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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, Tezin/Projenin herhangi
bir bolimiinii bu iiniversite veya bagka bir liniversitede baska bir tez/proje
calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

XBu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulug tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[IBu tez/proje caligmast kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler
.............................................. tarafindan  ...........cccccceviieiieveeeee.. nO’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(imza)

Beyza KARABATAK



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalariin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayimnlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma iliskin Yénerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ Enstitii yonetim kurulu karari1 ile tezimin/projemin erisime ac¢ilmast mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[l Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime ag¢ilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)

Beyza KARABATAK



ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi ve diinya niifusundaki artis, enerji talebinin de
giderek artmasina neden olmustur. Bu durum, fosil tiirevli enerji rezervlerinin
tilkkenmesine yol agmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
enerji liretimi i¢in 6nem arz etmektedir. Giines enerjisi, fosil tiirevli enerji kaynaklarina
alternatif olusturarak daha siirdiiriilebilir ve saglikli bir gelecek i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, kara tasitlarinin tavan yiizeylerine glines panellerinin
entegre edilmesi durumunda iiretilecek enerjinin potansiyeli degerlendirilmis ve sistemin
maliyet analizi gerceklestirilerek ¢alismanin fizibilitesi incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince, bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, tez calisma
konumun belirlenmesi, planlanmasi, arastirilmasi ve yazilmasindaki her agsamada degerli
goriisleriyle beni yonlendiren ve destegini esirgemeyen danisman hocam Dog.Dr.
Mehmet Zeki BILGIN e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarim boyunca destegini hep hissettigim yol arkadasim Beytullah
BOZKIR’a ve egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman
esirgemeyen, her daim yanimda olan degerli aileme tesekkiir ederim.

Haziran — 2024 Beyza KARABATAK
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A : Amper

CdTe : Kadmiyum Telliirid
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Isc : Kisa Devre Akimi
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Kg : Kilogram
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kW > Kilo-Watt
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KARA TASITLARINDA GUNES PANELLERiIi KULLANILARAK ELEKTRIK
ENERJiSi URETIM POTANSIYELININ BELIRLENMESI

OZET

Ulkemiz, cografi konumu itibariyle énemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Giines enerjisi, fosil tiirevli yakitlara dayali enerji kaynaklarina onemli bir alternatif
olusturarak daha siirdiiriilebilir, saglikl1 bir gelecek i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, gilines enerjisine yonelik projelerin ve bu alana yapilan yatirimlarin
desteklenmesi, gelecekteki enerji giivenligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik
Onem arz etmektedir.

Bu caligma, kara tasitlarinin (tir, kamyon, otobiis, minibiis) tavan yiizeyine giines
panelleri entegre edilerek glines enerjisi iiretim potansiyelini inceleyen bir sistem kurgusu
sunmay1 amaglamaktadir. Kurgulanan bu calismada, ele alinan tasitlarin tahmini
glizergah bilgileri belirlenmis ve arag tistli uygulama i¢in en uygun giines paneli se¢imi
yapilmistir. Panelin ve ele alinan tasitlarin boyutu ve tasarimsal 6zellikleri goz Oniinde
bulundurularak yapilan alan hesabi sonucunda, araglarin tavan ylizeylerine entegre
edilecek glines panellerinin toplam sayisi belirlenmistir. Giines panellerinin elektrik
enerjisi iiretim potansiyelini hesaplayabilmek i¢in, bulunulan bolgenin giinliik ve saatlik
giines 1smim degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu veriler, T.C. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’niin veri havuzundan temin edilmistir. Enerji liretim hesaplamalarinda,
kiiresel giines 1s1mnim degeri ve gilineslenme siiresi gibi faktorlerin yani sira, giines
panelinin yiizey alami ve verimlilik orani da bilinmelidir. Tasitlarin seyahat ettigi
giizergahlara 6zgii, bulunduklari illerin giines 1s1n1m verileri ve giinese maruz kaldigi saat
araliklar1 dikkate alinarak elektrik enerjisi liretim hesaplamasi gergeklestirilmistir. Bu
hesaplamalar, farkli iller ve tarihler i¢in yapilmis olup, bu bolgelerdeki giines panelleri
araciligiyla ne kadar kWh elektrik iretilebilecegi detayli olarak incelenmistir.
Panellerden iiretilen enerjinin maliyet analizi ve bu ¢alismanin fizibilitesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Uretimi, Giines Panelleri, Kara Tasitlar1.



DETERMINING THE POTENTIAL FOR ELECTRICITY PRODUCTION
USING SOLAR PANELS ON LAND VEHICLES

ABSTRACT

Due to its geographical location, our country possesses significant solar energy potential.
Solar energy offers a crucial alternative to fossil-based energy sources, playing a critical
role in ensuring a more sustainable and healthier future. In this context, supporting solar
energy projects and investments in this domain is of paramount importance for future
energy security and environmental sustainability.

This study aims to present a system design that examines the potential for solar energy
production by integrating solar panels onto the roof surfaces of land vehicles (trucks,
buses, minibuses). In this study, the estimated route information of the selected vehicles
was determined, and the most suitable photovoltaic cell for the vehicle-mounted
application was selected. Considering the size and design features of the cells and the
selected vehicles, the total number of photovoltaic cells to be integrated onto the roof
surfaces of the vehicles was determined through area calculations. To calculate the
electricity production potential of the solar panels, daily and hourly solar radiation values
of the region are required. These data were obtained from the database of the Turkish
State Meteorological Service. In energy production calculations, factors such as global
solar radiation value and sunlight duration, as well as the surface area and efficiency rate
of the photovoltaic cell, must be known. Electricity production calculations were
performed based on the solar radiation data and the sunlight exposure periods of the
provinces through which the vehicles traveled. These calculations were conducted for
different provinces and dates, detailing how many kilowatt-hours of electricity could be
generated via solar panels in these regions. The cost analysis of the energy produced by
the panels and the feasibility of this study were also examined.

Keywords: Electricity Production, Solar Panels, Land Vehicles.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, modern toplumlarin temel unsurlarindan biri olup, giindelik yasamdan
sanayiye kadar genis bir yelpazede kritik bir rol tstlenmektedir. Elektrigin iletimi,
kullanim1 ve denetiminin kolay olmasi, elektrik enerjisinin diger enerji tiirlerine kiyasla
tercih edilmesinin baslica nedenlerinden biridir. Ayrica, elektrik enerjisi gesitli enerji
kaynaklarindan {iretilebilmekte ve bir¢cok enerji formuna doniistiiriilebilmektedir.
Tirkiye gibi enerjide disa bagiml {ilkelerde ise bu kaynaklarin yerel ve yenilenebilir

olanlarinin kullanilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Gliniimiizde elektrik enerjisi, yasam kalitesinin yiikseltilmesinde hayati bir Oneme
sahiptir. Konutlarimizda kullanilan aydinlatma, 1sitma ve sogutma sistemleri, elektronik
cihazlar ve mutfak gerecleri gibi pek cok unsur, elektrik enerjisi ile ¢calismaktadir. Bu
enerji, saglik hizmetlerinden egitim sistemlerine kadar genis bir alanda temel ihtiyaglarin
karsilanmasini mimkiin kilmaktadir. Sanayi sektorii acgisindan da elektrik enerjisi
vazgecilmezdir. Uretim siireclerinin biiyiik bir kismu elektrikle ¢alisan makineler ve
cihazlar araciligiyla gergeklestirilmektedir. Sanayideki bu yiiksek enerji talebi, ekonomik
bliylime ve verimlilik i¢in elektrik enerjisinin siirekli ve giivenilir bir sekilde temin
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Elektrik enerjisinin yoklugunda, sanayi iiretiminde
duraksamalar yasanabilir ve bu durum ekonomik kayiplara neden olabilir. Elektrik
enerjisinin sosyal ve ekonomik gelisimdeki rolii de biiyiiktiir. Elektrik enerjisi, egitim ve

saglik hizmetlerine erisimi kolaylastirarak yasam standartlarini yiikseltmektedir.

Teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle beraber elektrik enerjisi tiretiminde fosil tiirevli
kaynak kullanim1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmaya baslamistir.

Bu enerji kaynaklari arasinda elektrik {iretim potansiyeli en yiiksek olan giines enerjisidir.

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen niikleer fiizyon reaksiyonlarinin bir
sonucu olarak ortaya aciga ¢ikan 1gima enerjisidir. Bu reaksiyonlar sonucu biiyiik
miktarda enerji agiga ¢ikar ve bu enerji, 151k ve 1s1 olarak diinyaya ulasir. Giines enerjisi,
bu 151k ve 1s1n1in ¢esitli yontemlerle toplanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde
edilir. Glines enerjisinden elektrik liretmeyi saglayan fotovoltaik (PV) paneller, giines

151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.



Bunun yani sira, konsantre giines enerjisi sistemleri de gilines 1518in1 yogunlastirarak

buhar tiirbinlerini ¢alistirmakta ve elektrik tiretmektedir.

Ulkemizin cografi konumu, farkli iklim cesitlerinin goriilmesine olanak saglamaktadir.
Tirkiye’nin biiyiik bir boliimii Akdeniz iklimi etkisi altindadir, bu da yazlarin sicak ve
kurak, kislarin ise 1liman ve yagisli ge¢mesini saglar. i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde ise karasal iklim hakimdir, burada kislar soguk ve sert, yazlar ise sicak ve
kuraktir. Karadeniz kiyilarinda ise Karadeniz iklimi etkili olup, y1l boyunca yagish ve
nemli hava hakimdir. Bu ¢esitlilik, Tirkiye’nin gesitli yenilenebilir enerji kaynaklari

acisindan zengin bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli oldukca yiiksektir. Ulkemiz, yillik ortalama 2741
saat ve giinliik ortalama 7,5 saat glineslenme siiresi ile giines enerjisinden faydalanmak
i¢in uygun bir cografi konuma sahiptir. Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve i¢ Anadolu
bolgeleri, giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgelerdir. Bu bolgelerdeki
yiiksek giineslenme siiresi, fotovoltaik panellerin ve diger giines enerjisi sistemlerinin

verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir.

Tiirkiye, enerjide biiyiik olglide disa bagimli bir iilke olup, enerji ithalati maliyeti
ekonomiye dnemli bir yiik getirmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimu stratejik bir dneme sahiptir. Ulkemizin cografi konumu ve iklim dzellikleri goz
ontinde bulunduruldugunda giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla

yiiksek potansiyele sahip olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Glines enerjisinden elektrik iiretiminin artirilmasi, birka¢ 6nemli nedenle gereklidir.
Giines enerjisinden elektrik tiretimi, Tiirkiye nin enerji giivenligini artirmak i¢in kritik bir
rol oynamaktadir. Enerjide disa bagimlilig1 azaltarak, iilkenin enerji arz giivenligini
saglamaya katkida bulunur. Bu durum, dis kaynaklardan gelen enerjiye bagimlilig
azaltarak, enerji arzinda yasanabilecek kesintilere kars1 daha direngli bir yap1 olusturur.
Giines enerjisi, uzun vadede ekonomik faydalar saglar. Giines panellerinin kurulum
maliyetleri dismeye devam ederken, bakim maliyetleri diisiik ve 6miirleri uzundur. Bu
durum, gilines enerjisi projelerini uzun vadede karli hale getirmektedir. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi, enerji ithalatina harcanan doviz miktarini

azaltarak, iilke ekonomisine olumlu katki saglar.



Giines enerjisinin bir diger 6nemli avantaji ise, fosil tiirevli yakitlara kiyasla ¢evre dostu
ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasidir. Karbon salinimi minimize edilerek, iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi g¢evresel sorunlarin Onlenmesine katkida bulunur.
Tiirkiye’nin Paris iklim Anlasmasi gibi uluslararasi ¢evre taahhiitlerine uyum saglamasi
acisindan da gilines enerjisi kritik bir rol oynar. Giines enerjisi sektoriiniin gelisimi,

teknolojik ilerlemelere ve istihdam olanaklarina da katkida bulunur.

Sonug olarak, elektrik enerjisi modern toplumun bel kemigi olup, hayatin her alaninda
vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Tiirkiye nin iklimsel 6zellikleri, giines enerjisinden
elektrik iiretimi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Giines enerjisinin kullanimi, enerji
giivenligini artirmakta, ekonomik faydalar saglamakta, c¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemekte ve teknolojik gelisime katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, enerji
kaynaklarinin yonetimi ve enerji teknolojilerinin gelistirilmesi, giines enerjisinin

kullaniminin artiritlmasi da dahil olmak {izere, gelecekte biiylik bir onem tagimaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi, kara tasitlarinin tavan yiizeyine giines panelleri entegre
edilerek elektrik enerjisi iiretim potansiyelini inceleyen bir sistem kurgusu sunmayi
amaglamaktadir. T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen giinliik ve saatlik
giines 1smim verileri, elektrik tretimi i¢in kullanilan matematiksel esitlikteki diger
parametre degerleri belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak, ele alinan her tasit tiirii icin
farkli giizergahlar ve tarihler segilerek elektrik tiretim potansiyeli degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda, farkli mevsimler ve tarihler i¢in enerji liretim hesaplamalar
yapilmis ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen elektrik {iretim sonuglar1 analiz
edilmistir. Bununla birlikte teorik olarak hesaplanan enerji iiretim degerlerinin ger¢ek
hayatta uygulanabilirligi iizerine degerlendirmeler yapilarak kurgulanan sistemin maliyet

ve verimliligi tizerine fizibilite degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.



2. GUNES ENERJiSi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen niikleer fiizyon reaksiyonlarinin bir
sonucu olarak ortaya agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giinesin i¢indeki hidrojen atomlari,
yuksek sicaklik ve basing altinda bir araya gelerek helyum atomlarina doniisiir ve bu
doniisiim sirasinda biiyiik bir enerji agiga ¢ikar (Bahcall,2001). Olusan bu enerji, giinesin
cevresine 1s1 ve 151k olarak yayilarak diinya {izerindeki yasamin devami ve birgok enerji

ithtiyacinin karsilanmasi i¢in kritik bir dogal kaynak olusturur.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir potansiyele ve yaygin kullanima sahip
olan giines enerjisi, temel enerji kaynaklarindan biri olarak fosil yakitlara dayali enerji
kaynaklarina 6nemli bir alternatif sunarak, daha temiz ve saglikli bir gelecek igin kritik
rol oynar. Bu enerji tiirii genellikle iki temel hedefe yonelik kullanilmaktadir: Bunlar 1s1

enerjisi doniisiimii ve elektrik enerjisi tiretimidir.

