;

giines havuzlari, giines bacalari, giines ocaklari vb. olarak sayilabilir.

GUlnes enerjisinden elektrik tiretiminde ise cogunlukla “Fotovoltaik Gilines Enerjisi
Sistemleri” kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada fotovoltaik sistemlere yogunlasilmis ve

calisma prensibi agagida agiklanmistir.

2.5. Fotovoltaik Enerji Teknolojisi Calisma Prensibi

Glines enerjisini, dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklere PV sistem
denilmektedir. PV hiicreler, silisyum, galyum, arsenit gibi yar1 iletken maddelerden
meydana gelmektedir ve bu maddeler iizerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik
gerilimi olugsmaktadir. Yari iletken maddelerin PV hiicre olarak kullanilabilmeleri i¢in n

ya da p tipi katkilanmalar1 zorunludur.

Katkilama, saf yar1 iletken siv1 igerisine gerekli katki maddelerinin denetimli olarak
eklenmesiyle yapilir. Olusan yar iletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesi ile
ilgilidir. Cogunlukla PV hiicre maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum
elde etmek icin silisyum katkisi1 bulunduran siviya periyodik cetvelin 5. grubundan bir
element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis yoriingesinde 4, fosforun dis
yoriingesinde 5 elektron oldugundan, fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir

elektron verir.
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Bundan dolay1 V. grup elementlerine “n tipi” katki maddesi denir. P tipi silisyum
olusturmak i¢in, eriyige 3. gruptan bir element (aluminyum, indiyum, bor gibi) eklenir.
Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in kristalde bir elektron eksikligi
olusur, bu elektron eksikligine “hol” denir ve pozitif yiik tagidigi diisiiniiliir. Bu tiir

maddelere de “p tipi” katki1 maddeleri denir.

p-béigesi n-bélgesi
O VY ©
VW VW Vv Y O
O VY VY O :
Q © © ) 0 O gecis bdlgesi
O 9O 9 ©
O O O O Oo—m
o+ & + o £ 5 o @ o :
O 9 0 9 ﬂ
hol serbest elektron

Sekil 2.5. Pn eklemi (Haselhuhn ve Hemmerle 2008)

Pn tipi maddenin p bolgesi tarafinda pozitif, n bolgesi tarafinda negatif yiik birikir. Pn
ara ylizeyine “eklem bolgesi” veya “gecis bolgesi” denir (Sekil 2.5). Bu bolgede olusan
elektrik alan ise “yapisal elektrik alan” olarak adlandirilir. Yar1 iletkenler, yasak enerji
aralig1 ile ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bantlar valans bandi ve iletkenlik
bandidir. Bu yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yar1 iletken
tarafindan soguruldugunda, enerjisini valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun
iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, PV
hiicresinin pn eklem ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki

elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir (Sekil 2.6).
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Ik Tanecifn (Foton) Elektron
-
‘. lletkenlik Bandi
r 3
Yasak Enerji Band
-
v
© Valans Bands
Hole

Sekil 2.6. Elektron ve hol akim yonu (Haselhuhn ve Hemmerle 2008)

Bu sekilde PV hiicresi, elektronlari n bolgesine, holleri de p bdlgesine gonderen bir
pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, PV hiicresinin ug¢larinda
yararli bir gii¢ ¢ikis1 olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun (Sekil 2.7) PV hicre
yiizeyine ¢arpmasiyla ayni sekilde devam eder (Haselhuhn ve Hemmerle 2008).

elektron akig \'.

y photons N . *

electron flow

|
o

£ o« 7 P
\ hole flow
r p-n bariyeri

p-tipi yamiletken

Sekil 2.7. Fotovoltaik ¢alisma prensibi (ARC 2018)
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Sekil 2.8. Monokristal giines paneli Sekil 2.9. Polikristal giines paneli

Giines hiicreleri genellikle tek kristal (monokristal), coklu kristal (polikristal), amorf
silisyum veya ince film olarak dretilmektedir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9). Kristal giines
panellerinde en 6nemli malzeme silisyumdur. Monokristal Silisyum bloklardan Gretilen
giines panellerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari panellerde ise %15'in Uzerinde
verim elde edilmektedir. Omiirleri ise ortalama 20-25 yildir. Polikristal Silisyum giines
panelleri ise daha ucuza dretilmekte, ancak verim de %2-5 kadar diisiik olmaktadir.
Verim; laboratuvar sartlarinda %18, ticari panellerde ise %13 civarinda olup omiirleri
20 yildir.

Fotovoltaik sistemler ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar sebeke baglantili sistemler ve
sebekeden bagimsiz sistemlerdir. Sebeke baglantili sistemler; iiretilen fazla AC giiclinii
ana sebekeye iletirken, {iretilen enerjinin yetersiz oldugu durumda ihtiya¢ duyulan
enerjiyi ana sebekeden ¢ekebilmektedirler. Sebekeden bagimsiz sistemler ise iiretilen
elektrik enerjisini akiilerde depolamaktadirlar. Yani ana sebekeyle herhangi bir baglanti
icerisinde degillerdir. Basit bir sekilde fotovoltaik sistemlerin ana bilesenleri ise PV
modul, sarj kontrolord, inverter (doniistiiriicii), batarya, AC ya da DC gig tlketen
cihazlardan olusmaktadir.
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Bu sistemlerde kurulum maliyeti ile gii¢ arasinda genellikle dogrusal bir iliski yoktur.
Sistemi olusturan unsurlar burada daha ¢ok belirleyicidir. Bu sitemi olusturan parcalarin
kurulum maliyeti igerisindeki paylar1 ise oransal olarak Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
verilebilir. Burada %60°lik dilimi PV panel, %20’lik dilimi inverter, %5’lik dilim
montaj ekipmanlari, %1°lik dilim asir1 gerilim ve yildirnmdan korunma sitemi, %8’lik
dilim AC ve DC kutusu ve %6’lik dilimi ise kurulum, planlama ve iscilik

olusturmaktadir (Aksoy 2017).

v PV Panel

=1 Inverter

\ » Montaj Ekipmanlari
5 4 Agir1 Gerilim ve Yildirnmdan
' Korunma Sistemi
\ 60% = AC ve DC Box
20%

X \\

Sekil 2.10. PV tesis maliyetlerinin oransal dagilimi (Aksoy 2017)

# Kurulum, Planlama, iscilik
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda Inegdl’de bulunan Mediha Hayri Celik Fen Lisesinde Bursa
Eskigehir Bilecik Kalkinma Ajansi (Bebka) destekli kurulan, giines 1sinimindan elektrik
tireten fotovoltaik tesis 6rnek almmistir. Bursa Uludag Universitesi (BUU) meteoroloji
istasyonundan ve Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) Osmangazi meteoroloji
istasyonundan giines 1smnimui ile ilgili veriler elde edilmistir. Mediha Hayri Celik Fen
Lisesi fotovoltaik enerji Gretim tesisi, polikristal paneller ve monokristal paneller ile
ornek olarak olusturulan tesisin panel Ozellikleri, tesisin parcalari, BUU meteoroloji
istasyonunda kullanilan giines 1simim 6lgtim cihazi ve veri kayit donanimu ile ilgili

bilgiler bu boliim kapsaminda verilmistir.

