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FARKLI HAYVANCILIK iSLETMELERINDE FOTOVOLTAIK (PV) ENERJI
KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESI
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OZET

Tarim ve hayvancilik sektoriinde yasanan teknolojik gelismelerin yani sira artan niifus,
sehirlesme ve sanayilesme ile birlikte gida iiriinlerine olan talebin artmasi ile tarim sektoriinde
de enerji ihtiyaci giin gegtikge artmaktadir. Bu nedenle, enerji ihtiyaci tiim diinyada oldugu
gibi Ulkemizde de onemli bir sorun haline gelmistir. Tirkiye’nin giines enerjisindeki
potansiyel istiinliigiine ragmen yapilarda ve tarimsal {iretimde gilines enerjisinden yeterince
yararlanamamas1 diisiindiiriiciidiir. Tarim ve hayvancilik igletmelerinin {iretim maliyetleri
acisindan da enerji ihtiyact olduk¢a onemlidir. Bu maliyetlerin azaltilmasi igin ciftliklerde
glines ve riizgar enerjisinden elektrik iiretimi yaygmlasmaktadir. Ancak bu Gretim toplam
enerji ihtiyacinin hala ¢ok altinda kalmaktadir. Bunun en biiyiikk nedeni fotovoltaik (PV)
enerji sistemlerinin baslangi¢ maliyetlerinin enerji verimliligine oranla yiiksek olmasidir.

Bu c¢alismanin amaci, Kahramanmaras ilinde bulunan iki farkli hayvancilik
isletmesinde (Etlik pili¢ isletmesi ve tathh su balik isletmesi) mevcut bulunan “sebekeye
baglantili (On-grid)” ve “sebekeye baglantisiz (Off-grid)” fotovoltaik (PV) enerji sistemleri
ele alimmustir. Isletmelerin enerji gereksinimlerine uygun sistem tasarim ve maliyetlerinin
incelendigi arastirma sonucunda, 300 kWh kapasiteli etlik pili¢ isletmesi ve 49 kWh
kapasiteli tath su balik isletmesinin her biri 3 ila 4 yil igerisinde basa bas noktasina ulastigi ve
elektrik enerjisi maliyetlerini sifira indirgedikleri belirlenmistir. Ancak On-grid sistem
kullanan etlik pili¢ isletmesi Uretilen fazla elektrigini sebekeye verdiginden, buradan yaklagik
224 000 TL/y1l gelir elde etmektedir. PV giines sistemi kullanim 6miirlerinin 20 yi1l oldugu
diistintildiiglinde, tarim ve hayvancilik isletmelerinde kullanimlarinin son derece karli oldugu
belirlenmistir. Arastirmanin, tarim ve hayvancilik alaninda PV giines enerjisi sistemlerini
kullanacak olan tarimsal isletmelere enerji yonetimi ve enerji cesitliligi agisindan Ornek

olacag diisiiniilmektedir.
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EVALUATION OF THE USE OF PHOTOVOLTAIC (PV) ENERGY
IN DIFFERENT LIVESTOCK ENTERPRISES

(MASTER THESIS)
Fatih Mehmet EMIROGLU
ABSTRACT

In addition to the technological developments in agriculture and livestock sector,
increasing demand for food products along with the increasing population, urbanization and
industrialization, the need for energy is increasing day by day in the agricultural sector.
Therefore, the need for energy has become an important problem in our country as well as the
whole world. Despite the potential superiority of Turkey's solar energy, it is worrisome not to
benefit from solar energy in the buildings and agricultural production and solar energy.
Energy needs are very important in terms of production costs of agricultural and livestock
enterprises. In order to reduce these costs, electricity generation from solar and wind energy is
becoming widespread in farms. However, this production is still far below the total energy
demand. The main reason for this is that the initial costs of photovoltaic (PV) energy systems
are higher than the energy efficiency.

In this study, On-grid and Off-grid photovoltaic (PV) energy systems which exist in
two different livestock farms (Broiler chick farm and freshwater fish enterprise) in the
province of Kahramanmaras have been analyzed. As a result of the research in which system
design and cost of the enterprises which are suitable for energy requirements are examined,
300 kWh capacity broiler farm and 49 kWh capacity freshwater fish enterprise each has been
catching the head to head in 3 to 4 years and making the electricity costs zero. However,
because the broiler farm using on-grid system supplies the excess electricity generated to the
grid, it takes profit approximately 224 000 TL per year. Considering that the PV solar system
has a life span of 20 years, it is seen that their use in agriculture and livestock enterprises is
highly profitable. It is thought that the research will be a reliable example in terms of energy
management and energy diversity for agricultural enterprises which will use PV solar systems
in agriculture and livestock field.
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1. GIRIS

Gunimuzde tarim ve hayvancilik isletmelerinin biiylimesi ve yeni teknolojilerin
kullanimi, isletmelerde ihtiya¢ duyulan enerji oranimi arttirmaktadir. Ayrica, tarim ve
hayvancilik isletmelerinde en O6nemli maliyet kalemlerinden biri enerji maliyetidir. Son
yillarda isletmeler enerji maliyetini diislirmek ve artan enerji ihtiyacini karsilamak icin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Ancak, gilinlimiizde tarimsal
isletmelerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ihtiyaci karsilayacak seviyede
degildir. Bundan dolay1 lilkemizde tiim sektorlerde oldugu gibi tarimsal isletmelerde de enerji
sorununa kars1 daha ¢ok enerji iiretiminin yaninda, kendi 6z tiiketimlerini karsilayabilecek
enerjilerini iiretecek ve sebekeden enerji taleplerini azaltacak sistemler iizerinde durulmasi
gereklidir. Gelisen teknolojiyle birlikte tarim sektoriinde de yogun bir sekilde enerji
uygulamalarma yer verilmektedir. Ozellikle hayvancilik ve seracilik uygulamalarinda
endistriyel anlamda igletmelerin sayis1 giderek artmaktadir. Sirdiiriilebilir bir tarimsal
kalkinmanin saglanabilmesi i¢in; fosil enerji kaynaklar1 kullaniminin azaltilmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklari kullaniminin saglanmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi esastir (

Avcioglu ve Dayioglu, 2016).

Cevresel etkileri yaninda enerji verimliliginin ¢iftgilere ekonomik katki saglayacagi da
aciktir. Tim sektorlerde oldugu gibi tarimsal faaliyetlerde de dikkate alinmasi gereken en
onemli ozellik iiretilen iiriiniin igindeki enerji maliyetinin azaltilmasidir. Uriin kalitesi ve
verimini diigiirmeden enerji maliyetinin azaltilmasi da enerjinin etkin kullanimi ve enerji
verimliligi ile saglanabilmektedir. Tarimsal faaliyetlerin her tiiriinde ve her asamasinda etkin
enerji kullannmimi saglayacak pek ¢ok tedbir ve uygulama bulunabilmektedir. Verimlilik
enerji tasarrufunun yani sira, dogal kaynaklarin tarim isletmelerinde etkin kullanimi ile

saglanabilecektir.

Diinyada ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ok biiyiik bir kismu fosil kaynaklardan (komiir,
petrol ve dogal gaz) karsilanmaktadir. Fosil enerji yakitlar1 giinliik yasantimiz iginde her
alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Endiistri devrimi sonrasinda komiire dayali olan
enerji arzina daha sonraki yillarda petrol ve dogal gaz eklenmistir. Ancak, 1973 Petrol Krizi
sonrasinda bu enerji kaynaklarina kars1 bir gliven sorunu ortaya ¢ikmistir (Giirbiiz, 2009).
Krizden dolay: diinya {ilkeleri yeni enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Ayn1 zamanda fosil
kaynaklarin yogun bir sekilde gevre kirliligi yaratmasi da bu arayis1 hizlandirmistir. Bu stire¢

icerisinde aslinda ¢ok uzun yillardan beri bilinen ve kullanilan, ancak fosil yakitlarla rekabet



edemedigi icin ikinci planda olan yenilenebilir enerji kaynaklari tekrar dnem kazanmaya

baslamistir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli yoniinden fosil kaynaklara gore
daha avantajli durumdadir. Ozellikle; hidrolik, riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal

enerjilerin potansiyeli oldukca yiiksektir (Cizelge 1).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli (ETKB, 2013)

Kaynak Kurulu gli¢ potansiyeli
Hidrolik 47.497 MW /y1l
164.000 GWh/y1l
Rlzgar 48.000 MW/y1l
Jeotermal Elektrik 610 MW/Y1l Is1 31.500 MW/Y1l
Biyokditle Elektrik 2,6 Mtep Is1 6 Mtep
Glines 56.000 MW/y1l
380.000 GWh/y1l

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en bilinenidir ve diinyanin en biiyiik
enerji kaynagidir. Bu kaynaktan yararlanmanin avantaji oldugu kadar, dezavantajlari da
bulunmaktadir. Giines enerjisinin diinyada tilkenmeyecek tek enerji kaynagi olmasi, gevreyi
kirletici higbir zararli madde igermemesi, nakli ve bakimi igin higbir masraf gerektirmemesi,
karmasik teknolojiye ihtiyac duyulmamasi ve her konumda/her yerde kullanilmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarmin Onemini arttirmaktadir. Ancak, gilines 1sinlarinin
stireksizligi, kis aylarinda az ve gece 1sinimin olmamasindan dolayr depolanma ihtiyact
duyulmasi ve ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek olusu sistemin dezavantajlaridir (Koyun,

2006).

Tarimda enerji kullanimi; 1) Dogrudan enerji kullanimi (bitkisel iiretimde, biiyiikbag
ve kiigiikbag hayvan yetistirmede, tarim {iriinlerinin tasinmasinda, tarimsal {iriinlerin islenme
ve degerlendirilmesinde kullanilan elektrik, petrol iirlinleri, dogal gaz, komiir vb. enerjilerin
kullanimi) ve (i1) Dolayli enerji kullanimi (tarimsal mekanizasyon ara¢ ve makinalari,
kimyasal giibreler, tarim ilaglarinin iiretim, paketleme ve tasinmasinda kullanilan enerji)

seklinde iki grupta incelenebilir (Oztiirk ve ark., 2010).

Tarimsal iiretim islemlerinde yararlanilabilecek yenilenebilir enerji teknolojisinin

secimi: gerekli enerjinin ¢esidi, yenilenebilir enerji kaynagi ve tarimsal yapi ve islemlerin



tasarimina baglidir. Tarimsal {iretim islemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji tiiketilen
baslica islemler: sulama, {irlin kurutma, sera ve hayvan barmaklarinin 1sitma ve
sogutulmasidir. Bu islemler sirasinda yaygin olarak; motorin, dogal gaz, elektrik,

stvilastirilmis petrol gazi veya propan gibi yakitlar kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarim sektdriinde uygulanabilirligi ve ekonomikligi
ise iklim, bolge kosullart ve secgilen sisteme gore degismektedir. Tarim ve hayvancilik
sektoriinde kullanilan baslica yenilenebilir enerji sistemleri; biyokiitle, jeotermal enerji,

riizgar ve giines enerjisi sistemleridir (Oztirk ve ark., 2010).

Tarimda giines enerjisi kullaniminin planli bigimde artirilmasi gereklidir. Tarimsal
yapilarin 1sitilmasinda giines enerjisiyle pasif ve/veya aktif olarak 1sitma uygulamalarindan
yararlanilmalidir. Giines enerjisi ile sicaklik uygulamalari, sogutma uygulamalar1 ve
fotovoltaik teknoloji ile iiretilen elektrik kullanimi uygulamalari seklinde tarimsal Uretimde
yararlanilabilmektedir. Tarimsal sulama iglemlerinde giines pillerinden yararlanilmasi
durumunda: gerekli su miktari, sulama gereken zaman, su kaynaginin durumu, gerekli su
miktari, kuyu derinligi, suyun kimyasal yapisi ve su depolama tanklarinin kapasitesi gibi

ozellikler dikkate alinmalidir.

Tarimda enerji kullanim etkinliginin artirilabilmesi i¢in, isletmelerin mekanizasyon alt
yapist i¢in enerji verimliligi yiliksek olan teknolojiler kullanilmali ve glic kaynagia uygun

kapasitede alet ve ekipman secilmelidir.

Bu ¢alismanin amaci, Kahramanmaras ilinde fotovoltaik (PV) enerji sistemlerine (Off-
grid ve On-grid) sahip 2 farkli isletmenin (etlik pili¢ (broiler) ve tatli su balik isletmesi) enerji
etkinligi belirlemek ve sistemin yorede benzer isletmelerde uygulanabilirligi ve PV Enerji

sistemlerinin ekonomik analizlerinin ortaya konulmasidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynagi: Giines Enerjisi

Niikleer yakit haricinde bildigimiz yasamin en biiyiikk ve temel enerji kaynagi
giines’tir. Diinyaya uzakligi 151 106 milyon km ve ¢ap1 1.4 milyon km olan giines icerisinde
meydana gelen flizyon reaksiyonlari yoluyla, hidrojen elementinin helyum elementine
donilismesini sonucunda ortaya c¢ok biiyiik miktarlarda enerji agiga c¢ikarmaktadir. Giineste
meydana gelen bu flizyon sayesinde ortaya c¢ikan enerjinin ¢ok az kismi diinyaya
ulasabilmektedir. Diinyanin dis yiizeyinde 73 104 kW degerinde olan bu enerji, atmosferden
gecisi sirasinda atmosfer igerisinde bulunan su buhari, karbondioksit ve ozon gibi gazlarin
absorbe edici 6zelligi ile 6nemli oranda kayip yasar ve diinyaya sadece 1367 W/m? degerinde
enerji ulasabilir. Yeryiiziine ulasabilen 1sinimin degerinin bu kadar diisiik olmasinin nedeni,
kat edilen mesafe ve atmosferdeki karbondioksit, su buhart ve ozon gibi gazlarin 1gmimi
absorbe etmeleridir. Yiizey sicakligi 6000 °K olan giinesten yayilan 1sinim degerinin yalnizca
% 70’1 yeryliziine ulagsmaktadir. Atmosfer tabakasmin dis yiizeyinde 1367 W/m?2 olan 1sinim
degeri, atmosferde gilines 1sinlarinin yayilim ve sacilim seklinde azalmasindan dolay pratikte
1000 W/m? geklinde kabul edilmektedir. Birim alana diisen anlik giines enerjisi giicli (anlik
enerji, W/m?2) olarak anilan bu deger giines sabiti olarak bilinmektedir (Karamanav, 2007).