Is1 enerjisi doniisiim sistemlerinde, giines enerjisinin 151k ve 1s1 bilesenleri kullanilarak su
veya hava gibi ortamlar 1sitilmakta ve bdylece enerji lretilmektedir. Elektrik enerjisi
tiretim sistemlerinde ise, giines panelleri araciligiyla giines 1s1gmin dogrudan elektrik
enerjisine dontstliriilmesi hedeflenir. Her iki kullanim ydntemi de cevre dostu ve
stirdiirtilebilir enerji tliretimi saglarken ayni zamanda enerji maliyetlerini diislirerek
tilkelerin enerji konusunda disa bagimliligini 6nemli 6lgiide azaltir. Giines enerjisinin bu
iki temel dogrultusunda kullanilmasi, enerji iretiminde ¢evresel stirdiiriilebilirlige biiytlik
katkilar sunmakta ve bu enerji kaynagimin enerji sektoriinde genis kapsamli bir rol

ustlenmesini mimkin kilmaktadir.

Gegmis yillarda, giines panellerinin diisiik verimlilik ve yiiksek maliyet gibi 6nemli
dezavantajlart nedeniyle hem {ilkemizde hem de diinya genelinde giines enerjisi
tesislerine yapilan yatirimlar sinirli kalmistir. Ancak, teknolojideki gelismeler sayesinde
giines panellerin verimliligi artirilmis ve maliyetleri daha ekonomik hale getirilmistir. Bu
gelismeler sonucunda hem iilkemizde hem de diinya genelinde gilines enerjisi

santrallerinin sayis1 ve iiretim kapasitelerinde belirgin bir artis gdzlenmistir.



2.1. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumundan kaynaklanan avantajlari sayesinde, onemli bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi resmi verilerine
gore, 2024 yil1 mart ay1 sonu itibartyla Tiirkiye'nin toplam elektrik kurulu giicii 107.959
MW'a ulagmustir. Bu kapasitenin %29,6’s1 hidrolik enerjiden, %23,2’si dogal gazdan,
%20,2’si komiirden, %11,7'si glines enerjisinden, %11,2’si riizgardan, %1,6’s1 jeotermal
enerjiden ve %2,5’1 diger kaynaklardan saglanmaktadir (URL-1). Giines enerjisinin
toplam kapasitedeki %11,7’lik pay1, lilkemizde gilines enerjisine yapilan yatirimlarin
arttigin1 gostermektedir. 2023 yili verilerine gore, Tiirkiye’ nin yillik toplam glineslenme
stiresi 2741 saat, gilinliik ortalama giineslenme siiresi ise 7,5 saattir. Bunun yani sira,

yillik ortalama giines 1s1n1m degeri 1.527,46 kWh/m? olarak kaydedilmistir (URL-2).

Sekil 2.1°de Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) verilmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim® yil

Sekil 2. 1.Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyel atlasi

Sekil 2.1 incelendiginde, gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Haritada, mavi renkle gosterilen bolgeler giines enerjisi santralleri
kurulumu i¢in diisiik potansiyele sahip alanlar1 ifade ederken, sar1, turuncu ve kirmizi
renkle belirtilen bolgeler ise giines enerjisi santrali kurulumu igin yiiksek potansiyele

sahip alanlar1 gostermektedir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi, yillik 2993 saat giineslenme siiresi ve 1460 kWh/m? yillik
giines 151n1m degeri ile en yiiksek potansiyele sahipken Akdeniz Bolgesi, yillik 2956 saat



giineslenme siiresi ve 1390 kWh/m? giines 1s1nim degeri ile ikinci sirada yer almaktadir
(URL-2). Giineyden kuzeye dogru gidildikge, giineslenme siiresi ve giines 1simnim
degerleri azalmaktadir. Bu nedenle en diisiik potansiyele sahip olan bolgemiz, yillik 1971
saat giineslenme siiresi ve 1120 kWh/m? giines 1sinim degeri ile Karadeniz Bolgesi’dir
(URL-2). Diger bolgelerin yillik giineslenme siiresi ve toplam igsinim degeri ise su
sekildedir: Dogu Anadolu Bolgesi, 2664 saat ve 1365 kWh/m?, I¢ Anadolu Bolgesi 2628
saat ve 1314 kWh/m?, Ege Bolgesi 2738 saat ve 1304 kWh/m?, Marmara Bolgesi 2409
saat ve 1168 kWh/m?'dir (URL-2).

Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi'ndan alinan veriler kullanilarak, Sekil 2.2'de
Tiirkiye'nin saatlik bazda aylik ortalama giineslenme stireleri, Sekil 2.3'de ise Tiirkiye'nin

aylara gore ortalama kiiresel radyasyon degerleri (KWh) gosterilmektedir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Gilines enerjisini elektrige dontistiirmek amaciyla fotovoltaik hiicreler veya gilines pilleri
adi verilen yapilar kullanilmaktadir. Bu hiicreler, fotovoltaik etkiyi kullanarak ¢alisirlar;
yani, gilines 15181 fotovoltaik hiicrelere carptiginda, malzemenin yapisindaki elektronlar
hareket kazanir. Bu hareket sonucunda akim ve gerilim iiretilir. Bu temel prensip,
fotovoltaik teknolojisinin temelini olusturur ve giines enerjisini elektrige doniistiirmede

yaygin olarak kullanilir.

Bir¢ok giines hiicresi, diger bir adiyla fotovoltaik hiicre, paralel veya seri baglantilarla
istenilen gii¢c seviyelerini elde etmek amaciyla bir araya getirilerek giines modiillerini
olusturur. Bu modiiller, bir araya gelerek giines panellerini, giines panelleri de birbirine
baglanarak biiyiik 6lgekli elektrik tiretimi igin fotovoltaik diziler olusturur. Bu sayede
birkac watt’lik kiiciik enerji liretim sistemlerinden devasa enerji santrallerine kadar genis

bir yelpazede sistemler olusturmak miimkiindiir (Y1lmaz,2013).

Fotovoltaik hiicreden fotovoltaik dizilere kadar olan yapilarin gosterimi Sekil 3.1°de

sunulmustur.

Hiicre Modiil Panel Dizi

Sekil 3. 1.PV hiicre, modiil, panel, dizi gosterimi

Giines panellerinin yapisini olusturan fotovoltaik hiicreler genellikle silikon veya diger
yart iletken malzemelerden yapilmis plakalardan meydana gelir. Bu plakalar, P-N
birlesimini igerir. Fotovoltaik hiicre; P-N katmanlar: arasinda bir yiik bulundugunda,
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistlirerek elektrik tiretir. Ancak herhangi bir yiik
veya P-N katmanlar arasinda bir baglanti yoksa elektron akisi gergeklesmez ve

dolayisiyla elektrik tiretilemez (Karamanav,2007).



Glines 1sinlari, yariiletken malzeme {iizerine distiigiinde, oOzellikle silisyum gibi
yariiletken malzemelerde, fotonlar son ydriingedeki valans elektronlarint uyarir. Bu
uyarilan elektronlar serbest birakilir ve belirli bir yonde hareket eder. PV hiicrenin P
katmani pozitif yiiklidiir, N katman1 negatif yiikliidiir yani serbest kalan elektronlar
negatif katmandan dis devreye ve pozitif katmana dogru hareket eder (Ural,2007). Olusan
bu elektron akisi, fotovoltaik hiicrede bir elektrik akimi olusturur. Elde edilen elektrik
akimi, fotovoltaik hiicrenin ¢ikisinda bir elektrik potansiyeli yaratir, boylece giines

enerjisi elektrik enerjisine doniismiis olur.

Gilineslenme miktari; diinyanin cografi konumu, giiniin saati, mevsimler, glines 1sinlarinin
gelis acisi, bulut ortiisii ve diger ¢evresel faktorlere bagl olarak degisim gosterir. Glines
panelleri tasarimi siirecinde; glineslenme miktarindaki degisimler, bulut ortiisti, sicaklik
degisimleri ve diger cevresel faktorler titizlikle degerlendirilir. Bu faktorler, iiretilen
elektrik giiciinii dogrudan etkileyerek, glines enerjisi sistemlerinin performansini belirler.
Ayrica giines panellerinin yapisal 6zellikleri ve sekilleri de iiretilen giic degerini etkileyen

kritik Gneme sahiptir.
3.1. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler, temel olarak kristal silikon (c-Si) hiicreleri ve ince film hiicreleri

olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir.

Fotovoltaik hiicrelerin tiretimi igin ¢esitli malzemeler ve yontemler kullanilir. Tek Kkristal
veya coklu kristalize silikon, tek eklem veya ¢ok eklem gibi farkli segenekler
bulunmaktadir. Su anda en yaygin olarak tek kristalli silikon hiicreleri kullanilmaktadir,
ancak bu hiicrelerin tabakalarinin maliyeti yiiksektir (Jackson,2008). Cok kristalli
hiicreler tek kristal hiicreler kadar verimli olmasa da tiretimleri daha kolay ve maliyetleri
daha dusiiktiir. Kristalize silikon sistemleri yiiksek verimlilik sunar ancak rijit yapilari
mimari uygulamalarda zorluklara neden olabilir. ince film fotovoltaik sistemleri, farkli
malzemelere uygulanabilme ve g¢esitli 151k transmisyonlarina izin verme avantajina
sahiptir. Cok eklemli fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken malzeme tabakalarini kullanarak
iki veya daha fazla eklem olusturur ve giines spektrumundan farkli dalga boylarim

absorbe ederek yiiksek verim saglar (Nelson,2003).



Giines pilleri i¢in siniflandirma genellikle uygulama alanlari, malzeme ve islem bigimi,

katman big¢imi, optik karakteristikler ve bigim-hacim gibi faktorlere dayanir.

Sekil 3.2'de, fotovoltaik hiicre tiirlerinin detayli siniflandirilmasi gosterilmektedir

(Girgin,2011).
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Sekil 3. 2.Fotovoltaik hiicre ¢esitleri

3.1.1. Kristal Silikon Hiicreler

Kristal silikon hiicrelerin ana hammaddesi silisyumdur ve bu element, yeryiiziinde
oksijenden sonra en yaygin bulunan elementtir. Silisyum elementinin dayanikli kristal
yapisi ile Ustlin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, bu yar1 iletken elementi, glines paneli
teknolojilerinde vazgegilmez bir hammadde haline getirmistir. Ancak, silisyum
elementinin giines panellerinde kullanilabilir hale gelmesi igin c¢esitli islemlerden
gecmesi gerekmektedir. Silisyum, dogada saf kimyasal formda bulunmadigi ig¢in
oncelikle yiiksek sicaklik gerektiren 1s1l islemlerle silisyum dioksit (kuvars) bilesiginden
ayrilmalidir. Ardindan elektronik uygulamalar icin gereken safliga ulasabilmesi i¢in
metaliirjik silisyumun safligi artirilmaktadir. Elde edilen yiiksek kaliteli ve saf siliSyum

nihayetinde giines panellerinin tiretiminde kullanilmaktadir (Kantaroglu,2010).

Silisyumun giines enerjisi sistemlerinde yaygin bigimde kullanilmasinin sebepleri;
silisyumun elektriksel, optik ve yapisal Ozelliklerinin uzun siire degismemesi, ayni
zamanda silisyum iretim teknolojisinde saglanan basarilarla iliskilidir (Ayran,2019).
Kristal silikon giines panellerinin yiiksek verimlilik oranlari ve uzun émiirliiliikleri bu

hiicre ¢esidinin kullanim alanlarini biiyiik 6l¢iide artirarak giines enerjisi uygulamalarinda



en ¢ok tercih edilen hiicreler haline getirmistir. Kristal silikon hiicrelerin, monokristal ve

polikristal olmak tizere 2 ¢esidi vardir.

Sekil 3.3’te ise sirasiyla bitmis halde polikristal ve monokristal giines panelleri
gortilmektedir [URL-5].
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Sekil 3. 3.Polikristal ve monokristal giines paneli
3.1.1.1. Monokristal Silikon Hiicreleri

Monokristal silikon hiicreler, gilines paneli liretim teknikleri arasinda en eski ve pahali
olanlarindan biridir, ancak ayni zamanda halen en yiiksek verimlilik degerine sahip
hiicrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Monokristal giines panellerinin, tek bir
silisyum kristalinden yapildiklart i¢cin homojen bir yapiya sahiptirler (Safak,2023).
Piyasada bulunan monokristal hiicrelerin verimlilik degerleri genellikle %15 ile %18
arasinda degigsmektedir (Venkateswari ve Sreejith 2019). Ancak, son yillarda ticarilesmis
ve kullanilmaya baslanmis olan monokristal hiicrelerin bazilar1 %20 ile %22 arasinda
daha yiiksek verimlilik degerlerine sahiptir (Girgin,2011). Uretim siirecinde tek ve saf
silikon kristali kullanilarak elde edilen diizenli yapisi, yiiksek verimlilik seviyelerini
miimkiin kilar (Safak,2023). Yiiksek verimlilik ve dayanikliligi sayesinde, diger
hiicrelerle kiyaslandiginda uzun siireli kullanimlar i¢in tercih edilmektedir (Bagher ve
dig. 2015). Ortalama bir silisyum giines paneli, genellikle 0,5 volt civarinda bir gerilim

tiretir. Hiicrelerin sayisina bagli olarak tiretilecek gerilim degerini arttirmak miimkiindiir.

Kullanim alanlarina ve hiicre verimliligine gére monokristal giines panellerinin boyutlari

ve sekilleri degiskenlik gostermektedir.
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Genellikle 4 ing, 5 ing¢ ve 6 ing gibi ¢esitli boyutlarda ve dairesel, kare, yar1 koseli gibi
farkli sekillerde iretilmektedir (Girgin,2011). Bu sekiller, hiicrelerin yerlestirilme ve
baglant1 diizeneklerine gore optimize edilirken hiicrelerin boyut ve sekilleri, panellerin

genel performansini ve alan kullanimini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir.
3.1.1.2. Polikristal Silikon Hiicreleri

Polikristal hiicreler ¢ok kristalli yapiya sahiptir ve bu yapilar 1518in yansimasi sonucu
kristal kirilmalar olusturur. Bu kirilmalar, 15181n hiicre yiizeyinde diizensiz bir sekilde
dagilmasina yol acar. Bu durum giines panelinin 15181 absorbe etme ve elektrik enerjisine
dontistirme verimliligini azaltir. Polikristal hiicreler bu kirtlmalar nedeniyle monokristal

hiicrelere kiyasla, daha diisiik verimlilik oranlarina sahiptir.

Polikristal giines panelleri birkag silikon kristal gubugunun eritilip bir kaliba dokiilmesi
yontemiyle olusturulmaktadir. Bu iiretim metodu, monokristal hiicrelerdeki silikon
kristalleriyle karsilastirildiginda, icerdikleri silikon kristallerinin daha diisiik saflik

seviyelerine sahip olmasina neden olur (Sugianto,2020).