3.1.1. Fotovoltaik tesis ve tesis pargalar:

Calisma kapsaminda kullanilan fotovoltaik tesis toplam 23 kW giic degerine sahip
giines panellerinden olugsmaktadir. Giines panellerinden DC elektrik elde edilmektedir
ve elde edilen bu elektrik sebeke baglantisi olan bir inverter (donistiiriicii) ile AC
elektrige gevrilmektedir. AC elektrik ise bir elektrik sayaci tizerinden tiiketim noktasina
iletilmektedir. Tiiketim noktasinin enerji ihtiyact fotovoltaik gilines enerjisi tesisi
tarafindan {tretilen elektrik miktarindan fazla ise ihtiya¢ duyulan fark ulusal enerji
sebekesinden karsilanmaktadir. Tuketim noktasinin enerji istegi fotovoltaik giines
enerjisi tesisi tarafindan tretilen elektrik miktarindan az olmasi durumunda ise Gretilen

fazla enerji ulusal enerji sebekesine gonderilmektedir (Sekil 3.1).
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Fotovoltaik Panel
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Sekil 3.1. Fotovoltaik giines enerjisi tesisi (Anonim 2018k)

Toplamda 95 adet giines paneli bulunduran tesis (Sekil 3.2) 62 panelden olusan 15 kW
kurulu giice sahip ve 33 panelden olusan 8 kW kurulu giice sahip iki gruptan
olusmaktadir (Vardar ve Cetin 2013). Polikristal panellerin her biri 19,5 kg,
1640x992x45 mm olgiilerinde ve 240 Wp gilic degerlerindedir. Yapilan verim
hesaplamalarina gore bu gruptaki giines panelinin verim degeri %14,75°dir. Silikon
esasli PV modiillerin mrii 20 ile 30 y1l araligindadir (Oztiirk ve Kaya 2013). Polikristal
sistemin 6mri 20 yil olarak baz alinmistir. Calismada 6rnek olarak olusturulan diger bir
tesiste ise toplamda 84 adet giines paneli bulunmaktadir. Bu tesis de 55 panelden olusan
15 kW ve 29 panelden olusan 8 kW kurulu glce sahip iki gruptan olusmaktadir.
Monokristal panellerden her biri 19,5 kg, 1640x990x35 mm olgulerinde ve 275 Wp gug
degerindedir. Panel verim degeri yapilan hesaplamalara gore ise %16,9’dur. Ayrica
sistem Omrii maliyet hesaplamalarinda ortalama 22 yil olarak alinmistir. Panel verim

hesabinda kullanilan esitlik asagida verilmistir;

_ P(Wy)
= Ax1000
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Sekil 3.2. Fotovoltaik giines enerjisi tesisinin genel gorunimu

15 kW’lik tesis grubuna ait giines panellerinin kurum ¢atisindaki baglant1 ve yerlesim

semalar1 Sekil 3.3’te verilmistir.

1 I 2 I ] I 4 I 5 I [] I T I ]
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Sekil 3.3. 15 kW’lik tesis grubuna ait giines panellerinin baglanti se
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Sistemde toplam 2 adet inverter bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bunlardan biri 15 kW’lik
grup i¢in digeri ise 8 kW’lik grup i¢indir. Bu inverterlerin her ikisi de sebeke
baglantilidir (Sekil 3.5). PV panellerinden Uretilen DC gerilim, kontrol sistemi mevcut
olan inverterlere gelmektedir. Inverterler 380/220V 50 Hz 3 faz 1 notr, tam sinis
ozelligindedir. Fotovoltaik giines enerjisi tesisi, mevcut sebeke hattina baglanmigtir ve
sebeke ile eszamanli ¢alisir durumdadir. Ayrica tesiste kullanilan inverterlerin verimleri
%97,7’dir (SMA 2018).

Sekil 3.4. Fotovoltaik giines tesislerine ait inverterler
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Sekil 3.5. Sebeke baglant1 panosu

3.1.2. BUU meteoroloji istasyonu

Bu calismada, BUU meteoroloji istasyonunda bulunan ve giines 1smim miktarinm
belirlenmesi amaciyla kullanilan piranometreden yararlanilmistir. Pironometre ile
toplam (direkt ve difuz) giines 1sinim verileri elde edilmistir. Veriler aylik olarak ve veri
kaydedici yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Sekil 3.6’da bolgedeki toplam giines
isintm  degerinin  belirlenmesinde kullanilan piranometre ve Sekil 3.7°de BUU

meteoroloji istasyonu verilmistir.
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Sekil 3.6. Piranometre

Sekil 3.7. BUU meteoroloji istasyonu
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Verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in bir dizistu bilgisayardan yararlanilmistir.
Bilgisayara Data logger ara kablosuyla baglanilarak veriler kaydedilmistir. Giines
1s1m1m verilerinin toplanmasinda CR1000 data logger kullanilmistir. Bilgisayar ortamina
veri aktariminda ise loggernet 4.2.1. yazilimindan yararlanilmistir. Sekil 3.8’de program

ana giris sayfasi verilmistir.

File View Tools Lasunch Help

Main
Program
Data
Tools
Utilities

Favarites

|'|§' CAMPEELL BCIENTIFIC

Sekil 3.8. Program ana giris sayfasi

3.2. Yontem

Calismada oOncelikli olarak Bursa Uludag Universitesinde bulunan meteoroloji
istasyonundan elde edilen 2016 ve 2017 yillar saatlik giines 1sinim siddetleri kullanarak
gunliik, aylik ve yillik ortalama giines 1sinim siddeti hesaplanmistir. Hesaplamada

aritmetik ortalama esitligi kullanilmigtir.

