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TURKIYE’NIiN YEDi COGRAFi BOLGESI iCiN SEBEKEDEN BAGIMSIZ
FOTOVOLTAIK LED’Li YOL AYDINLATMA SISTEMLERININ
TEKNOEKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

OZET

Fosil yakita ihtiyag duymayan fotovoltaik teknoloji CO2 emisyonlarmmin azalimini
saglayarak enerji tiikketim ihtiyacina c¢evreci ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunabilir.
Enerji tiiketiminin gerceklestigi sektorlerden biri olan yol aydmlatmasinda
tesisatlarin elektrik enerjisi ihtiyacinin fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi son
yillarda yaygmlasmaya baslamistir. Giliniimiizde yalnizca ulagimm zor oldugu ve
sebeke elektriginin ulagsmadig1 kirsal bolgelerde cazip bir sekilde kullanilabilen
sebekeden bagimsiz fotovoltaik LED’li yol aydinlatma sistemleri fotovoltaik panel,
akii ve LED armatiir maliyetlerinin diismesiyle birlikte diinyanin geri kalan
bolgelerinde de cazip bir sekilde kullanilabilir hale gelmektedir. Malzeme
teknolojisindeki gelismeler yol aydinlatmasinin LED armatiirlerler kullanilarak daha
disik giliclerde gerceklestirilebilmesini miimkiin kilmistir. Armatiir yiiklerinin
diismesi, sebekeden bagimsiz aydinlatma sistemlerinde daha kiigiik panel ve akii
boyutlandirmasi yapabilmeyi saglamig, bu sayede yol aydinlatmasinin sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistemlerle gerceklestirilebilmesi elverisli hale gelmistir.

Bu c¢alismada Tirkiye’nin yedi cografi bolgesi i¢in fotovoltaik LED’li yol
aydmlatma sistemlerinin teknoekonomik analizi yapilmistir. Calismada literatiirdeki
calismalar ve Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli incelenmis, sebekeden bagimsiz
fotovoltaik LED’li yol aydinlatma sistemlerinin yapist ve sistem bilesenleri
tanitilmig, yol aydinlatma hesaplamalarinda uyulmasi gereken aydmnlatma kriterleri,
yonetmelikler ve teknik sartnameler agiklanmis ve yapilan modelleme ve
simiilasyonlar konusunda bilgi verildikten sonra teknoekonomik analiz kismina
gecilmistir. Aydmlatma hesaplamalarinda DIALux programi kullanilmis, enerji
sistemlerinin  modellenmesinde ve simiilasyonlarda HOMER yazilimindan
yararlanilmistir. M3, M4 ve M5 yol aydnlatma siniflar1 igin direk agikliklarinin
maksimum ve minimum secildigi durumlar yedi cografi bolge igin incelenmis ve
mevcut durumun yani sira elektrik birim fiyatlarinin artmasi, akii ve panel
fiyatlarmin diismesi ve yol aydmlatmasinda belirli saatlerde loslastirma uygulanmasi
senaryolar1 icin gelecek projeksiyonlar1 gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda sebekeden bagimsiz fotovoltaik LED’li yol aydmnlatma sistem
yatirimlarinin mevcut sartlarda Tiirkiye’nin hi¢bir cografi bolgesi igin ekonomik
acidan cazip olmayacagi goriilmiistiir. Mevcut durumda hicbir sistemin geri 6deme
sliresi sistem 0mrii olan 20 yilin altina inememis, en diisiik geri 6deme siiresine 27,82
yil ile Antalya ilinde ulagilmistir. Gergeklestirilen gelecek projeksiyonlarinda ise
elektrik birim fiyatlarinin artmasi ve akii ve panel fiyatlarinin diismesi durumlarinda
sistem geri 6deme siirelerinin 12,37 yil seviyelerine inebilecegi goriilmiistiir. En
diisiik geri 6deme siiresine sahip olan sistemde loslastirma uygulanmasi1 durumunda
sistem geri 6deme siiresinin mevcut durumda 27,82 yildan 26,38 yila, akii ve panel
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fiyatlarmin digmesi durumunda 12,37 yildan 12,03 yila inebilecegi ve enerji
tilketiminde %16,5 oraninda tasarruf saglanabilecegi hesaplanmustir.

Calismada sebekeden bagimsiz fotovoltaik LED’li yol aydinlatma tesisatlarinin
tasarimimda direk agikliklarmin maksimum alinmasinin tek bir direk igin sistem
maliyetlerini arttiracagi ancak yol aydmlatma tesisatinin tamami g6z Oniine
alindiginda daha az sayida direk kullanilmasina bagl olarak kurulum maliyetlerinin
diisecegi goriilmiistiir.

Yapilan analizde sebekeden bagimsiz fotovoltaik LED’li yol aydinlatma
sistemlerinin Tiirkiye sartlar1 i¢gin mevcut durumda ekonomik agidan cazip olmadigi
anlasilmistir. Buna ragmen sebekeden bagimsiz fotovoltaik LED’li yol aydinlatma
sistemlerinin CO2 emisyonlarinin azalmasina katkida bulunmak, siirdiiriilebilir ve
cevreci politikalarin bilinirligini arttirmak ve PV aydinlatma alanindaki calisma ve
deneyleri desteklemek gibi faydalar1 bulunmaktadir.
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TECHNOECONOMICAL ANALYSIS OF STAND ALONE
PHOTOVOLTAIC LED STREET LIGHTING SYSTEMS FOR SEVEN
GEOGRAPHICAL REGIONS OF TURKEY

SUMMARY

Demand for energy increases rapidly due to population, economic growth and
technological developments. While accompanied by greater prosperity, rising
demand creates new challenges. Consumers require more energy resources and
higher consumption of fossil fuels leads to higher greenhouse gas emissions,
particularly carbon dioxide (CO.), which contribute to global warming. Photovoltaic
technology, which does not need fossil fuel, can provide a green and sustainable
alternative to energy consumption needs by reducing CO2 emissions. Structures of
solar energy systems are suitable for meeting the energy consuptions of street
lighting installations. Today, stand alone solar LED street lighting systems, which
can only be feasibly used in rural areas where transportation is difficult and grid
electricity does not reach, is becoming attractive in the rest of the world due to the
decrease in photovoltaic panel, battery and LED luminaire costs. Developments in
material technology have made it possible to use lower powered LED luminaires in
street lighting systems which led to make smaller photovoltaic panel and battery
sizings in stand alone street lighting systems.

In this study, technoeconomic analysis of stand alone solar LED street lighting
systems for seven regions of Turkey have been carried out. Literature review has
been made over existing studies and solar energy potential of Turkey has been
investigated. Structure and components of stand alone photovoltaic LED lighting
systems have been introduced. Street lighting criteria, national regulations and
technical specifications have been explained and information about modelling and
simulations of the systems have been given. DIALux software has been used for
street lighting calculations and HOMER software has been used for modelling and
simulations. Calculations for seven geographical regions, three street lighting classes
(M3, M4 and M5) and maximum - minimum pole spacing scenarios have been made
and in addition to current case, future projections have been carried out for cases of
1) %25 increase in electricity unit prices, 2) %25 decrease in photovoltaic panel and
battery costs, 3) %50 decrease in photovoltaic panel and battery costs and 4) %25
increase in electricity unit prices and %50 decrease in photovoltaic panel and battery
costs.

As a result of DIALux calculations; 46W and 25W luminaires for M5 street lighting
class with one sided pole arrangement, 67W and 39W luminaires for M4 street
lighting classes with one sided pole arrangement, 73W and 39W luminaires for M3
street lighting classes with two sided opposite arrangement and 2x73W and 2x46W
luminaires for M3 street lighting classes with double davit median arrangement have
been selected in order to compare maximum and minimum pole spacing scenarios.
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As a result of HOMER simulations; battery-PV sizes and PV tilt angles have been
determined due to the loads which operates at the time of street lighting. Values such
as initial costs, maintenance&operation costs, the total net present costs, costs of
energy, amount of energy productions and consumptions, autonomy, CO» mitigations
etc. have been determined over the simulations.