Insanlarin giines enerjisinden teknolojik olarak yararlanmasi ¢ok eskilere dayanir.
Bilinen ilk uygulamalardan biri, Arsimed’in Sirakuza’da giines 1sinlarini biiylik aynalarla
yogunlagtirarak diisman gemilerine odaklamasi ve onlar1 yakmasi olarak bilinir. 17.yy’da,
yine aynalarla giines 1sinlarinin yogunlastirilarak odun yigmlarinin yakilmasinda kullanildigi,
18.yy’da yogunlastirilmis gilines i1smlarinin kimyasal tepkimelerde ve giines ocaklarinda
kullanildig1 goriiliir. 19.yy’da giines enerjisi uygulamalar1 artmistir. Yogunlastirilmis giines
enerjisi ile metal eritme, su damitma, buhar iiretme, giinesle calisan buhar makinasi, baski
makinasi gibi yapilan ¢aligsmalar, uygulama drnekleri olarak gosterilebilir. 20.yy’da insanlarin
yasamina giren petrol, giines enerjisi kullanimiyla ilgili gelismeleri bir 6l¢lide yavaglatmistir.
Bununla birlikte, 1974’deki yapay bunalimi ve petrol fiyatlarinin artmasi sonucu giines
enerjisi iizerindeki caligmalar, yeniden hiz kazanmustir. Ozellikle evlerde sicak su
saglanmasinda giines toplaclar1 kullanimi bu yiizyilda yayginlagmistir. Yine, yogunlagtirilmisg
giines enerjisinin kullanildig1 glines santralleri bu ylizyilda yapilmaya baslanilmistir. 1954
yilinda Bell laboratuarlari’nda giines pillerinin gelistirilmesi ile giines pilleri, giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar olarak giderek yaygin kullanim alanlari

bulmuslardir. Gtines pillerinin ilk biylik 6l¢ekli uygulama alani, uzay c¢aligmalarinda



olmustur. Uzay araclarina enerji saglamada bu piller en uygun araglar olmuslardir (Ultanr,

1998).

2.2. Fotovoltaik (PV) Enerji Sistemleri

Giines enerjisinden elektrik Gretimi denildiginde karsimiza ilk olarak fotovoltaik
(photovoltaic) terimi c¢ikmaktadir, “PV” ile gosterilen bu terim 1siktan gerilim tretilmesi
anlamina gelmektedir. Fotovoltaik (PV) etki; temel olarak giines radyasyonu altindaki iki
farkli malzeme arasinda olusan elektriksel potansiyeldir. PV hicresi, bu etkiyi kullanarak
giines 151811 direkt olarak elektrige ¢evirir. Bu etki ilk defa 1939 yilinda fizik¢i Becquerel
tarafindan ortaya atilmistir (Patel, 1999).

Elektrik enerjisi ihtiyaci olan tiim uygulamalarda giines pilleri kullanilabilir. Giines
pilleri ve modulleri segilen uygulamaya gore; invertor (eviriciler), akiiler, akii sarj kontrol
cihazlar ve gesitli elektronik devreler ile birlikte, bir giines pili sistemini (fotovoltaik sistem)
meydana getirirler. Bu sistemler, yerlesim yerlerinden uzakta, jenerator maliyetlerinin pahali
oldugu, elektrik sebekesi olmayan bolgelerde siklikla kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte

son yillarda sebeke hatti ile entegre, sisteme baglantili olarak kullanilmaya baslamislardir.

Fotovoltaik (PV) sistemler, alternatif akim (AC) ya da dogru akim (DC) ile ¢alisan
ekipmanlarin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin, giines enerjisini elektrik enerjisine
dondstiirtirler. Panellerde Uretilen elektrik dogru akim (DC)’dir. Panellerde uretilen bu dogru
akim ile galisabilen makine ve ekipmanlar direkt olarak beslenebilir. Ancak giines 1s1mnim1
(radyasyonu) diizenli ve kararli olmadigi i¢in, dogru akim ile ¢alisan yiikiin beslenmesinde
yetersiz kalinabilmektedir. Ayrica PV sistemde Uretilen elektrik enerjisi baz1 zamanlarda
sistemin ihtiyacindan fazla olabilmektedir. Fazla olan bu elektrik enerjisi akiiler yardimiyla
depolanarak, giinesin olmadig1 ya da yetersiz kaldig1 zamanlarda kullanilabilir. Fotovoltaik
(PV) sistemler, sebeke elektriginin olmadigi yerlesim yerlerinden uzak noktalarda elektrik
sebekesinden bagimsiz olarak insa edilebildikleri gibi, sebeke elektriginin oldugu yerlerde
sebekeye enerji aktaracak sekilde de diizenlenebilirler. Elektrik enerjisinin dogru akim yerine
alternatif akim olarak istendigi sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili sistemlerde, PV
panellerde {iretilen dogru akim bir invertdr yardimi ile alternatif akima doniistiiriilerek
kullanilir. Uygulamanin sekline gore ¢esitli destekleyici elektronik elemanlar sisteme
katilabilir (Patel, 1999).



2.3. Fotovoltaik (PV) Enerji Sistem Bilesenleri

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretilen PV sistemlerde kullanilan ekipmanlar
temelde aynidir. Sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olmasi durumuna gore sadece akii
grubu farklilik gostermektedir. PV sistemde genel hatlariyla PV gilines paneli, DC-AC
invertor (evirici), aki grubu, sarj kontrol Unitesi, kablo ve baglanti elemanlari, yedek gii¢

unitesi, izleme ve sistemin kontrolori icin gerekli ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.3.1. Giines Panelleri

PV giines panelleri, enerjinin korunumu yasasina gore, glinesten gelen 151k enerjisini
elektrik enerjisine ¢eviren ve enerjiyi depolayamayan cihazlardir. Giines panelleri, birgok
solar hiicrenin birlesiminden olugsmaktadir. Bu hiicreler diinyamizda bolca bulunan ve adina
silikon (silisyum) denen elementlerden yapilir. Bu hiicreler tipk: pillerdeki gibi, elektrik akimi
olusturmak i¢in pozitif ve negatif katmandan meydana gelir. Giinesten gelen fotonlar, giines
panellerinin {izerinde bulunan bu hiicreler tarafindan emilirler ve aciga ¢ikardiklari enerji ile
elektronlarin serbest hareket etmesine neden olurlar. Serbest kalan elektronlar, panelin alt
kismina dogru hareket eder ve elektronlarin bu hareketiyle elektrik iiretilir. Gilines panelleri,
yapilarina bagl olarak yiizeylerine gelen giines enerjisinin sadece % 5 ile % 25°lik kismini
elektrik enerjisine doniistiirebilirler. Giines panellerindeki bu verimliligi yapilarinda bulunan

silikonun saflik derecesi belirler. (Guler, 2014).

Giines panelleri birkag cm? alana ve kiigiik gii¢ degerlerine sahip fotovoltaik hiicrelerin
seri veya paralel baglanarak birlesmesiyle olusurlar. Bu birlesme ile panellerin giic degerleri
hiicre sayis1 oraninda artmis olur. Giines panellerinde iiretilen giic degerleri de bir PV sistem
i¢in yeterli degildir. PV sistemlerde gerekli olan daha yiiksek gii¢ degerlerine ulagsmak i¢in ise
giines panelleri seri veya paralel baglanirlar. PV panellerin bu sekilde baglanmalari ile olusan
diizenege fotovoltaik dizi denmektedir. Fotovoltaik hicre, panel ve dizi yapist Sekil 2.1.’de
gorulmektedir (Bahtiyar, 2006).
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Giines pilleri yari-iletken 0Ozellik gosteren birgok farkli maddeden faydalanarak
uretilebilirler. Ancak guniimuzde ulasimi en kolay ve ekonomik olmasindan dolay1 silisyum
(silikon) tercih edilmektedir. Genelde kullanilan iki tip panel ¢esidi vardir. Bu paneller
monokristal panel ve polikristal panel olarak adlandirilirlar (Sekil 2.2.). Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen polikristal panellerin verimi % 14-18 arasinda olurken,
tekkristal silisyum bloklardan Gretilen monokristal panellerin verimleri % 15-24 arasinda
olabilmektedir. Monokristal panellerin verimleri polikristal panellere gore daha fazladir, fakat

fiyatlar1 da pahalidirlar. Bu ylizden GES kurulumlarinda polikristal paneller daha sik tercih

edilirler. (Gasch ve Twele, 2002).

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicre, panel ve dizi




Monokristal Polokristal

Sekil 2.2. Monokristal ve polikristal paneller

2.3.2. Eviriciler (Invertor)

Elektriksel bir gii¢ doniistiirme elemani olarak tanimlanabilen eviriciler (invertorler)
giines panellerinde iretilen dogru akimi alternatif akima (sebeke akimina) doniistiiren,
sistemin en &nemli {iriinlerinden biridir. invertorler genel olarak tam siniis ve kare dalga
invertorler olmak (zere ikiye ayrilirlar. Eger sistemde hassas yiik gerektiren isler bulunuyor
ise tam sinls ¢ikish eviriciler, aydinlanma ve 1sinma gibi diisiik hassasiyetli isler bulunuyor
ise kare dalga invertorlerin kullanilmas1 uygun gorulmektedir. Invertdr glicti hesaplanirken,
sistemde ayn1 anda ¢alisabilecek cihazlarin gii¢ degerleri toplanir ve invertor segimi buna gore
yapilir. (URL, 2018a).

Invertdrler ayrica, panellerde iiretilen gerilimi sebeke gerilimine gore diizelterek,
akimda meydana gelen sapmalar1 dogrulturlar. Bu sayede elektrik dalgalanmalarindan
kaynaklanan motor ve mekanik aksam arizalarini onleyerek, tamir ve bakim masraflarini

minimize eder ve Omirlerini uzatirlar.
2.3.3. Sarj Regulatorleri (Sarj Kontrol Cihazlar)

Sarj regiilatorleri, yenilenebilir PV giines enerjisi sistemlerinde, giines panellerinde
tiretilen elektrik enerjisinin akimini, kontrollii bir sekilde akiilere aktaran cihazlardir. Bu
cihazlar ayn1 zamanda akiilerin fazla sarj olmamas: icin akimi keserek akiilerin omriinii
uzatirlar. Genellikle sebeke baglantisiz (0ff-grid) sistmelerde kullanilan triinlerdir. Ayr1 bir

modil olarak kullanilabildikleri gibi dahili olarak solar inverterlere entegre seklinde de



bulunabilirler. Her iki durumda da gorevleri ; akuleri diizenli bir sekilde sarj ederek akilerden
panellere giden akimi engellemektir. Sarj regiilatorlerinin se¢imi genellikle verimlerine gore
yapilmaktadir. Sarj regiilatorleri PWM sarj regiilatorleri ve MPPT sarj regulatorleri olmak
Uzere iki ana gruba ayrilmaktadir (URL, 2018b).

2.3.4. Akiler

Elektrik enerjisinden elde edilen enerjiyi kimyasal enerjiye cevirerek depo eden,
ihtiya¢ oldugunda ise bu enerjiyi elektrik enerjisi olarak tekrar verebilen cihazlardir. Sulu,
kuru ve Jel akii gibi gesitleri bulunmaktadir. Giines ve riizgar enerjisi sistemlerinde siklikla
kullanilan bu akiiler istenen kapasiteye ulasabilmek igin seri veya paralel baglanabilirler ve

istenen gli¢ degerlerine gore ayarlanabilirler.
2.3.5. Diger Ekipmanlar

Sistemde kullanilan diger ekipmanlar trafo, baglanti elemanlari, kablolar ve
sigortalardir. Ayrica sistemin ¢alismasini ve verilerin izlenebilmesi i¢in ¢esitli elektronik
devreler ya da yazilimlar kullanilabilmektedir. Trafo, kablo ve sigorta segimi sistemin
sorunsuz galisabilmesi igin olduk¢a onemlidir. Giines enerjisi sistemlerinde genelde 3 gesit
kablo kullanilmaktadir. Bu kablolar DC kablo, AC kablo, kontrol ve haberlesme kablolaridir.
Ayrica giines enerjisi sistemlerinde dis ortam sartlarinda kaldiklar igin en ¢ok zarar goren
ekipmanlar DC kablolardir. Bu yiizden DC solar kablolar dis ortam sartlarina dayanikli, ¢ift
katmanli olarak izole edilmiglerdir. Dig ortam sartlarinda asir1 sicaklik, asir1 soguk ya da don
tehlikesine maruz kalabilen bu DC kablolar yanmaya, asir1 sicaga ve soguga, UV, ozon, asit
ve basing gibi doga sartlarina dayanakli olmalidir. Bu ylizden 25 sene bu sartlara dayanmalari
gerekmektedir. (URL, 2018c)

2.4, Turkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin sahip oldugu cografi konumdan dolay:r giinliik ortalama 7.5 saatlik
giineslenme suresi (Sekil 2.4) ve 1527 kWh/m? yillik toplam gelen giines enerjisi miktari
(Sekil 2.5) ile birgok Ulkeye gore giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajli durumdadir.
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (GEPA) verilerine gore, yillik toplam giineslenme stiresi 2741 saat (gunlik ortalama
7.5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1527 kWh/m2.yil (gilinliik ortalama 4.18
kWh/m?.giin) oldugu belirtilmistir. 2018 yilinda toplam giines kolektorlerinin kapladig: alan
yaklagik 20 200 000 m?’ye ve 1s1 enerjisi liretimi degeri 876 720 TEP (Ton Esdeger Petrol)’e

ulagsmistir. Yine 2018 yilinda devreye alinan giines enerjisi santral sayist 5868 adet olmustur.