Terimlerin Toplami

Analitik Ortalama = .
Terim Sayist

Elde edilen ortalamalar kullanilarak Bursa Niliifer bolgesinde aylik giines 1s1nim siddeti
(W/m?) dagilimi elde edilmis ve “Bulgular ve Tartisma” baslig1 altinda grafikler halinde

verilmigtir.

31



MGM Osmangazi meteoroloji istasyonundan ve BUU meteoroloji istasyonundan elde
edilen yillik giines 1s1nim enerjisi (KWh/m?) ve giines 1s1nim siddeti (W/m?) grafikler
halinde karsilastirllmali olarak verilmistir. Ayrica 2016 ve 2017 Bursa bdlgesi
giineslenme siirelerinin de yillik olarak dagilimi hesaplanmistir. Sonuglar Bulgular ve
Tartisma kisminda verilmistir. Kullanilan CR1000 data logger programindan aktarilan
giines 1smm  siddeti (W/m?) verileri giines 1smmim enerjisi (kWh/m?) verilerine

doniistliriilmiistiir.

Toplanan giines 1s1nim siddeti verileri goz 6nunde bulundurularak Mediha Hayri Celik
Fen Lisesinde bulunan fotovoltaik tesisin elektrik Uretim potansiyeli ortaya
konulmustur. BUU meteoroloji istasyonu ve MGM Osmangazi meteoroloji
istasyonundan alinan 2016 ve 2017 giines 1simim verileri dikkate alinarak birim alana
diisen giines enerjisi potansiyeli ve 23 kW’lik fotovoltaik tesisin enerji liretim kapasitesi
belirlenmistir. S6z konusu tesisteki gilines panelleri polikristaldir. Ancak giines
panellerinin monokristal olmasi durumunda elde edilen enerji miktar1 da calisma

kapsaminda hesaplanmustir.

Gilines panellerinin iiretebilecegi enerji miktar1 asagidaki esitlikle hesaplanmigtir

(Yavuzcan 1994).

E=IW/m? - Am?)- t(h)- n

Tesislerden elde edilen toplam elektrik iiretimi ve toplam gelir bu yillar iizerinden
hesaplanmigtir. Devletin giines enerjisi santralleri i¢in uyguladigi enerji alim fiyat1 1
kWwh icin 0,133$’dir. Ancak bu c¢alismada maliyet analizi Euro (zerinden
hesaplandigindan 1 kWh’in degeri 0,1142 € olarak baz alinmigtir.
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Polikristal tesis icin toplam elektrik Gretimi ve toplam gelir asagidaki sekilde

hesaplanmaistir:

Yillik enerji tiretimi x 20 y1l = Toplam enerji liretimi

Yillik enerji tiretimi x 20 y1l x 0,1142 € = Toplam gelir

Tesisin monokristal olmasi durumunda toplam elektrik tiretimi ve toplam gelir

asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Yillik enerji tiretimi x 22 yil = Toplam enerji tiretimi

Yillik enerji tiretimi x 22 y1l x 0,1142 € = Toplam gelir

Sistemin kendini geri 6deme suresi ise asagidaki esitlik ile bulunmustur:

Toplam Sistem Maliyeti
Yillik Gelir

Geri Odeme Siiresi =

Hesaplamalardan elde edilen veriler sonucunda Bebka destekli olan Mediha Hayri Celik
Fen Lisesindeki tesis giiniimiiz kosullariyla bir tarim arazisine ya da isletmesine
kurulmus olmasi durumunda sistem maliyetinin ne kadar olacag: bircok farkli senaryo
ile analiz edilmistir. Bu senaryolar tlkemizde bulunan bircok destek mekanizmasina
dayanarak olusturulmustur. Ulkemizde giines enerjisi ile elektrik iiretimine destek veren
kurumlar su sekilde siralanabilir;

e (Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligina bagli Tarim ve Kirsal Kalkinmayi
Destekleme Kurumu (TKDK)

e Sanayi ve Ticaret Bakanlhiina bagli Kiicilk ve Orta oOlgekli isletmeleri
Gelistirme ve Destekleme Idaresi Bagkanhigi (KOSGEB) Kobiler’de enerji
verimliligi destekleri

e Tirkiye Teknolojileri Gelistirme Vakfi

e Tursef destekleri (Anonim 2018l).
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Kredi maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik ise agsagida verilmistir (Darga

2005):

BM)x (3=

(1= (1 +Z50™)

OTM =

Giines enerjisi tesislerinin maliyet senaryolar1 asagida Cizelge 3.1’de tanimlanmustir.
Maliyet senaryolarmna iligkin sonuglar ise ¢izelge halinde “Bulgular ve Tartisma”

kisminda verilmistir.

Cizelge 3.1. Senaryo tanimlamalari

Devlet Destek Kredi Kredi Faiz

Senaryo
Oram Durumu Durumu

Al %0 - -

A2 %0 \ %1
A3 %0 V %2
Ad %0 V %3
B1 %50 - -

B2 %50 V %1
B3 %50 V %2
B4 %50 V %3
C1 %75 - -

C2 %75 \ %1
C3 %75 \ %2
C4 %75 V %3
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Al, Bl ve C1 senaryolarinda yatirimeinin kredi kullanmadig kabul edilmistir. A2, B2,
ve C2 senaryolarinda yatirimer %1 faiz oraninda kredi kullanmistir. A3, B3 ve C3
senaryolarinda yatirimci1 %2 faiz oraninda kredi kullanmistir. A4, B4 ve C4
senaryolarinda ise yatirinmcinin faiz oranit %3 olan bir kredi kullandig1 varsayilmstir.
Devlet destegi acisindan da; A senaryolarinda yatirnmecinin devletten destek almadigi; B
senaryolarinda yatirimecmin devletten %50 destek aldigi ve C senaryolarinda ise

yatirnmcinin devletten %75 destek aldigi kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda BUU meteoroloji istasyonundan elde edilen 2016 ve 2017
ortalama giines 1sinim siddetlerinin saatlik, aylik ve yillik dagilimi grafikler halinde
verilmistir. BUU meteoroloji istasyonu ve MGM Osmangazi meteoroloji istasyonundan
alinan ortalama giines 1sinim siddetlerinin yillik karsilagtiritlmalart ile MGM Osmangazi
meteoroloji istasyonundan alinan 2016 ve 2017 giineslenme stireleri de grafikler halinde
gosterilmistir. Daha sonrada 6rnek bir gilines enerjisi tesisi ele alinarak monokristal ve
polikristal gilines panellerinin kullanildig: tesislerin enerji Uretimi ile maliyet analizleri

yapilmistir. Elde edilen veriler gizelge ve sekiller haline verilmistir.