Polikristal hiicrelerde, verimlilik genellikle %14 ile %17 arasinda degismektedir. Ancak,
iiretim metodu monokristal hiicrelerde oldugu kadar hassasiyet gerektirmedigi icin,
polikristal hiicrelerin liretim maliyetlerinin daha diisiik oldugu bilinmektedir (Sayin ve

Kog,2011).
3.1.2. Ince Film Giines Panelleri

1970'lerde amorf silikon (a-Si) kullanimiyla baslatilan arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan
ince film giines panelleri, geleneksel panellere alternatif olarak gelistirilmistir. Amorf
silikon, kristal silikonun aksine diizensiz yapidadir ve bu sayede daha ince ve esnek giines
panellerinin tiretimine olanak tanir (Miiller ve dig.2018). 1980'lerde kadmiyum telliirid
(CdTe) ve bakir indiyum galyum selenid (CIGS) gibi malzemeler {izerinde yapilan
calismalarla, ince film giines panelleri teknolojik ¢esitlilik kazanmistir (Venkateswari ve
Sreejith 2019). Bu donemde gelistirilen yeni malzemeler, fotovoltaik hiicrelerin
verimliligini ve dayanikliligmni artirarak daha genis bir uygulama yelpazesine hitap

etmelerini saglamistir.
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Uretim maliyetlerinin geleneksel kristal giines panellerine gore daha diisiik olmastyla
1990’1larda ticarilesmeye baslamis, 2000’li yillarda performans ve verimliliklerinde

onemli gelismeler saglanmistir (Miiller ve dig.2018).

Ince film hiicreleri, geleneksel silikon hiicrelere gore daha hafif yapida olduklarindan
dolay1 6zellikle tasinabilir ve esnek uygulamalarda kullanimi oldukga fazladir. ince yapisi
sayesinde kurulumu kolay olmakla birlikte, ayni zamanda esnek yiizeylere

uygulanabilirlik saglamaktadir (Ahmad ve dig.2020).

Ince film giines panellerinin verimliligi kristal silikon giines panellerine gére daha
diistiktiir ancak iiretim maliyetleri daha ekonomik diizeydedir. Degisken boyutlarda
tasarim olanagi saglamakla birlikte, ince film paneller istenen bir bigimde farkli malzeme

lizerine ve genis yiizeylere kaplanabilirler.

Silikon yar1 iletken malzemelerin sicaklikla iliskili verim kaybi, ince film giines
panellerinde nispeten daha diisiiktiir. Bu agidan bakildiginda, ince film giines panelleri,
yil boyunca sicaklik ortalamalarinin yiiksek oldugu cografyalarda tercih edilen bir

secenek haline gelmektedir.
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4. BATARYALAR

Bataryalar, elektrokimyasal redoks tepkimeleri yoluyla depoladiklar1 kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir (Chan,2007). Elektrik enerjisini kimyasal enerji
olarak depolayan bataryalar, enerji talebi oldugunda bu depolanan kimyasal enerjiyi
tekrar elektrik enerjisine gevirirler. Elektrokimyasal redoks tepkimesi, bir kimyasal
reaksiyon sirasinda elektron transferini igeren bir siiregtir. Bu tepkimede, bir elektrotta
oksidasyon (elektron kaybi) gerceklesirken, diger elektrotta indirgenme (elektron
kazanimi) meydana gelir. Bu siire¢, bataryalarin temel ¢calisma mekanizmasini olusturur
ve enerji depolama ile doniisiim sistemlerinde kilit bir rol oynar (Bora,2017). Batarya
sistemi, istenilen ¢ikis gerilimini ve kapasiteyi saglamak amaciyla seri, paralel veya her
iki baglant1 tiiriinii igeren bir ya da daha fazla hiicreden olusur. Her hiicre, dort temel
bilesenden meydana gelir: anot (negatif elektrot), katot (pozitif elektrot), elektrolit

(elektrik iletimini saglayan ortam) ve ayirict.

Sekil 4.1'de batarya hiicresinin yapisi gosterilmektedir (Gandy,2000). Bir batarya,
hiicrelerin birlesmesiyle olusan modiillerden ve bu modiillerin bir araya gelmesiyle
meydana gelen daha biiyiik bir yapidan olusur. Bataryalar, temel olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir (Scrosati ve Garche, 2010).

Elaktron akig

- =
© @

i %

Elektrolit Ayinc

Sekil 4. 1.Bataryanin sematik gosterimi
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4.1. Birincil (Tek Kullammlhik) Bataryalar

Birincil bataryalar, enerji tiikendiginde tekrar sarj edilemeyen ve kullanim 6mrii sona
erdiginde atilan bataryalardir. Tek kullanimlik olduklarindan dolayi, genellikle diisiik
enerji tiiketimi ve uzun raf 6mrii gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir (Linden
ve Reddy, 2002). Birincil bataryalarin ¢inko-karbon, alkalin ve lityum bataryalar olmak
tizere 3 ana tiirli bulunmaktadir (Scrosati ve Garche, 2010).

Cinko-karbon bataryalar, diisiik maliyetleri ve kolay temin edilebilirlikleri nedeniyle
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu bataryalar, diisiik enerji yogunluguna sahip
olmalarina ragmen ekonomik bir secenek sunmaktadir. Cinko-karbon bataryalar, el
fenerleri, uzaktan kumandalar ve oyuncaklar gibi diisiik enerji tiiketimi gerektiren

cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Muratoglu ve Akkaya, 2015).

Alkalin bataryalar, ¢inko-karbon bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu ve
uzun raf omrii sunmaktadir. Bu bataryalar, kararli kimyasal yapilar1 sayesinde genis bir
sicaklik araliginda etkili bir sekilde ¢alisabilmektedir (Linden ve Reddy, 2002). Alkalin
bataryalar, saatler, tasmabilir radyolar, dijital kameralar, el fenerleri ve uzaktan

kumandalar gibi giinliik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lityum birincil bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, uzun raf 6mrii ve genis bir sicaklik
aralifinda calisabilme 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu bataryalar, diisiik desarj orani
ve hafiflik avantaji sunmaktadir. Lityum birincil bataryalar, yliksek giivenilirlik ve uzun
omiir gerektiren duman dedektorleri, kalp pilleri, dijital kameralar, saatler ve askeri

ekipmanlar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tugru,2009).
4.2. Tkincil Bataryalar

Ikincil bataryalar, sarj edilebilme 6zellikleri sayesinde birden fazla kez kullanilabilen
enerji depolama cihazlaridir. Bu bataryalar, kullanim Omiirleri boyunca defalarca sarj
edilip desarj edilebilir, bu da onlar1 uzun vadede ekonomik ve cevresel agidan
stirdiiriilebilir bir secenek haline getirir. Ayn1 zamanda bu tiir bataryalar, akiimiilatér ve
depolama bataryalar1 olarak da adlandirilir. Ikincil bataryalar, nikel-kadmiyum (Ni-Cd),
nikel-metal hidrit (Ni-MH), kursun-asit, lityum-iyon (Li-ion) ve lityum-iyon polimer
(LiPO) gibi gesitli kategorilere ayrilmaktadir (Chang,2013).
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4.2.1. Kursun-Asit Batarya Teknolojisi

Kursun-asit batarya teknolojisi, genis kullanim alanina sahip eski ve yaygin bir enerji
depolama teknolojisidir. Bu bataryalar, yiiksek desarj akimi, hafiza etkisinin olmamas1 ve
diisiik maliyet gibi onemli avantajlar1 nedeniyle tercih edilir (Karadag ve dig. 2021).
Ancak, kursun-asit bataryalarin nominal gerilimi diger batarya tiirlerine kiyasla daha
diistiktiir; her bir hiicre yalnizca 2 V ¢ikis gerilimine sahiptir (Hadjipaschalis ve dig.
2009). Bu durum, lityum iyon bataryalarin hiicre basina daha yiiksek gerilim seviyelerine
ulasabilmesi ile kiyaslandiginda yetersiz kalir ve ayn1 ¢ikis gerilimine ulagsmak i¢in daha
fazla sayida hiicre kullanimini gerektirir. Enerji yogunlugu acisindan bakildiginda,
kursun-asit bataryalar diger batarya tiplerine gore daha diisiik enerji depolama
kapasitesine sahiptir. Bu durum, siirli enerji depolama kapasitesi nedeniyle daha kisith
menzil ve performans anlamina gelir. Ayrica, kullanilmadiklar1 zaman boyunca

bataryalarin 6mrii azalabilmektedir (Yong ve dig, 2015).
4.2.2. Nikel kadmiyum Batarya Teknolojisi

Nikel kadmiyum bataryalar, uzun siireli raf émriine sahip olmalar1 ve ekonomik bir
batarya ¢esidi olmalar1 nedeniyle one ¢ikar (Tugru,2009). Ni-Cd bataryalar, kursun-asit
bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olsalar da diger batarya

teknolojilerine gore daha diisiik enerji yogunluguna sahiptirler.

Ni-Cd Dbataryalarda hafiza etkisinin bulunmasi, bu teknolojinin en biiyiik
dezavantajlarindan biri olarak kabul edilir. Hafiza etkisi, bataryanin tam kapasitesine
kadar desarj edilmeden tekrar sarj edilmesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu durumda batarya,
kismi desarj seviyesini "hatirlar" ve tam sarj edildiginde bu seviyeye geri doner. Bu,
bataryanin gergek kapasitesinin altinda performans sergilemesine neden olur
(Karadag,2021). Ayrica, Ni-Cd bataryalar kendiliginden hizli bir sekilde sarj kaybederler,
bu da elektrikli araglarda kullanimlarimi zorlastirir (Yong ve dig, 2015).

4.2.3. Nikel Metal Hidrit Batarya Teknolojisi

Nikel-metal hidrit (Ni-MH) bataryalar, Ni-Cd bataryalarin dezavantajlarina bir alternatif
olarak gelistirilmigtir. Bu teknolojide, kadmiyum elektrot yerine metal hidrat

kullanilmistir.
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Ni-MH bataryalar, kursun-asit ve Ni-Cd bataryalara kiyasla; kursun, civa, kadmiyum gibi
zararli maddeler icermemeleri nedeniyle ¢evreye daha az zarar verir (Cetin ve dig,2021).
Ayrica, maliyet agisindan lityum iyon (Li-ion) bataryalara kiyasla daha uygun bir
secenektir (Yu ve dig, 2011). Ancak, lityum-iyon bataryalar ile karsilastirildiginda enerji

yogunlugu ve gii¢ yogunlugu bakimindan daha diisiik performans gosterir.
4.2.4. Lityum Iyon Polimer Batarya Teknolojisi

Lityum-iyon polimer (LiPo) bataryalar, esnek bir plastik tabaka i¢inde yer alan elektrolit
ve katot malzemeleri arasinda bulunan bir polimer elektrolit igerir. Bu tasarim,
bataryalarin daha esnek ve ince olmasini saglamakta ve c¢esitli uygulamalarda
kullanilmalarini miimkiin kilmaktadir (Muratoglu, 2015). LiPo bataryalar, Ni-Cd ve Ni-
MH bataryalarla kiyaslandiginda, daha yiiksek enerji yogunluguna ve daha uzun kullanim
Oomriine sahiptirler. Bu 6zellikler, LiPo bataryalarin belirli uygulamalarda daha uygun bir

secenek olmasini saglamaktadir (Igbal ve dig, 2023).
4.2.5. Lityum Iyon Batarya Teknolojisi

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, gliniimiizde genis bir kullanim yelpazesine sahip olup,
ozellikle elektrikli araclar ve tasinabilir elektronik cihazlar gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu bataryalar, birim hiicre basina yiiksek c¢ikis gerilimine
sahiptir, bu da daha az sayida hiicre ile ayni voltaj1 elde etmeyi miimkiin kilar (Nitta ve

dig,2015).

Li-ion bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu, ayni miktarda enerji depolayabilen daha
kompakt ve hafif bataryalarin tasarlanmasina olanak tanir (Scrosati ve Garche, 2010). Bu
ozellik, tasinabilir elektronik cihazlar ve elektrikli araglar gibi uygulamalarda 6nemli bir
avantaj saglar. Ayrica Li-ion bataryalar, diisiik kendi kendine desarj oranma sahiptir
(Cetin ve dig,2021). Bu durum, bataryalarin uzun siire kullanilmadiginda bile biiyiik
Olclide sarjin1 koruyabilmesi anlamina gelir. Diisiik kendi kendine desarj orani, uzun
stireli depolama veya seyrek kullanim durumlarinda bataryanin performansini korumasini

saglar.

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, kullanilan katot ve anot malzemeleri, elektrolit tiirdi,

hiicre yapis1 ve diger 6zelliklerine bagl olarak ¢esitli tiirlere ayrilmaktadir.
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Farkl1 anot ve katot malzemelerinin kombinasyonlari ile olusturulan bu batarya tiirlerinin
her biri, giivenlik, performans, maliyet ve diger parametreler acisindan kendine 6zgii

avantajlar ve dezavantajlar sunar (Sayimn,2011).
Lityum tabanli oksitler arasinda yaygin olarak kullanilan batarya tiirleri sunlardir:

o Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2) — LCO

. Lityum Manganez Oksit (LiMn204) — LMO

. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) — LFP

o Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit (LiNiCoAlO2) — NCA
. Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LiNiMnCoO2) — NMC
o Lityum Titanat (Li.TiO3) — LTO

4.2.5.1. Lityum-Kobalt Oksit (LCO, LiC00O2) Bataryalar

Lityum Kkobalt oksit bataryalar, agirliksal enerji yogunlugu agisindan yiiksek performans
gosterirler, bu da onlart 6zellikle taginabilir cihazlar i¢cin uygun hale getirir (Nitta ve
dig,2015). Ancak, bu bataryalarin gii¢ yogunlugu, yani birim zamanda saglanabilen enerji
miktar1, diger bazi lityum-iyon batarya tiirlerine kiyasla daha disiiktiir (Scrosati ve
Garche, 2010).