Bunun 4981.2 MW’1 lisanssiz, 81.8 MW da lisansli olmak tizere Turkiye deki giines enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giici 5063 MW’a ulasmistir. Bu sonuglara gore Giinesten elde
edilen elektrik enerjisinin Ulkedeki toplam elektrik enerjisi tiretimi igerisindeki pay1 7477.3
GWh ile %2.5’a yiikselmistir (Sekil-2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6) (ETKB, 2019).

Turkiye’nin giines enerjisi potansiyeli, Avrupa’nin giines enerjisine en biiyiik destek
veren Ulkesi Almanya ile Kkarsilastirildiginda, yaklagik olarak iki kat daha verimli bir tlke
oldugu goriilmektedir. Ulkemizin giines 1smimm1 agisindan en verimli kesimi, giiney
bolgeleridir. Ancak yatirim yapilabilirlik acisindan bakildiginda kiyr seridi bolgelerinin

yatirima en elverisli bolgeler olmadigi degerlendirilmektedir.

Glines enerjisine dayali elektrik {iretim tesisleri, yatirim ve igletme siirecleri agisindan
degerlendirildiginde, hidroelektrik, riizgar ve fosil yakit santralleri gibi enerji Gretim
santrallerine benzer streclere sahiptirler. Guines enerjisinden elektrik iireten PV santralleri i¢in
kurulum sahasi belirlenirken bolgenin giines enerjisi potansiyeli iyi analiz edilmeli, PV
tesisinin baslangi¢ kurulum maliyetlerinin ve isletme maliyetlerinin iyi belirlenmesi son
derece 6nem arz etmektedir. Bu analizlerin yapilabilmesi igin tesis kurulum sahasinin cografi

konumu ve iklim sartlar1 da dikkate alinmalidir (Karaca ve ark., 2011).

Asagida Sekil 2.3’de bolgelere ve sehirlere gore giineslenme degerlerinin
karsilagtirilabilecegi Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA) verilmistir

Yil: 2019
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA, 2019a).
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Sekil 2.5. Tiirkiye’nin aylara gore kiiresel radyasyon degerleri
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Sekil 2.6. Turkiye PV tipi-alan-iretilebilecek enerji (kWh-Y1l)

Yukaridaki verilere gore Tirkiye en yiiksek gilines enerjisi degerine haziran ve
temmuz aylarinda, en diisiik glines enerjisi degerlerine ise ocak ve aralik aylarinda sahip
olmaktadir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi potansiyeline sahip olan bélgesi Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi’dir. Ikinci sirada ise Akdeniz Bolgesi bulunmaktadir. Giines enerjisi
uygulamalar1 projelendirilirken sadece gilineslenme zamanmin degil radyasyonunda

hesaplanmasi gerekir.
2.5. Fotovoltaik (PV) Enerji Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Elhadily ve Shaahid (2003) yillinda Suudi Arabistan’da bir is merkezinin enerji yuk
gereksinimini (yillik ortalama 620 000 kWh elektrik enerjisi) karsilamak i¢in hibrit
(rlizgart+giines) enerji donisim sistemlerinin  kullanim potansiyelini belirlemek i¢in
yurittukleri ¢alismalarinin sonucunda, sisteme 150 m?2 alana sahip fotovoltaik (PV) enerji
sistemi ve 300 kW riizgar tirbininin toplam gereksinim duyulan enerji yikinin %17°1lik

kismin karsilayabileceklerini rapor etmislerdir.

Kurban ve Hocaoglu (2004), yaptiklar1 giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tek basina kullaniminin bazi siireksizliklerden dolay1 gin
icerisinde ve yil igerisinde degiskenlik gdsterdiginden, bu enerji kaynaklarmin tek basina
kullanilmasi yerine iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynaginin birlikte kullanildig:
hibrid enerji sistemlerinin sistem giivenilirligini artirdigin1 belirtmislerdir. Ozellikle enerji

gereksiniminin kesintiye ugramamasinin gerekli oldugu sistemlerde, hibrid uygulamalar igin
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giines, riizgar ve dizel jenerator enerji kaynaklarinin ikili veya 0¢li olarak kullaniminin
gereklilik oldugu ve bu enerji kaynaklarindan hangilerinin kullanilacaginin bélgenin

meteorolojik kosullarina gore belirlenecegi agiklanmustir.

Karamanav (2007), “Giines Enerjisi ve Giines Pilleri” isimli ¢alismasinda, fotovoltaik
etki ve giines pillerinin ilkelerini incelemis ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines
enerjisi hakkinda istatistiki bilgilere yer vermistir. Ayrica giines pilleri ile alakali deneysel
caligmalar yapmistir. Buna ilave olarak, Giines enerjisinin yapisi Ve giines 1sinlarinin diinyaya
etkileri, giines pillerinin tarihi gelisim siireci, fotovoltaik (PV) doniisiim ilkeleri ve c¢alisma
prensibi, gilines pillerinin ¢esitleri ve giines pillerinin verim degerleri hakkinda bilgiler
verilmigtir. Calismada ayrica giines pillerinin ¢alismasini etkileyen dis faktorler agiklanmis ve
yapilan bir deneysel calisma ile bu dis faktorlerden biri olan foto agisal etki (zerinde
durulmustur. Yapilan bu deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglara gore 1sik agisina
bagli olarak gilines pilinin akim ve gerilim degisimi grafikler halinde ortaya konmustur. Bu
¢alima sonucunda giines pilleri ile ilgili 6nemli istatistiksel bilgiler derlenerek, yenilenebilir
enerji kullaniminin gelecegine yonelik alinan onlemler hakkinda genel bir degerlendirme

yapilmistir.

Akyuz ve ark. (2009), endustriyel bir tavukculuk sektoriinde hibrid yenilenebilir enerji
sisteminin ekonomik a¢idan degerlendirilmesini yapmislardir. Yapilan bu c¢alismada,
sebekeden bagimsiz, ticari bir tavuk ciftliginin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak igin
hibrid bir sistemin teknolojik ve ekonomik olarak uygulanabilirli incelenmistir. Balikesir
ilinde faaliyet gosteren giftlikte yapilan calismalarinda dizel jeneratoriin ¢alisma saatleri,
isletmenin enerji maliyeti, fazla elektrik Gretimi, asir1 yiikklenme ve yakit tasarrufu agisindan
incelenmistir. Ciftligin enerji ihtiyaci belirlenerek, enerji talebini karsilamak igin farkli
sistemler tasarlanmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri igin hibrid optimizasyon (HOMER)
yaziliminda sirastyla sadece dizel, rizgar-dizel-aku, fotovoltaik-dizel-ak, fotovoltaik-riizgar-

dizel-akii sistemleri olmak tizere dort farkli durum igin degerlendirilme yapilmistir.

Paska ve ark. (2009), yaptiklar1 calisma ile hibrit bir elektrik iiretim sistemi ile
geleneksel elektrik iiretim kaynaklarinin beraber kullanilmasinin, enerji verimliligi agisindan
en uygun sonucu verdigini aciklamiglardir. Mevcut elektrik sebekeleri ile yenilenebilir enerji
sistemlerinde Uretilen enerjinin birbirleriyle olan uyum sorununun ciddi problemler
olusturdugu ve farkli hibrit denemeleri sonucunda jenerator destekli sebeke sisteminin en
uygun ¢6ziim oldugu sonucuna varmiglardir. Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelisim ve

maliyetlerin  6nemli 0Olglide azalmasi sonucunda sistem maliyetlerinin diisecegini
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ongormisglerdir. Bu ¢aligmada Onerilen ¢oziimde iilkesel bazda degisiklik gosteren petrol
driinleri fiyatinin diisiik olmasi1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum

maliyetlerinin yiiksek olmasi bu sistemlerin ekonomik olmamasinin baslica nedenlerindendir.

Ekren ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada Izmir Urla da akiileme, basit geri 6deme
stiresi ve iletim hatlart uzunlugu gibi parametreleri dikkate alarak hibrit giines ve riizgar
enerjisi sistemin olasi boyutlarina deginmislerdir. Mobil bir baz istasyonunun enerji ihtiyacini
karsilamak igin yaptiklari ¢aligmalarinin sonunda optimum fotovoltaik alan1 3.95 m?, riizgar
tirbinin stiptirdiigii alam1 29.4 m2 ve aki kapasitesini 31.92 kWh olarak bulmuslardir. Bu
hibrit sistemin 37 034 § maliyetinin oldugunu hesaplamislardir. Baz istasyonu ile sebeke
elektrigine ulagacagi trafo arasindaki mesafe 4 817 metre ve iizerinde olmasi halinde hibrit

sistemin ekonomik olacagi belirlenmistir.

Setiawan ve ark. (2009), Yaptiklar1 ¢alismalarinda hibrit bir elektrik iiretim sistem
tasarlayarak bir su aritma tesisinde gerekli olan elektrik ihtiyaci karsilamay1 diistinmiislerdir.
Rizgar tlrbini, PV sistem, dizel jenerator ve akii igeren alternatifler arasindan bolge sartlarina
en uygun sistemin jeneratdr ve rilizgar tlirbininden olusan kombinasyon olduguna karar
vermislerdir. Sonu¢ olarak jenerator ve riizgar tiirbininden olusan bir sistemin birim enerji
maliyetinin 0.437 $/kWh oldugunu hesaplamislardir. Sistemde Uretilen elektrik enerjisinin
%20’sinin rizgar turbininden, %80°ninin de dizel jeneratdrden karsilandigi ve sistem basit

geri 6deme suresinin 11 yil oldugu bulunmustur.

Koussa ve ark. (2009), Cezayir’in alt1 farkli kirsal bolgesinde sebekeden bagimsiz
gilines, riizgar ve jenerator ile elektrik enerjisi gereksiniminin karsilanabilecegini sOyledikleri
arastirmalarinda, farkli kapasite ve farkli bolgelerde kurulan yenilenebilir enerji sistemlerinde
enerji kalitesi arttik¢a ilk kurulum maliyetinin distiigiinii bulmuslardir. Riizgar debisinin yil
boyu streklilik gosteren yerlerde enerji ihtiyacinin daha ¢ok riizgar turbini ile karsilanmasinin

daha verimli olacag1 sonucuna varilmistir.

Aksoy ve ark. (2010), Konya’da yapilan bu c¢alismada hibrit bir enerji Uretim
sisteminin sulama amaglh kullaniminin teorik olarak uygulanabilirligi iizerinde durulmustur.
Arastirmada 10 metre yukseklikteki riizgar debisi degerlerini ve bolgenin ortalama giines
1sinim degerlerini kullanmiglardir. Bu verilere gore hibrit bir sistemin ortalama 4080 kWh/Y1l
elektrik iiretecegini hesaplamislardir. Uretilecek bu elektrik ile 50 metre derinligindeki bir su
kuyusundan sirasi ile haziran ayinda 64.9 m3, temmuz ayinda 81.3 m® ve agustos ayinda da

gunluk ortalama 63.9 m*® suyun ¢ikarilabilecegini ongérmiislerdir. Giines enerjisi ve riizgar
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enerjisinden olusan bu hibrit sistemin mevcut fiyatlarla maliyetinin yiiksek oldugunu, ancak

bakim maliyetinin ¢ok az olmasi ve ¢evre dostu olmasinin dnemini belirtmislerdir.

Dursun ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismalarinda Ege bolgesinde yakit pili gii¢ tiretimi,
fotovoltaik glines enerjisi sistemi ve rlizgdr tirbini sistemlerinin  performansini
degerlendirmislerdir. Arastirmalarinda tim diinyada yaygin bir sekilde kullanilan Giines
enerjisi ve riizgar enerjisi sistemlerinin meteorolojik sartlar da g6z oniinde bulundurularak
genis Ol¢iide kullanilabilecegini, yakit pillerinin ise tek basina kullanilamayacagi ancak 1yi bir

destekleyici sistem olabilecegini vurgulamislardir.

Dizenli (2010), yaptigi calismasinda giines panelleri ile su pompalama sistemleri
incelenmis ve ekonomik agidan da degerlendirilmistir. Sistemde batarya kullaniminin maliyeti
artirdigi ancak, batarya kullanmadan da sebekeden bagimsiz yerlerde bu sistemin
kullaniminin sulama ihtiyacina cevap vermedigini belirtmistir. Hazirlanan tezde o6zellikle
ekonomik analiz kisminda elde edilen veriler 1s18inda fotovoltaik sistem kullaniminin
jeneratorlii bir sisteme nazaran son derece ekonomik oldugunu ortaya konmustur. Bununla
birlikte detayli bir inceleme sonucunda iiretilen elektrigin maliyetinin sebekeden alinan
elektrik fiyatindan pahali oldugu vurgulanmistir. Ancak, mevcut bazi dezavantajlara ragmen
fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden enerji elde etmek son derece gevreci, nispeten temiz,
giivenilir, orta vadede kendini amorti edebilen, kullanimi1 kolay ve gilivenilir sistemler oldugu

da ifade edilmistir.