4.1. Saatlik Giineslenme Siddeti

Materyal kisminda teknik 6zellikleri verilen ve BUU Gorilkle kampiisiinde yer alan
meteoroloji istasyonundaki piranometreden elde edilen giines 1s1mim siddeti degerleri

saatlik olarak asagida verilmistir. Sekil 4.1-4.12°de 2016 ve 2017 yili verilerine ait
grafikler gorulmektedir.
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Sekil 4.1. Ocak ay1 saatlik giines 151n1im siddeti

Sekil 4.1°de 2016 yili Ocak ayinda yapilan giines 1smnim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1511m saat 14:00°da 209,3 W/m? olarak gerceklesmistir. 2017 y1li Ocak

ayimndaki giines 151n1m siddeti saat 14:00°da 261 W/m? olarak saptanmustir.

Olgiimler 24 saat esasina gore yapilmasima karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

08:00 ile 18:00 arasinda 1s1n1im degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Subat ay1 saatlik giines 1s1n1m siddeti

Sekil 4.2° de 2016 yili Subat ayinda yapilan giines 1smnim siddeti verilerine gore

cn

yiiksek giines 1s1n1m saat 13:00 ve 14:00°da 340 W/m? olarak bulunmustur. 2017 yil

Subat ayindaki giines 1sin1m siddeti saat 14:00°da 330 W/m?olarak gozlemlenmistir.

Olgiimler 24 saat esasina gore yapilmasima karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

08:00 ile 19:00 arasinda 151mim degerleri ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.3. Mart ay1 saatlik glines 1s1n1im siddeti

Sekil 4.3°de 2016 yili Mart ayinda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1s1n1m saat 12:00°da 507 W/m? olarak gozlemlenmistir. 2017 yili Mart
ayimdaki giines 151m1m siddeti saat 12:00’da 509 W/m? olarak elde edilmistir.

Olgiimler 24 saat esasina gore yapilmasima karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

07:00 ile 19:00 arasinda 1s1nim degerler bulunmustur.
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Sekil 4.4. Nisan ay1 saatlik giines 1s1n1im siddeti

Sekil 4.4° de 2016 yili Nisan ayinda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1sm1m saat 13:00’da 771 W/m? olarak gerceklesmistir. 2017 yil1 Nisan
ayimndaki giines 151n1m siddeti saat 12:00°da 678 W/m? olarak saptanmustir.

Olgiimler 24 saat esasina gore yapilmasima karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

06:00 ile 20:00 arasinda 1s1n1m degerleri hesaplanmustir.

40



800

700

—e—2016

m—-2017

[ | \
O
600 |

500

400

300

200

Gunes Isinim Siddeti (W/m?)

100

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

24:00:00 @

Sekil 4.5. Mayis ay1 saatlik giines 1s1n1im siddeti

Sekil 4.5° de 2016 yili Mayis ayinda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en

yiiksek giines 1sinim saat 13:00°da 731 W/m? olarak bulunmustur. 2017 yili Mayis

aymdaki giines 151mim siddeti saat 13:00°da 692 W/m? olarak gdzlemlenmistir.

Olgiimler 24 saat esasina gore yapilmasima karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

06:00 ile 20:00 arasinda 151mim degerleri saptanmistir.
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Sekil 4.6. Haziran ay1 saatlik giines 1s51nim siddeti

Sekil 4.6° de 2016 yili Haziran aymnda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1511m saat 13:00°da 837 W/m? olarak elde edilmistir. 2017 yil1 Haziran
ayimndaki giines 1s1n1m siddeti saat 13:00’da 787 W/m? olarak belirlenmistir.

Olgiimler 24 saat esasma gore yapilmasia karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

05:00 ile 21:00 arasinda 1s1n1m degerleri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Temmuz ay1 saatlik giines 1sin1m siddeti

Sekil 4.7’ de 2016 yili Temmuz ayinda yapilan giines 1s1nim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1s1mim saat 13:00°da 906 W/m? olarak kaydedilmistir. 2017 y1li Temmuz
ayindaki giines 1s1n1m siddeti saat 12:00’da 839 W/m? olarak tespit edilmistir.

Olgiimler 24 saat esasma gore yapilmasia karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

05:00 ile 21:00 arasinda 1s1n1m degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Agustos ayi saatlik glines 1s1n1m siddeti

Sekil 4.8’ de 2016 yili Agustos ayinda yapilan giines 1s1nim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1s1mim saat 13:00°da 766 W/m? olarak gerceklesmistir. 2017 y1li Agustos
ayimndaki giines 151mm siddeti saat 13:00’da 807 W/m? olarak saptanmustir.

Olgiimler 24 saat esasina gore yapilmasima karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

06:00 ile 20:00 arasinda 1s1nim degerleri gézlemlenmistir.

44




800
. —e—2016
o
—~ 700 [m]
o m—-2017
£
;600
~
® 500
T
S
vr 400
£
S 300
o
i
CZOO
b1
O
100
0 o \.iwigtwﬁg:\:gtw:g)'
O O O O O O O 0O 0O 0O 0O O 0O 0O O 0O 0O 0O 0O O oo o o o o
O AN N S 1 ONNWOW DO A AN NN ONNO0WOO O d N MM O
OOOOOOOOOOHHHHHHHHHHNNNNQ
<
[o\}

Sekil 4.9. Eyliil ay1 saatlik giines 1sin1im siddeti

Sekil 4.9’ da 2016 yili Eylill ayinda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1s1nmim saat 12:00°da 675 W/m? olarak gergeklesmistir. 2017 yili Eyliil
ayimndaki giines 1s11m siddeti saat 13:00’°da 737 W/m? olarak belirlenmistir.