Kobalt elementinin siirli bulunabilirligi ve yiiksek maliyeti nedeniyle, LCO bataryalar
biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda, ozellikle elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilmaz
(Wang ve Huang, 2011). Bunun yerine, LCO bataryalar genellikle cep telefonlari,
kameralar ve diziistii bilgisayarlar gibi taginabilir cihazlarda uzun calisma siiresi

saglamak amaciyla tercih edilmektedir (Van den Bossche ve dig, 2006).
4.2.5.2. Lityum Manganez Oksit (LMO, LiMn204) Bataryalar

Lityum-manganez-oksit bataryalar, termal stabilite agisindan son derece dayaniklidir ve
250°C'ye kadar olan sicakliklara kars1 direng gosterirler (Wang ve Huang, 2011). Bu
istiin termal stabilite, bataryalarin diisiik i¢ dirence sahip olmasini saglar ve ayni zamanda
yiiksek akim desarj yetenegine sahip olmalarint miimkiin kilar. Bu o6zellikler, LMO
bataryalarin enerjiyi hizli bir sekilde saglamasina ve 6zellikle elektrikli araglarda yiliksek

performans sergilemesine imkan tanir (Vidyanandan, 2019).
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LMO bataryalar, 1s11 dayanikliliklar1 ve yiiksek akim desarj kapasiteleri sayesinde 6ne
cikar. Ancak, bu bataryalar, genellikle elektrikli araclarda kullanilmak {izere tasarlanan
bir diger lityum-iyon batarya tiiri olan NMC bataryalarla (Lityum-Nikel-Manganez-
Kobalt Oksit) karistirilarak kullanilabilmektedir (Karadag ve dig, 2021). Bu
kombinasyon, LMO' nun termal dayanikliligi ve yiiksek akim kapasitesi ile NMC' nin

enerji yogunlugunu birlestirerek daha dengeli ve performansli bir batarya ¢éziimii sunar.
4.2.5.3. Lityum-Demir-Fosfat (LFP, LiFePO4) Bataryalar

Lityum-demir-fosfat (LFP) bataryalar, katot malzemesi olarak fosfatlar1 kullanir, bu da
onlar1 lityum kobalt oksit (LCO) veya lityum mangan oksit (LMO) gibi diger katot
malzemelerine sahip bataryalardan daha giivenilir kilar (Sun ve dig, 2020). Fosfatlarin
kimyasal yapisi, bataryalarin asir1 sarj veya kisa devre durumlarinda son derece kararl
kalmasim1 saglar ve yiiksek sicakliklara karsi direng gosterir. Bu oOzellikler, LFP
bataryalarinin daha gilivenli ve dayanikli bir enerji depolama ¢ézlimii sunmasina olanak
tanir (Scrosati ve Garche, 2010). Yiiksek giivenlik ve dayanikliliga ragmen, LFP
bataryalarin enerji depolama kapasitesi LCO bataryalara kiyasla daha diisiiktiir. Bu
durum, ayn1 miktarda enerji depolayabilmek i¢in LFP bataryalarin daha biiyiik boyutlarda
veya daha fazla sayida kullanilmasi gerektigi anlamina gelir (Nitta ve dig, 2015).

4.2.5.4. Lityum-Nikel-Kobalt Aliiminyum (NCA, LiNiCoAIlO2) Bataryalar

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit bataryalar, yiiksek voltajda c¢alisabilme
kapasitesine sahip olup, ¢evrim Omrii ve giic kapasitesi agisindan LCO bataryalara
alternatif olarak kullanilabilir (Nitta ve dig, 2015). Bu 6zellikler, NCA bataryalarini enerji
depolama sistemlerinde ve elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanimi i¢in avantajh kilar.
Ayrica, NCA bataryalar, glivenlik agisindan LCO tabanli bataryalara kiyasla daha {istiin
performans gosterir (Wen ve dig, 2020).

NCA bataryalar, giic yogunlugu, enerji yogunlugu ve kullanim dmrii agisindan yiiksek
performans sergiler. Bu 6zellikler, onlar1 elektrikli araglar gibi yliksek enerji gereksinimi
olan uygulamalarda ideal kilar. Ozellikle Tesla araglarinda yaygin olarak kullanilan NCA
teknolojisi, gelecekte daha genis bir kullanim alani bulmasi beklenen bir batarya
teknolojisidir (Dinger ve dig, 2010).
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Bununla birlikte, NCA bataryalarin dezavantajlari arasinda ytliksek maliyet ve kobalt gibi
nadir ve pahali malzemelerin kullanimi yer almaktadir (Fergus, 2010). Uretim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve kullanilan hammaddelerin nadirligi, bu bataryalarin

genis Olcekli iiretimini ve kullanimini sinirlayabilir.
4.2.5.5. Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC, LiNiMnCo0O2) Bataryalar

Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt tabanli bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek
voltajlarda etkili bir sekilde ¢alisma yetenegi ile bilinir. Bu bataryalar, ti¢ temel elementin
nikel, manganez ve kobalt dengeli bir kombinasyonunu igerir. Nikel, bataryalara yiiksek
enerji yogunlugu saglarken, manganez termal stabiliteyi artirir ve kobalt ise genel
performansi yiikseltir (Nitta, 2015). Bu kombinasyon, NMC bataryalarin enerji
yogunlugu, giivenlik, dayaniklilik ve performans acisindan iistiin 6zellikler sunmasini
saglar (Fergus,2010). Iceriginde kobalt elementinin olmasi nedeniyle diger baz1 lityum-
iyon batarya tiirlerine kiyasla daha yiiksek maliyetlidir. Kobaltin sinirli bulunabilirligi ve

yiiksek maliyeti, bu bataryalarin iiretim maliyetlerini arttirmaktadir.
4.2.5.6. Lityum-Titanyum-Oksit (LTO, Li2TiO3) Bataryalar

Lityum titanat oksit bataryalar, yliksek gii¢ yogunlugu, uzun dongii émrii ve kararliligi
ile bilinir (Moral ve Erol, 2020). LTO tabanli bataryalar, genis bir sicaklik araliginda
etkili bir sekilde ¢alisabilme yetenegine sahiptir. Bu bataryalar, hizli sarj ve desarj
kapasiteleriyle dikkat ¢ceker. Sarj ve desarj islemleri sirasinda diger batarya tiirlerine gore
daha az 1s1 tiretmeleri, sogutma gereksinimlerini azaltir ve giivenli bir kullanim saglar
(Bruce ve dig, 2008). LTO bataryalar, hizli sarj olma yetenekleri sayesinde elektrikli

araclarda kullanilmaktadir.
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Sekil 4. 2.Elektrikli araglar igin batarya teknolojisinin evrimi
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Gecmisten giliniimiize ve gelecege uzanan elektrikli arag batarya teknolojilerinin evrimi,
Sekil 4.2'de sunulmaktadir. Bu zaman c¢izelgesinde, gliniimiiz elektrikli araglarinda
yaygin olarak lityum-iyon batarya teknolojisinin kullanildigi agikca goriilmektedir.
Gelecekte ise, daha gelismis ve verimli batarya teknolojilerinin bu alanda 6n plana

¢ikmasi beklenmektedir.

2020-2024 yillart arasinda iiretilen elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon batarya

tiirleri ve bunlarin kapasite verileri Tablo 4.1'de gosterilmektedir.

Tablo 4.1.Lityum iyon batarya kullanan elektrikli araglar

MODEL YIL BATARYA | BATARYA BATARYA
TURU KIMYASI | KAPASITESI
(kWh)

VOLVO EX40 2024 Lityum-iyon NMC 70
CITROEN E-C3 2024 Lityum-iyon LFP 44

XIAOMI SU7 2024 Lityum-iyon LFP 73,6
XIAOMI SU7 MAX 2024 Lityum-iyon NMC 101
Hyundai IONIQ 5 N 2023 Lityum-iyon NMC 84
FIAT 500e 2023 Lityum-iyon NMC 42
RENAULT SCENIC E- 2023 Lityum-iyon NMC 92

TECH EV87

TESLA MODEL Y 2022-2023 | Lityum-iyon LFP 60
BYD ATTO 3 2022 Lityum-iyon LFP 62

TOGG T10X V1 (2022) 2022 Lityum-iyon NMC 52,4
TOGG T10X V2 Long Range 2022 Lityum-iyon NMC 88,5
TESLA MODEL 3 2021 Lityum-iyon LFP 60
CHEVROLET BOLT 2019-2021 | Lityum-iyon NMC 66
AUDI E-TRON 2021 Lityum-iyon NMC 95
HYUNDAI KONA 2021 Lityum-iyon NMC 64
FORD MUSTANG MACH-E 2021 Lityum-iyon NMC 98
TESLA MODEL 3 2020 Lityum-iyon NCA 78
NISSAN LEAF 2020 Lityum-iyon NMC 62
BMW i3 2020 Lityum-iyon NMC 42
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5. MPPT TABANLI SARJ KONTROL CiHAZI

MPPT sarj kontrol cihazi, giines panellerinden gelen enerjiyi ve bataryanin mevcut sarj
durumunu temel alarak c¢alismaktadir. Bu cihazlar, giines panellerinden elde edilen
enerjiyi siirekli olarak izleyip degerlendirir ve bataryanin sarj seviyesine gore gerilimi ve
sarj akimini diizenler. MPPT teknigi ile maksimum gii¢ noktasi izleme sistemine ait temel

blok semasi, Sekil 5.1'de sunulmaktadir (Karami ve dig. 2017).

MPPT sarj kontrol cihazlari, bataryalarin asir1 sarj olmasini veya tamamen desar]
edilmesini engelleyerek, sistemin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu
cihazlar, giines panelleri tarafindan iiretilen enerji kapasitesine, kullanilan batarya tipine
ve diger 6zel gereksinimlere uygun olarak seg¢ilmelidir. Bu nedenle, dogru bir sarj kontrol
cihazi se¢imi, sistemin etkinligi ve giivenilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, MPPT (Maximum Power Point Tracking-Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi) sarj

kontrol cihazlari, maksimum enerji verimliligi saglamak igin tercih edilmektedir.

MPPT sarj kontrol cihazlari, giines panellerinin en verimli sekilde ¢alismasini saglayan
ileri teknoloji cihazlardir. Geleneksel Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) kontrol
cihazlariin aksine, MPPT kontrol cihazlar1 giines panellerinin elektriksel calisma
noktasini siirekli olarak ayarlayarak maksimum gii¢ elde edilmesini saglar. Bu ozellik,
degisken hava kosullarinda ve kismi goélgelenme durumlarinda 6nem arz etmektedir

(URL-4).

=~
-

DONTSTURECT |
(DC/DC Veya DC/AC)

PWM URETICE

-y
Vyiik
MPPT -

Jpvy T i
i Lyiik

SICAKLIK ISINIM
SENSORU SENSORU

Sekil 5. 1.Giines enerjisi sarj sisteminin blok diyagrami
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Glines panellerinin verimi, tizerlerine diigen glines 1s18inin yogunluguna, ortam
sicakligina ve diger ¢evresel faktorlere bagli olarak degismektedir. Fotovoltaik panellerin
irettigi elektrigin akim degeri, giines 1sinlarinin yogunluguna ve siddetine bagli olarak
degiskenlik gosterirken, panelin tirettigi gerilim degeri ise ortam sicakligina bagli olarak
degiskenlik gosterir (Shaw,2020). Bununla birlikte FV panellerin akim-gerilim
karakteristiklerinin dogrusal olmamasi, enerji iretiminde verimliligi distirebilir. Bu
olumsuz etkiyi en aza indirmek amaciyla genellikle MGNI (Maximum Power Point

Tracking- Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme) teknigi kullanilir.

MGNI, giines panellerinin iiretebilecegi maksimum giicii elde etmek amaciyla kullanilan

bir tekniktir. MGNI teknolojisi, degisken kosullar altinda panellerin en yiiksek giic
¢ikisini saglayacak en uygun calisma noktasini belirler ve bu noktada ¢alismasini saglar.
Bu sayede, giines enerjisi sisteminin genel verimliligi artirilir ve enerji kayb1 minimize
edilir. MGNI teknolojisi, 6zellikle MPPT sarj kontrol cihazlarida kullanilir. Bu cihazlar,
giines panellerinden gelen yiiksek voltajli DC giicii, bataryalarin gerektirdigi daha diisiik
voltajli DC giice doniistlirlirken, panellerin maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglar.
MPPT sarj kontrol cihazlari, geleneksel PWM (Pulse Width Modulation) kontrol
cihazlarma gore ¢ok daha yiiksek verimlilik sunar (Shaw,2020).
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6. SISTEM TASARIM BOLUMU

Bu tez ¢aligmasinda, kara tasitlarinin tavan ylizeyine giines panelleri yerlestirilerek
elektrik enerjisi tretim potansiyelinin belirlenmesine yonelik bir kurgusal calisma
sunulmaktadir. Calismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) giincel verilerine gore ele
alinan kara tasitlarinin toplam sayisi bulunmus ve bu tasitlarin boyutsal ve tasarimsal
ozellikleri dikkate alinarak, araglarin tavan ylizey alan1 hesaplanmis, kullanilacak toplam
glines paneli sayis1 belirlenmistir. Arag {istii giines paneli uygulamalari i¢in glines paneli
secimi yapilmis ve segilen giines panelinin boyutsal ve elektriksel Ozellikleri
paylasilmistir. Giines panelinin ve tasitlarin boyutlar1 dikkate alinarak, tezin ilgili
boliimiinde alan hesaplamalart yapilmis ve kullanilacak olan kara tasitlarinin cati

yiizeyine entegre edilecek toplam gilines paneli sayisi belirlenmistir.

Giines panellerinin elektrik enerjisi iiretim potansiyelini hesaplayabilmek i¢in gerekli
olan giinlik ve saatlik giines 1sinim (kW/m?) degerleri T.C. Meteoroloji Genel
Miidiirligi’niin veri havuzundan temin edilmistir. Bu veriler, tasitlarin seyahat ettigi
giizergahlara bagli olarak, bulunduklar illerin giines 1s1nim verileri ve glinese maruz

kaldig1 saat araliklar dikkate alinarak enerji hesaplamasinda kullanilmistir.

Sistem tasarimina yonelik olusturulan akis diyagrami, Sekil 6.1’de sunulmaktadir.

[Ka.ra tagitinin belirlenmesi ] '
Yoleuluk gizergalinin
' belirlenmesi
[ Tagitin tavan yizey ] l
alaninen hesaplanmas
" T.C. Meteoroloji Genel
l Miidtirligi nden illerin
~ - giinlilk ve zaatlik giney
Griney panel: segimi 15imm verilerinin temin
edilmesi

! T

" Aracin cat yizeyinde R

i Elekirik: firetim h

kullanilacak toplam gines - Urets
paneli sayismm potansiyvelinin
\ hesaplanmasi ) \ hesaplanmasi )

Sekil 6. 1.Sistem tasarimina yonelik akis diyagrami
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6.1. Esnek Giines Paneli

Esnek glines panelleri, geleneksel cam tabanli panellerin aksine belirli bir agtya kadar
biikiilebilen ve esnek yapiya sahip fotovoltaik hiicrelerden olusurlar. Bu paneller,
genellikle silikon temelli olmayan organik fotovoltaik materyaller veya ince film
teknolojisi kullanilarak iiretilirler. Bu malzemeler, panellerin daha esnek ve hafif olmasini
saglayarak, ¢esitli ylizeylere kolayca entegre edilmelerini saglar. Bu 6zellikleri sayesinde
esnek giines panelleri, gliniimilizde yat, karavan ve bazi arag tilirlerinde ek enerji tiretimi

saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kurgulanan ¢alismada, %18,5 verimlilik oranina sahip ve 1134x811x3 mm boyutlarinda,
ylizey alani 0,9 m? olan esnek giines paneli tercih edilmistir. Bu panellerin tasitlarin tavan
ylizeyine entegre edildigi varsayilarak, 4 mevsim boyunca farkli seyahat giizergahlari i¢in

enerji Uiretim potansiyelini belirlemeye yonelik bir sistem tasarimi sunulmaktadir.