In the study, the lowest costs of energy have been found in Antalya among the seven
provinces. Antalya is followed by Izmir, Van, Gaziantep, Ankara, Samsun and
Istanbul respectively. It has been seen that the usage of high powered luminaires in
the systems decreases the costs of energy. However, in the cases except Antalya and
Izmir, this situation reverses after certain luminaire load levels which is related with
the maximum PV panel capacity that can be used in stand alone solar lighting.
Considering PV capacity that can be mounted on a lighting pole is limited, maximum
PV capacity is taken as 1 kW in this study. While in Antalya and Izmir systems did
not need to exceed the maximum PV capacity, in other provinces the maximum PV
capacity became insufficient after certain load levels for the sunshine and solar
irradiation characteristics of those provinces and systems which could not increase
their PV capacities anymore, increased their battery sizes instead which were more
costly.

As a result of the study, it has been seen that the investment of stand alone solar LED
street lighting systems will not be economically feasible for any geographical regions
of Turkey in the current situation and the payback period of the systems can not
reach below the system life of 20 years. Minimum payback period has been reached
in the current situation is 27,82 years in Antalya among the seven provinces. In case
of increase in electricity unit prices and decrease in photovoltaic panel and battery
costs, payback period can be reduced to 12,37 years.

Dimming control has been applied for the system with the lowest payback period in
the current sitation. It has been seen that by dimming, total net present cost of the
battery + PV for a single pole system decreases by %22 from 1933 $ to 1506 $.
System installation cost for 1 km decreases by %14 from 62526 $ to 53559 $. For a
single pole system, cost of energy production due to battery and photovoltaic panel
decreases from 0,225 $/kWh to 0,210 $. In the case of dimming, the LED luminaires
which are in operation for 3961,16 hours in a year operate 2183,91 hours with
reduced power (51,5W) and 1777,26 hours with full power (73W). The annual
electricity consumption per kilometer decreases by %16,5 from 12144,95 kWh to
10136,19 kWh. By dimming, the current payback period of the system reduces from
27,82 years to 26,38 years. In the case of %25 increase in electricity unit prices
payback period of the system would reduce from 22,25 years to 21,10 years. In the
case of %25 decrease in PV+battery prices payback period of the system would
reduce from 21,61 to 20,70 years. In the case of %50 decrease in PV+battery prices
payback period of the system would reduce from 15,46 to 15,04 years. In the case of
%25 increase in electricity unit prices with %50 decrease in PV+battery prices
payback period of the system would reduce from 12,37 to 12,03 years.

In the study, it has been seen that stand alone solar LED street lighting systems can
not payback themselves in the current situation. Battery and PV sizing were made
according to the lowest irradiaton and sunshine durations during winter months in
order to meet street lighting criteria even in the worst conditions which led to
increase in the cost of the systems. Thus, most of the electricity produced is not
consumed.



Nonetheless, these systems can be less costly than on-grid systems if they are
installed in rural areas where the grid electricity is not reachable and new
transmission lines are required to energize the street lighting systems. The systems
also have benefits such as contributing to the reduction of CO2 emissions, increasing
awareness of environmental and sustainable policies and supporting studies and
experimentations on solar lighting.
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1. GIRIS

Artan niifusa, ekonomik ve teknolojik gelismelere bagli olarak enerjiye ihtiyag
artmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismu konvansiyonel kaynaklarla
karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin sinirsiz olmamalar1 ve tliketimleri sirasinda
cevreye olan zararli etkileri yenilenebilir enerji kaynaklarma olan yonelimi
arttirmistir.  Yenilenebilir enerji sistemleri, konvansiyonel enerji sistemlerine gore
daha cevre dostu ve sirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak son yillarda hiikiimetler,
isletmeler ve tiiketiciler tarafindan artan bir sekilde desteklenmeye baslanmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, jeotermal, dalga, hidrolik, hidrojen,
biyokiitle olarak siralanabilir. Son yillarda fotovoltaik sistemlerin, enerji tikketiminin
gerceklestigi sektorlerden biri olan yol aydinlatmasinda kullanilmasi yayginlagsmaya
baglamustir. Giiniimiizde yalnizca ulasimin zor oldugu ve sebeke -elektriginin
ulagmadig1 kirsal bolgelerde cazip bir sekilde kullanilabilen sebekeden bagimsiz
fotovoltaik yol aydinlatma sistemleri teknolojik gelismelere bagl olarak fotovoltaik
panel, LED ve depolama aygitlarmin maliyetlerinin diismesiyle birlikte diinyanin
geri kalan bolgelerinde de fizibil olarak kullanilabilir hale gelmektedir. Malzeme
teknolojisindeki gelismeler sayesinde 2011 yilinda birim gii¢ basina 1,34 $/W olan
fotovoltaik modiil fiyatlar1 giinlimiizde 0,50 $/W seviyelerine inmistir. Bu fiyatlarin
ilerleyen yillarda daha da diisecegi tahmin edilmektedir [1]. Enerji tiikketim
ihtiyacinin artmasiyla birlikte enerjinin verimli kullanimi konusu da 6n plana
cikmistir.  Son yillarda LED teknolojisinde yasanan gelismeler, Onceden
konvansiyonel aydinlatma elemanlariyla daha yiiksek giiclerde gerceklestirilen yol
aydmlatmasinin, LED armatiirlerle daha diisiik giiclerde ve daha enerji verimli bir
sekilde gergeklestirilebilmesini miimkiin kilmigtir. Armatiir yiiklerinin diismesi,
sebekeden bagimsiz aydinlatma sistemlerinde daha kii¢iik panel ve aki
boyutlandirmasi yapabilmeyi de saglamis, bu sayede yol aydinlatmasmin sebekeden

bagimsiz fotovoltaik sistemlerle gergeklestirilebilmesi daha elverisli hale gelmistir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Liu, Cin’in Hunan Eyaleti’nde sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz iki fotovoltaik
yol aydinlatma sistemini ekonomik agidan karsilastrmistir. Monokristal ve
polikristal panel tipleri i¢in sistemlerin simiilasyonu yapilmig ve sistemlerin
ekonomik, teknik ve cevresel fizibilitesi incelenmistir. Sistemlerin kapsamli
stirdiirtilebilirlik fizibilite hesaplart maliyet, enerji tiretimi, CO2 emisyonu ve
yenilenebilir enerji faktori dikkate alinarak yapilmistir. Sistemlerde her direkte ikiser
adet 80W’lik giines paneli kullanilmig ve simiilasyonlarda HOMER yazilimindan
yararlanilmistir. Sonuglara goére eyaletteki tiim sehirler i¢in yol aydmlatma
sistemlerinde monokristal panel kullanilmasi durumunda daha fazla yillik enerji
iiretimi, daha az CO2 emisyonu ve daha yiiksek ¢evresel performans saglandigi ancak
monokristal panellerin kullanilmasmin polikristal panellere nazaran daha maliyetli
oldugu goriilmiistiir. Calismada sebeke elektrik birim fiyatinm 0,187 $/kWh {izerine
¢tkmast durumunda sebekeden bagimsiz giines enerjili aydinlatma sistemlerinin
enerji liretim maliyetlerinin (CoE) sebekeye bagl sistemlerden daha diisiik olacagi

gorilmiistir [2].

Asha ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada otomatik a¢ma kapama kontrolii,
loslastirma kontrolii, giivenlik izleme sistemi gibi bir dizi akilli 6zelliklere sahip olan
bir yol aydinlatma sistemi kurmak i¢in bir ¢calisma yapmislardir. Calismada diisiik
maliyet ve kolay kullanilabilirlik agisindan polikristal panel (12V 100Wp), ¢alisma
bolgesinin sicak bir bolge olmasindan ve diisiik giliclii sarj uygulamasindan dolay1
PWM sarj regiilatorli, yiiksek akim desarji, diisik maliyet, daha iyi verim ve
kanitlanmis teknoloji gibi nedenlerden dolay1 sulu tip kursun asit akii (12V 100Ah)
kullanilmistir. Aydmlatma diregi boyu 6m alinmis, ylik olarak LED, enkandesan
lamba ve kompakt flouresan lambalar kullanilmis ve sebekeden bagimsiz PV dis
aydinlatma  sisteminin  ¢esitli  alternatiflerinin  net  bugiinkii ~ degerleri
Karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismada 24 W’lhik LED armatiir kullanilan sistemin net
bugiinkii maliyeti 15960 Rs (rupi) bulunmustur. Yapilan yatirim 43540 Rs maliyetli
100 W’lik enkandesan ve 21460 Rs maliyetli 36 W’lik kompakt flouresan lamba

kullanilan sistemlere gére daha erken geri 6deme siiresi saglamistir [3].