Olgiimler 24 saat esasma gore yapilmasia karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

06:00 ile 19:00 arasinda 1s1n1m degerleri saptanmistir.
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Sekil 4.10. Ekim ay1 saatlik giines 1s1n1m siddeti

Sekil 4.10° da 2016 yili Ekim ayinda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1sinim saat 12:00°da 635 W/m? olarak elde edilmistir. 2017 yili Ekim
ayimndaki giines 151mim siddeti saat 13:00°da 477 W/m? olarak tespit edilmistir.

Olglimler 24 saat esasina gdre yapilmasina karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

07:00 ile 18:00 arasinda 151mim degerleri saptanmistir.
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Sekil 4.11. Kasim ay1 saatlik giines 1sin1m siddeti

Sekil 4.11° da 2016 yili Kasim ayinda yapilan giines 1sinim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 151mim saat 13:00°da 355 W/m? olarak kaydedilmistir. 2017 yili Kasim

ayimndaki giines 1511m siddeti saat 13:00’da 387 W/m? olarak belirlenmistir.

Olgiimler 24 saat esasma gore yapilmasia karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

08:00 ile 18:00 arasinda 1s1n1im degerleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.12° da 2016 yili Aralik ayinda yapilan giines 1s1nim siddeti verilerine gore en
yiiksek giines 1s1n1m saat 14:00°da 227 W/m? olarak gergeklesmistir. 2017 yili Aralik

Sekil 4.12. Aralik ay1 saatlik giines 151nim siddeti

ayimndaki giines 151mm siddeti saat 14:00°da 225 W/m? olarak elde edilmistir.

Olglimler 24 saat esasina gdre yapilmasina karsin giineslenme siiresi nedeniyle saat

08:00 ile 18:00 arasinda 1s1n1m degerleri belirlenmistir.

2016 ve 2017 yillarinda yapilan glines 1s1mim ol¢iimlerine gore en yiiksek 1s1nim degeri
2016 yilinda Temmuz ayinda 906 W/m? olarak ve 2017 yilinda da Temmuz ayinda 839
W/m? olarak tespit edilmistir. Giin igerisindeki (aylik ortalama olarak) en yiiksek 1s1n1m
degerleri baz alindiginda en diislik 151n1m degerleri ise 2016 yilinda Ocak ayinda 209,3

W/m? ve 2017 yilinda da Aralik ayinda 225 W/m? olarak saptanmustir.
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4.2. Giineslenme Siireleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan Bursa ili 2016 ve 2017 yili aylik ortalama
giineslenme siireleri Sekil 4.13’de gosterilmistir. Ayrica GEPA’dan alinan Bursa ili
giineslenme siiresi ve giines enerjisi tesisinin yer aldigi Inegdl ilcesi ile BUU
meteoroloji  istasyonunun yer aldigi Niliifer ilgesinin giineslenme siireleri

karsilastirilarak Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Bursa ili giineslenme siireleri

2016 yili Bursa ili en yiiksek giineslenme siiresi ortalama 11,1 saat ile Temmuz ayinda
goriilirken en az aylik giineslenme siiresi Ocak ayinda ortalama 0,1 saat olarak

gorulmektedir.
2017 yil1 Bursa ili en yiiksek gilineslenme siiresi ortalama 7,4 saat ile Haziran ayinda
belirlenirken en az aylik giineslenme siiresi Ocak ayinda ortalama 2,4 saat olarak tespit

edilmistir.

2016 ve 2017 yilinda ozellikle Mayis ay1 glineslenme stirelerinde ciddi bir diisiis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.14. GEPA verilerine gore giineslenme stireleri

GEPA’dan elde edilen verilere gore Bursa ili, Bursa Inegdl ilgesi ve Niliifer ilgesinin
karsilastirilmasinda aylik ortalama en yiiksek giineslenme siiresi Temmuz ayinda
Bursa’da 10,78 saat, Inegol’de 10,82 saat ve Nilufer’de 10,92 saat olarak
gerceklesmistir. Aylik ortalama en diisiik giineslenme siireleri ise Aralik ayinda

Bursa’da 3,40 saat, inegol’de 3,53 saat ve Niliifer’de 3,39 saat olarak bulunmustur.

4.3. Genel Istatistik Degerlendirme

Gerek BUU meteoroloji istasyonunun 2016 ve 2017 yili giines 1s1nim verileri gerekse
MGM Osmangazi meteoroloji istasyonunun 2016 ve 2017 yili giines 1s1nim verileri ile
2016 ve 2017 yili giineslenme siiresi verilerinin istatistiksel olarak normal dagilim
gosterdigi “SPSS Statistics 23” paket programi ile yapilan analizler sonucunda

belirlenmistir.

Aym veriler ile yapilan 6nem testlerine gore ise BUU meteoroloji istasyonu 2016 ve
MGM Osmangazi meteoroloji istasyonunun 2016 yillar1 ile BUU meteoroloji 2017 ve
MGM Osmangazi meteoroloji istasyonu 2017 yili verilerinin benzer dagilim gosterdigi

gorilmistir.

50



Bursa ili 2016 yilma ait giineslenme siiresi, BUU meteoroloji istasyonu ve MGM
Osmangazi meteoroloji istasyonu verileri arasindaki iliski istatistiksel olarak 0,01
seviyesinde dnemli bulunmustur. Ayni sekilde 2017 yilina ait giineslenme siiresi, MGM
Osmangazi meteoroloji istasyonu ve BUU meteoroloji istasyonu verileri arasindaki

iligki de istatistiksel olarak 0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
4.4. Giines Isinim Siddeti ve Enerjisi
Bursa Uludag Universitesi Goriikle kampiisiinde yer alan meteoroloji istasyonundaki

piranometreden elde edilen giines 1s1nim siddeti (W/m?) ve giines 1smim enerjisi

(KWh/m?) degerleri asagida verilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Giines 1s1n1m siddet dagilimi ve giines 151n1m enerjisi dagilimi

Sekil 4.15’te 2016 yili aylik giines 1smim siddeti verilerine gore en yiiksek gilines
1s1n1m1 Temmuz ayinda 263,8 W/m? ve en diisiik giines 1s1mim siddeti Ocak ayinda 50,2
W/m? olarak bulunmustur. 2017 yilinda ise en yiiksek giines 1stnim siddeti Temmuz
aymnda 264,3 W/m? iken en diisiik giines 1s1mim siddeti Aralik ayinda 49,3 W/m? olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.15’te 2016 yili aylik gilines 1smim siddeti verilerine gore en yiiksek giines
1sintm1 Temmuz ayinda 6,3 kWh/m?giin ve en diisiik giines 1sinim siddeti Ocak aymda
1,2 kWh/m?giin olarak tespit edilmistir. 2017 yilinda ise en yiiksek giines 1sm1m siddeti
Temmuz ayinda 6,3 kWh/m?giin iken en diisiik giines 1s1n1m siddeti Aralik ayinda 1,2
kWh/m?giin olarak gerceklesmistir.