Sekil 6.2’de esnek giines paneli gosterilmektedir.

Sekil 6. 2.Esnek giines paneli

6.2. Ara¢c Metrajina Gore Kullanilacak Panel Sayisinin Hesaplanmasi

Daha yiiksek bir ¢ikis voltaji elde edebilmek i¢in birden fazla giines panelinin bir araya
getirilmesiyle giines panelleri olusturulmaktadir. Kurgulanan sistemlerde ele alinan
tagitlarin kullanilabilir tavan yiizeyine bagl olarak kurulu giines panellerinin sayisini

hesaplamak amaciyla Denklem (6.1) kullanilmaktadir.
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Bir aracin tavan yiizey alani(m?)

Fotovoltaik hiicrenin sayis1 = (6.1)

PV hiicre alani(m?)

6.3. Otobiis Tipi Araclar

Otobiisler, temel olarak yolcu tasima amaciyla tasarlanmis ulasim araglaridir. Bu
araglarin boyutlar1 ve agirliklari, kullanim amaci, tipi, modeli, iiretici firma ve yerel
diizenlemelere gore degisiklik gostermektedir. Genellikle otobiislerin uzunluklart 8
metreden 15 metreye kadar degisir. Bliylik otobiisler sehirlerarasi yolculuklar i¢in tercih
edilirken, daha kompakt modeller ise genellikle sehir i¢i toplu tasima hizmetlerinde

kullanilmaktadir.
6.3.1. TUIK Verilerine Gore Giincel Otobiis Sayis

TUIK verilerine gére 2024 yil1 nisan ay1 sonu itibariyle, Tiirkiye'de trafige kaydedilmis
toplam motorlu kara tasit1 sayis1 29.561,690’dir (URL-3). Bu rakam iginde otobiis sayisi
212.207°dir. Bu da toplam araglarin yaklasik %0,72'sini olusturmaktadir.

6.3.2. Otobiis Uzerine Panel Yerlestirme

Kurgulanan c¢alismada, sehirleraras1 seyahatler i¢in tercih edilen Mercedes-Benz
markasina ait Travego 16 SHD modeli ele alinmis olup bu aracin teknik kitap¢iginda yer

alan, boyutsal 6zelliklerinin gosterildigi teknik gorsel Sekil 6.3’de sunulmustur.

. :

Yukseklik: 3990 mm
I Yuksekiik: 1950 mm

2.550 mm

Sekil 6. 3.Sehirleraras otobiis modeli

25



Otobiisiin tavan ylizeyinde yer alan klima sistemi ve giin 1g1g1n1n igeri girmesini saglayan

cam yiizeylerin boyutlarina ait teknik gorsel ise Sekil 6.4'te sunulmaktadir.

1050x730

2550

3200

13115

Sekil 6. 4.0tobiislin tavan ylizey goriintiisii

Otobiisiin tavan ylizeyinde yer alan kisimlara giines paneli yerlestirilemeyeceginden,

Sekil 6.4’te belirtilen boyutlar dikkate alinarak giines paneli sayis1 hesaplanmistir.

2

Aracin tavan yiizey alani 33,4 m?, otobiisiin tavan yiizeyinde gilines panellerinin

yerlestirilemeyecegi yiizeylerin alanlar1 ise 9,69 m? olarak hesaplanmistir.

Bu kullanilamayan alanlar tavan yiizey alanindan ¢ikarildiginda, otobiis tavanina giines

panellerinin yerlestirilebilecegi toplam alan 23,7 m? olarak belirlenmistir.

Denklem (6.1)'de verilen esitlik kullanilarak, otobiisiin tavan yiizeyine yerlestirilebilecek
toplam giines paneli say1si belirlenmistir. Yapilan matematiksel hesaplamalar sonucunda,
alanlarin birbirine oran1 en yakin tam sayiya yuvarlanmis ve otobiis tavanina monte

edilebilecek giines paneli sayisinin 26 oldugu tespit edilmistir.
6.3.3. Giines Panellerinin Elektrik Uretim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Otobiis Tlizerine gilines panelleri yerlestirilerek elektrik iiretim potansiyelinin
belirlenmesine yonelik yapilan bu boliimdeki calismada, istatiksel olarak tilkemizdeki
otobiis seferleri incelendiginde Ankara-Izmir giizergahinda ¢ok sik sefer diizenlenmesi

sebebiyle, giines enerjisi elektrik liretim potansiyel hesaplamalar1 bu rota i¢in yapilmistir.
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Bu rotada Ankara'dan Izmir'e farkl saat dilimlerinde en ¢ok diizenlenen toplam 17 adet
otobiis seferi ele alinmistir. Bu otobiis seferlerinin kalkis ve varis saatlerini gdsteren
grafik Sekil 6.5’te sunulmaktadir.

H Otobis-1
Otobiis-2

16.00.00 Otobis-3
14.30.00 N Otobus-4
14.00.00 B Otobus-5
B Otobus-6
= 13.30.00 ety
W 123000 u Otobis-8
g 120000 u Otobiis9
é 11.00.00 ] B Otobiis-10
£ 103000 1 | Otobiis-11
= Otobiis-12
E 10.00.00 S
2 09.30.00 ] Otobiis-14
8 o0z.0000 _ - Otobus-15
8 07.3000 O e  Otobiis-16
06.00.00 ] Otobus-17
03.30.00 ]

01.30.00
01.00.00
00.30.00

1] 1 2 3 4 5 6 7 3 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 126

YOLCULUK SURELERI (VARIS SAATI)

Sekil 6. 5.0tobiislerin kalkis ve varis saatleri

Ankara Izmir giizergdhi arasindaki otobiis yolculugu, 8 saat siirmekte olup, yolculuk
giizergahi sirastyla Ankara, Afyon, Denizli, Manisa ve Izmir illerini kapsamaktadir. Bu
illerdeki saatlik bulunma veya gegis siireleri, ¢esitli faktorlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu faktorler arasinda yol kosullari, hava durumu, otobiisiin yolcu
kapasitesi, trafik yogunlugu gibi énemli etkenler yer almaktadir. Ancak ideal kosullar
altinda, yolculuk siiresi boyunca herhangi bir olumsuzluk yasanmadigi varsayilarak,
otobiisiin her ildeki gegis siireleri yol uzunlugu ve navigasyon verileri kullanilarak

yaklagik olarak belirlenmistir. Belirlenen bu siireler, Tablo 6.1’de gosterilmistir.

Tablo 6. 1.Yolculuk siireleri

Kalkis Noktas1 | Varis Noktas1 | Siire (Saat)
Ankara Afyon 2
Afyon Denizli 1,5
Denizli Manisa 2
Manisa [zmir 1,5

[zmir - 1
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Otobiis yolculuklarinin gerceklestirildigi giin 24 Nisan 2024 olarak kabul edilmis olup

hesaplamalar bu tarihe gore yapilmistir.

Segilen tarihe ait schirlerin saatlik kiiresel giines radyasyon degerlerinin degisim grafigi

Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

1000

900

800

700

600
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400

300

SAATLIK GUNES ISINIM DEGERI (WATTSAAT/M2)

200

100

ANKARA

AFYON

DENIZU

== MANISA

21 22

Sekil 6. 6.11lerin saatlik kiiresel giines radyasyon degerleri

—— [ZMIR

23 24

ZAMAN(SAAT)

T.C. Meteoroloji Genel Midiirliigi’nden temin edilen saatlik kiiresel glines radyasyon

degerleri ise Tablo 6.2°de sunulmustur.

Tablo 6. 2.1llerin saatlik kiiresel giines radyasyon (W/m?) degerleri

Sehir/ 5- | 6- | 7- | 8- 9- 10- | 11- | 12- | 13- | 14- | 15- | 16- | 17- | 18- | 19- | 20-
Saat 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ANKARA 0 |33, | 20 | 38 | 439 | 743 | 650 | 804 | 716 | 459 | 322 | 178 | 120 | 49, | 35 0
4 | 36| 5 2 7 5 1 2 4 9 6 9 9
AFYON 0 |16, | 93, | 28 | 433 | 598 | 626 | 464 | 711 | 536 | 601 | 338 | 241 | 121 | 15, 0
5 2 0, 3 4 9 8 5 2 8 ,6 8
2
DENIZLI 0 |12, |61, | 16 | 457 | 632 | 839 | 883 | 920 | 839 | 734 | 544 | 281 | 108 | 22 0
1 6 1, 4 2 4 8 4 8 2 8 2
8
MANISA | 13, | 20, | 58, | 20 | 360 | 491 | 523 | 747 | 759 | 738 | 525 | 449 | 252 | 89, | 32, | 13,
2 2 3 4, 1 9 3 ,6 9 4 8 5 1 1 3 8
3
iZMIR 18, | 25, | 84, | 22 | 349 | 515 | 601 | 740 | 713 | 618 | 444 | 238 | 105 | 43, 19, | 18,
9 7 9 5, 8 4 4 8 5 7 3 5 2 6 7
8
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Bir gilines paneli tarafindan {iretilen enerjinin hesaplanmasi, giines isinimi, panel

verimliligi ve panelin yiizey alani gibi ¢esitli faktorlere dayanir.

Giines panelinin tiretebilecegi enerji miktarini hesaplamak igin Denklem (6.2)’de verilen

matematiksel esitlik kullanilmaktadir (Solar Plan Sets,2024).
E=GxA*nx*t (6.2)
Denklem (6.2)’de gosterilen:

. E, iiretilen enerji miktarini (Wh)

o G, bir bolgedeki kiiresel giines 1s1n1im degerini (W/m?),

. A, giines panelinin ylizey alanini (m?),

o 1, glines panelinin enerji doniisiim verimliligini (%)
. t, giilneslenme stiresini (h)

ifade eder.

Denklem (6.2)'de verilen enerji liretim formiili, Sekil 6.5'de gosterilen 9 numarali otobiis
seferine uygulanarak, otobiis lizerine yerlestirilen giines panellerinden {iretilen elektrik

enerjisi hesaplanmistir.

OTOBUS-9;

Ankara: 0,9*(1*743,7+1*650,5) *0,185= 232,1 Wh

Afyon: 0,9*(1*464,9+0,5*711,8) *0,185= 136,7 Wh

Denizli: 0,9%(0,5*%920,8+1*839,4+0,5*734,8) *0,185= 277,5 Wh
Manisa: 0,9*(0,5*525,8+1*449,5) *0,185= 118,6 Wh

[zmir: 0,9*1*105,5*0,185= 17,5 Wh

Y E=782,4 Wh

Yapilan hesaplamalar sonucunda, 9 numarali otobiis seferinin 8 saatlik bir yolculuk

stiresinde bir adet giines panelinden iiretilen elektrik enerjisi 782,4 Wh olarak
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hesaplanmistir. Bolim 6.3.2°de yapilan degerlendirme sonucunda, bir otobiisiin tavan
ylizeyine 26 adet giines paneli yerlestirilebilecegi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, toplam
26 adet giines panelinden tiretilen elektrik enerjisi yaklasik 20 kWh olarak hesaplanmaistir.

9 numarali otobiis seferi i¢in yapilan bu hesaplama, Sekil 6.5’de gosterilen diger otobiisler

icin de ayr1 ayr1 yapilmis olup, sonuglar Tablo 6.3’te sunulmustur.

Tablo 6. 3.Glines panellerinden iiretilen enerjinin giizergah bazli dagilimi

GUZERGAHLARDA URETILEN ENERJI (Wh)
Tek Bir PV | 26 Adet PV
o . o Rgnelden F{gnelden
ANKARA AFYON | DENIZLI | MANISA 1ZMIR Uretilen Uretilen
Toplam Toplam
Enerji (Wh) Enerji
(kwh)
Otobiis 1 - - - 3,36 7 10,36 0,26
Otobiis 2 - - 1 14,5 375 53 1,37
Otobiis 3 - - 2 26,7 47,2 75,9 1,97
Otobiis 4 - 2,74 37,2 101 92,97 2339 6,08
Otobiis 5 39,5 82,7 213,2 168 1188 622,2 16,17
Otobiis 6 117,6 135,6 286,7 187,9 478,4 1206,2 31,36
Otobiis 7 137,2 151,7 293,5 186,2 74 842,6 219
Otobiis 8 2145 129,5 293 125 28,7 790,7 20,5
Otobiis 9 232,1 136,7 277,5 118,6 17,5 782,4 20,34
Otobiis 10 237 157,2 262 95,8 12,4 764,4 19,87
Otobiis 11 2422 163,2 237,5 79,4 7,2 729,5 18,96
Otobiis 12 253,2 139,4 175,2 35,8 3,3 607 15,78
Otobiis 13 224.5 1447 137,5 17,5 15,2 539,4 14,02
Otobiis 14 163 106,5 65 6,5 15 342,5 8,90
Otobiis 15 130,2 76,5 43,3 5 - 255 6,63
Otobiis 16 107 68,4 21,6 2,3 - 199,3 5,18
Otobiis 17 49,8 215 18 - - 73,1 1,9

6.4. Biiyiik Hacimli Araglar

Biiyiik hacimli araclar genellikle agir tonajli yiikleri tasima kapasitesiyle tasarlanmis
olup, ticari ara¢ sinifinda yer almaktadir. Bu tasit tiirlerinin teknik 6zellikleri, genis bir
yelpazede yer alan cesitli endiistrilerin taleplerine cevap verecek sekilde tasarlanir.
Saglam sasileri, giiclii motorlar1 ve etkili fren sistemleri, agir yiikleri giivenli ve verimli
bir sekilde tasimalarini saglar. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, agir
tonajl1 tasitlar 6zel bir kategori altinda ayr1 ayr1 siniflandirilmamaktadir. Bu tasitlarin

sayilar1, kamyon ve tirlarin toplamin1 kapsayan 'Kamyon' baglig1 altinda toplanmaktadir.
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6.4.1. TUIK Verilerine Gore Giincel Kamyon Sayisi

TUIK verilerine gére 2024 yil1 nisan ay1 sonu itibariyle, Tiirkiye'de trafige kaydedilmis
toplam motorlu kara tasit1 sayis1 29.591,690'dir (URL-3). Bu rakam i¢inde biiyiik hacimli
araglarin sayist (kamyon, tir) 975.112°dir bu da toplam araclarin 9%3,29'unu

olusturmaktadir.
6.4.2. Kamyon Uzerine Panel Yerlestirme

Bu boliimde, siklikla yiik tasimaciliginda tercih edilen biiylik hacimli bir kamyon tiirii
tercih edilmis olup bu arag tiiriiniin boyutsal 6zelliklerine iliskin teknik gorsel Sekil

6.7’ de gosterilmektedir.