Wu ve arkadaglar1 100W giiciinde LED armatiir kullanan bir giines enerjili yol
aydinlatma sisteminin tasarimimni incelemis ve 10 km’lik iki seritli bir karayolunun
kurulum maliyetini hesaplamislardir. LED armatiirler yolun iki tarafina kaydirilmis
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diizenekte yerlestirilmistir. Direk ag¢ikligi 30 metre olarak alinmistir. PV LED
aydinlatma sisteminin her tinitesi 400W PV panel, 24V 100Ah akii ve 100W LED
armatiire sahiptir. Calismada geleneksel yiliksek basingli civa buharli lambalar
kullanan sistem, sebeke elektrigi kullanan LED’li ve giines enerjili LED’li
sistemlerle karsilagtirilmistir. Sebeke elektrigi kullanan LED’li sistemin kurulum
maliyeti 22 milyon $, giines enerjili LED’li sistemin kurulum maliyeti 26 milyon $
olarak bulunmustur. Konvansiyonel civa buharli lamba kullanan sistemin kurulum
maliyeti 18 milyon $’dir. LED’li sistemlerin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi
LED armatiir ve panel kaynaklidir. Ancak calismada LED’li sistemde %75 daha
fazla enerji tasarruf edildigi icin LED kullanilmasi halinde elektrik iiretim maliyeti
ve elektrik hat maliyetlerinin ciddi bir sekilde azaltilabilecegi ortaya g¢ikmustir.
LED’li sistem daha kiiclik bakir kablo kullanilmasmi saglamaktadir. LED’lerin
giines enerjisiyle enerjilendigi durumda ise buna ek olarak hat kayip ve hat kurulum
maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Sebeke elektrigiyle enerjilenen LED sistem
kullanilmas1 durumunda yillik 549 kg ve giines enerjili LED sistem kullanilmasi

durumunda yillik 770 kg daha az CO2 emisyonu saglanmaktadir [4].

Velaga ve Kumar, yaptiklar1 ¢alismada LED’li bir fotovoltaik yol aydinlatma
sistemini Hindistan kirsali i¢in incelemistir. Calisma bdlgesi olarak Bihar eyaletinde,
Madhepura bolgesine bagli Khurhaan koyii secilmistir. Yapilan ¢alismada, sebeke
elektriginin ulasmadigi ve en yakin elektrik sebekesinin 11,55 km uzaklikta
bulundugu, engebeli bir cografyada bulunan Khurhaan koyiinde sokak
aydmlatmasinin giines enerjisiyle karsilanmasmin, kdye yeni bir iletim hatt1 insaa
etmekten daha az maliyetli oldugu anlasilmigtir. Calismada yiiksek gerilim hattinin
kilometre basina kayip giicii %0,2 ve algak gerilim hattinin kilometre bagina kayip
giici %0,4 almmigstir. Toplam gili¢ kaybimi elde etmek i¢in en yakin sebekeden
yiiksek gerilim hattiin uzunlugu 11,55 km olarak 6l¢iilmiistiir. Toplam algak gerilim
hat uzunlugu tiim kdyiin yerel sokaklarinin uzunlugu baz alinarak 6l¢iilmiis (ibadet
mekani, yerel market ve okul yollarini baglayan yollar da dahil edilerek) ve 2,65 km
bulunmustur. Toplam sokak uzunlugu ve iki direk arasindaki mesafe (bu calismada
30 metre) baz almarak gerekli toplam aydinlatma diregi sayisi 89 olarak hesap
edilmistir. Calismada birim giic maliyeti (1000 Watt basina) 3 rupi olarak hesaba
alimmistir. LED’li fotovoltaik sistemin bakim maliyeti akiilerin yenilenmesi ve giines

panellerinin periyodik temizlenmelerinden olugmaktadir. YBSBL (Yiiksek Basingli



Sodyum Buharli Lamba)’li sistem igin, bakim maliyeti; isletme maliyetinin %2’si
tutan diizenli bakimi1 ve bazi pargalarin Omiirlerinin bitiminde degistirilmelerini
kapsayan periyodik bakimi igerir. Armatiir ve balastlarin periyodik bakimi, yenileme
maliyetinin %350’si olarak ele almmustir. Iki alternatifin fizibilite degerlendirmesi
Esdeger Diizglin Yillik Maliyet - Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC) yontemi
kullanilarak yiirtitilmistiir. Ekonomik degerlendirme i¢in analiz siiresi LED’li
fotovoltaik sistem bilesenlerinin maksimum Smriine esit olan 20 yil olarak kabul
edilmistir. Faiz oran1 ve enflasyon orani sirasiyla %7 ve %3 olarak kabul edilmistir.
Bu analiz sonucunda LED’li fotovoltaik ve YBSBL’li sistemler i¢cin esdeger diizgiin
yillik maliyetler sirasiyla 332,923 rupi ve 424,430 rupi olarak bulunmustur. Bu sonug
YBSBL yerine LED’li fotovoltaik sistem kullanmanin paranin bugiinkii degeri i¢in
yillik 91,506 rupilik (1340,6 $ - Kasim 2016) bir tasarruf saglayacagini gostermistir
[5].

Kenfack ve arkadaslar1 2005 yilinda Kamerun’un baskenti Yaounde’de iki projeden
olusan bir ¢alisma yapmuslardir. ilk proje sebekeden bagimsiz 10 aydmlatma
sistemiyle gerceklestirilmistir. Sistemler 11 Watt armatiir, 80 Wp efim agisiz giines
paneli, 150 Ah kursun asit akii, 10A 12V sarj regiilatérii ve bir 151k sensoriinden
olugmaktadir. Kurulan sistem birkag¢ ay sonra ¢alismaz hale gelmis, akiiler bosalmis
ve bazi 151k sensoOrleri bozulmustur. Giines panelleri artan bir bigimde tozla
kaplanmistir. Bu durumun ardindan yiiklenici firmay1 degistirmeye karar verilmis,
dizayn modifiye edilmis ve sisteme bir giines paneli dizisi ve altinda akii grubuyla
birlikte bir mini sebeke ¢oziimii adapte edilmeye calisilmistir. Bu durumda sistem
daha uzun siire dayanmis ancak 6 ay sonra yine ¢alismay1 durdurmustur. Ug yil sonra
bakanligin ayirabildigi baz1 fonlarla, 6grenilen derslerden yola ¢ikilarak ikinci bir
proje i¢in yeni bir dizayn gelistirilmistir. Bu kez mini sebeke sistemi terk edilip eski
sisteme geri doniilmiistiir. Sistemler 45 Watt armatiir, 160 Wp egim acisiz giines
paneli, 160 Ah jel hiicreli akii, 10A 12V sarj regiilatorii ve bir 151k sensoriinden
olugsmaktadir. Sistem kurulumun iizerinden {i¢ yil gectikten sonra yapilan
kontrollerde 35 direkten 28’i hala ¢alisir vaziyette bulunmus, proje basarili olarak
goriilmiis ve hiikiimet projeyi siirdiirme karar1 almustir. ikinci projenin basarisi ve PV
sistemlerin baskentte diger alanlarda da kullanilabilecegi g6z 6niinde bulundurularak
gelecek icin  projeler yapilmaya baslanmistir. Kamerun Hiikiimeti Cin’le

aragtirma/calisma yapilmasi ve Yaounde-Soa karayolunda 100 direklik bir sistemin



kurulumu igin anlasma imzalamistir. Bu projenin aylik 70 amerikan dolar1 olan
kamusal elektrik faturasini azaltacagi Ongoriilmiistiir. Bu iki projenin ardindan
Kamerun Hikiimeti’nin Cin’le imzaladigi antlasmanmn sonunda Soa-Ngousso
karayolu projesi hayata gecmistir. 2012 Haziran’inda baslayan proje 6 ay slirmiis ve
2013 yilinda tamamlanmistir. Proje 1,5 milyar Kamerun Frangi’na mal olmustur.
Sebekeden bagimsiz sistemlerden olusacak tasarimda 340 direk kullanilmis ve

aydinlatma bu kez enerji verimli LED aydinlatma armatiirleriyle saglanmistir [6].