GEPA, BUU meteoroloji istasyonu ve MGM Osmangazi meteoroloji istasyonundan
elde edilen 2016 ve 2017 giines 1s1mm siddeti (W/m?) ve hesaplanan giines 1s1nim
enerjisi degerleri karsiliklar1 asagida verilmistir. Sekil 4.16’da giines 1s1nim siddetleri ve

Sekil 4.17°de ise giines 1s1n1m enerjisi (kWh/m?giin) degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Giines 1s1n1m siddeti degerlerinin karsilastirilmasi

Yapilan karsilastirmada GEPA verilerinin ulastigi en yiiksek deger Haziran ayinda
258,3 W/m? iken en diisiik degeri Aralik ayinda 55 W/m? dir.
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BUU meteoroloji istasyonu verileri incelendiginde 2016 ve 2017 yillari aylik giines
1s1n1m siddeti en yiiksek Temmuz ayinda 264,3 W/m? olarak saptanmustir. 2016 yili en
diisiik degeri Ocak ayinda 50,2 W/m? ve 2017 yil1 en diisiik degeri Aralik ayinda 49,3
W/m? dir. MGM Osmangazi meteoroloji istasyonundan elde edilen verilerde ise en
yiiksek 1s1nim siddeti 2016 ve 2017 yili Haziran ayinda sirasiyla 285 W/m? ve 257
W/m?2‘dir. MGM Osmangazi meteoroloji istasyonunda en diisiik giines 1s1n1m degeri ise
2016 yil1 igin Ocak aymda 23 W/m? ve 2017 yili Aralik ayinda 45 W/m? dir.

8
O Gepa

/ < UU 2016

6 OMGM 2016
@ul 2017

> 7 o MGM 2017 |

IS

w

Gilines Isinim Enerijisi (kWh/m?2 giin)

NN

DI, Il

b s R b s R s ]

e A A A A AR A A A A A A AR AR AR ]

IO IOAIIINN

o e S S S

fllllm

Ocak
Subat
Eylal
Ekim

Temmuz
Agustos

Sekil 4.17. Giines 1s1nim enerjisi dagilimi

Yapilan karsilastirmada GEPA verilerinin ulastigi en yiiksek deger Haziran ayinda 6,8
kWh/m?giin iken en diisiik degeri Aralik aymda 1,32 kWh/m?gun’dir. BUU meteoroloji
istasyonu verileri incelendiginde 2016 ve 2017 yillar aylik giines 1sinim enerjisi en
yiiksek Temmuz ayinda 6,30 kWh/m?giin olarak belirlenmistir. 2016 yili en diisiik
degeri Ocak ayinda 1,2 kWh/m?giin ve 2017 yili en diisiik degeri Aralik ayinda 1,2
KW/m?gin diir.
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MGM Osmangazi meteoroloji istasyonundan elde edilen verilerde ise en yliksek 1g1nim
enerjisi 2016 yilinda Haziran ve Temmuz aylarinda 6,8 kWh/m?giin olup 2017 yili
Haziran aymda 6,4 kWh/m?giindir. En diisiik giines 1sinim degerine bakildiginda ise
2016 y1li i¢in Ocak ayinda 0,54 kWh/m?giin ve 2017 yil1 Aralik aymda 1,1 kWh/m?giin

dar.

45. Giines Enerjisi Tesislerinin Elektrik Uretim Degerleri

Bu bolimde; MGM Osmangazi meteoroloji istasyonu ve BUU meteoroloji
istasyonundan elde edilen 2016 ve 2017 yili giines radyasyon verileri kullanilarak,
polikristal ve monokristal fotovoltaik panellerden olusan iki farkli giines enerjisi
tesisinden elde edilebilecek elektrik tiretim degerleri incelenmistir. Sekil 4.18’de
polikristal panellerden olusan tesisin ve sekil 4.19°da da monokristal panellerden olusan

tesisin elektrik {iretim degerleri karsilastirilmali olarak gésterilmistir.
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Sekil 4.18. Polikristal giines enerjisi tesisinin elektrik Gretim degerleri
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Polikristal gilines enerjisi tesisinin elektrik {iretim degerlerine bakildiginda; MGM
Osmangazi meteoroloji istasyonu 2016 yili giines 1simmim degerlerine gore en yiksek
deger 4 706 kWh/ay olarak Temmuz ayina aitken en diisiik deger 376 kWh/ay ile Ocak

ayina aittir.

BUU meteoroloji istasyonu verilerine gore ise 2016 yilinda en yiiksek deger 4 519
kWh/ay ile Temmuz ayina ait iken en diisiik deger Ocak ayinda 878 kWh/ay olmustur.
MGM Osmangazi meteoroloji istasyonu 2017 yil1 verileri i¢in en yiiksek deger Temmuz
aymda 4 081 kWh/ay’dir ve en diisiik deger Aralik aymda 723 KkWh/ay’dir. 2017 BUU
meteoroloji istasyonu verilerine gore ise Temmuz ayinda 4 346 kWh/ay ile en yuksek

deger elde edilirken Aralik ayinda 853 kWh/ay ile en diisiik deger elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Monokristal giines enerji tesisinin elektrik tretim degerleri

Monokristal giines enerjisi tesisinin elektrik tiretim degerlerine bakildiginda; MGM
Osmangazi meteoroloji istasyonu 2016 yili giines 1simim degerlerine gore en yiiksek
deger 5 392 kWh/ay olarak Temmuz ayina aitken en diisiik deger 431 kWh/ay ile Ocak

ayina aittir.
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BUU meteoroloji istasyonu verilerine gére ise 2016 yilinda en yiiksek deger 5 177
kWh/ay ile Temmuz ayina ait iken en diisiik deger Ocak ayinda 1066 kWh/ay olmustur.
MGM Osmangazi meteoroloji istasyonu 2017 yil1 verileri i¢in en yiiksek deger Temmuz
aymda 4 955 kWh/ay’dir ve en diisiik deger Aralik ayinda 878 kWh/ay’dir. 2017 BUU
meteoroloji istasyonu verilerine gore ise Temmuz ayinda 5 278 kwh/ay ile en yuksek
deger elde edilirken Aralik ayinda 1036 kWh/ay ile en diisiik deger tespit edilmistir.