Nema ve ark. (2010), Elektrik enerjisini dizel jenerator ile karsilayan bir telefon baz
istasyonunda hibrid yenilenebilir enerji kullanimmin uygulanabilirliginin ve geri 6deme
stiresinin konu edildigi arastirmada, bakim ve isletme maliyetlerinin ¢ok az oldugugu hibrit
sistemin basit geri 6ddeme siiresinin 2 ila 4 yil arasinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica hibrit
sistem kullanimu ile dizel yakit kullaniminin %70-80 oraninda diistiigiinii ve dolayisiyla CO2

saliiminin azaldigi ve ¢evre dostu bir sistem oldugunu ifade etmislerdir

Zhou ve ark. (2010), arastirmalarinda giines enerjisi ve riizgar enerjisinin
birlesiminden olusan ve akii ile desteklenen sebekeden bagimsiz hibrid bir sistem
simiilasyonu yapmislar ve yenilenebilir hibrit sistemin mevcut teknolojilerinin durumuna
deginmislerdir. Sonug olarak yenilenebilir enerji sistemleri alaninda arastirma ve gelistirme
caligmalarinin devam etmesi gerektigi, gelismelerden elde edilen veriler ve tekniklerin diger

enerji kaynaklari ile entegrasyonunun ihtiyacina olan 6neme deginmislerdir.
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Kése (2010), tarafindan tamamlanan tez calismasinda; Dumlupmar Universitesi
Kampus alaninda sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl giines ve riizgar enerjisinden olusan
hibrit enerji sistemlerinin elektrik {iretimi tizerine teorik bir inceleme yapmislardir. Bolgede
riizgar ve giines potansiyeline iliskin daha 6nce yapilmis ve bunlar yayimlanmis olup elde
edilen veriler kullanilmistir. Yapilan sistemde, kurulu giicii 15 ila 45 kW arasinda olan 16
adet sebekeye bagli, 1 ila 10 kW kurulu giic degerlerinde ise sebekeden bagimsiz alt1 farkl
senaryo olusturulmus, elektrik enerjisi liretimi arastirilmistir. Olusturulan sistemlere uyumlu
olarak giines paneli, riizgar tiirbini, akii, sarj regiilatorii ve invertor se¢imi yapilmis ve yillik
ortalama panele gelen glines 1sinimi dikkate alindiginda giines panelinin en uygun

konumunun giiney yoniinde 30° egimli olacagini da belirtmistir.

Karaca ve ark. (2011), Konya’nin gilines enerjisi potansiyelinin de ortaya konuldugu
bu caligmada, Konya’da yapilan giines enerjisinden elektrik tiretimi konusunda 6rnek bir
uygulamanin detaylarina yer verilmistir. Konya Ve Civarmin Giines Enerjisi Potansiyeli ve
Selguklu Belediyesi Muhtar Evlerinde Giinesten Elektrik Uretim Sistemi Uygulamasi adli
caligma sonucunda Tiirkiye’de fazla 6rnegi olmayan giinesten elektrik enerjisi tretim sistemi
ile ilgili elde edilen veriler anlatilmistir. Bu uygulama o6rnek alinarak, Tiirkiye’de giines
enerjisinden elektrik dretimi ile ilgili benzer calismalarin yaygimlagsmasinin 6nemi

vurgulanmistir.

Mokeddem ve ark. (2011), yaptiklar1 deneysel calismada PV’lerden iiretilen elektrigin
direk verildigi bir DC pompalama siteminin fizibilitesini yapmuglardir. Sistemde 1.5 kW PV
panel, DC motor ve santrifiij pompadan olusmaktadir. Deneysel calisma 4 ay boyunca
yapilmis ve degisik iklim kosullarinda ve 1s1nim miktarlarinda incelenmistir. Analizde pompa
verimi %30“u gegmemesine ragmen, sebekeden uzak ve oOzellikle diisiik kot farki bulunan
yerlerde pompalama i¢in oldukg¢a elverigli oldugu goriilmistiir. Sistemin bataryasiz ve
karmasik elektronik sistemlere ihtiyag duymadan c¢aligmasi da ayr1 bir avantaj olarak

vurgulanmistir.

Tirkay ve Telli (2011), Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
igerisinde sebekeye baglantili (On-grid) ve sebeke baglantisiz (Off-grid) yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanmanin ekonomik degerlendirmesini yapmislardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hangisinin segilecegi, boyutlandirma segenekleri ve hibrit enerji sisteminin
isletilmesi stratejileri igin degisik senaryolar lizerinde durulmustur. Sistemin simulasyonu igin
HOMER (Optimization Model for Electric Renewables) gii¢ optimizasyon programi

kullanilmigtir. Yapilan bu arastirmaya gore sebekeye baglantili hibrit enerji sistemlerinin
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sebekeden bagimsiz sistemlerden ¢ok daha avantajli ve uygulanabilir oldugunu goriilmiistiir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen enerjinin kullaniminda kesintilere
ugranmamasit i¢in kurulacak enerji sisteminin biiyiik boyutlarda olmas1 gerekliligi
belirtilmistir. Calisma sonuglarina gore bolgenin riizgar kapasitesi, ortalama giines 1sinim
degerleri ve ekipman maliyetleri goz oniine alindiginda sebeke baglantili hibrit bir PV giines
enerji sisteminin en uygun se¢im olacagl gorilmiistiir. Yapilan sistemin birim elektrik

maliyeti 0.307 $ / kWh olarak belirlenmistir.

Dalton ve ark. (2011), 50 odali bir konaklama tesisinde elektrik ihtiyacini kargilamak
icin sadece glines enerjisinden elde edilen elektriginin kullanildigi, sadece riizgar enerjisi
elektriginin kullanildigr ve her ikisinin beraber kullanildigi hibrit bir sistemin teknik ve
ekonomik analizini ortaya koymuslardir. Calisma ile en uygun sistemin sebeke baglantili 1.8
MW kapasiteli rlzgar enerjisi sistemi oldugunu bulmuslardir. AkUnun sisteme dahil
edilmedigi bu ¢6ziim ile %73 yenilenebilir enerjinin kullanim orani bulunmustur. Yine bu
sistem ile yilda 3800 ton CO2 gazi saliniminin bertaraf edilecegi belirtilmistir. Caligsma
konusu sistem igin geri 6deme siresinin 14 yil oldugu bulunmustur. PV giines enerjisi igeren

sistemlerin %10 daha ucuz olmasi sart1 ile uygulanabilir olabilecegi de belirtilmistir.

Parida ve ark. (2011), PV teknolojilerinden baslica kullanim alanlarindan bahsedilen
bir diger calismada PV gii¢c {iretimi, hibrit sistemler, boyutlandirma, performans, enerji
giivenligi ve kontroliine genel bir bakis yapilmistir. Ayrica, PV sistemlerini farkli uygulama
alanlarindan uzay, deniz suyu aritma, bina uygulamalari, su pompalama sistemleri iizerinde de
durulmustur. Caligmada hibrit sistemlerin giderek artan bir kullanim alani oldugu ve 6zellikle

iki farkli yenilenebilir enerjiden olusan sistemlerin ¢cevre dostu oldugu belirtilmistir.

Alam ve ark. (2013), Malezya da yenilenebilir enerji kaynaklarinin tarimsal alanlar
disinda, kentlerde kullanimmi etkileyen sebeplerini inceledikleri arastirmalarinda,
yenilenebilir enerjinin teorik olarak yesil enerji kaynagi olarak kabul edilip edilmeyecegine

deginmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cahsmanin Yiiriitildiigii Isletmeler

Calismanin yiritildigi isletmelerin bulundugu Kahramanmaras ili 14 346 km?*’lik
ylizélglimiine sahiptir. Ilin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 568 m olup, 37°-38° enlem
ve 36°37° boylamlar1 arasindadir (URL, 2018d). Kahramanmaras ili cografi konumu
nedeniyle Akdeniz iklimi &zellikleri gdstermesine ragmen, yiikseltiye bagl olarak kuzeye

dogru gidildikge tamamen karasal iklim 6zelligine sahiptir.

Arastirma, Kahramanmaras ilinde bulunan Etlik pili¢ ve tatli su balik isletmelerinde
yirttilmistir. Etlik pili¢ isletmesi, Kahramanmaras ilinin Tiirkoglu ilgesinde yillik 300 000
adet kapasiteye sahip bir isletmedir. Isletme, yilda 6 dénemde pili¢ iiretimi yapmaktadir.
Aragtirmanin yiritiilldigi isletme denizden 481 m yikseklikte, 37° 21” 52°” enlem ve 36° 52
14> boylamindadir (Sekil 3.1).

Kahramanmaras ili Menzelet baraj goleti Uzerinde bulunan tatli su balik isletmesi
denizden 584 m yilkseklikte, 37° 41° 27°* enlem ve 36° 50 29°° boylamindadir. Isletmede
yillik 30 ton yayimn baligi ve 1 000 000 adet yavru balik dretimi yapmaktadir (Sekil 3.1).

1: Etlik (broiler) pilig isletmes
2: Tatli su balik isletmesi

Sekil 3.1. Calismanin yiiriitiildigi isletmeler
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3.1.2. Arastirmamn Yiiriitiildiigii Bolge ve Kahramanmaras’in Giines Enerji Potansiyeli

Kahramanmaras ili Kuzeyden Giineye gidildik¢ge ve rakim arttikga gilines enerjisi
potansiyellinden daha fazla yararlanabilecegi rapor edilmistir (Sekil 3.2) (GEPA, 2019b).
Ayrica, konumundan elde ettigi yillik gelen giines enerjisi miktar1 1611 kWh/m? olup giinliik
enerji ortalamasi ise 4.41 kWh/m?’dir (Sekil 3.3). Kahramanmaras ilinin yil igerisinde en
diisiik glines enerjisi potansiyeli 56.1 kWh/m? degeri ile Aralik ayinda, en yiiksek enerji
potansiyeli 204.3 kWh/m? degeri ile Haziran ayinda olmaktadir. Ilin yillik toplam giineslenme
sliresi ise 2924 saat (gunlik 8 saat)’dir (Sekil 3.4).

Toplam Giines
Radyasyonu
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Sekil 3.2. Yillik Kahramanmaras ilinin farkli bolgelerine diisen glines enerjisi miktarlari
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Sekil 3.3. Kahramanmaras ilinin aylik gunluk kiresel radyasyon degerleri
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Sekil 3.4. Kahramanmaras iline ait aylik guinliik ortalama giineslenme sureleri

Farkli PV paneli tiplerine (Monokristal, Polikristal, Ince bakir film serit, Kadmium
tellerium ve Sekilsiz silikon) gore birim alan basina iiretilebilecek elektrik miktarlar1 Sekil 3.5
de gosterilmistir (GEPA, 2019b). En yiiksek enerji iireten giines panel tipi monokristal
paneldir (Sekil 3.5). Fakat maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 6zellikle Kahramanmaras ili

icin en yaygin kullanilan panel tipi polikristal panellerdir.
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Sekil 3.5. Kullanilan giines paneli ¢esidine gore iiretilebilecek enerji (kWh/m2-y1l)
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3.1.3. Isletmelerde Kullanilan Makine/Ekipman ve PV Sistem Elemanlari
3.1.3.1. Etlik Pili¢ (Broiler) isletmesindeki Elektrik Tiiketen Makine ve Ekipmanlar

Calismanin yuriitildiigii etlik pili¢ isletmesi, elektrik enerjisinin tamamini bolgesel
elektrik dagitim sirketinden karsilamaktadir. Isletmeci elektrik enerjisi maliyetini diisiirmek
icin “sebeke baglantili (On-grid)” fotovoltaik sistem olarak bilinen PV giines enerjisi sistemi
kullanmaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Calismanin yiritildiigi etlik pilic isletmesi ve sebeke baglantili (On-grid) PV

sisteminden gorinimi

Sistem, tretilen elektrigin akiilerde depolanmasi yerine iiretim yerinde tuketilmesi
prensibine dayanmaktadir. Ayrica, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilmektedir. PV

sistemde yeterli enerjinin {iretilmedigi durumlarda ise bolgesel elektrik dagitim sebekesinden
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enerji alinmaktadir. On-grid PV sistemlerinde enerji depolanmadigindan yalnizca iiretilen
Dogru Akim (DC) elektrigin, Alternatif Akim (AC) elektrigine gevrilmesi ve sebeke uyumlu
olmasi yeterlidir. Calismanin yiiriitiildiigii isletmede elektrik tiilketen makine ve ekipmanlar

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Etlik pilig isletmesinde elektrik tiiketen makine ve ekipmanlar

Elektrik tuketen makine ve ekipmanlar Elek(tiilvltl)gucu (ESZ':)
Otomatik yemleme sistemi motor grubu 0.55 4
Kimeslerde otomatik silo sistemi 0.55 2
Sulama sistemi motor grubu 1.10 1
Havalandirma fani 1 (¢ap:138 cm, debi: 37.850 m*/h) 1.10 24
Havalandirma fan1 2 (cap: 95 cm, debi: 11.950 m¥/h) 0.37 14
Klape motoru 0.37 4
Sogutma pedi motor grubu (reduktorli motorlu) 0.55 4
Kopiklu temizlik makinesi 5.50 1
Uflemeli soba 7.50 2
Aydinlatma sistemi (tasarruflu lambalar) 0.023 200

3.1.3.2. Etlik Pili¢c (Broyler) isletmesindeki PV Sistem Elemanlari

Etlik pili¢c isletmesindeki PV sistemi belirlenirken, isletmenin tam kapasite ile tiim
makine ve ekipmanlarin calistigi varsayilmistir. Isletmenin cat1 konstriiksiyonunun ve statik
yapisinin Uygun olmasindan dolay1r PV panelleri ¢atiya monte edilmistir. Isletmenin enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in 270 W degerinde PV panelleri, 30 kW’lik invertorler ve ¢ift yonli
saya¢ kullanilmigtir. Sistemde kullanilan diger ekipmanlar; baglanti elemanlari, kablolar ve
sigortalardir. Ayrica, sebekede olusabilecek ariza ve elektrik kesintilerine karsi dizel jenerator
sistemde bulunmaktadir. Isletmede kullanilan PV sistem ekipmanlarm &zellikleri asagida

ayrintili olarak verilmistir.
(i) PV Giines Paneli

PV giines panelleri, en yiiksek gii¢ degerlerini hava ve g¢evre kosullarmin uygun
olmasi durumunda vermektedir. Giines 1sinlarinin dik gelis agisina sahip olmamasi, panel
cammin Kirli olmasi, havanin ¢ok soguk ya da ¢ok sicak olmasi, gélgelenmenin ve bulutlu
havanin olmas1 panel verimini diistirmektedir. Yayilim i1ginlarina daha duyarli ve ekonomik
olmasindan dolay1 isletmede polikristal silikon hiicre tipli PV gilines paneli segilmistir.
Sistemde kullanilacak PV panelinin anma giicii 270 W, yiizey alan1 1.62 m?’dir. Isletmede
kullanilan PV paneline ait teknik veriler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Etlik pili¢ isletmesinde kullanilan PV giines paneline ait teknik veriler