Kyocera sirketi 2015 Agustos ayinda Brezilya, Rio de Janeiro’daki bes ana otoyolu
birbiriyle baglayacak olan bir otoyol projesi olan Arco Metropolitano do Rio de
Janeiro Otoyolu’nda, 145 kilometrelik otoyolun yarisindan fazlasinin giines enerjili
LED yol aydmlatma sistemleriyle aydinlatilacagmi duyurmustur. Aydmnlatma
projesinin finansman1 Rio de Janerio Eyaleti’nce karsilanmistir ve kullanilacak
sistemler Kyocera sirketinden tedarik edilmistir. Sistemler 150 W LED armatiir, 3
solar modiil (Kyocera KD250), 4 240Ah/ 12Vcc akii, 1 sarj regiilatorii (TS-MPPT-
45/48Vcc), bir fotosel ve bir direkten olusmaktadr. 3,2 MW’lik proje, 4300
sebekeden bagimsiz PV yol aydmlatma sisteminden olusmaktadir ve yillik 2,8
GWh’lik glines enerjisi tiretiminin gerceklesmesi beklenmektedir. Bu, yaklasik
olarak 1527 adet orta siif konutun kullandigi elektrik enerjisine ve 1583 doniim

ormanin dengeleyebilecegi CO2 emisyonuna esdegerdir [7].

BAE (Birlesik Arap Emirlikleri)’de, Wadi Sidr ilinin en iicra koselerinden biri olan
Fujairah’ta, daglik ve taslik cografya elektrik sebekesinin bu bolgeye gelmesini
engellemistir ve zorlu cografya kosullarindan dolay: tehlikeli siiriis sartlarinin oldugu
bu bolgede yol aydinlatmasi uzun yillar boyunca saglanamamistir. Agustos 2011°de
11,8 km’lik yolda 404 sebekeden bagimsiz PV yol aydinlatma sistemi kurulmustur.
Sistemler 245 Wp polikristal PV panel, ikiser derin dongiilii (deep cycle) bakim
gerektirmeyen kursun asit akii, 160 W LED armatiir, sarj regiilatorii ve direkten
olusmaktadir. Yol aydmlatmasi sadece otoyoldaki gece goriisiinii arttirmamis, yol
kenarindaki 800 konutun bolge aydinlatmasina da katkida bulunmustur. Sistemlerin
151k akilar1 ve zaman ayar1 uzaktan takip sistemiyle BAE igerisinde kontrol
edilebilmektedir. Fujairah daglik bdlgesinde montaj sirasinda gesitli zorluklarla
karsilasilmistir. Kayalik alan1 kazmak iscilik maliyetlerini artmistir. Panellerin egim
acismnit daglhk bolgede optimal sekilde ayarlamak zorluk ¢ikarmistir. Ayni zamanda

daglik yolda sistem ekipmanlarinin nakliyesi de problemli olmustur. Bu proje karbon



emisyonlarmin azaltilmasina katkida bulunmak ve PV aydinlatma alanindaki ¢alisma

ve denemeleri desteklemeye yonelik olarak gergeklestirilmistir [8].

1.2 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesi i¢in sebekeden bagimsiz fotovoltaik
LED’li yol aydinlatma sistemlerinin teknoekonomik analizi yapilmis ve sistemlerin
Tiirkiye sartlarinda fizibil olup olmadig1 arastirilmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye nin
giines enerjisi potansiyeli yedi cografi bolge i¢in incelenmis ve calisma yedi cografi
bolge icerisinden secilen yedi il i¢in yiiriitiilmistiir. Yol aydinlatma tesisatlariin
aydmlatma hesaplamalari DIALuX, enerji sistemi modellemesi ve simiilasyonlari
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) yazilimi kullanilarak
yapilmistir. M3 yol aydinlatma sinifi i¢in karsilikli ve refiijden cift konsollu, M4 ve
M5 vyol aydinlatma smiflar1 i¢in soldan tek tarafli aydinlatma diizenekleri
kullanilmas1 ve tiim yol aydinlatma siniflar1 i¢in direk acikliklarinin maksimum ve
minimum se¢ilmesi durumlari yedi cografi bolge i¢in incelenmis ve mevcut durumun
yani sira elektrik birim fiyatlarinin artmasi, akii ve panel fiyatlarmin diismesi ve yol
aydinlatmasinda belirli saatlerde loslastirma uygulanmasi senaryolar1 i¢in gelecek

projeksiyonlar1 gerceklestirilmistir.



2. TURKIYE’NIN GUNES ENERJiSi POTANSIYELI

782.562 km? yiizdlgiime sahip olan Tiirkiye, 36° - 42° kuzey enlemleri ve 26° - 45°
dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Ulkenin giines enerjisi potansiyeli yiiksektir ve

Avrupa’da Ispanya’dan sonra en yiiksek giineslenme siiresine sahip olan iilkedir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)’nin 1966-1982 yillarina ait giines
isimm siddeti ve giineslenme siiresi datalarindan yola ¢ikilarak Elekrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) tarafindan gergeklestirilen calismada Tiirkiye’nin yillik ortalama
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7,2 saat) ve ortalama toplam 1gmnim

siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) olarak hesaplanmistir [9].

Tirkiye giines enerjisi ile yillik 380 milyar kWh elektrik iiretme potansiyeline
sahiptir (Cizelge 2.1). Tiirkiye’nin bu potansiyeli 40 derece kuzey ve 40 derece
giiney enlemleri arasinda bulunan ve giines kusagi olarak adlandirilan bdlgenin

icerisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Diinya genelinde giines 1sinimni en fazla alan bolgeler [10].

Bu bdlge iizerinde giineslenme siiresi yi1lda 2000-3500 saat arasinda ve 1ginim siddeti
3.5-7 kWh/m?-giin arasinda degismektedir. Tiirkiye ile birlikte Ispanya, Italya,
Yunanistan, Israil, Suriye, Misir, Suudi Arabistan, Libya, Cezayir, Fas, Iran,
Pakistan, Cin, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Meksika, Giiney Afrika ve
Awvustralya giines kusagi lizerinde yer almaktadir [10].
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Cizelge 2.1 : Tiirkiye’nin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik

iretim potansiyeli.
e Mevcut kapasitesi (milyar
Kaynagm Turu KWh)
Hidroelektrik 80 - 100
Riizgar 90 - 100
Jeotermal 5-16
Giines 380
Biyogaz 35
Toplam 590-631

2.1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas:

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA) Cografi Bilgi Sistemi
yontemlerinden biri olan ESRI Giines Radyasyon Modeli kullanilarak 1/100.000
topografik haritada 3.120.000 adet 500m x 500m grid olusturularak 2010 yilinda % =+
10 hata pay1 ile hazirlanmistir ve EIE ve DMI’ye ait 22 yillik saatlik giines dl¢iim
verileriyle karsilastirilarak kalibre edilmistir. GEPA’ya gore Tirkiye’nin aylik
toplam 151mim siddeti ve giineslenme siiresi degerleri Cizelge 2.2°de ve Tirkiye’nin

Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi Sekil 2.2’de gosterilmistir. [11].

Cizelge 2.2 : Tiirkiye’nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara goére dagilimi.

Aylik Toplam Giines
Aylar Enerjisi Giineslenme Siiresi (Saat)
(kWh/m?-ay)
Ocak 51,75 103,0
Subat 63,27 115,0
Mart 96,65 165,0
Nisan 122,23 197,0
Mayis 153,86 2730
Haziran 168,75 325,0
Temmuz 175,38 365,0
Agustos 158,40 343,0
Eyliil 123,28 280,0
Ekim 89,90 2140
Kasim 60,82 157,0
Aralik 46,87 103,0
TOPLAM 1311 2640
ORTALAMA 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/gilin




Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>vil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 100 - 2000

Sekil 2.2 : Tiirkiye’nin giines radyasyonu haritasi

2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Kullanimi

2016 yili Eylil ayz itibariyle Tiirkiye’nin kurulu elektrik giicii 78.072,2 MW’tir. Bu
giiciin  %28,6’u Dogalgaz + LNG (stwvilastirilmis dogalgaz), %?24,5’1 Hidrolik
(barajli), %22,2’s1 Komiir (ithal+yerli), %10’u Hidrolik (akarsu), %6,3’i Termik
(diger), 9%6,7’s1 Riizgar, %0,9’u Jeotermal ve %0,8’1 Giines enerjisiyle
saglanmaktadir. Giines enerjisiyle elde edilen %0,8’lik pay 660,2 MW degerinde
giice karsilik gelmektedir ve Tiirkiye genelinde 861 lisansli ve lisanssiz santralden
elde edilmektedir [12]. Sekil 2.3’de giines enerjisiyle elektrik liretimine ait 2014-

2016 yillarin1 kapsayan veriler grafikle verilmistir.