2500 13800 -

X

|

Genislik: 2500 mm
= Uzunluk : 13800 mm
2 Yiikseklik: 2530 mm
o1
P oo e coe | sy

- - —

i

Sekil 6. 7.Biiyiik hacimli tagit modeli

Ele alinan tasitin tavan yiizey alan1 34,5 m?, giines panelinin yiizey alani ise 0,9 m?’dir.
Glines panellerinin uzun kenari aracin uzun kenarina, kisa kenar1 ise aracin kisa kenarina
gelecek sekilde konumlandirildiginda, Denklem (6.1)’de verilen esitlik kullanilarak
yapilan hesaplamalara gore, aracin tavan ylizeyine 36 adet gilines paneli

yerlestirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
6.4.3. Giines Panellerinin Elektrik Uretim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Kamyon tizerine giines panelleri yerlestirilerek elektrik dretim potansiyelinin
belirlenmesine yonelik yapilan bu boliimdeki calismada, siklikla yiik tagimacili§inin
yapildigr Samsun Limani'ndan Antalya Limani'na giden ara¢ gilizergah secilmistir. Bu
yolculuk sirasinda aracin gegecegi iller su sekildedir: Samsun, Amasya, Tokat, Sivas,

Kayseri, Nigde, Konya ve Antalya.
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Ideal kosullar altinda, yolculuk siiresi boyunca herhangi bir olumsuzluk yasanmadig1
varsayilarak otobiisiin her ildeki gecis siireleri, yol uzunlugu ve navigasyon verileri
kullanilarak yaklasik olarak belirlenmistir. Belirlenen bu siireler, Tablo 6.4’te

gosterilmistir.

Tablo 6. 4.Sehirler aras1 gegis siireleri

Kalkis Noktasi Varis Noktasi Siire (Saat)
Samsun Amasya 1,5
Amasya Tokat 1

Tokat Sivas 2
Sivas Kayseri 2
Kayseri Nigde 15
Nigde Konya 1,5
Konya Antalya 4
Antalya - 1

Bu boliimde, dort mevsim igin giines enerjisi liretim potansiyeli degerlendirilecektir.
Giines panelinden tiretilecek enerji miktari, Denklem (6.2)’de verilen matematiksel esitlik

kullanilarak hesaplanacak ve dort mevsim icin analiz gerceklestirilecektir.
6.4.3.1. Kis Mevsimi Icin Enerji Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi

Bu boliimde Sekil 6.8’de yer alan giines 1simim degerleri kullanilarak 7 Ocak 2024

tarihine ait liretim potansiyeli hesab1 yapilmistir.
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Sekil 6. 8. 07.01.2024 tarihine ait saatlik kiiresel giines 1s1nim grafigi
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7 Ocak 2024 tarihine ait kiiresel giines 1smnmim degerleri T.C. Meteoroloji Genel
Miidiirligii’nden temin edilmis olup, giines 1s1nim degerlerinin saatlik bazda gosterimi
Sekil 6.8'de sunulmustur. Boliim 6.4.3’te yer alan Tablo 6.4'te belirtilmis olan aracin ilgili
sehirlerdeki gegis siireleri dikkate alinarak, Denklem (6.2)'de verilen matematiksel

esitlige gore tiretilen enerjiler hesaplanmis ve Tablo 6.5’te sunulmustur.

Ancak bu hesaplamalarin gergeklestirilmesinde bulutluluk, goélgelenme ve diger
atmosferik etkiler gibi ¢evresel faktorler dikkate alinmamustir. Her saat igin yapilan
elektrik enerjisi iiretim hesaplamalari, giines panellerinin siirekli gilines 1s18ina maruz

kaldig1 varsayilarak gerceklestirilmistir.

Cevresel faktorler ve hava kosullari, giines panellerinin performansinda degisikliklere
neden olabileceginden, hesaplamalarda 6ngoriilen ideal kosullardan sapmalar meydana
gelebilir ve bu durum bir giinde iiretilen enerji miktarinda (hesaplanan 10,3 kWh enerji)
degiskenlige sebep olacaktir. Bu nedenle giines panellerinin performansi, hesaplamalarda

ongoriilen ideal kosullardan sapma gosterebilir.

Tablo 6.5. Kis mevsimine ait saatlik bazda tiretilen toplam enerji (Wh)

Zaman
Dilimi Samsun | Amasya | Tokat | Sivas | Kayser | Nigde | Konya | Antalya
i

000°- g5 0 0 0 0 0 0 0 0
05% -0 0 0 0 0 0 0 0 0
06% -070° 0 0 0 0 0 0 0 0
07 -08% 0 0 0,016 0 0 0 0 0
08 -0g0° 0 0 2,53 0 0 0 0 0
090 -100° 0 0 9,956 7,65 0 0 0 0
1000 -11% 0 0 0 46,5 0 0 0 0
1100 -1200 0 0 0 18,7 30,11 0 0 0
1200 -13% 0 0 0 0 71,26 0 0 0
1300 -14% 0 0 0 0 0 39,5 0 0
14 -15% 0 0 0 0 0 27,89 8,47 0
15% -16% 0 0 0 0 0 0 13,83 0
16% -17% 0 0 0 0 0 0 7,14 0
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Tablo 6.5. (Devam) Kis mevsimine ait saatlik bazda tiretilen toplam enerji (Wh)

Zaman
Dilimi Samsun | Amasya | Tokat | Sivas | Kayseri | Nigde | Konya | Antalya
1700 -18% 0 0 0 0 0 0 1,23 0
1800 -19% 0 0 0 0 0 0 0 1,098
1990 -20% 0 0 0 0 0 0 0 1,090
2000 -249 0 0 0 0 0 0 0 0
Uretilen
Enerji 0 0 12,5 72,83 101,37 67,4 30,67 2,18
(Wh)
TOPLAM ENERIJI (kWh): 286,9 Wh
(Bir adet giines panelinden iiretilen enerji)

Yapilan hesaplamalar neticesinde, 13800x2500 mm boyutlarinda biiyiik hacimli bir kara

tasitinin iizerine monte edilen toplam 36 adet giines panelinin, 07.01.2024 tarihindeki

giines 151n1m1 kosullart altinda, giin dogumundan giin batimina kadar olan zaman dilimi

boyunca yaklasik olarak 10,3 kWh enerji tiretebilecegi tespit edilmistir.

6.4.3.2. Ilkbahar Mevsimi I¢cin Enerji Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi

Bu boliimde Sekil 6.9°da yer alan giines 1s1nim degerleri kullanilarak 11 Mayis 2023

tarihine ait liretim potansiyeli hesab1 yapilmaistir.
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Sekil 6.9'da gosterilen giines 1sinim degerleri ve Tablo 6.4'te belirtilen aracin ilgili

sehirlerdeki gegis siireleri dikkate alinarak, Denklem (6.2)'de verilen matematiksel

esitlige gore iiretilen enerjiler hesaplanmis ve Tablo 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6. 6. Ilkbahar mevsimine ait saatlik bazda iiretilen toplam enerji (Wh)

Zaman
Dilimi Samsun Amasya | Tokat | Sivas | Kayseri | Nigde | Konya | Antalya
00%- 05% 0 0 0 0 0 0 0 0
05% -06% 0 0 0 0 0 0 0 0
06% -Q7% 3,33 10,74 0 0 0 0 0 0
Q7% -08% 0 14,45 10 0 0 0 0 0
08% 09 0 0 41,62 0 0 0 0 0
09% -10% 0 0 28,3 28,3 0 0 0 0
10% -11% 0 0 0 71,59 0 0 0 0
1190 -12% 0 0 41,62 60,77 0 0 0
1200 -13% 0 0 0 0 131,5 0 0 0
1390 -14% 0 0 0 0 89,91 0 0
14% -15% 0 0 0 0 30,8 40,8 0
1500 -16% 0 0 0 0 0 0 110 0
16% -17% 0 0 0 0 0 81,5 0
17% -18% 0 0 0 0 0 0 53,2 0
1800 -19% 0 0 0 0 0 0 11,65 9,4
1900 2000 0 0 0 0 0 0 0 4
20 -2400 0 0 0 0 0 0 0 0
Uretilen
f\r/‘\%’)' 3,33 252 | 79,92 | 141,51 | 192,27 | 120,71 | 297,15 | 134
TOPLAM ENERIJI (kWh): 873,5 Wh
(Bir adet giines panelinden {iretilen enerji)

Yapilan hesaplamalara gore, 13800x2500 mm boyutlarinda biiyiik hacimli bir kara
tasitinin lizerine monte edilen 36 adet giines panelinin, 11.05.2023 tarihindeki giines
1s1nimi1 kosullar altinda, giin dogumundan giin batimina kadar olan zaman diliminde (saat

05% — 19% aras1) yaklasik, 31,5 kWh enerji iiretilebilecegi tespit edilmistir.

35



6.4.3.3. Yaz Mevsimi Icin Enerji Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi

Bu boliimde Sekil 6.10°da yer alan giines 1s1nim degerleri kullanilarak 12 Temmuz 2023

tarihine ait liretim potansiyeli hesab1 yapilmistir.
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Sekil 6. 10.12.07.2023 tarihine ait saatlik kiiresel giines 151nim grafigi

Sekil 6.10'da gosterilen giines 151n1m degerleri ve aracin ilgili sehirlerde bulunma siireleri

(Tablo 6.4'te belirtilen) dikkate alinarak, Denklem (6.2)'de verilen esitlige gore iiretilen

enerjiler hesaplanmis ve Tablo 6.7’ de sunulmustur.

Tablo 6. 7.Yaz mevsimine ait saatlik bazda iiretilen toplam enerji (Wh)

Zaman

Dilimi Samsun | Amasya | Tokat | Sivas | Kayseri | Nigde | Konya | Antalya
00%- 5% 0 0 0 0 0 0 0 0
05% -06% 0 0 0 0 0 0 0 0
06% -07% 5,82 4,64 0 0 0 0 0 0
07 -08% 0 10 21,6 0 0 0 0 0
08% -9 0 0 74,9 0 0 0 0 0
09 -100 0 0 53,28 | 49,11 0 0 0 0
10%-11%0 0 0 0 1315 0 0 0 0
1100 -12% 0 0 0 74,9 78,25 0 0 0
1200 -1300 0 0 0 0 164,8 0 0 0
1300 -14% 0 0 0 0 0 164,8 0 0
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Tablo 6.7. (Devam) Yaz mevsimine ait saatlik bazda iiretilen toplam enerji (Wh)

Zaman
Dilimi Samsun | Amasya | Tokat | Sivas | Kayseri | Nigde Konya | Antalya
1400 1500 0 0 0 0 0 77,4 71,5 0
1500 -1 0 0 0 0 0 0 114,8 0
16% -17% 0 0 0 0 0 0 106,5 0
1700 -18% 0 0 0 0 0 0 76,5 0
1800 -19% 0 0 0 0 0 0 27,47 8,34
19%0 -2q00 0 0 0 0 0 0 0 4
20%0-24% 0 0 0 0 0 0 0 0
Uretilen
Enerji 5,82 14,64 149,7 255,5 243,1 2422 397 12,33
(Wh)
TOPLAM ENERJI (Wh): 1320,3
(Bir adet giines panelinden iiretilen enerji)

Yapilan hesaplamalara gore, 13800x2500 mm boyutlarinda biiyiik hacimli bir tasitin
lizerine yerlestirilen 36 adet giines paneli ile 12.07.2023 tarihinde saat 05%° — 19*° arasinda

yaklasik, 47,5 kWh enerji iiretilebilecegi belirlenmistir.
6.4.3.4. Sonbahar Mevsimi I¢in Enerji Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi

Bu boliimde Sekil 6.11°de yer alan giines 1sinim degerleri kullanilarak 8 Ekim 2023

tarihine ait liretim potansiyeli hesab1 yapilmaigtir.

SAATLIK GUNES ISINIM DEGER] [W/M2)

ZAMAN [SAAT)

7 a8 9 10 11 12 13 14 15

—p— SAMS U N o o o o o o 20 180 240 400 550 610 580 520 420 270 100 o o o o o o o
ANASYA o o o o o 7 43,3 213 583 170 483 364 465 504 335 103 23,2 0,2 s} o o s} o o}
TOKAT o o o o o o 40 230 420 580 680 720 710 640 510 240 40 o s} o o [s} o o}
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Sekil 6. 11. 08.10.2023 tarihine ait saatlik kiiresel giines 151n1m grafigi
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Sekil 6.11'de gosterilen giines 1s1n1m degerleri ve aracin ilgili sehirlerde bulunma siireleri
(Tablo 6.4'te belirtilen) dikkate alinarak, Denklem (6.2)'de verilen esitlige gore tiretilen

enerjiler hesaplanmis ve Tablo 6.8’de sunulmustur.

Tablo 6. 8.Sonbahar mevsimine ait saatlik bazda iiretilen toplam enerji (Wh)

%ﬁ?ﬁ\? Samsun | Amasya | Tokat | Sivas | Kayseri | Nigde Konya | Antalya
000°- 050 0 0 0 0 0 0 0 0
05% -0 0 0 0 0 0 0 0 0
06% -07°° 0 0,6 0 0 0 0 0 0
Q7% -08% 0 3,6 3,33 0 0 0 0 0
08 -0g° 0 0 38,3 0 0 0 0 0
09 -100 0 0 35 28,3 0 0 0 0
10%-1100 0 0 0 90 0 0 0 0
1190 -12% 0 0 0 54,1 51,6 0 0 0
1200 -1300 0 0 0 0 95 0 0 0
1300 -14% 0 0 0 0 0 118,2 0 0
14% -15% 0 0 0 0 0 55,7 58,27 0
15% -1600 0 0 0 0 0 0 96,5 0
16% -17% 0 0 0 0 0 0 66,6 0
1700180 0 0 0 0 0 0 34,9 0
18% -19% 0 0 0 0 0 0 2,5 1,58
199 -20% 0 0 0 0 0 0 0 1,22
2000249 0 0 0 0 0 0 0 0
Uretilen

Enerji 0 4,2 76,63 172,4 146,6 174 258,77 2,8

(Wh)
TOPLAM ENERJI (kWh): 835,4 Wh
(Bir adet giines panelinden iiretilen enerji)

Yapilan hesaplamalara gore, 13800x2500 mm boyutlarinda biiyiik hacimli bir tasitin
lizerine yerlestirilen 36 adet giines paneli ile 08.10.2023 tarihinde saat 05%° — 19°° arasinda

yaklasik, 30 kWh enerji iiretilebilecegi belirlenmistir.