Panel Tipi Polikristal
Maksimum gii¢ (Pmax) 361.66 W

Acik devre gerilimi (Voc) 38.03 V
Kapal1 devre akimi (Isc) 951 A

Anma gerilimi (Vm) 30.85V

Anma akimi (Im) 8.76 V

Anma guci (Pm=ImxVm) 2710 W

Panel verimi %15.4

Standart test kosullar: (Giines 1sinimi 1000 W/m?; ortam sicakligi 25 °C; giines spektrumu 1.5)

(ii) Invertor

Isletmede bagimsiz “Maksimum Giic Noktas1 Takipgisi (MPPT)” &zelligine sahip
farkli degerlerde veya sayida solar panellerle senkronize olabilen ve tam siniis sebeke
frekansina uyumlu 30 kW degere sahip 10 adet inverter kullanilmaktadir. MPPT’ler elde
edilen gicln belirli periyotlarda tepe noktasini takip etmekte ve yiike yollanmasini
saglamaktadir. MPPT’ler alternatif enerji sistemlerinin kesisim noktalaridir. MPPT’ler
sayesinde sistemde Uretilen enerjiden maksimum yararlanilabilmektedir. Gin iginde strekli
degisen agilardaki giines 1sinlart nedeniyle giines panellerinin iiretecegi enerji de her zaman
araliginda farkli olacaktir. Artan ve azalan diizensiz bu enerji dogrudan kullanilamaz.
MPPT’ler igerisinde bulunan mikro denetleyici kompleks algoritmalar ile dizensiz bu glg
degerlerinin diizenlenerek verimli sekilde kullanilmasini saglanmaktadir (URL, 2018e).
Sistemin toplam invertor giicii 30 x 10 = 300 kW’dir. Invertor tizerinde DC akim Kesici
bulunmaktadir. Ayrica, hem DC yoniinde hem de AC yonunde Type Il 6zelligine sahip
yildirim koruyucular ve kagak akim rolesi bulunmaktadir. Sistemde kullanilan invertorlere ait

teknik 6zellikler Cizelge 3.3°de verilmistir.

Sekil 3.7. PV giines panel sisteminde kullanilan invertorlerden gérinim
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Cizelge 3.3. PV giines enerji sisteminde kullanilan invertore ait teknik ozellikler

Model | MPPT sarj cihazli solar invertor
Giris Degerleri

Maksimum verim %98.6

Maksimum DC kullanilabilir gii¢ 30.6 KW

Maksimum giris gerilimi 1.000 V

MPPT basina maksimum akim 23 A

MPPT basina maksimum kisa devre akim | 32 A

Minimum calisma gerilimi 200V /250 V

Tan gu¢c MPPT gerilim aralig1 480V /800 V

MPPT calisma gerilimi araligi 200V /950 V
Cikis Degerleri

Anma AC aktif gug 30 kW

Gorundr glc 33 kW

Cikis gerilimi 220V /380V, 230V /400 V AC £ %5

Anma frekansi Tam Sinus, 50 Hz/60 Hz

Maksimum c¢ikis akimi 48 A

Calisma sicakligi -25°C~60°C

Boyutlari 930 x 550 x 283 mm

Agirlik 50 kg

(iii) Diger ekipmanlar

Isletmenin PV giines sisteminde, 6 mm ¢apinda 2500 metre solar kablo, giines
panelleri arasindaki kablo baglantilari igin galvanizli kablo kanallari, ¢ift yonlu sayag, trafo,
kacak akim devre kesici, Sigorta ve baglanti elemanlar1 mevcuttur. Ayrica, sistemin
calismasinin ve Uretim verilerinin izlenebilmesi icin invertdr iireticisi firma tarafindan
olusturulan yazilim sistemi ile tesiste iiretilen giines enerji elektriginin verileri anlik, giinliik
ve aylik olarak bilgisayarlardan ya da cep telefonundan takip edilebilmektedir. Etlik pili¢
isletmesinde PV gilines panellerinde iiretilen elektrik enerjisi dogrudan sebekeye
aktarildigindan, sistem icerisinde aki grubu bulunmamaktadir. Bu da maliyeti oldukca

avantajli hale getirmektedir.

3.1.3.3. Tath Su Balik Isletmesindeki Elektrik Tiiketen Makine ve Ekipmanlar

Calismanin yiirtitiildiigli tath su balik isletmesinin elektrik sebeke baglantisi
olmadigindan isletme elektrik enerjisi ihtiyacini, dizel jeneratorden karsilamaktadir. Ancak
kullanilan jenerator yakit ve bakim maliyetlerinin fazla olmasindan dolay: isletme elektrik
enerjisinin tamamini yenilenebilir enerji kaynagi olan PV sistemlerden karsilamaktadir.
Elektrik ihtiyacinin oldugu ancak sebeke elektriginin olmadig1 bu gibi yerlerde, ¢6ziim olarak
Off-grid sistem olarak adlandirilan ve enerjinin depolanmasi i¢in akii grubunun sisteme dahil

edildigi PV sistemleri kullanilmaktadir.
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Isletmede kullanilan ve elektrik tiiketen makine ve ekipmanlar Cizelge 3.4°de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Tatli su balik isletme alani

Cizelge 3.4. Tatli su balik isletmesinde elektrik tiiketen makine ve ekipmanlar

Makine/ekipman Gig (kW) Say1 (Adet)
Devirdaim pompasi 2.20 3
Is1 pompasi 1.00 3
Siskilasyon pompasi 0.50 2
Havalandirma pompasi 0.50 2
Buzdolab1 0.20 1
Camasir makinesi 2.20 1
Elektrikli ocak 2.00 1
Led projektor 0.05 3

3.1.3.4. Tath Su Balik Isletmesi PV Sistemi Elemanlari

Isletme baraj golii iizerinde oldugundan schir sebekesi elektrigine erisimi
bulunmamaktadir. Bu nedenle elektrik ihtiyacini giines enerjisinden karsilamaktadir. Tesisin
ihtiyacin1 karsilamak igin 255 W degerinde PV panelleri, 5 kW lik invertorler ve 2 VV 1200
Ah' lik aki grubu kullanilmistir. Sistemde kullanilan diger ekipmanlar; baglanti elemanlari,
kablolar ve sigortalardir. Sistemde olusabilecek sorun ve arizalarda ise dizel jenerator devreye
girecektir. Tesiste kullanilan bu ekipmanlarin ozelliklerine asagida ayrintili olarak

deginilmistir.
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(a) PV Panel

Bu tesiste iiretilecek elektrik enerjisi akiilerde depolanacaktir. Uretilecek elektrik
enerjisi degeri giineslenme siiresine ya da mevsimlere gore degisecektir. Panellerin yaz
aylarinda gilineslenme siiresi 11 saat olurken, kisin bu siire 4 saate kadar diismektedir. Bulutlu
giinlerde bu oran daha da asag1 inecektir. Isletmenin giinliik enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi

i¢cin giineslenmenin en az oldugu kis aylar1 baz alinarak PV panel se¢imi yapilmistir.

Sistemde kullanilacak PV panellerinin bir tanesinin anma giicii 255 W, yiizey alani

1.62 m2 dir. PV paneline ait teknik veriler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Tatlisu balik isletmesinde kullanilan PV giines paneline ait teknik veriler

Panel Tipi Polikristal
Maksimum gi¢ (Pmax) 333 W
Acik devre gerilimi (Voc) 375V
Kapal1 devre akimi (Isc) 8.88 A
Anma gerilimi (Vm) 30.1V
Anma akimi (Im) 8.47V
Anma gucu (Pm=ImxVm) 255 W
Panel verimi %15.4
Panel ylzey alani 1.62 m?
Standart test kosullar1 (Giines 1s1n1m1 1000 W/m?; ortam sicakligi 25 °C; giines spektrumu 1,5)

(b) Invertor

Sebekeden bagimsiz aklll bir sistemde dogru akim enerjisinin alternatif akim
enerjisine c¢evrilmesine yarayan invertorun gicli ve secimi yapilirken, PV sistemde
kullanilacak makine ve ekipmanlardan ayni anda kagmin ¢alisabilecegi ve toplam glc
degerleri dikkate alinmaktadir. Tath su balik isletmesinde sistemin ayni anda ortalama 15

kW’lik kisminin ¢alistig1 goriilerek, 15 kW’lik invertorin yeterli olacagi ongorillmistiir.

Arastirma konusu isletmede tam siniis dalga sebeke frekansina uyumlu ve ileride
sisteme entegre edilmesi diisiiniilen riizgar tiirbini ile de senkronize olabilecek olan hibrid bir
inverter tercih edilmistir. Hibrit invertorler, ¢ift yonlt invertorler olup, Uretilen enerjinin
fazlaligi veya azhigina gore elektrigin akiilere veya sisteme verilmesini saglayan
invertorlerdir. Bu yonu ile giines panellerinden gelen elektrik enerjisi veya riizgar tlirbininde
uretilecek elektrik enerjisinin akiilere depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek uyum

sorunlar1 ortadan kaldirilacaktir.
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Sekil 3.9. Tatlisu balik isletmesi hybrid solar inverterler ve sarj regiilatorleri

Hibrid inverter’e ait teknik veriler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Tatlisu balik isletmesi hybrid inverter’e ait teknik veriler

Model Hybrid solar inverter

Nominal gii¢ 5000 W

Anlik maksimum gl 10000 W

Batarya gerilimi araligi 42-56 Vdc

Cikis A.C. gerilim sekli Tam sinus, 50 Hz/60 Hz 220 VAC £ 5%
Cikis A.C. akim 21,7 A

Giris cikis PK%r;etg kélEJuS,BSebeke, USB, Toprak, AC ¢ikis, Alarm
Giines paneli gerilim aralig1 60-145 Vdc

MPPT gerilim orani 60-115 Vdc

Glines paneli sarj akimi 60 A / Maksimum 120 A dir.

Verim (yiike gore degisir) %94

Calisma sicakligi -10 +55 °C

Boyutlari 455x260x145 mm

(c) Sarj Regiilatorii

Sebekeden baglantisiz (Off-grid) sistemler i¢in tasarimda mutlaka bulunmasi gereken,
giines enerjisinden gelen akimi ve voltaji dengeleyen, akiiler dolduktan sonra akimi keserek
akiinilin fazla sarj olmasini engelleyen ve gece akiilerden panellere akim gitmesini engelleyen
Uriinler olan sarj regiilatorleri, glines panelinin akimina ve sistemde kullanilan toplam gilines

panelinin guciine gore belirlenir.
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Tath su balik isletmesinde, giines paneli giicii ve akiilerin gerilim degerlerine uygun
olarak verim degeri yiiksek olan MPPT sarj regiilatorleri tercih edilmistir. Solar sarj

regiilatori ile ilgili teknik veriler Cizelge 3.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Tatlisu balik isletmesi sarj regiilatorii’ne ait teknik veriler

Model 60 Amper MPPT
Nominal akim 60 AH

Nominal voltaj 12/24/48 V otomatik
Max. panel voltaji 18V-150V

Yiksuz harcama 1.4-2.2W

Sarj modu MPPT

(d) Akl Grubu

Tath su balik isletmesi tesisinde derin desarj yapilabilen, uzun siireli kullanimlara
uygun, sarj edilmesi kolay ozelliklere sahip yapilarindan dolayr endiistriyel tip akii olarak
bilinen Traksiyoner tip akii kullanilmistir. Traksiyoner akiiler %80 oraninda desarja izin
verdiginden dolayr “derin desarj” akiileri olarak da bilinirler. Uretim tiplerine gore
Traksiyoner akiiler jel veya sivi elektrolitli olarak ikiye ayrilir ve istenilen voltaj degerine
gore 2 Voltluk hiicrelerin seri olarak baglanmasiyla elde edilirler. Aside dayanikli sekilde
kaplamaya sahip bu akiler 10 kg olabilmektedirler (URL, 2019a).

Sebekeden bagimsiz bir yenilenebilir enerji tesisinde kullanilacak akulerin kapasitesi
ve sayisini belirlenirken, sistemdeki panellerin giines géremeyecegi giin veya saati dikkate
alinir. Tesiste ileriki zamanlarda riizgar enerjisi sistemi de dahil olacagindan akuler 1 gunliik
enerjiyi depolayacak sekilde belirlenmislerdir. Sistemde 2 VV 1200 Ah' lik 96 adet akii grubu

kullanilmastir.
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. S
Sekil 3.10. Endustriyel tip akl grubu

(e) Diger Ekipmanlar

Sistemde 6 mm capinda 500 metre solar kablo, giines panelleri arasindaki kablo
baglantilar1 i¢in galvanizli kablo kanallari, kagak akim devre kesici, sigorta ve baglanti
elemanlart kullanilmistir. AKUll sisteme sahip isletmede, panellerde uretilen elektrik
enerjisini aktarmak icin DC kablo, akii baglant1 kablolar1 ve akii sonrasi i¢in AC kablolar

kullanilmistir.

(f) Dizel Jenerator

Tatl su balik isletmesinde sehir elektrik sebekesi bulunmadigindan, PV giines enerjisi
sistemi kurulumundan 6nce elektrik enerjisini 20 kVA’lik dizel jenerator ile karsilamaktadir.
Ancak PV sistem kurulumundan sonra dizel jeneratdr sadece PV sisteminde ariza olmasi
durumunda devreye girecek sekilde baglantis1 yapilmistir. Cizelge 3.8’de Dizel jenerator ile

ilgili teknik ozellikler gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Tatlisu balik isletmesi dizel jenerator’e ait teknik veriler

Genel ozellikler 3 fazli, 50 Hz, 4 silindirli dizel jenerator
Standby gic (ESP) 16 KW/20 kVA

Prime giic (RPM) 14.4 kW/18 kVA

Standby amper 28.9 A

Prime amper 26 A

Voltaj 400/230 V

Gug faktori (cose) 0.8

Yakit tanki kapasitesi 95 L

Y akit sarfiyati (It/saat) 45L
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Standby Gu¢ (ESP): Sebeke kaynaginin kesilmesi durumunda, acil gii¢ kaynagi olarak
degisken yiik altinda kullanim1 ifade eder.