Tilrkiye'de giines enerjisiile yillik enerji
Gretimi (GWh/yil)

700

600

500

400

300

200

100
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Sekil 2.3 : Tiirkiye’de 2014-2016 yillar1 arasinda giines enerjisi ile yillik enerji
iretimi.



Sekil 2.4°de Tiirkiye’de 2014 Ekim ve 2016 Agustos aylar1 arasinda Tiirkiye’de

giines enerjisine bagl elektrik liretimine ait grafik gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Tirkiye’de 2014 Ekim ve 2016 Agustos aylar1 arasinda giines enerjisi ile
aylik enerji tiretimi (GWh/ay).

2.3 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore incelenmesi

Tirkiye’nin cografi bdlgeleri giines enerjisi potansiyeli bakimindan yiiksekten
diisiige dogru Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege,
Marmara ve Karadeniz bolgeleri olarak siralanir. Cizelge 2.3°de Tiirkiye’nin gilines
isinim siddeti ve glineslenme siireleri verileri bolgelere gore verilmistir. Buna gore
Tiirkiye’de en yiiksek yillik ortalama toplam giines 1smim1 degeri 1460 kWh/m?-y1l
ile Glineydogu Anadolu Bdlgesi’ndedir. Karadeniz Bolgesi’'nde ise bu deger 1120
KWh/m?-y1l ile en diisiik seviyededir. Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi

iiretebilecegi aylar sirasiyla Haziran ve Aralik aylaridir [14].

Tiirkiye’nin en az 1smim alan bdlgesi Dogu Karadeniz Bdlgesi’dir. Bu bdlgede
yiiksek nem 1smimim engellenmesine neden olan bir faktdrdiir. Marmara Bolgesi ve
Karadeniz Bolgesi’nin orta ve bati kisimlar1 Dogu Karadeniz Bdlgesi’ne nazaran
daha yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ege, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu

bdlgelerinin 151m1m seviyeleri Marmara ve Karadeniz’den daha iyi durumdadir.
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Cizelge 2.3 : Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi.

Toplam En ¢ok En Az

ortalama giines giines Ortalama ..En gok . En az
N 2 L ) giineslenme  giineslenme
Béloe Ad giines enerjisi enerjisi  giineslenme . .
olge Adl enerjisi  (Haziran)  (Aralik) stiresi ;;Zrﬁsgn Zl;risli
KWhim-  (kWhim?-  (kWhim®-  (Saatiyil) ) (Aralik
yil) yil) yil) (Saat) (Saat)
Gneydogu 1460 1980 729 2993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1390 1869 476 2956 360 101
Dogu 1365 1863 431 2664 371 96
Anadolu
Ic Anadolu 1314 1855 412 2628 381 98
Ege 1304 1723 420 2738 373 165
Marmara 1168 1529 345 2409 351 87
Karadeniz 1120 1315 409 1971 273 82

Tirkiye’nin en az 1simmim alan bdlgesi Dogu Karadeniz Bdlgesi’dir. Bu bolgede
yiiksek nem 1gmimin engellenmesine neden olan bir faktordiir. Marmara Bolgesi ve
Karadeniz Bolgesi’nin orta ve bati kisimlar1t Dogu Karadeniz Bolgesi’ne nazaran
daha yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ege, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinin 15mim seviyeleri Marmara ve Karadeniz’den daha iyi durumdadir. En
yiikksek giines enerjisi potansiyeli Akdeniz ve Dogu Anadolu bdlgelerine aittir.
Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin sag alt boliimii ise 1smim degeri en iyi olan
bdlgemizdir. Sert ve soguk iklime sahip bu yer Tiirkiye’nin kisin en fazla 1smim alan
boliimiidiir. Rakimin yiiksek oldugu ve havadaki su buharmin yagmur ve kar olarak
yogustugu bu bdlgenin berraklik indeksi yiiksek, 1sinim engellenmesi en az

seviyededir [15].
2.3.1 Giineydogu Anadolu Bolgesi

Gilineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait 1s1im haritas1 Sekil 2.5°de, bolgenin glineslenme

stireleri ve 1gmim degerleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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Toplam Giines

Radyasyonu

. Y KWhim> yil

{ A I 1400 - 1450
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[ 1650-1700
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I 1200 - 2000
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Sekil 2.5 : Giineydogu Anadolu Bolgesi 1sinim degerleri.

Cizelge 2.4 : Giineydogu Anadolu Bolgesi illerine ait glineslenme siireleri ve 1smim

degerleri.
il Gilineslenme Siiresi Aylik Toplam Giines
(Saat/y1l) Enerjisi (KWh/m?2- yil)
Gaziantep 2979 1586
Adiyaman 2963 1599
Sanlurfa 3038 1590
Diyarbakir 2616 1476
Batman 2876 1580
Siirt 2834 1595
Mardin 3040 1592
2.3.2 Akdeniz Bolgesi

Akdeniz Bolgesi’ne ait 1s1n1m haritas1 Sekil 2.6°de, bolgenin giineslenme siireleri ve

1smim degerleri Cizelge 2.5’de gdsterilmistir.

Toplam Giines
- B Radyasyonu

N KWhim%yil

I 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550- 1600
[] 1600- 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

I f‘/ -
v ADANA

Sekil 2.6 : Akdeniz Bolgesi 1s1nmim degerleri.
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Cizelge 2.5 : Akdeniz Bolgesi illerine ait giineslenme stireleri ve 151n1m degerleri.

il Gilineslenme Siiresi Aylik Toplam Gilines

(Saat/y1l) Enerjisi (KWh/m?2-y1l)
Burdur 2948 1636
Isparta 2863 1616
Antalya 3014 1650
Icel 3017 1628
Adana 2959 1568
Kahramanmarag 2918 1608
Osmaniye 2959 1559
Hatay 3000 1541
Kilis 2980 1579

2.3.3 Dogu Anadolu Bolgesi

Dogu Anadolu Bdlgesi’ne ait 1gmmim haritas1 Sekil 2.7°da, bolgenin giineslenme

stireleri ve 1sin1m degerleri Cizelge 2.6’da gdsterilmistir.

#“f‘i

ERZURUM

ERZINCAN

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Bl 1750 - 1300

B 1200 - 2000

Sekil 2.7 : Dogu Anadolu Bolgesi 1gmnim degerleri.
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Cizelge 2.6 : Dogu Anadolu Bdlgesi illerine ait glineslenme siireleri ve 1g1nim

degerleri.
il Giineslenme Siiresi Aylik Toplam Giines

(Saat/y1l) Enerjisi (KWh/m?- y1l)
Malatya 2879 1603
Erzincan 2599 1559
Tunceli 2722 1583
Elaz1g 2835 1592
Bingol 2725 1596
Erzurum 2507 1396
Mus 2692 1595
Ardahan 2315 1473
Kars 2342 1514
Igdir 3275 1491
Agri 2783 1573
Bitlis 2695 1608
Van 2783 1639
Sirnak 2980 1605
Hakkari 3512 1614

2.3.4 i¢ Anadolu Bélgesi

I¢ Anadolu Bélgesi’ne ait 1s1n1m haritas1 Sekil 2.8’de, bdlgenin giineslenme siireleri

ve 1sinim degerleri Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

ANKARA
X KIRIKKALE
ESKISEHIR

KIRSEHIR

- { Toplam Giines
< NEVSEHIR oot e - Radyasyonu
AK SARAY , KAYSEI i KWhim? i

f‘ ‘Q“J
m > -

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1200

I 1200 - 2000

Sekil 2.8 : i¢c Anadolu Bélgesi 1s1n1m degerleri.
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Cizelge 2.7 : I¢c Anadolu Bélgesi illerine ait giineslenme siireleri ve 1s1n1m degerleri.

il Gilineslenme Siiresi Ayl_lk _Toplam Glines
(Saat/yl) Enerjisi (KWh/m?2- y1l)
Eskisehir 2483 1476
Ankara 2616 1476
Cankir1 2519 1435
Kirikkale 2653 1464
Kirsehir 2774 1513
Yozgat 2688 1498
Sivas 2657 1542
Konya 2902 1612
Aksaray 2892 1582
Nevsehir 2840 1561
Kayseri 2847 1592
Nigde 2935 1624
Karaman 3011 1664
2.3.5 Ege Bolgesi

Ege Bolgesi’ne ait 1smim haritas1 Sekil 2.9’de, bolgenin giineslenme siireleri ve

1sinim degerleri Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

ot
B

* KUTAHYA

AFYON

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™~yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Sekil 2.9 : Ege Bolgesi 1sin1m degerleri.
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Cizelge 2.8 : Ege Bolgesi illerine ait giineslenme siireleri ve 1smim degerleri.

il Gilineslenme Siiresi Aylik Toplam Gilines
(Saat/y1l) Enerjisi (KWh/m?2- yil)
[zmir 2990 1501
Manisa 2845 1491
Kiitahya 2563 1393
Usak 2793 1545
Afyon 2716 1562
Aydm 3017 1561
Denizli 2934 1592
Mugla 3043 1621

2.3.6 Marmara Bolgesi

Marmara Bolgesi’ne ait 1smim haritas1 Sekil 2.10°de, bolgenin giineslenme siireleri

ve 1sinim degerleri Cizelge 2.9°de gdsterilmistir.