38



50 47,53
a5
a0
35
30
25

20

URETILEN ENERJi{kWh)

15

10

(%]

ESONBAHAR mKIS mILKBAHAR mYAZ

Sekil 6. 12. Dort mevsim igin tiretilen toplam enerji dagilim grafigi

4 mevsim i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda kamyon iizerine yerlestirilen 36 adet
glines paneli araciligryla mevsimlerin belirli giinlerinde tiretilen enerji miktarlari analiz
edilmis olup, analiz sonuglart Sekil 6.12°de gosterilmistir. Bu veriler incelendiginde,
tilkemizin gilines enerjisi potansiyelinin mevsimsel degisikliklere ragmen oldukea yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kis mevsiminde iiretilen enerji miktar1 diger mevsimlere gore
daha diisiik olmasina ragmen, yine de kayda deger bir enerji iiretimi saglanabildigi

goriilmektedir.
6.5. Minibiis Tipi Araclar

Minibiisler, genellikle daha kiiciik bir grup insami tasimak amaciyla tasarlanmis bir
karayolu tasitidir. Daha kompakt ve manevra kabiliyeti yiliksek olan minibiisler, sehir ici
toplu tasima, 6zel servisler, turizm ve 6zel kullanim gibi ¢esitli alanlarda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Minibiislerin uzunluklar1 genellikle 4 metreden baslayarak 7 metreye
kadar gesitlilik gosterir. Ancak, 6zel tasarimli ve biiyiik kapasiteli minibiis modelleri daha
uzun bir yapiya sahip olabilir. Bos agirliklar1 ise genellikle 2000 kg ile 7000 kg arasinda
olabilir. Bu degerler, minibiisiin tasarim o6zelliklerine, kullanim amacina ve tasima

kapasitesine gore degiskenlik arz eder.
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6.5.1. TUIK Verilerine Gore Giincel Minibiis Sayisi

TUIK verilerine gére 2024 yil1 nisan ay1 sonu itibariyle, Tiirkiye'de trafige kaydedilmis
toplam motorlu kara tasit1 say1s129.561,690°dir (URL-3). Bu rakam i¢inde minibiis sayis1
509.502’dir bu da toplam araglarin %1,72’sini olusturmaktadir.

6.5.2. Minibiis Uzerine Panel Yerlestirme

Bu calismada sehir i¢i yolculuklarda kullanilan minibiis modeli tercih edilmis olup bu

aracin boyutsal 6zelliklerine iliskin teknik gorsel Sekil 6.13’de sunulmustur.

2377

Sekil 6. 13. Sehir i¢i minibiis modeli

Minibiisiin tavan yiizey alani yaklasik 12 m?, giines panellerinin yerlestirilemeyecegi
alanlar ise 5,5 m? olarak hesaplanmistir. Bu kullanilamayan alanlar tavan yiizey alanindan
cikarildiginda, giines panellerinin yerlestirilebilecegi toplam yiizey alan 6,5 m? olarak
belirlenmistir. Denklem (6.1)'de verilen esitlik kullanilarak, minibiisiin tavan yiizeyine
yerlestirilebilecek toplam gilines paneli sayisi hesaplanmistir. Yapilan matematiksel
hesaplamalar sonucunda, alanlarin birbirine orani en yakin tam sayiya yuvarlanmis ve

minibiisiin tavanina monte edilebilecek giines paneli sayisinin 7 oldugu tespit edilmistir.
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6.5.3. Giines Panellerinin Elektrik Uretim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Minibiis iizerine giines panelleri yerlestirilerek elektrik enerjisi iiretim potansiyelinin
belirlenmesine yonelik yapilan bu boliimdeki ¢alismada, Meteoroloji Miidiirliigii'nden
aliman 2022 yilma ait aylik giines 1sinim verileri incelenmistir. 12 ay icerisinden saatlik
bazda en yiiksek giines 151n1m degerlerine sahip olan haziran, temmuz ve agustos aylari

secilerek, bu aylar i¢in elektrik tiretim hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 6.14'te, haziran, temmuz ve agustos aylarinin, aylik ortalama saatlik giines 1s1nim

degerleri sunulmustur.
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Sekil 6. 14. Ordu iline ait saatlik kiiresel glines 151nim grafigi

Sekil 6.14'te sunulan saatlik kiiresel giines 1s1n1m degerleri, giines panelinin yiizey alani
ve verimlilik orani dikkate alinmig olup, Denklem (6.2)'de verilen matematiksel esitlik
kullanilarak her saat dilimi i¢in iiretilen enerji miktarlar1 hesaplanmis ve sonuglar Tablo

6.9'da sunulmustur.
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Tablo 6. 9. Ordu iline ait aylara gore iiretilen enerji

Tek Bir Giines Panelinden Uretilen Enerji (Wh)
Zaman Dilimi Haziran Temmuz Agustos

00%- 5% 0 0 0
05% -06% 3,92 2,56 0,30
06 -07% 17,33 19,21 8,14
07 -08% 39,46 46,80 25
08 -09% 58,94 69,18 41,64
09% -10% 80,15 92,37 62,27
10% -11% 100,98 101,11 84,31
119 -12% 115,03 107,42 100,48
1290 -13% 119,03 119,13 110,18
13% -14% 114,43 111,32 111,82
1490 -15% 114,3 108,25 98,41
15% -16% 90,17 91,87 74,22
16% -17% 63,63 71,06 52,53
179 -18% 25,64 28,30 22
18% -19% 10,57 9,24 7,4
19% -20% 3,23 3,04 0,83
2000 -24% 0 0 0

Toplam Enerji (Wh) 956,81 980,86 799,53

7 Adet Giines
Panelinden Uretilen 6,7 6,87 5,59
Enerji (kwh)
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7. SISTEM BILESENLERINE AIT MALIYET ANALIZI

Tezin bu boliimiinde, biiyiikk hacimli tasitlar i¢in tasarlanan sisteme yonelik maliyet
analizi gerceklestirilmistir. Biiylik hacimli tasit tiirline en yiliksek sayida panelin
yerlestirilmesiyle maksimum maliyet analizi yapilmis ve bu sayede tasarlanan sistemin

uygulanabilirligi tir tizerinden degerlendirilmistir.
7.1. Giines Paneli Maliyeti

Fotovoltaik sistemlerin maliyetlerinin en biiyiik kismin1 giines panelleri olusturmaktadir.
Giines panellerinin maliyetleri, panel tiiriine, boyutuna, giiciine, verimliligine ve kurulum
maliyetlerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Giines panelleri, ¢esitli markalar
tarafindan iretilmekte olup, bu durum fiyat farkliliklarina yol agmaktadir. Bu tez
calismasinda, ele alinan tasitlar i¢in kurgulanan tiim sistemlerde, TommaTech markasina
ait, esnek monokristalin teknolojisiyle tiretilmis, 170 Wp giiciindeki giines paneli tercih
edilmistir. TommaTech esnek giines panelleri, yiiksek 151k gecirgenligi sunan ETFE
polimer, dayanikli fiberglass ve yiiksek verimli IBC (Interdigitated Back Contact)
teknolojisiyle tiretilmistir. Bu paneller, esnek yapilar1 sayesinde 30 dereceye kadar
egilebilir ve arag yiizeyine kolayca monte edilebilir. Ayrica, suya ve toza kars1 yiiksek
direng sunan IP68 koruma sinifina sahip olmalari, bu panelleri dig mekan kullanimi igin

ideal hale getirmektedir. Tablo 7.1’de gilines panelinin o6zellikleri detayli olarak

verilmistir.
Tablo 7. 1.Esnek giines panelinin 6zellikleri
MARKA/MODEL TiPI TommaTech TT-FLEX-170/170Wp

Maksimum Gii¢ (Pmax) [Wp] 170
Modiil Verimliligi (%) 18,5

Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) [V] 28,82
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) [A] 5,90
Acik Devre Gerilimi (Voc) [V] 34,6
Kisa Devre Akimi (Isc) [A] 6,33
Agirlik (kg) 3,2

Boyutlar (mm) 1134x811x3
Fiyat 14.964,63 TL/464,7 USD
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Kurgulanan ¢alisma i¢in yapilan ekonomik analiz, giincel doviz kuru dikkate alinarak

gerceklestirilmis olup, analizde 1 dolar 32,20 TL olarak alinmistir.

Bu maliyet analizi kapsaminda, tirin tavan ylizeyinde kullanilan toplam 36 adet giines

paneli dikkate alinmis ve her bir panelin birim fiyat1 464,7 USD olarak kabul edilmistir.
Toplam Maliyet: 36 * 464,7 = 16.729,2 USD
7.2. Baglanti ve Montaj Ekipmam Maliyetleri

Giines panellerinin seri ve paralel baglanmasi, sistemin toplam voltajin1 ve akimini
belirler. Seri baglanti, voltaj1 arttirirken akimi sabit tutar; paralel baglanti ise akim
arttirirken voltaj1 sabit tutar. Bu nedenle giines panellerini en verimli sekilde baglamak

icin, seri ve paralel baglantilarin bir kombinasyonu kullanilmaktadir.

Biiyiik hacimli tasit i¢in kullanilan 36 adet giines paneli, her biri 12 panelden olusan 3
seri grup halinde baglanir. Ardindan, bu 3 grup paralel baglanarak yiiksek voltaj ve orta
seviyede akim saglanir. Bu yoOntemle iletim esnasinda olusabilecek enerji kayiplari

azaltilir.

Tasarlanan sistemde kullanilan esnek giines panelinin elektriksel 6zellikleri dikkate

alinarak;
Her grupta, 12 adet giines paneli seri baglanirsa;

° Toplam Voltaj = 12 x 28,82V = 345,84V
° Akim = 5,90A

Seri baglanan 3 grup paralel baglanirsa;

o Voltaj = 345,84V
° Toplam Akim =3 x 5,90A =17,7A

Sistemin toplam akimini, yani 17,7A'1 tasiyabilecek kapasitede bir kablo secilmelidir.
Giines panellerinden bataryaya dogrudan baglanti saglamak i¢in, UV 1sinlarina, neme ve

dis etkenlere dayanikli, yiiksek akim tasima kapasitesine sahip, PV kablolar
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kullanilmalidir. Genellikle, 10 AWG PV kablolar1 30A'ya kadar akim tasiyabilir, bu

nedenle bu kablolar uygun bir se¢im olacaktir.
Seri Baglant1 (Her Grup I¢in):

. Seri baglantilar, panelin arti ucunu bir sonraki panelin eksi ucuna baglayarak
yapilir. Bu baglantilar, genellikle giines panellerinin iizerinde bulunan MC4 konektorleri

ile gerceklestirilir, bu nedenle ek kablo kullanimi genellikle gerekmez.
Gruplar Arasi Paralel Baglant1 ve Bataryaya Baglanti:

o 3 grubu paralel baglamak i¢in her grubun ortak bir noktaya (bataryaya)
baglanmasi gerekecektir.

o Gruplar arast baglanti uzunlugu, panel yerlesim diizenine gore degisecektir.
Gruplarin ortalama 1 metre mesafede oldugu varsayilirsa, toplamda yaklasik 3 metre

kablo gerekli olacaktir.

Gruplarin bataryaya olan ortalama mesafesi 5 metre kabul edilirse, her grup igin 5 metre
kablo gerekecektir. Ug grup oldugundan, toplamda 15 metre kablo gerekmektedir. Ancak,
baglantilarda hata pay1 olma ihtimali gbz 6niinde bulundurularak, ilave 2 metre kablo

temin edildigi diisiiniilebilir.

o Toplam (metre): 3+15+2= 20

10 AWG kablo fiyatlart metre basina 1,5-3 USD arasinda degismektedir.
Metre basina ortalama 2 USD oldugu kabul edilirse;

o Toplam maliyet: 20 metre x 2 $/metre = 40 USD.

7.3. MPPT Sarj Kontrol Cihaz1 Se¢imi ve Maliyeti

MPPT sarj kontrol cihazi se¢imi yapilirken, sistem parametrelerine uygun bir cihaz
secilmelidir. Bu ¢aligmada kullanilan toplam giines paneli sayis1 36 olup, her biri 12
panelden olusan 3 seri bagl grup bulunmaktadir. Seri bagh panellerin toplam voltaji
345,84V (12 x 28,82V) olarak hesaplanmistir. Paralel bagli gruplarin toplam akimi ise
17,7A°dir (3 x 5,9A).
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Nominal batarya voltaji 350-400V araliginda oldugu kabul edilirse, segilen MPPT sarj
kontrol cihazinin bu voltaj araligini desteklemesi gerekmektedir. Ayrica, sarj cihazinin
kullanilan batarya tipiyle uyumlu olmasina da dikkat edilmelidir. Bu kriterler
dogrultusunda yapilan se¢imler, giines enerji sistemlerinin verimli ve giivenli ¢alismasini

saglayacaktir.

Tasarlanan sistem i¢in, en az 400V maksimum girig voltaji, en az 20A maksimum giris
akimi, 350-400V nominal batarya voltaj1 ve en az 6 kW ¢ikis giiciine sahip bir MPPT sarj
kontrol cihazi secilmelidir. Giinlimiiz piyasasi incelendiginde, bu 6zelliklere sahip bir

MPPT sarj kontrol cihazinin fiyat araligi 1000-2500 USD arasinda degismektedir.
7.4. DC-DC Doniistiiriicii Secimi ve Maliyeti

DC-DC donistiiriicti  se¢imi  yapilirken, sistem parametrelerine uygun bir cihaz
belirlemek gerekmektedir. Bu calismada giines paneli sisteminin gerilimi 345,84 V ve
sistem akimi 17,7 A olarak kabul edildiginden, bu degerleri karsilayabilecek girig gerilimi
ve giris akimina sahip bir DC-DC doniistiiriicii segmek, elektrikli ara¢ bataryasinin

giivenli bir sekilde sarj edilebilmesi i¢in kritik Gneme sahiptir.

DC-DC doniistiiriiciilerin  fiyat araligi, bir¢cok faktore bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu faktorler arasinda doniistiiriictiniin giris ve ¢ikis voltaj kapasitesi,
maksimum gii¢ c¢ikisi, verimlilik orani, iiretici firma gibi kriterler yer almaktadir.
Piyasada, 345,84 V giris gerilimi ve 17,7 A giris akimina sahip bir DC-DC
doniistiiriiciiniin fiyat aralig1 genellikle 500-2000 USD arasinda degismektedir. Ornegin,
Victron Energy Orion-Tr modelleri 800-2000 USD, EICon TDC-1Y-320-12 modeli ise
625 USD civarindadir. Mean Well ve Sunpower gibi treticiler de benzer 6zelliklerde
urlinler sunmakta olup, fiyatlar genellikle 500-1500 USD arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu fiyat aralig1, doniistiiriiciiniin teknik 6zellikleri, kalite standartlar1 ve

ek ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
7.5. Lityum Iyon Batarya Maliyeti

Elektrikli araglarin bataryalarini, giines panellerinden {iretilen enerjiyle sarj edilen
taginabilir bir batarya kullanarak sarj etmek i¢in dikkat edilmesi gereken en Onemli

noktalardan biri, bataryalarin gerilim degerlerinin uyumlu olmasidir.
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Elektrikli araglarda (EV) yaygin olarak kullanilan bataryalarin nominal gerilim degerleri
genellikle 350-400 volt araligindadir. Bu nedenle, sarj etmek i¢in kullanilacak bataryanin

da benzer bir gerilim degerine sahip olmas1 gerekmektedir.