Prime Gug¢ (PRP): Degisken elektrik yiikii altinda stirekli giic kaynagi olarak kullanimi

ifade eder. Jenerator siirekli ¢alismasi durumunda prime gii¢ (RPM) degerleri dikkate alinir.

3.2. Yontem

Arastirmada, ilk olarak her iki isletmenin kurulu giiclerine gore elektrik enerjisi
gereksinimleri belirlenmistir. Ikinci olarak isletmelerin PV sistemi tasarimlari iizerinde
durularak, sistem gereksinimlerine uygun secilmis olan PV ekipmanlar1 ve 0zellikleri
incelenmistir. Daha sonra her iki isletme i¢in ayr1 ayri PV sistemlerin optimum maliyetleri
belirlenmistir. isletmelerin basa bas noktalar1 ve kara gegis siirelerini belirleyebilmek igin, PV
sistem kurulumu oncesi elektrik enerjisi maliyetleri ortaya konulmustur. Son olarak da
isletmelerin elektrik enerjisi maliyetleri ile PV sistem maliyetlerinin karsilagtirilmasi
yapilarak, hayvancilik isletmelerinde kullaniminin degerlendirilmesi ve ekonomik analizi

yapilmustir.

Elektrik sebekesi enerji maliyetlerine esas olmasi agisindan EPDK Nisan 2019 tarife
tablosu (Cizelge 3.9), dizel jenerator akaryakit maliyeti icin ise nakliye hari¢ Nisan 2019
motorin fiyatlari (6.50 TL/L) ortalamast baz alimmistir. Giines enerjisi sistemlerinde
kullanilan PV sistem elemanlarinin fiyatlari, marka segimine ve ihtiya¢ duyulan teknik
ozelliklere gore degisiklik gostermektedir. Ayrica PV sistem elemanlarinin blyik ¢ogunlugu
yurtdisinda {iretildigi i¢in doviz bazinda fiyatlandirilmaktadir. Arastirma konusu isletmeler
PV giines enerjisi sistemleri igin bire bir goriisme ve pazarliklarla, kendilerine 6zgl fiyat
teklifleri almislardir. Bu nedenle isletmelerin maliyet analizleri almis olduklart bu tekliflere
uygun olarak yapilmistir. Ancak isletmelerine PV sistem kurmak isteyen yatirimcilara fikir
vermesi acisindan giincel piyasa kosullarina uygun yaklagik maliyet cetveli de calisma
icerisinde sunulmustur. Ayrica, maliyet analizinde hayvancilik isletmelerine PV sistemler igin

devlet tarafindan uygulanan yatirim tesviklerinin etkisi de irdelenmistir.

Cizelge 3.9. EPDK Nisan 2019 elektrik tarife tablosu ( EPDK, 2019)

Abone grubu Aktif enerji birim Dagitim bedeli birim | Vergi ve fonlar dahil
fiyat1 (TL/kWh) fiyat1 (TL/kWh) fiyat (TL/kWh)

Mesken 0.263 0.171 0.538

Ticarethane 0.399 0.175 0.715
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde Kahramanmaras ilinde bulunan iki farkli hayvancilik
isletmesinin (Etlik pili¢c isletmesi ve tatli su balik isletmesi) enerji gereksinimleri, enerji
gereksinimlerine uygun PV giines enerjisi sistem tasarimlari ve Kurulan PV sistemlerinin

maliyet analizlerine yer verilmistir.

Arastirma bulgular1 dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde isletmelerin enerji
gereksinimleri, ikinci bolimde etlik pili¢ isletmesi enerji gereksinimlerine uygun PV
sistemleri ve maliyet analizi, Gglincl bolimde tathi su balik isletmesi enerji gereksinimlerine
uygun PV sistemleri ve maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizleri yapilirken isletmelerin
PV sistem Oncesi ve sonrasi elektrik enerjisi maliyetlerinin karsilastirmasi ve basa bas
noktalarinin  belirlenmesi iizerinde durulmustur. Dordiincii bélimde ise hayvancilik
isletmelerine PV sistemleri i¢cin verilen devlet tesvikleri ve geri ddeme siiresine etkisi
bilgilerine yer verilmistir.

4.1. isletmelerin Enerji Gereksinimleri

Bir isletmenin enerji ihtiyacini ortaya koyabilmek i¢in 6ncelikle s6z konusu isletmede
kullanilan ekipmanlarin enerji tiiketim degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Arastirmada
ele alinan etlik pili¢ isletmesindeki ekipmanlar ve elektrik enerjisi degerleri Cizelge 4.1°de,

tatli su balik¢ilik isletmesindeki ekipman ve elektrik enerjisi tiiketim degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Etlik pili¢ isletmesindeki ekipmanlar ve elektrik enerjisi tliketimi

Toplam Toplam
. Giic | Miktar giic Cahisma enerji

Cihazlar . | slresi I

(kW) | (Adet) | gereksinimi (giin) tiketimi
(KWh) 9 (KWh/giin)
Otomatik yemleme sistemi motor grubu 0.55 4 2.2 6 13.20
Kimeslerde otomatik silo sistemi 0.55 2 1.1 6 6.60
Sulama sistemi motor grubu 1.1 1 1.1 20 22
Havalandirma fan1 1 (cap 138 cm, debi 37850 m%/h) 1.1 24 26.4 20 528
Havalandirma fam 2 (gap 95 cm, debi 11950 m®/h) 0.37 14 5.18 10 51.80
Klape motoru 0.37 4 1.48 1 1.48
Sogutma pedi motor grubu 0.55 4 2.2 8 17.60
Kopuklu temizlik makinesi 5.5 1 5.5 0.5 2.75
Uflemeli soba 75 2 15 8 120
Aydmlatma sistemi (tasarruflu lambalar) 0.02 200 4.6 24 110.40
Toplam 64.76 873.83

Etlik pili¢ isletmesindeki ekipmanlarin tam kapasite ile ¢alismasi durumunda saatlik

toplam gli¢ gereksinimi 64.76 kW, isletmede kullanilan ekipmanlarin giinliik ¢alisma siireleri
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dikkate alindiginda toplam gunlik enerji gereksinimi ise 873.83 kWh/giin olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Etlik pili¢ isletmesinde giines enerjisi sisteminin kapasitesi belirlenirken, isletmenin
saatlik ve gunluk maksimum enerji gereksinimlerinin dikkate alimmustir. Ancak isletme
kosullarma ve broyler iiretim dénemlerine gére bu degerler farkli ¢ikabilmektedir. Ornegin
tiretim donemi baslangicinda kiigiik olan civcivler i¢in havalandirma fanlar1 yari zamanlt
calisirken, dretimin sonuna dogru kademeli bir sekilde artarak c¢alismaya devam
etmektedirler. Uflemeli soba kis aylarinda tam kapasite calisirken, yaz aylarinda ise her
donem 10 giin ¢alismaktadir. Ayni sekilde kopiikli temizlik makinesi her tiretim doneminde
(40 giin) sadece 2 saat ¢aligmaktadir. Burada unutulmamasi gereken nokta Cizelge 4.1°de yer

alan ekipmanlarin tamaminin ayni anda ¢alismadigi gergegidir.

Cizelge 4.2. Tath su balikeilik isletmesindeki ekipmanlar ve elektrik enerjisi tiketimi

Saatlik g Calisma Gunluk enerji
Cihazlar Gug (W) Adet gereksinimi sUresis( h) tiketimi
(KWh) (KWh/giin)
Devirdaim pompast 2 200 3 6.6 24 158.4
Is1 Pompasi 1 000 3 3 8 24
Siskilasyon pompasi 500 2 1 1 1
Hava pompasi 500 2 1 24 24
Buzdolabi 200 1 0.2 8 1.6
Camasir makinesi 2 200 1 2.2 1 2.2
Elektrikli ocak 2000 1 2 10 20
Led projektor 50 3 0.15 8 1.2
Toplam 16.15 232.4

Cizelge 4.2°de kurulu gii¢ degerini verdigimiz tathh su balik¢ilik isletmesi igin
Kurulmasi gereken PV giines enerjisi sisteminin, saatlik 16.15 kW/h ve calisma siireleri
dikkate alindiginda giinliik 232.4 kW/giin gii¢ degerine sahip olmas1 gerektigi diisliniilebilir.
Ancak yine unutulmamasi gereken nokta, yukaridaki ¢izelgede yer alan cihazlarin tamaminin
ayn1 anda ¢alismadig1 ve donemsel olarak farklilik gosterebilecegidir.

Arastirma konusu tarimsal isletmelerin her ikisinde de tam kapasitede caligmasi
durumda gerekli olacak elektrik enerjisi degerlerine gore PV sistemi tasarimi yapilmustir.

Isletmelerin gercekte bu degerlere ¢ogu zaman ulasamayacaklari bilinmektedir.
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4.2. Etlik Pilic (On-grid) isletmesi PV Sistemi ve Maliyet Analizi

Sebeke baglantili  (On-grid) fotovoltaik sistemler, firetilen elektrigin akulerde
depolanmasi yerine iiretim yerinde tiikketilmesi prensibine dayali olarak ¢alismaktadir. On-grid
sistemlerde Uretilen fazla enerji elektrik sebekesine verilir, yeterli enerjinin iretilmedigi
durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Sebeke baglantili sistemde enerjinin depolamasina
gerek yoktur, sadece iiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebekeye uyumlu hale
gelmesi gerekmektedir. Uretilen enerji invertdrler yardimu ile sehir sebeke sistemine baglanir.
Boylelikle panellerden Uretilen enerji dogrudan sebeke sistemine gonderilmis olur. Alan ve
1sinim kosullart uygun oldugu takdirde sebekeye bagli elektrik iiretim sistemi ile istenilen

glcte elektrik enerjisi Uretimini saglamak miimkiindiir (URL, 2019b).

Paneller

Sebeke

Invertér

Sekil 4.1. Sebekeye baglantili (On-grid) sistem semast

On grid sistemin temel bilesenleri;
e Fotovoltaik panel,
e invertor,

e Trafo, cift yonlii sayag, sigortalar, kablo ve baglanti1 elemanlaridir.

Etlik pili¢c isletmesi 49 812 adet/ddnem ve 6 donem halinde yillik 300 000 adet
kapasiteye sahiptir. Isletme elektrik enerjisinin tamamini Bolgesel Elektrik Dagitim
sirketinden karsilamaktadir. Tam kapasite ile tiim makine ve ekipmanlar calistig
varsayildiginda isletmenin giinliik enerji ihtiyac1 873.83 kW olarak belirlenmistir (Cizelge
4.1). Bir broyler isletmesinde iki ana gider bulunmaktadir. Bunlar yem gideri ve enerji
gideridir. Yem gideri civciv temin edilen isletmelerden karsilandigindan, geriye sadece

elektrik enerjisi gideri kalmaktadir. Bu nedenle isletmede elektrik enerjisi maliyetini

33



azaltmak, hatta bu sistemden kar elde etmek icin giines enerjisi (PV) sistemi kurulmustur.

Cat1 konstriiksiyonu Vve statik hesaplamalar uygun oldugundan sistem ¢atiya kurulmustur.

GEPA’ya gére Kahramanmaras’in gilinliik ortalama giineslenme siiresi 8 saat, gunlik
gelen giines enerjisi 4.41 kWh/m? glin oldugu bilinmektedir. Ancak bu degerler havanin
temiz, giines acisinin dik, golgelenmenin olmadigi zamanlar i¢in gecerlidir. Bu nedenle
kayiplarin yasanacagi ve giineslenme siiresinin ¢ok daha az oldugu kis aylar1 da dikkate
alinarak gunlik 873.83 kW enerji gereksinimi olan tesisin ihtiyacini karsilamak i¢in DC 300
kWh' lik iiretim yapan bir giines paneli (PV) sistemi tasarlanmistir. Tesisin, giineslenme
stresinin en az oldugu kis aylar1 baz alinarak, ginlik ortalama 5 saat gines aldigi kabul
edilirse 300 x 5 = 1500 kW/gun enerji elde edilmesi beklenmektedir. Bu enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in 1200 adet 270 W degerinde polikristal giines paneli, 10 adet 30 kW’lik
invertor kullanilmistir. Sistemde ayrica 2500 mt 6 mm solar kablo, 750 metre 5x25 mm NYY
baglant1 kablosu, 400 kVA trafo, ¢ift yonlii sayag, kagak akim rdlesi, sigorta ve baglanti
elemanlar1 kullanilmigtir. Sebekede olusabilecek ariza ve elektrik kesintilerine karsi ayrica

125 kVA guciundeki dizel jenerator sistemde bulunmaktadir.