4.6. Giines Enerjisi Tesislerinin EKonomik Analizi

Calisma kapsaminda ele alinan iki farkli giines enerjisi tesisinin 2018 yili kurulum
maliyetleri yapilan piyasa arastirmasi sonucunda monokristal panel i¢in 0,99 €/Wp ve
polikristal panel icin 0,95 €/Wp olarak saptanmustir. Uggiil ve ark. (2014) tarafindan
yapilan ¢aligmada da PV ekipman maliyeti 1,25 €/Wp, destekleyici yapilar ve kurulum
maliyeti 0,037 €/Wp ve sistemin toplam maliyeti ise 1,29 €/Wp olarak verilmistir.
Gerek monokristal gerekse polikristal glines enerjisi tesisinin toplam kurulu gucleri 23
kW olmas1 nedeniyle toplam kurulum maliyetleri monokristal panellerin kullanildigi
tesis igin 22 770 € ve polikristal panellerin kullanildig: tesis icin 21 850 € olarak elde
edilmistir. Materyal ve Yontem kisminda verilen destek mekanizmalar1 ve banka
kredileri dikkate alindiginda her bir senaryo igin elde edilen ger¢ek maliyetler Cizelge

4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli senaryolara gore sistem kurulum maliyetleri

Senaryo Destek Oran1  Faiz Monokristal ~ Polikristal
Al %0 22 770 21 850
A2 %1 30 390 29 162

%0
A3 %2 39 303 37715
A4 %3 49 365 47 370
Bl %0 11 385 10 925
B2 %1 15195 14 581
%50
B3 %2 19 651 18 857
B4 %3 24 682 23 685
C1 %0 5693 5463
C2 %1 7 598 7291
%75
C3 %2 9 826 9429
C4 %3 12 341 11 843

Cizelge 4.1’de de goriildigii gibi devlet destegi almaksizin sadece banka kredisi
kullanilmast durumunda kredi faiz orani arttikgca monokristal panelli enerji Gretim
tesisinin maliyeti 22 770 €’dan 49 365 €’ya ve polikristal panelli enerji Gretim tesisinin
maliyeti de 21 850 €’dan 47 370 €’ya ¢ikmaktadir.

Devlet desteginin %50 olmasi durumunda; yine kredi faiz oranina bagli olarak,
monokristal panelli enerji Gretim tesisinin maliyeti 11 385 € ile 24 682 € arasinda ve
polikristal panelli enerji Gretim tesisinin maliyeti de 10 925 € ile 23 685 € arasinda
degismektedir. Devlet desteginin %75 olmas1 durumunda ise; kredi faiz oranina bagh
olarak, monokristal panelli enerji Gretim tesisinin maliyeti 5 693 € ile 12 341 € arasinda
ve polikristal panelli enerji Gretim tesisinin maliyeti de 5 463 € ile 11 843 € arasinda

degismektedir.
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2016 ve 2017 yillarinda BUU meteoroloji istasyonunda élgiilen ve MGM Osmangazi
meteoroloji istasyonundan alinan giines 1sinimi ve giineslenme siireleri verileri dikkate
alindiginda; monokristal panel kullanilan giines enerjisi tesisinden ve polikristal panel
kullanilan giines enerjisi tesisinden elde edilen yillik ve toplam enerji iiretim sonuglari

ile bu tesislerden elde edilecek toplam ve yillik gelirler Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Tesislere ait yillik enerji iiretimi ve yillik gelirler

Yillik Enerji Toplam Enerji  Yilhk  Toplam

Uretimi Uretimi Gelir Gelir
kWh/yil kWh/x yil* €/x yil €/y1l
. 2016 32 239 709 250 3682 80 996
BUU Monokristal
2017 32 503 715 067 3712 81661
2016 30 691 675 206 3 505 77 109
MGM Monokristal
2017 28 081 617 838 3207 70 557
. 2016 31 886 637 720 3641 72 828
BUU Polikristal
2017 30 333 606 669 3464 69 282
2016 30 355 607 110 3 647 69 332
MGM Polikristal
2017 26 209 524 179 2993 59 861

* x y1l = ekonomik 6mur

Cizelge 4.2°de gorildigi gibi yillik enerji iiretiminin monokristal enerji tiretim
tesisinde 28 081 kWh/yil ile 32 239 kWh/y1l arasinda ve polikristal enerji tiretim
tesisinde 26 209 kWh/yil ile 31 886 kWh/yil arasinda gergeklestigi goriilmektedir.
Yillik gelirin ise monokristal enerji iiretim tesisinde 3 207 € ile 3 682 € arasinda ve

polikristal enerji tretim tesisinde 2 993 € ile 3 641 € arasinda oldugu saptanmustir.

Toplam enerji iiretimi ele alindiginda; monokristal enerji liretim tesisinde 617 838
kWh/xyil ile 709 250 kWh/xy1l arasinda ve polikristal enerji iiretim tesisinde 524 179
kWh/xyil ile 637 720 kWh/xy1l arasinda gergeklestigi tespit edilmistir. EkKonomik dmar
boyunca elde edilecek toplam gelirin ise monokristal enerji Uretim tesisinde 70 557 € ile
80 996 € arasinda ve polikristal enerji tiretim tesisinde 59 861 € ile 72 828 € arasinda

oldugu gozlemlenmistir.
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Maliyet senaryolari ile 2016 ve 2017 yillarinda BUU meteoroloji istasyonunda 6lctilen
ve MGM Osmangazi meteoroloji istasyonundan alinan gilines 1sinim1 ve giineslenme
stireleri  verileri dikkate alindiginda; monokristal panel kullanilan giines enerjisi
tesisinden ve polikristal panel kullanilan giines enerjisi tesisinden elde edilen toplam

gelirin tesisin toplam maliyetini geri 6deme sureleri asagida Cizelge 4.3’de verilmistir.