KIRKUAREL Toplam Giines

Radyasyonu
KWh/m> yil

I 1400 - 1450
KOGRELI [ 1450 - 1500
- [_] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
g5 ) B 1700 - 1750
BALIKESIR™ I 1750 - 1800

B 200 -200

TEKIRDAG I STANBU S

-
YALQVA!

Sekil 2.10 : Marmara Bolgesi 1smim degerleri.

Cizelge 2.9 : Marmara Bolgesi illerine ait glineslenme siireleri ve 15mim degerleri.

il Giineslenme Siiresi Aylik Toplam Giines
(Saat/y1l) Enerjisi (KWh/m?2- yil)

Edirne 2700 1323
Kirklareli 2632 1324
Tekirdag 2612 1340
Istanbul 2449 1616
Kocaeli 2376 1332
Yalova 2427 1345
Sakarya 2363 1345
Canakkale 2811 1378
Balikesir 2690 1422
Bursa 2519 1396
Bilecik 2429 1415
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2.3.7 Karadeniz Bolgesi

Glineydogu Anadolu Bolgesi’ne ait 1smim haritast Sekil 2.11°da, bdlgenin

giineslenme siireleri ve 151n1m degerleri Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
] 1600-1650
[] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 2.11 : Karadeniz Bolgesi 1s1mim degerleri.

Cizelge 2.10 : Karadeniz Bolgesi illerine ait giineslenme stireleri ve 1sinim degerleri.

il Glineslenme Siiresi Aylik Toplam Giines

(Saat/y1l) Enerjisi (KWh/m?2- y1l)
Diizce 2365 1347
Bolu 2405 1419
Zonguldak 2386 1317
Bartin 2381 1310
Karabiik 2407 1372
Kastamonu 2400 1367
Sinop 2350 1332
Samsun 2316 1338
Ordu 2265 1386
Giresun 2288 1438
Trabzon 2133 1398
Rize 2128 1407
Artvin 2130 1412
Corum 2516 1422
Amasya 2431 1397
Tokat 2467 1424
Gilimiishane 2353 1503
Bayburt 2401 1532
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3. SEBEKEDEN BAGIMSIZ FOTOVOLTAIK LED’Li YOL AYDINLATMA
SISTEMLERININ YAPISI

Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik LED’1i yol aydinlatma sistemi giines paneli, akii
grubu, sarj regiilatorii ve LED armatiirden olusur. Sistemin temel bilesenleri Sekil
3.1’de gosterilmistir. Glines panelleri tizerlerine gelen giines 1smimlarinit elektrik
enerjisine doniistiirerek akii grubunu sarj eder. Sarj olan akii aydinlatmaya ihtiyag
duyulan saatlerde yiikiin ihtiyag duydugu enerjiyi saglar. Bir sarj regiilatorii panelin
cikis gerilimini kontrol etmek, akiiyli asir1 sarj ve desarjdan korumak i¢in gorev
yapar.
Sebekeden bagimsiz PV yol aydinlatma sistemlerinin tistiinliikleri sunlardir [16]:

- Hizli ve basit kurulum

- Az bakim gerektirme

- Otomatik isletme

- Uzun Omir

- Iletim ve dagitim kayiplarinm bulunmamasi

- Dogal kaynaklarm stirdiiriilebilir kullanim1

- CO2 ve zararl gaz emisyonlarinin bulunmamasi

- Cevreci politikalarin bilinirligine katkida bulunma

Sebekeden bagimsiz PV yol aydinlatma sistemlerinin ana sakincalar1 olarak ise

sunlar gosterilebilir:
- Yiiksek ilk yatirim maliyeti
- Hava sartlarmin etkileri (giines 15181 eksikligi gibi durumlar)

- Uretilen elektrigin tamammin tiiketilememesi
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Glines Paneli

Giines Enerjisi \

. LED Armatiir

/ Yol Ustiine Diisen Isik

Panelden Gelen Elektrik
Enerjisi

Sarj Regtilatori

Akii Kutusu + Akii N
Akiiden Gelen Elektrik
\ e e Enerjisi

Sekil 3.1 : Sebekeden bagimsiz PV LED’li yol aydinlatma sisteminin yapisi [17].

3.1 Giines Paneli

PV paneller giines enerjisini elektrige doniistiirmek i¢in kullanilan cihazlardwr. Bir
PV panel ¢ok sayida modiiliin bir araya gelmesiyle olusur (Sekil 3.2). Bir PV hiicre
25-30 cm?’lik karesel bir yiizeye ve 0,2-0,4 mm kalimliga sahip olup yaklasik 1W’lik
glic Uretir. Gili¢ Uretimini arttirmak PV hiicrelerin birbirlerine seri ve parallel

kombinasyonlarda baglanarak modiillerin elde edilmesiyle miimkiindiir [3].

S BEE 888
oEE 088 BES
TED L 28
== 2EE O
DD BT =28
00D CEE 5EE
cEE OEE =88
BEE 00T Sig
EEE BEE 52

MODUL PANEL

Sekil 3.2 : Solar hiicreden panel eldesi.
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PV panellerin imalinde gelenellikle silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum telliir gibi
yariiletken mazelemeler kullanilir. Bu malzemelerin yiiksek maliyeti panel fiyatlarini
arttiran unsurlardan olmasma ragmen son yillarda malzeme teknolojisindeki
ilerlemeler giines paneli fiyatlarinin fosil yakitlarla rekabet edebilecek diizeye

inmesini saglamstir.

Sekil 3.3’de PV hiicre fiyatlarinin son 35 yilda 100 kat ve son 15 yilda 10 kat diisiis
gosterdigi goriilmektedir (2005 ve 2008 yillar1 arasindaki kiigiik artisin sebebi
polisilikon kithigidir). 2009 ve 2010 yillarinda fiyatlardaki keskin diisiisiin sebebi
ozellikle Cin’deki asir1 tiretim olmustur. 2015 yilmin ilk ceyreginde solar hiicre

fiyatlar1 0,30 $ seviyesine inmistir [18].

90

% $76.00
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Sekil 3.3 : Watt basma $ cinsinden kristal silikon fotovoltaik hiicre fiyatlar1 [18].
3.1.1 PV hiicrenin calisma prensibi

Giines 15181 kaynakl fotonlar farkli dalga boylarmna gore farkli enerji miktarlarina
sahiptir. PV hiicre yiizeyine ¢arpan fotonlar yeterli enerjiye sahip olduklar: takdirde

yariiletken malzemeden elektron kopararak elektrik tiretilmesini saglarlar.
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Yariiletkenlerin elektrigi iletmeleri i¢in katkilama adi verilen islemle desik ve
elektron sayilar1 arttirilir. Periyodik cetvelde 4. grupta bulunan ve dig yoriingesinde 4
elektron bulunan silisyum, dis yoriingesinde 5 elektron bulunan yani periyodik
cetvelin 5. grubunda bulunan bir maddeyle katkilandigi zaman fosforun fazla olan
elektronu sebebiyle kristal yap1 negatif yiiklenir. n tipi bdlgenin olulturuldugu bu
isleme “n” tipi katkilama adi verilir. Ayni sekilde silisyum periyoduk cetvelin 3.
Grubundan bir elementle katkilandig1 zaman kristal yap1 pozitif yiiklenir ve desik
olusumu saglanir. “p” tipi bdlgenin olusturuldugu bu isleme p tipi katkilama denir.
Sekil 3.4’de goriilecegi gibi n ve p tipi bolgelerin birlesim bolgesindeki p-n

jonksiyonda bir elektrik alan meydana gelir [19].