300 kWh’lik enerji liretebilen sistem i¢in maliyet hesabi Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Etlik pili¢ isletmesi PV sisteminde kullanilan ekipmanlarin maliyetleri

S o Miktar Birim fiyati Toplam fiyat

Urln Ozellikleri (Adet) ) $)
Gunes Paneli Polikristal 270 W 1200 110 132 000
Invertdr 30 kW 10 4 500 45 000
Trafo, ¢ift yonli
sayag, sigortalar,
kablo, baglanti On-grid sistem uyumlu 1 grup 35 000 35 000
elemanlar1 ve
diger giderler

Toplam maliyet 210 000

PV sistem elemanlar igin piyasada ¢ok farkli marka mevcuttur ve farkli fiyatlar
olugabilmektedir. Etlik pili¢ isletmesi anahtar teslim PV giines enerjisi maliyeti 210 000 $
olmustur. Yeni kurulacak tesislerde drnek teskil etmesi agisindan piyasada uygulanan fiyatlar

Cizelge 4.4."de belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. PV giines enerjisi sitemleri i¢in piyasa ortalama maliyet tablosu (URL, 2019c)

Giines paneli 0.40-0.70 cent$/W
Invertor 0.15-0.25 cent$/W
Konstriiksiyon 0.15-0.25 cent$/W
Kablo kanali 15-20 TL/metre
Solar kablo (6 mm) 2-5 TL/metre

Tek veya cift yonlu sayag 500-1500 TL/adet
Enerji nakil hatt1 ve trafo 100 000-200 000 TL
Nakliye, iscilik ve digerleri 150-200 000 TL
Projelendirme ve izin maliyetleri 40-60 000 TL

Her 0rtn icin birim fiyatlar olmasina karsin toplu alim ve biiyiik isletmelerde watt
basina fiyat alinmaktadir. PV panel sistemi elektrik enerjisi iirettigi siirece isletme bunu
kullanacaktir.

Isletmede giines enerjisi sistemi kurulmadan once enerji ihtiyaci sebekeden
karsilanmaktaydi. Tesiste bulunan tiim makinelerin ¢alistigi bir giinde 873.83 kW elektrik
enerjisi maliyeti olmaktadir. Sebeke enerji maliyetlerine esas olmasi i¢in EPDK Nisan 2019
tarife tablosu (Cizelge 3.9.) referans alinmistir. Buna gore tesiste giinliik 873.83 kW x 0.715
TL = 794 TL maliyeti olacaktir. Isletmenin tam kapasite ile y1l boyu calistig1 varsayildiginda;
365 x794 = 289 810 TL yillik maliyet olacaktir. Ancak elektrik enerjisi tuketiminin Gretim
donemlerine gore degisiklik gostermesinin yani sira, tim makine ve ekipmanlarin ayni anda
caligmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle maliyet analizinin daha kesin sonug¢ vermesi agisindan
isletmenin son bir yil igerisinde kullandig1 elektrik enerjisi miktar1 (Cizelge 4.5.) referans
alinmistir.

Cizelge 4.5. Etlik pili¢ isletmesi son bir yil i¢erisinde kullanilan elektrik enerjisi degerleri

Tiiketim Ayt Aylik tiiketim | Ginluk tiketim Birim fiyati Toplam tutar
(kW) (kW) (KWh/TL) (TL)
Nis.18 14 687 490 0.715 10 501.20
May.18 9548 318 0.715 6 826.82
Haz.18 13 587 453 0.715 9714.70
Tem.18 9 254 308 0.715 6 616.61
Agu.18 8 639 288 0.715 6176.89
Eyl.18 15 423 514 0.715 11 027.45
Eki.18 12 452 415 0.715 8903.18
Kas.18 10 597 353 0.715 7 576.86
Ara.18 7238 241 0.715 5175.17
Oca.19 9410 314 0.715 6 728.15
Sub.19 12 660 422 0.715 9 051.90
Mar.19 11 275 376 0.715 8 061.62
Yillik toplam 134 770 96 360.55
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Etlik pili¢ isletmesi PV sistemde iiretilen ve isletmenin AKEDAS’ a kestigi faturalar
Cizelge 4.6.’de gosterilmistir. Bu faturalar, isletmenin kullandig: elektrik enerjisi miktarlari
disinda kullanim fazlasi elektrik enerjisi miktarin1 gostermektedir. Yani isletmeye net gelir
olarak yansimaktadir.

Cizelge 4.6. Etlik pili¢ isletmesi PV sistemde Uretilen elektrik enerjisi tablosu

Tiiketim Ayt Aylik tiretim [GUnlik Gretim | Saatlik Gretim | Birim fiyat1 | Toplam tutar
(kW) (kW) (kKWh) (KWh/TL) (TL)
Nis.18 36 430 1214 173 0.538 19 609.51
May.18 44 100 1470 210 0.587 25 867.20
Haz.18 43 760 1459 208 0.616 26 937.73
Tem.18 51 280 1709 244 0.631 32 335.38
Agu.18 35 640 1188 170 0.772 27 507.47
Eyl.18 37 690 1256 179 0.846 31881.15
Eki.18 17 580 586 84 0.780 13 719.69
Kas.18 14 280 476 68 0.720 10 283.69
Ara.18 5 266 176 25 0.637 3 354.70
Oca.19 9410 314 45 0.713 6 707.00
Sub.19 12 660 422 60 0.700 8 866.96
Mar.19 23 110 770 110 0.725 16 749.35
Toplam 331 206 223 819.83

Isletmenin kullandig1 elektrik enerjisi miktar1 134 770 kW karsilig1 96 360.55 TL ve
yillik PV sistemden elde edilen gelir 331 206 kW karsiligit 223 819.83 TL olarak

belirlenmistir.

Isletme yillik ortalama 96 000 TL olan elektrik enerjisi maliyetini sifirlamis ve PV
sistemden yaklasik 224 000 TL/Yil gelir saglamistir. Bu sonuca gore isletmenin yillik
ortalama 320 000 TL kar elde ettigini sdyleyebiliriz. PV giines enerjisi tesisinin maliyetinin
210 000 $ oldugunu bilmekteyiz. Nisan 2019 dolar kuru ortalama 5.75 TL oldugu
diistiniildiiginde, 1 207 500 TL sistem maliyeti bulunmustur. Bu sartlarda PV sisteminin 1
207 500 / 320 000 = 3.8 yilda basa bas noktasini yakaladigi ve kendisini amorti ettigi
hesaplanmistir. Arastirmada isletmenin kullandig1 elektrik enerjisi maliyeti ve PV sistemin
maliyetinin isletmeye geri doniisiimii hesaplandigindan, amortisman giderleri goéz ardi

edilmistir.

Sebeke baglantili PV giines enerjisi sistemlerinde gelir ve kazang hesaplamalari igin
yapilan ¢alismalarda 300 kWh’lik bir tesisin kurulum maliyeti 320 000 $ olarak bulunmustur.
Akdeniz bolgesi igin ilk yil ortalama getirisi ise 60 000 $ olarak belirtilmistir. Bu sartlar
altinda 2016 yil1 verilerine gore 300 kWh’lik bir giines enerjisi sisteminin 5.3 yilda kendisini
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amorti ettigi gorilmistir (URL, 2019d). Arastirma konusu etlik pili¢ igletmesinin kurulum
maliyeti 210 000 $ ve sistemin geri 6deme siresinin ise 3.8 yil oldugu bilinmektedir. Bu
sonuglara gore 300 kWh’lik On-grid bir giines enerjisi siteminin baslangi¢c maliyetinin 2016
yilina gore %35 oraninda diistiigii soylenebilir. Ayrica Nisan 2019 verilerine gore sistemden
yillik 320 000/5.75= 55 652 $ gelir elde edilmesi, sistemin Akdeniz bolgesi giines enerjisi

sistemi getiri beklentileri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

4.3. Tath Su Balik (Off-grid) Isletmesi PV Sistemi ve Maliyet Analizi

Giines enerjisinden Uretilen elektrik enerjisinin sadece isletme igerisinde kullanildigi
bu sistemde giines panelleri, akii grubu, akii sarj regiilatorii, invertor ve yardimci elektronik
devreler bulunmaktadir. Tesisin giinliik enerji ihtiyac1 kurulan bu PV sistemden karsilanirken,
giinesin olmadig1 gece saatlerinde ya da bulutlu giinlerde enerjisiz kalmamak igin aki grubu
sisteme enerji vermektedir. Sistemde sorun yasanmasi durumunda ise dizel jenerator devreye
girmektedir. Sekil 4.1°de tatli su balik isletmesi (Off-grid) hybrid sistem semast

gorulmektedir.
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Sekil 4.2. Sebeke baglantisiz (Off-grid) sistem semasi

Isletme 30 Ton/Yil — 1 000 000 Adet Yavru/Yil kapasite ile calismakta, sebeke
baglantis1 olmadigi icin elektrik enerjisinin tamamini yenilenebilir enerji kaynagi PV
sistemlerden karsilamaktadir. GEPA’ya gore Kahramanmarag’in gilinliik ortalama gilineslenme
siiresi 8 saat, gunliuk gelen giines enerjisi 4.41 kWh/m? giin oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
degerler havanin temiz ve giines agisinin dik oldugu zamanlar icin gecerlidir. Bu nedenle

kayiplarin yasanacagi ve giineslenme siiresinin ¢ok daha az oldugu kis aylar1 da dikkate
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alinarak giinliik 232 kW enerji gereksinimi olan tesisin ihtiyacini1 karsilamak igin 49 kWh'lik
liretim yapan bir giines paneli sistemi tasarlanmistir. Tesisin kig aylar1 baz alinarak gilinliik
ortalama 5 saat glines aldigi kabul edilirse 49 x 5 = 245 kW’lik enerji elde edilmesi
beklenmektedir. Bu enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 192 adet 255 W degerinde panel
dizisi kullanilmistir. Panel sayisi belirlenirken g¢ati alaniin kisitlayici etkisi de gbz Oniine
almmistir. Sisteminin ayn1 anda 15 kW’lik kisminin galisacagi diisiiniilerek 15 KW’lik
invertdr, 60 amperlik 11 adet akii sarj regiilatori ve 230 KW/h’lik enerjiyi depolayabilecek 2
V 1200 Ah’lik 96 adet akl grubu kullanilmistir. Sistemde kullanilan diger ekipmanlar solar
kablolar, baglant1 elemanlar: ve sigortalardir. Ginlik ortalama 245 kW’lik enerji Gretebilen
tatll su balik isletmesinde uygulanan PV sistem i¢in maliyet hesabi1 Cizelge 4.7’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Tatli su balik isletmesi PV sistemde kullanilan ekipmanlarin maliyetleri

: T Miktart |Birim fiyati| Toplam fiyat
PV Ekipmani Ozellikleri (Adet) ) )
Giines paneli  |Polikristal 255 W 192 110 o
Akl Endustriyel tip 2V,1200Ah 96 250 24 000
Sarj regiilatoriic |60 Amper MPPT 11 310 3410
Invertor 5000 W 3 1000 3000
Diger ekipmanlar [Kablo,baglanti elemanlari,sigortalar vb. | 1 Grup 3500 3500
Toplam maliyet 55 030

Bu tesiste giines enerjisi sistemi kurulmadan once enerji ihtiyact 20 kVA guclndeki
dizel jenerator tarafindan karsilanmaktaydi. Tam yiikte ¢alisirken gilinliik yaklasik 40 L dizel
akaryakit kullanan bu jeneratorun gunlik maliyeti Nisan 2019 tarihi itibari ile 40 L x 6.50
TL/L = 260 TL olacakti. Y1l boyu kullanildig: farz edilirse 365 x 260 = 94 900 TL yillik
maliyet olacaktir. Nisan 2019 dolar kuru ortalama 5.75 TL oldugu diistiniildiigiinde, 55 000 X
5.75 =316 250 TL PV sistem maliyeti diyebiliriz. Tesisin maliyetinin 316 bin TL oldugu ve
tam yiikte calistig1 diistiniiliirse 316 000 / 94 900 = 3.3 yilda basa bas noktasini yakaladig ve

kendisini amorti ettigi hesaplanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin tek basma kullaniminda
karsilasilan siireksizlikler ve gece saatlerinde kesintiye ugramasi nedeniyle, riizgar enerjisi ile
birlikte kullanilmasinin yenilenebilir enerji sistemlerini daha verimli ve giivenilir hale
getirdigi belirtilmistir. Birden fazla yenilenebilir enerji kaynagmin birlikte kullanildigi bu

hibrid enerji sistemlerinin hangilerinin birlikte uygulanacagmin bolgenin meteorolojik
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kosullaria gore belirlenecegi agiklanmistir (Kurban ve Hocaoglu 2004). Buna gore arastirma
konusu tatl su balik isletmesi gibi sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji sistemleri kullanan
tarimsal isletmelerde, enerji gereksiniminin kesintiye ugramamasi ve akileme maliyetinin
daha asagilara ¢ekilmesi acgisindan hibrid uygulamalarin kullanimimin gereklilik oldugu

sonucuna ulasilmistir.

Elektrik enerjisini dizel jenerator ile karsilayan bir telefon baz istasyonunda hibrid
yenilenebilir enerji kullaniminin uygulanabilirliginin ve geri 6deme siiresinin konu edildigi
bir arastirmada, isletme ve bakim maliyetleri de g6z oniine alinarak hibrit sistemin geri 6deme
siresinin 2 ila 4 y1l arasinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica hibrit sistem kullanimu ile dizel
yakit kullanimiin %70-80 oraninda diistiiglinii ve dolayisiyla CO2 saliniminin azaldigi ve
cevre dostu bir sistem oldugunu ifade etmislerdir (Nema ve ark., 2010). Buna gore
arastirmanin yiriitiildiigii tath su balik isletmesinde kullanilan PV giines enerjisi sisteminin
3.3 yil olan geri 6deme siiresinin hibrid bir sistem ile benzerlik arz ettigi ve sisteme eklenecek
rizgar enerjisi sisteminin maliyeti artiracagi ancak daha az batarya kullanimi

gerektireceginden, geri 6deme siiresinin fazla bir degisiklige ugramayacag diistiniilmUstiir.

PV sistem elemanlar i¢in piyasada ¢ok farkli marka mevcuttur ve farkli fiyatlar
olusabilmektedir. Isletmelerin biiyiikliigiine, pazarlik giiciine ve rekabet kosullarina gore
fiyatlar degisebilmektedir. Her iki isletmenin de PV sisteminin maliyetleri yapildiklari
donemki anlagsmalart g6z Oniinde bulundurularak dolar {izerinden hesaplanmistir. Benzer
isletmelere Ornek teskil etmesi agisindan Nisan 2019 merkez bankasi doviz kuru verilerine
gore gilincellenmistir. Yeni kurulacak tarimsal isletmelere fikir vermesi agisindan Cizelge

4.4.”de verilen PV giines enerjisi sitemleri i¢in piyasa ortalama maliyet tablosu verilmistir.