59



Cizelge 4.3. Sistemlere ait geri 6deme siireleri (y1l)

Al A2 A3 Al Bl B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4

2016 6,2 8,3 10,7 13,4 3,1 41 53 6,7 15 2,1 2,7 3,4
BUU Monokristal

2017 6,1 8,2 10,6 13,3 3,1 41 53 6,6 15 2,0 2,6 3,3

2016 6,5 8,7 11,2 141 3,2 43 5,6 7,0 1,6 2,2 2,8 35
MGM Monokristal

2017 71 9,5 123 154 3,5 4.7 6,1 6,7 1,8 2,4 3,1 3,8

2016 6,0 8,0 10,4 13,0 3,0 4.0 5,2 6,4 15 2,0 2,6 3,3
BUU Polikristal

2017 6,3 8,4 10,9 13,7 3,2 4.2 5,4 6,8 1,6 2,1 2,7 3,4

2016 6,3 8,4 10,9 13,7 3,2 4.2 5,4 7,4 1,6 21 2,7 3,4
MGM Polikristal

2017 7,3 9,7 126 15,8 3,7 49 6,3 6,5 1,8 2,4 3,2 4.0
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Monokristal panel kullanilan giines enerjisi tesisi igin; Cizelge 4.3’de gorildigi ve
beklendigi gibi devlet desteginin olmadigi senaryolarda (A senaryolari), tesis
maliyetinin geri 6denme stireleri diger senaryolara gore yliksek ¢ikmistir. Bu kosullarda
tesisin kendini geri 6deme sureleri 6,1 yil ile 15,4 yil arasinda degismektedir. Devlet
desteginin %50 oldugu senaryolarda (B senaryolari), tesisin kendini geri 6deme sureleri
3,1 yil ile 7 yil arasinda bulunmustur. Devlet desteginin %75 kabul edildigi
senaryolarda (C senaryolari) ise, tesisin kendini geri 6deme stireleri 1,5 yil ile 3,8 yil

arasinda saptanmustir.

Polikristal panel kullanilan giines enerjisi tesisi icin ise; devlet desteginin olmadigi
senaryolarda (A senaryolari), tesisin kendini geri 6deme stireleri 6 yil ile 15,8 yil
arasinda degismektedir. Devlet desteginin %50 oldugu senaryolarda (B senaryolar),
tesisin kendini geri 6deme sureleri 3 yil ile 7,4 yil arasinda oldugu gozlemlenmistir.
Devlet desteginin %75 kabul edildigi senaryolarda (C senaryolari) ise, tesisin kendini

geri 6deme siireleri 1,5 yil ile 4 yil arasinda oldugu tespit edilmistir.

Fotovoltaik tesisin kendini geri 6deme siiresine ait yapilan literatiir arastirmalarina gore
Nacer ve ark. (2014) 23 yil, Ciftci ve ark. (2014) 11 yil, Uggiil ve ark. (2014) 14 yil,
Biiyiikzeren ve ark. (2015) frettikleri senaryo 1 icin 5,1 yil, senaryo 2 i¢in 4,8 yil,
Taskin ve Vardar (2018) 10-11 y1l ve Bilgili (2018) 6 yil olarak bulmuslardir.
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5. SONUC

Diinya’da giderek artan enerji ihtiyaci sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
yonelim artmistir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan fotovoltaik teknolojinin daha da ileri tasinarak kullanim

alanlarmin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir.

Diinya devletlerinin fotovoltaik pazar fiyatlarini diistirmek ve temiz enerji iiretiminde
fotovoltaik enerji tesislerini arttirma ¢abalar1 gesitli politikalar ve stratejiler ile devam
etmektedir. Nufus ve ekonomik olarak gicli olan dlkeler kamu kurum ve
kuruluglarinda sebekeye bagli sistemlerin entegre sorununu ¢ézmeye c¢alisarak

ekonomilerine katkida bulunmay1 amaglamaktadirlar.

Bu tez calismasinda ise 6zellikle iilkemiz piyasasindan temin edilen Bursa ilinde tarim
arazilerine ya da isletmelerine kurulacak 23 kW’lik bir fotovoltaik tesisin teknik ve
ekonomik analizi incelenmistir. Teknik agidan bakildiginda monokristal panellerden
olusan tesisten elde edilen yillik enerji tiretimi 28 081 kWh/yil ile 32 239 kWh/yil
arasinda ve ekonomik Omiir boyunca elde edilen toplam enerji liretimi 617 838
kWh/xy1l ile 709 250 kWh/xyil arasinda degismektedir. Polikristal panellerden olusan
tesisten elde edilen yillik enerji tiretimi ise 26 209 kWh/yil ile 31 886 kWh/y1l arasinda
ve toplam enerji Oretimi 524 179 kWh/xyil ile 637 720 kWh/xyil arasinda olup

monokristal tesise gore daha azdir.

Maliyet a¢isindan ise polikristal giines enerjisi tesisi, monokristal giines enerjisi tesisine
gore daha ekonomiktir. Polikristal giines enerjisi tesisinin maliyeti 21 850 € iken
monokristal giines enerjisi tesisinin maliyeti 22 770 €’dur. Devlet destegi olmaksizin (A
senaryosu) tesislerin kendini geri 6deme siirelerine bakildiginda tesislerin ekonomik
Omiirlerinin farkli olmasi nedeniyle monokristal olan tesis en az 6,1 yilda kendini geri
Oderken polikristal tesisin kendini geri 6deme suresi en az 6 yildir. Geri 6deme sireleri
devlet destegi sdz konusu oldugunda diismektedir. Ozellikle gelismis iilkelerin
fotovoltaik teknolojiyi stibvanse etmelerinin temel sebebinin bu oldugu goriilmektedir.
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Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bir tesvik mekanizmasi
olmadan da giines enerjisi tesislerinin siirdiiriilebilir oldugu goriillmektedir. Maliyetlerin
zamanla diismesi ve teknolojinin de gelismesi dikkate alindiginda gelecekte tesvik
mekanizmalarina daha az gereksinim duyulabilir. Ancak giliniimiiz kosullarinda
gelecegin enerji liretim teknolojilerinden biri olmasi beklenen fotovoltaik teknolojinin

stibvanse edilmesi yayginlasmasini saglamak agisindan dnemlidir.
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