MNatral Balge Tiiketim Bolgesi Nétral Bélge
dezikler o . o
i
SORNRRE e
.
I
—keatkil w
p-keathall . o
N I
Desiklere etkiyen E alan Degiklere etkiyen
difiizyon kuweti — = «—— diflizyon kuweti
Desiklere etkiyven E alam Desiklere etkiyen E alani
kuwveti difizyonu kuweti difizyonu

Sekil 3.4 : Bir yariiletkende p-n jonkisyonun gosterimi.

Bu elektrik alan, jonksiyon bolgesine 151k diisiiriildiigiinde olusan elektron desik
ciftlerinin birbirlerinden ayrilmalarin1 saglar. Ayrilmanin saglanabilmesi i¢in
jonksiyon bolgesine diisen fotonlarin dalga boylarinin yasak enerji araligindan daha
biiyilik enerjiye sahip olmasi gerekmektedir. Bu sayede birbirlerinden ayrilan elektron
desik ciftleri PV hiicrenin uclarinda yararli bir gii¢ ¢ikis1 olusturabilmekte ve
fotovoltaik olay bu sekilde gerceklestirilmis olmaktadir Hiicre bir devreye
baglandiginda elektrik akimi meydana gelir [20].
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3.1.2 PV panel tipleri

PV panel uygulamalarinda kullanilan {i¢ ana giines panel tipi vardwr. Bunlar

monokristal, polikristal ve ince film panellerdir (Sekil 3.5).

Monokristal giines panelleri yiikksek maliyetli ve yiiksek verimli panellerdir.
Monokristal panelin her bir hiicresi tek bir kristal silikondan elde edilir. Yiiksek
verimlerinden Otiirli bu panellerin yer kazanimlar1 yiiksektir ve kurulum alaninin
smirlt oldugu uygulamalarda kullanilmalar1 avantajlidir. 1 kWp i¢in ihtiya¢ duyulan
panel alan1 6-7 m?’dir. Performanslar1 diisiik giines 15181 sartlarinda diiser. Verimleri

%15-20 arasinda degismektedir.

Polikristal panel birden fazla silikon kristal kullanilarak yapilan liretim siirecinin
sonucu olan parg¢alanmis cam goriiniimiiyle karakterize edilmistir. En sik kullanilan
panel tiirtidiir. Piyasada bulunan panellerin %80’1 polikristal teknolojiye sahiptir.
Monokristal panellerden daha az verimli ancak ayni1 zamanda daha az maliyetlidirler.
Verimleri %13-16 arasinda degismektedir. 1 kWp i¢in ihtiya¢ duyulan panel alani 8-
9 m2dir.

Ince film paneller ince ve esnek bir yapiya sahiplerdir. Ucuzdurlar ve golgelenmeden
etkilenmezler. Yiksek sicakliklara dayanim saglarlar. Verimleri %6-8 arasinda
degisir. Verimlerinin diisiik olmas1 ve yiiksek gii¢ elde etmek i¢in daha fazla alana
ihtiya¢ duymalar1 dezavantajlaridir. 1 kWp i¢in ihtiya¢ duyulan panel alan1 13-20
m?’dir [21].

(a) (b) (©
Sekil 3.5 : Ug ana giines paneli tipi a) Monokristal, b) Polikristal, ¢) ince Film [18].
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3.1.3 Giines acilan

Astronomi biliminde gilinesin yeryiiziine gére hareketlerini inceleyen ¢esitli sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemler arasindan en yaygin olarak kullanilani diinyay1 dev bir
kiirenin merkezine alan ve yildizlar ile giinesi bu dev kiirenin {izerindeki noktalar
olarak kabul eden gokkiire sistemidir. Burada, giines agilar1 gokkiire sistemine gore
verilmistir [24].

3.1.4.1 Zenit agis1

Yeryiizii normalinin yiizeyle bulustugu nokta zenit noktasi olarak adlandirilir ve “z”
ile gosterilir. Zenit noktasi ile glinesin pozisyonu arasidaki ac1 ise zenit agist olarak
adlandirilir ve “0” ile gosterilir. Giines 1sinlar1 yeryiiziine dik geldigi zaman giines
zenit noktasinda sayilir ve zenit agis1 0’a esittir. Glinesin dogusu ve batisinda zenit
ac1s1 90° olur. Solar zenit agis1 zaman, giin sayisi ve enlemin bir fonksiyonudur ve

asagidaki esitlikle hesaplanabilir [24, 25];
cos 0z = sin & sin@ + cosd cos @ cos w (3.6)

Burada;
¢ : deklinasyon agis1
@ : gbzlemcinin enlem agis1

w : saat agis’dur.

3.1.4.2 Saat acgis1

Go6z Oniline alman yerin boylamu ile giinesi diinya merkezine birlestiren dogru, yani

giines 1smnlarmin belirttigi boylam arasmdaki agidir.

Sabahlar1 pozitif (+) degerdedir ve 6gleye dogru sifira yaklasir. Ogleden sonra
negatife (-) dondsiir. Saat agisini 6lgmek igin bilinen agilara gore iki esitlik

kullanilabilir:
sinw = — (cos «. sinAz)/cos & (3.7)

ve
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sin w = — (cos < sin ¢) /(cos & cos @) (3.8)

Burada:

w : saat agist

o : yiikseklik ag1s1

A; : solar azimut agis1

@ : gbzlemcinin enlem agis1
¢ : deklinasyon agis1

15%’lik saat agis1 degisimi 1 saatlik zaman degisimine denktir [24].

3.1.4.3 Azimut acis1

Glines panellerinin yerlesiminde kullanilir. Panel diizleminin giineyle arasindaki
ac1y1 belirtir. Giineye bakan bir panelin azimut agis1 0°‘dir. Panel yiizeyi tamamen

batiya bakiyorsa azimut agis1 90°, doguya bakiyorsa -90°"'dir [24].

3.1.4.4 Deklinasyon agisi

Giinesin deklinasyon acis1 ile gosterilir. Glinesin dogrultusu ile ekvator diizlemi
arasindaki agidir. Y1l igerisinde 21 Haziran ve 22 Aralik arasinda +23,5° ile +23.5°
dereceleri arasinda degisir. Ekinokslarda (20 Mart ve 23 Eyliil) giines 1sinlari
ekvatora paralel distiigii i¢in bu zamanlarda deklinasyon agis1 sifira esittir.

Deklinasyon agisinin degisimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

23 Eyll

Sekil 3.6 : Y1l icerisinde diinyanin giines etrafindaki pozisyonlar1 ve deklinasyonu
[25].
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Deklinasyon agis1, asagidaki denklemden hesaplanir:

(3.9)
(3.8)

284 + n)

TT
8= 2345755 2“( 36.25

Burada;

5 radyan cinsinden deklinasyon acisi, n ise giindiir. Ornegin; 2 Ocak i¢in n=2 alir

[25].

3.2 Akii Grubu

Akiiler elektrik enerjisinin depolanmasinda kullanilir. Geceleri gilines enerjisi
miimkiin olmadig1 i¢in sarj regiilatoriinden gelen elektrik enerjisi giindiiz vakti akiide
depolanir. PV sistemlerde kursun asit, nikel-kadmiyum ve nikel-metral-hidrit akiiler
kullanilir. PV yol aydmlatma sistemlerinde en sik kullanilan akii tipi kursun asit
akiilerdir. Kursun asit akiiler diisiik maliyet, %80-90 desarj ve sarj verimlerine
ragmen kapasite kaybma ugramama ve bakim gerektirmeme gibi sebeplerle
genellikle sebekeden bagimsiz aydmlatma sistemlerinde sikga tercih edilen akii

tipleridir [26].