Lityum iyon bataryalari, uygun doniistiiriictiler ve sarj kontrol sistemleri kullanarak farkli
batarya tiirleriyle sarj etmek teknik olarak miimkiindiir. NiCd veya NiMH bataryalar,
lityum iyon bataryalara gore farkli sarj ve desarj karakteristiklerine sahiptir. Bu nedenle,
lityum iyon bataryalar1 farkl tiirde bir batarya ile sarj etmek i¢in uygun donistiiriictiler

ve sarj kontrol sistemleri kullanilmas1 gerekmektedir.

Batarya teknolojilerindeki ilerlemeler ve yenilikler hem enerji yogunlugunu arttirmakta
hem de maliyetleri diisiirmektedir. Son yillarda, lityum iyon bataryalarin fiyatlari 6nemli
Olciide diismiistiir. Sekil 7.1'de, lityum iyon bataryalarin yillara gore maliyet araligi
gosterilmektedir (URL-6).
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Sekil 7. 1. Lityum 1yon batarya maliyetlerinin yillara gére degisimi

2024 yili itibariyla, lityum iyon bataryalarin maliyeti 56-70 $/kWh araliginda olup, bu
diistis elektrikli araclarin daha erisilebilir olmasina katki saglamaktadir (URL-6).

Tezin 6.4. bolimiinde bir tirin ilizerine yerlestirilen 36 adet giines paneliyle yaz

mevsiminin bir giiniinde yaklasik 47 kWh enerji tiretilebilecegi hesaplanmustir.
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Uretilen bu enerji, kapasitesi 50 kWh olan bir lityum iyon bataryanin biiyiik bir kismini
doldurabilecek seviyededir. Bu kapasitedeki bir bataryanin fiyati yaklagik 2800-3500
USD araliginda degiskenlik gostermektedir.

7.6. Toplam Maliyet Analizi

Gines Panelleri: 16.729,2 USD (36 adet)
MPPT Sarj Kontrol Cihazi: 1000-2500 USD
DC-DC Déniistiiriicti: 500-2000 USD
Baglant1 ve Montaj Ekipmanlari: 40 USD
Lityum Iyon Batarya: 2800-3500 USD
Genel Toplam = 21.070 — 24.770 USD

7.7. Yillik Enerji Uretim Analizi

Boliim 6.4'te yapilan calisma temel alinarak gerceklestirilen bu analizde, tirin tavan
ylizeyine yerlestirilen glines panellerinin mevsimsel bazda trettikleri enerji miktarlari,

yillik toplam enerji tiretimi degerlendirmesinde kullanilmistir.

Tablo 7. 2. Dort mevsim igin iretilen bir glinliik enerji

47,5 kWh (yaz mevsimi)
Toplam Enerji | 31,5 kwh (ilkbahar mevsimi)
(kWh/giin) 30 kWh (sonbahar mevsimi)

10,3 kWh (kis mevsimi)

Tablo 7. 3.Y1llik tiretim degerleri

47,5 kWh/giin * 30 giin * 3 ay =4275 kWh

Toplam Enerji 31,5 * 30 glin * 3 ay = 2835 kWh
(kWh/y1l) 30 * 30 giin * 3 ay = 2700 kWh

10,3 * 30 giin * 3 ay = 927 kWh
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Toplam Enerji (kWh/yil) = 4275 + 2835 + 2700 + 927 = 10737
7.8. Yillik Tasarruf ve Geri Doniis Siiresi

Elektrik Maliyeti: 0,132 $/kWh (ortalama)

Yillik Tasarruf: 10737 kWh/yil * 0,132 $/kWh = 1417,29 $/y1l

Toplam Yatirim Maliyeti ($) = 21070 — 24770 (Toplam yatirim maliyeti ortalama 22920
$ olarak kabul edilmistir.)

Toplam Yatirim Maliyeti ($)
Yillik Tasarruf ($/y1l)

Amortisman siiresi = ~ 16 yil

Yapilan analizler sonucunda, son yillarda Tiirk lirasinin ABD dolar1 karsisinda deger
kaybetmesi sebebiyle, 36 adet giines paneli kullanilarak olusturulan bir fotovoltaik
sistemin baslangi¢ maliyetinin 6nemli dl¢lide arttig1 goriilmektedir. Yiiksek doviz kuru,
giines paneli maliyetlerinin yani sira, baglanti ve montaj ekipmanlari, sarj kontrol
cihazlari, doniistiiriiciiler ve bataryalarin fiyatlarinin da artmasina neden olmaktadir. Bu
durum yatirim maliyetini artirsa da uzun vadede enerji maliyetlerini diisiirme ve gevresel

stirdiiriilebilirligi artirma gibi 6nemli avantajlar yaratmaktadir.

Bu tez calismasinda kurgulanan sistem, sehirlerarasi otobiisler, minibiisler ve tirlar gibi
biiylik hacimli tasitlar i¢in tasarlanmistir. Bu tasitlarin tavan yiizey alanlarina maksimum
sayida giines paneli yerlestirildigi varsayilmistir, bu da sistemin toplam yatirim maliyetini
artirmaktadir. Ancak, bu tiir sistemler maddi imkanlar, ihtiyaglar ve tercihler
dogrultusunda o6lgeklendirilebileceginden, yatirnrm maliyetleri de orantili olarak
diisecektir. Boylelikle, sistem kisa siire icerisinde kendini amorti edebilecek ve tasitlara
yerlestirilen giines panelleriyle farkli gii¢ seviyelerinde enerji iiretimi saglanabilecektir.
Bu durum, esnek ve Olgeklenebilir giines enerjisi sistemlerinin uygulanabilirligini
gostermektedir. Glines panellerinin verimli kullanimi, yillik enerji tasarrufu ve yatirim
geri doniis siiresi goz oniine alindiginda hem ekonomik hem de ¢evresel agidan faydalar
saglamaktadir. Ayrica, giines panellerinden iiretilen enerjinin Lityum-iyon bataryalarda
depolanmasi, taginabilir enerji ¢ozliimleri sunarak enerji giivenligini artirmakta ve enerji
depolama teknolojilerinin  gelisimiyle birlikte, giines enerjisinin daha etkin

kullanilmasina ve kesintisiz enerji arzina olanak tanimaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, secilen kara tagitlarinin tavan yilizeyine giines panelleri
yerlestirilerek  elektrik  {iretim  potansiyelinin  belirlenmesine  yonelik  yapilan
degerlendirme, umut verici sonuglar ortaya koymaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi giines
enerjisi potansiyeli yiiksek olan iilkelerde, bu tiir yenilik¢i uygulamalarin enerji
verimliligine ve siirdiiriilebilirlige katkis1 biiyiliktiir. Calismanin bulgulari, giines
panellerinden mevsimsel ve cografi degiskenlere bagli olarak farkli verimlilik
diizeylerinde enerji iiretilebilecegini gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda ve
giineslenme siiresinin uzun oldugu bolgelerde, kara tasitlarinin tavan yiizeyine monte
edilen giines panellerinden kayda deger miktarda enerji iiretilebilmektedir. Buna karsilik
kis aylarinda ve giines 1siniminin diisiik oldugu donemlerde enerji liretimi daha sinirh

olsa da giines panellerinden hala énemli diizeyde enerji saglanabildigi goriilmektedir.

Tasitlarin {izerine yerlestirilen giines panellerinden iiretilecek enerjinin potansiyelini
hesaplamak amaciyla, giinliik ve saatlik glines 1sin1m verileri meteoroloji miidiirliigiinden
temin edilmistir. Ancak, yapilan hesaplamalarda bulutluluk ve gélgelenme gibi durumlar
dikkate alinmamistir. Her saat icin yapilan hesaplamalar, glines panellerinin siirekli
giinese maruz kaldig1 varsayilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle, gergek diinyada giines
panellerinin performansi, hesaplamalarda 6ngoriilen ideal kosullardan sapma gosterebilir.
Gelecek caligmalar i¢in daha hassas ve gercekei enerji liretim tahminleri yapilabilmesi
adma, bulutluluk, goélgelenme ve diger ¢evresel faktorlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durum, sistemin ekonomik fizibilitesini ve pratik uygulanabilirligini

daha dogru bir sekilde degerlendirmeye yardimer olacaktir.

Gilines panellerinin kara tasitlarina entegrasyonu, enerji lretiminin yalnizca tasitlar
hareket halindeyken degil, ayn1 zamanda park halindeyken de miimkiin kilmaktadir. Bu
sayede, araclar hareketsiz durumdayken de giines enerjisinden verimli bir sekilde
yararlanabilecektir. Bu durum, genel olarak 6nemli bir enerji kaynagi olusturarak ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katk: saglayabilir. Bu tez ¢alismasi, belirli tasitlar {izerine kurgusal bir
calisma sunmakta olup gelecek ¢alismalarda giines paneli sisteminin farkl: tasit tiirlerine
uygulanabilirligi ve farkli sehirlerdeki enerji iiretim potansiyeli lizerine hesaplamalar ve

analizler de yapilabilir.
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Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, iilkemizde kayitli binlerce arag
bulunmaktadir. Bu genis arag¢ filosu, giines panelleri ile donatildiginda kayda deger
miktarda enerji iiretim potansiyeli tasiyacagi anlasilmaktadir. Devlet destegi ve tesvik
programlari ile bu doniisiimiin hizlandirilmas1 miimkiindiir. Devlet destegi kapsaminda
vergi indirimleri, siibvansiyonlar ve finansal tesvikler saglanarak, ara¢ sahiplerinin giines
paneli entegrasyonu konusunda bilinglendirilmesi ve tesvik edilmesi saglanabilir. Bu tiir
politikalar hem enerji arz giivenligini artiracak hem de fosil yakit tiikketiminin

azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Glines panellerinin verimliligi, kullanilan fotovoltaik hiicrelerin elektriksel 6zelliklerine,
yerlestirildikleri konuma, giines 1sinim1 miktarina, hava kosullarina ve montaj agisina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica, panel yiizeyinin temizligi, sicaklik
degisimleri ve gélgeleme gibi faktorler de verimliligi etkilemektedir. Bu baglamda, esnek
giines panellerinin kullaniminin tercih edilmesi, tasitlarin acrodinamik yapisini bozmadan
enerji Uretimine olanak tanimakta ve bu sayede tasimacilik sektoriinde enerji tasarrufu
saglanabilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar, tasimacilik sektoriinde gilines
enerjisinin kullaniminin yayginlastirilmast durumunda fosil yakitlara bagimliligin
azaltilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, ayni zamanda ¢evresel
sirduriilebilirlige katki saglamakta, karbon salinimini azaltarak iklim degisikligi ile
miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji verimliligini artirmak i¢in, giines
panellerinin performansini optimize eden MPPT (Maximum Power Point Tracking) gibi
teknolojilerin kullanilmas: biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin,
giines panellerinin tagimacilik sektoriindeki uygulamalarini daha da gelistirecek yenilik¢i
coziimler sunmasi beklenmektedir. Bu baglamda, giines enerjisi teknolojilerinin daha
genis kitleler tarafindan benimsenmesi ve kullaniminin tegvik edilmesi, enerji
politikalarinin énemli bir pargasi olmalidir. Ozellikle devlet tesvikleri ve diizenlemeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Sonug
olarak, gilines enerjisinin kara tasitlarinda kullanimi, enerji maliyetlerini diisiirmekte,
cevresel etkileri minimize etmekte ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in énemli bir

adim teskil etmektedir.

Bu tez calismasinda, biiyiik hacimli tasitlara yonelik gerceklestirilen maliyet analizleri,

giines paneli entegrasyonunun ekonomik fizibilitesini ortaya koymaktadir.
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Ancak farkl tiirdeki tasitlar ve daha kiigiik sistemler igin benzer analizler yapilarak, bu
tasitlarin enerji iiretim potansiyeli ve maliyet analizi degerlendirilebilir. Ozellikle
otomobil, ticari araglar ve trenler gibi farkli tasit kategorileri i¢in maliyet analizleri
yapilabilir. Bu analizler, daha diisiik ve yiiksek maliyetli ve uygulanabilir sistemlerin
gelistirilmesine yardimci olabilir. Maliyet analizlerinde, daha diisiik biitgeli sistemlerin
kurulabilmesi i¢in farkli giines paneli ve bilesen segenekleri incelenmelidir. Ornegin,
daha ekonomik giines panelleri ve batarya sistemleri kullanilarak maliyetlerin
diistiriilmesi miimkiindiir. Ayrica, devlet tesvikleri ve siibvansiyonlar1 da géz 6niinde
bulundurarak, gilines paneli entegrasyon maliyetleri azaltilabilir. Bu tiir desteklerin
saglanmasi, bireysel ara¢ sahiplerinin giines paneli sistemlerine yatirim yapmasin tesvik
edebilir. Glines panellerinin farkli tasit tiirlerine entegrasyonu i¢in kapsamli maliyet
analizleri gerceklestirilmelidir. Bu analizlerde, her tasit tiirii i¢in kullanilacak giines
paneli sayisi, montaj maliyetleri, bakim masraflari ve beklenen enerji tiretimi detayl bir
sekilde hesaplanmalidir. Boylece, her tasit tiirii i¢in en uygun maliyetli ¢oziimler
belirlenebilir ve bu ¢oziimler yaygmlastirilabilir. Gelecek ¢alismalarda, giines
panellerinin kara tasitlarina entegrasyonu i¢in maliyet analizleri genisletilebilir ve daha
diistik biitgeli sistemlerin uygulanabilirligi arastirilabilir. Bu sayede, enerji verimliligi

artirilarak ¢evresel stirdiiriilebilirlige katki saglanacaktir.

Bu ¢alismanin gergek hayatta uygulanabilirligi diisiiniildiigiinde, tasit yiizeyine entegre
edilen gilines panelleri ile tasmabilir bataryalar sarj edilebilir. Bu sayede, sarj
istasyonlarmim bulunmadigi yerlerde bataryasi tiikenen elektrikli araglarin sarj
problemlerine gegici bir ¢éziim sunulabilir. Ayrica, tiretilen enerji tasitlarin klima, ses ve
aydinlatma gibi elektriksel sistemlerine ek glic kaynagi saglayabilir. Dolayisiyla, bu

enerjinin ¢esitli sistemlerde kullanilabilmesi miimkiindiir.

Daha temiz ve siirdiiriilebilir bir diinya hedefi dogrultusunda, iilkemizin siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkida bulunan bir iilke olma amacin1 gozeterek, giines enerjisinin g¢esitli

uygulama alanlarinda yenilik¢i ¢oziimler ve bilimsel ¢aligmalar gelistirmesi dilegiyle.
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