4.4. Yenilenebilir Enerji Tesislerine Uygulanan Devlet Tesvikleri

Yenilenebilir enerji tesislerine genel olarak ti¢ kategoride devlet tarafindan tesvik
verilmektedir. Bunlardan ilki ve en ¢ok bilineni, sebeke baglantili sistemlerde tiretilen elektrik
enerjisinin devlet tarafindan alim garantisi destegidir. Ikinci olarak vergi ve KDV istisnalari,
son olarak da yenilenebilir enerji tesisi kuracak tarimsal isletmelere uygulanan kurulum

destegi tesvikleridir.

Sebeke baglantili  (On-grid) sistemlerde PV sistemi kurabilmek icin 6ncelikle
bolgedeki elektrik dagitim sirketinden, gUnes enerjisi santrali kurulumuna iliskin c¢agri
mektubu evraklar1 ile basvuru yapilmast gerekmektedir. Cagri mektubu islemi

tamamlandiktan sonra PV sisteminin kurulmasi ve sonrasinda kurulumun tamamlandigina
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dair gecici kabul yapilarak sistemin devreye alinmasi gerekmektedir. PV sisteminin kurulumu
tamamlayarak tesislerinin gegici kabullinii yaptiran isletmeler, PV sistemde iretilen
elektriklerinin tesis ihtiyaglar1 kadarin1 kullandiktan sonra, geriye kalan fazla miktarin1 5346
sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ¢ercevesinde 10 yil siireyle baglanti anlasmalarindaki fiyat
uzerinden devlete satabilmektedirler (Cizelge 4.6.). Etlik pili¢ isletmesinde Uretilen elektrik
dolar bazinda 13.3 cent/kWh olacak sekilde Devlet tarafindan satin alinmaktadir.

Cizelge 4.8. Yenilenebilir enerji kaynagina dayali liretim tesis tipine gore uygulanacak
ucretler (Resmi Gazete, 2005).

Yenilenebilir enerji kaynagina dayali Uygulanacak fiyatlar
Uretim tesis tipi (ABD Dolar1 cent/kWh)
Hidroelektrik uretim tesisi 7.3

Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7.3

Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10.5
Biyokiitleye dayali iiretim tesisi 13.3

Glines enerjisine dayali liretim tesisi 13.3

Yukarida bahsedilen alim bedellerinin yaninda lisanssiz elektrik iiretim tesislerinde
yillik sistem isletim bedeli ve tiretilen elektrigin kWh basina birde sistem kullanim(dagitim)
bedeli bulunmaktadir. Yillik sistem igletim bedeli Temmuz ve Aralik aylarinda 2 taksit olarak
O0denmektedir. 2019 yil1 i¢in bu bedel 3 604.7 TL dir. Sistem kullanim bedeli ise 31.12.2017
tarihinden once kabule hazirdir tutanagi alan lisanssiz tiretim tesisleri igin 3.3060 kr/kWh ve
01.01.2018 tarthinden sonra kabule hazirdir tutanagi alan lisanssiz iiretim tesisleri i¢in
13.2224 kr/kWh’dir. PV sistem kuracak isletmelere gore farklilik gosterdiginden dolay: etlik

pili¢ isletmesi maliyet hesaplamalarinda bu giderler gz 6niinde bulundurulmamagtir.

Devlet tarafindan desteklenen yenilenebilir enerji tesislerine, Urettikleri elektrik
enerjisine uygulanan alim garantisinin yani sira onaylanmis isletmeler ig¢in Ekonomi
Bakanlig1 tarafindan verilen yatinnm tesvik belgesi ile KDV muhafiyeti tesvigi de

uygulanmaktadir.

Buraya kadar bahsedilen tesvikler, iiretilen elektrik enerjilerinin alimi ve vergi
indirimlerine yonelik tesviklerdi. Devlet ayrica tarim ve hayvancilik isletmelerinin kendi
elektrik ihtiyaglarin1 karsilamak icin kuracaklart yenilenebilir enerji tesislerinin kurulum
giderleri i¢in Tarim ve Kirsal Kalkinmay1 Destekleme Kurumu (TKDK) araciligr ile hibe
destegi vermektedir. Yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumuna yonelik bu desteklerin orani
basvuru kosullarina gore %50-70 arasinda degisebilmektedir. Bu desteklerden yararlanmak
isteyen isletmelerin bagli bulunduklar1 elektrik dagitim sirketlerinden baglanti anlagmasi

almis olmalar1 gereklidir. Baglant1 anlagmasina sahip olmayan ve bagli bulunduklar1 elektrik
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dagitim sirketi tarafindan isletmenin kurulacagi bolgedeki trafolarda yeterli kapasitesinin
olmadig1 durumlarda, isletmelerin yenilenebilir enerji yatirnmlarini TKDK kapsaminda
yapmalar1 halinde, kurulu giicii en fazla 300 kW’ya kadar olan sistemler icin kapasite
muafiyeti belgesi alabilmektedirler (TKDK, 2019).

TKDK kurulum desteklerinin yani sira Tarim ve Orman Bakanlig1 biinyesinde Tarim
ve hayvancilik isletmelerine, Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin Desteklenmesi Programi
cercevesinde Makine ve Ekipman Alimlarinin Desteklenmesi Programi kapsaminda giines
enerjisine yonelik kuracaklar1 yenilenebilir enerji tesisleri icin %50 hibe destegi

verilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER
Kahramanmaras ilinde bulunan iki farkli hayvancilik isletmesinde (Etlik pili¢ isletmesi
ve tatli su balik isletmesi) mevcut bulunan fotovoltaik (PV) enerji sistemlerinin incelendigi bu

aragtirmadan elde edilen sonuclar ve oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Bolgenin gilines enerjisi potansiyeli ve isletmenin enerji gereksinimleri dikkate
alinarak yapilan hesaplamalarin sonucunda Etlik Pili¢ (On-grid) isletmesinde kullanilan PV
sitemde giines panellerinin Urettigi 300 kWh elektrik enerjisi invertor ve ¢ift yonlii sayag ile
sebeke hattina verilmistir. Isletmenin ihtiyaci olan elektrik enerjisi ve iiretilen elektrik enerjisi
arasindaki fark, isletmeye kazang olarak kaydedilmistir. Sistemin geri 6deme stresi 3.8 yil
olarak hesaplanmigtir. Tarim ve hayvancilik isletmelerine saglanan Tarim Bakanligi ve bagh
kuruluglar biinyesinde verilen hibe desteginden yararlanmasi durumunda ise basa bas
noktasini yakalamasi 1.5-2 yil arasinda olmaktadir. On-grid sistem kullanan etlik pilig
isletmesi iretilen fazla elektrigini sebekeye verdiginden, buradan yaklasik 224 000 TL/Y1l

gelir elde etmektedir.

Tatli su balik (Off-grid) isletmesinde 49 kWh kapasiteli giines panelinden olusan PV
sistemi ile elektrik enerjisi lretilmistir ve bu enerji 2 V 1200 Ah akiilerde depolanmustir.
Akiiler 24’1k gruplar halinde 4 grup seri ve paralel baglanarak sistem voltaji 48 V DC olacak
sekilde diizenlenmistir. Invertdr araciligr ile de sistemin ihtiyaci olan AC elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmistir. Yapilan ekonomik analizde, sebekeden uzak yerlerde kullanilan
PV sisteminin dizel jeneratorlere oranla daha avantajli oldugu ve basit geri 6deme siiresinin
ortalama 3-4 yil oldugu tespit edilmistir. Tarim Bakanlig1 destegi ile birlikte geri 6deme sUresi

1.5-2 yil arasinda olmaktadir.

Kahramanmaras, giines 1sinim siddeti ve giineslenme siiresi degerlerine bakildiginda
Tiirkiye ortalamasinin iistiinde degerlere sahiptir. Ancak sebekeden bagimsiz (Off-grid) bir
isletmede giines panellerine kis aylarinda gelen enerjinin yetersiz olacagi ve geceleri gilines
enerjisinden faydalanilamayacagindan dolayi, sadece giines panelleriyle Uretilecek enerjinin
yeterli olmayacagi, sisteme dahil edilecek bir riizgar turbini yardimi ile hibrit bir sistem

Uzerinden planlamanin yapilmasi ile daha iyi sonuglar alinacag: diisiiniilmektedir.

Arastirma konusu her iki hayvancilik isletmesi i¢in de kullanilan giines panellerinin,
sarj regiilatorii ve evirici gibi cihazlarin pek ¢ogunun ithal ve gorece olarak hala pahali
olmalar1 nedeniyle ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu diisiiniilebilir. Ancak PV

sistemleri 10 y1l bozulmama garantisi ve 20 yil ¢aligma garantisi ile satilmaktadir. Ayrica, bu
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sistemlerin bakim masraflar1 da yok denecek kadar azdir. Calisma Omiirlerinin 20 y1l oldugu
diisiiniildiiginde geri 6deme siirelerinin diisiikk ve sistemin ekonomik agidan uygulanabilir

oldugu gorulmektedir.

Tarimsal ve kirsal alanlardaki hayvancilik isletmelerine devlet tarafindan uygulanan
tesvikler dikkate alindiginda, yatirimin tiiriine gore %50 ila %70 arasinda hibe desteklerinin
olmas1 geri 6deme sirelerini en az %50 oraninda diistirmektedir. Bu destekler sayesinde tarim
ve hayvancilik isletmelerin en biiyiik giderlerinden biri olan elektrik enerjisi maliyetlerini
sifirlamas1 ve ilk yatinm maliyetlerini ¢ok daha kisa siirede tolere etmesinin Onii agilmis

olmaktadir.

Hayvancilik isletmelerinde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan PV giines
enerjisi sistemlerinin, ekonomik ve isletmelere kar saglayici olmasinin yam sira, fosil
yakitlardan kaynakli sera gazi emisyon degerlerinin diisiiriilmesine ve daha temiz bir gelecek

birakma misyonuna 6nemli katki saglayacagi da bir gercektir.
Bu sonuglar dogrultusunda yapilacak oneriler ise asagidaki sekilde siralanabilir;

Tarim ve hayvancilik isletmelerinde giines ve riizgar enerjisinden elektrik retimi ve
kullaniminin yayginlagmasi gereklidir. Bu amag¢ dogrultusunda dncelikle tarim sektoriinde
yenilenebilir enerji bilincinin artirtlmasi saglanmalidir. Sektor temsilcileri ve potansiyel
yatirimeilar igin bilgilendirme toplantilar1 yapilarak, konunun iilke ve isletmelerin gelecegi

tizerindeki etki ve avantajlar1 anlatilmalidir.

Hayvancilik isletmelerinde PV giines sistemi kuracak isletmelere, teknik altyap: ve

resmi iglemlerinde kolaylik saglanarak prosediir yiikleri hafifletilmelidir.

Tarim ve hayvancilik isletmelerine verilen yenilenebilir enerji hibe desteklerinin
artarak devam etmesi ve yatirnmlarin uygulanabilir olmasi agisindan yenilenebilir enerji
sistemlerinin  kurulumunda kullanilan malzemelerin ithalatinda vergi muafiyetleri

saglanmalidir.

Yenilenebilir enerji yatirnmlarinin yayginlasabilmesi icin ilk kurulum maliyetinin
diismesi ve giines paneli iiretim teknolojilerinin gelismesi ve daha ekonomik yollardan

uretilmesi gerekmektedir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir enerjinin gelisimi, genel olarak kamu
tarafindan sunulan destekleme yontemlerinin etkinligine gore yon bulmaktadir. Bu nedenle,

cogunlugu ithal olarak tilkemize giren bu teknolojilerin daha ucuza mal edilebilmesi igin,
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yerli Gretimin devlet tarafindan desteklenmesi ¢ok blyuk 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir

enerji endistrisindeki ar-ge calismalarina verilen destek artarak devam etmelidir.

Tarim ve hayvancilik sektoriinlin gelisimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
tesvikler verilirken bu sistemlerin iilke imkanlar1 ile iiretilme durumlart da dikkate
almmalidir. Aksi halde tesvik olarak devlet tarafindan ayrilan biitceler yabanci lilkelere

kaynak olusturabilecegi unutulmamalidir.

Enerjide disa bagimli bir iilke olan Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketiminde her yil
%6’lik bir artis olmaktadir. Bu ylkselmede niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte artan gida
talebi de 6nemli rol oynamaktadir. Fosil yakitlarin giderek azaldigi, iklim degisikligi ve hava
kirliliginin arttigt bir donemde, yenilenebilir enerji kaynaklarina agirlik verilerek
gelistirilmesi ve Ulke 6z kaynaklarmin daha etkili bir sekilde kullanimini saglayacak tarim
politikalar1 ve projelere oOncelik verilmesi gerekmektedir. Enerji birim maliyetleri
hesaplanirken ¢evreye verilen toplam zarar da degerlendirilmeli, siirdiiriilebilir tarim ve

hayvancilik bilinci ile enerji alaninda bu sorumlulukla adimlar atilmalidir.

Tirkiye de enerji kullanimi ve enerji verimliligi konusuna bir biitiin olarak
baktigimizda, daha ekonomik ve siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim
yapmanin yani sira, enerjide kayiplarin azaltilmasi ve elde edilen enerjinin daha verimli
kullanilabilmesi de 6nemli bir yer tutmaktadir. Sanayide oldugu kadar tarim ve hayvancilik
faaliyetlerinde bulunan isletmelerde kullanilan elektrikli ekipmanlarin se¢iminde de enerji
verimliliginin 6n planda tutulmasi ve hali hazirda kisith olan enerji kaynaklarmm daha
dikkatli kullanilmasi, enerjinin yonetimi konusunda dikkate alinmasi gereken 6nemli etkenler

olmaktadir.
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