Kursun asit akii tipleri arasindan sulu tip kursun asit akiiler, jel elektrolitli akiiler ve
AGM (Absorbed Glass Mat) akiiler PV yol aydmlatma sistemleri i¢in uygundur.
Tercih edilmelerinin en 6nemli sebebi binlerce sarj-desarj dongiisiinden sonra bile

%80’e kadar desarj olma kapasitelerini koruyabilmeleridir [27].
Akiilerle ilgili bilinmesi gereken bazi temel kavramlar sunlardir [28]:

Sarj Durumu (State of Charge — SoC): akiide depolanmis elektrik enerjisinin akiiniin
depolama kapasitesine oran1 olarak ifade edilir. %20 desarj olmus bir akiiniin SoC

degeri %80 dir.

Desarj Derinligi (Depth of Discharge — DoD): akiiniin bir dongiide kapasitesinin ne
kadarma kadar bosalabilecegini gosterir. Akiiniin ¢esidine gore degismekle birlikte
genel olarak akiilerin tamamen bosaltilmamasi daha sagliklidir. Uygulamada %70’e
kadar bosaltima izin verilmesi uygun olabilir. %75°e kadar bosaltima izin verilen bir

akiide DoD degeri %25°tir.
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Sarj/desarj Dongiisii (Cycle): Baslangicta bos olan bir akiiniin nominal kapasitesine
kadar sarj olup bir kez desarj olmasi islemidir. Bu islem 1 sarj/desarj dongiisii ya da
cevrim olarak adlandirilir.. Tipik bir PV aydinlatma sistemi i¢in bir akiiniin sarj
dongiisii PV panellerin aktif oldugu ve enerjinin giin igerisinde akiide depolandigi
periyottur. Desarj dongiisii ise yiikiin akiiden alindig1 ve gece aydinlatmada
kullanildig1 periyottur. Desarj derinliginin az olmasi ¢evrim sayismin fazla olmasi

anlamina gelir.

3.2.1 AKkii grubunun konumlandirilmasi

Sebekeden bagimsiz bir PV yol aydinlatma sisteminde akiiler ihtiyaca gore direkte,

yer altinda veya yerde konumlandirilabilir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Direk tizerinde, yer altinda ve yerde akii konumlandirmasi [29].

Direkte: Yerin iistiinde, direge monte edilmis akiiler modiillerin hemen altinda
bulunur. Bu sistemde armatiir ve akii arasindaki kablolama kisadir. Dolayisiyla gii¢
kayb1 daha azdwr. Akiiye bakim i¢in ulasim kolay degildir ancak gelismekte olan
iilkelerdeki calint1 vakalarmin yiiksek olmasi sebebiyle sistem giivenligi agisindan

faydalidir.

Yer altinda: Akii hava sartlarindan etkilenmez ancak enerji iletimi ic¢in kablo
uzunlugu fazladir. Akiinlin 1smma probleminden kaynakli verim kayb1 sorununa da

bir ¢oziimdiir. Hirsizlik vakalarina kars1 emniyet saglar.

Yerde: Direk dibinde konumlandirilan akiiye bakim durumunda ulasilmasi kolaydir.

Direge tirmanma ve akiiye ulagmak i¢in topragi kazma ihtiyact yoktur. Ancak
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akiiniin hirsizlik vakalarina karsi gilivenligi azdir ve daha emniyetli bir sekilde

muhafaza edilmesi gerekir. [29].

3.2.2 AKkii grubu secilirken dikkat edilmesi gereken hususlar

Akii se¢iminde sistemin sebekeden bagimsiz oldugu goz 6niinde bulundurulmali ve
diizgiin bir boyutlandrma yapilmalidir. Akii kapasitesinin armatiir ylikiini
karsilamadig1 durumlarda (undercharge) akii elektrolitinin hasar gorme riski bulunur.
Akiinlin ¢esidi, bakim gereksinimleri, garantisi, omrii, ilk yatirim ve yenileme
maliyeti gibi faktorler akii se¢iminde dikkate alinmalidir. Panelin giines gérmeyecegi
giinler g6z Oniinde bulundurulmali, akiiniin tamamen desarj olmayacagi ve

uygulamada %70-80’¢ kadar bosaltima izin verilecegi hesaba katilmalidir [27].

3.2.3 AKkii 0mriinii etkileyen faktorler
Akii ¢gevrim dmriinii etkileyen faktorler [27]:

- Fotovoltaik panellerin diizgiin boyutlandirilmasi
- Akii tipi

- Iklim (sicaklik)

- Sarj etme yontemleri

- Akl bakim

- Ortalama SoC

- Frekans ve DoD’dr.

Sicaklik akii 6mriine etkiyen en 6nemli degiskenlerdendir. Yiiksek sicakliklar akii
icerisinde korozyonu arttir, daha biiyiik gaz ¢ikis1 ve elektrolit kaybina sebep olurlar.

Diisiik sicaklikta bir ortamda bulunmasi akiiniin 6mriinii uzatir.

Sicaklik hiicrelerin i¢ direncini degistirerek pilin performansini etkiler. Donma
derecesindeki sicaklik desarj oranini diisiiriir ancak akiiniin sarj tutma siiresini
arttirir. 40°C tizerindeki sicakliklar diisiik sicakliklarla karsilastirinca tam tersi bir
reaksiyon sergiler ve yiiksek desarj oranlar1 saglar. Bu enerji kaybi akiiniin i¢ direnci

ve yeniden sarji1 sirasinda iiretilen 1s1 nedeniyledir [26].

Asirt sarj ve asirt desarj durumlarindan kaginarak akiiniin kontrollii bir sekilde sarj
edilmesi, yiiksek SoC saglama, frekans1 ve DoD degerini sinirlama, diisiik sicaklik
ve periyodik bakim saglanmasi akii Omriinii yiiksek seviyede tutar. Sekil 3.9°da sar;j

derinligi ve akii omrii arasindaki iliski gosterilmistir. Akiiler genellikle 20-25°C
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ortam sicakliginda tam kapasitede calisir [27]. Sicakligin artmasi akii Omriinii

olumsuz olarak etkiler. 8°C sicaklik artis1 akii Omriinii yar1 yartya azaltir [28].
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Sekil 3.9 : Sarj Derinligi (DoD) ile akii dmriiniin degisimi [28].
3.3 Sarj Regiilatorii

Sebekeden bagimsiz PV yol aydinlatma sistemlerinde akiiyii asir1 sarj ve asiri
desarjdan korumak gerekir. Sarj regiilatorii, akiiniin sarj kapasitesi doldugunda
fotovoltaik panellerle akii arasindaki enerji akisini keserek veya akiiniin sarj durumu
belirlenen seviyenin altina indiginde aydmlatma yiikiinii akiiden ayirarak akiiniin
zarar gOormesini Onler. Sarj regiilatorii ayrica giin dogumu ve giin batimi gibi
belirlenmis vakitlerde yiikii devreye alip devreden ¢ikararak yiikiin kontrol
edilmesini saglar [30]. Sarj regiilatorleri 12V/ 24V/ 48V ve 6A’dan 150 A’ya kadar
iretilmektedir. Sarj regiilatoriiniin seciminde fotovoltaik panelle ayni gerilim
degerinin seg¢ilmesi uygundur. Kurulacak sistemin 6zelliklerine gore PWM (Darbe
Geniglik Modiilasyonu) veya MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipgisi) sarj

regiilatorleri arasindan se¢im yapilir [31].

3.3.1 Regiilator secimi

PWM sarj regiilatorii giines panelini akii grubuna baglayan bir tiir anahtar olarak
diistiniilebilir. PWM sarj regiilatorii kullanilmas1 durumunda giines paneli gerilimi
akli gerilimine ¢ekilir. PWM, MPPT’ye gore daha az maliyetli ve daha basit bir

¢coziimdiir. Diisiik giiclii uygulamalarda kullanilmasi daha avantajlidir.
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MPPT sarj regiilatoriiniin 150W ve daha yiiksek giiglii uygulamalarda kullanilmasi
daha uygundur. Bir tiir DC-DC transformatér olarak calisan MPPT sarj regiilatorii
PV panellerden maksimum giicii elde etmek i¢n kendi giris gerilimini ayarlar ve bu
giicii akii + yiikiin degisken gerilim ihtiyacini karsilamak i¢in doniistiiriir. Boylece
panel ve akii gerilimlerini ayirmis olur. Bu sayede MPPT regiilatoriin bir tarafinda
12V gerilimli akii ve diger tarafinda 24V veya 36V gerilime sahip PV paneller

bulunabilir.

Genel olarak MPPT’nin PWM’ye kars1 soguk ve iliman iklimlerde iistiin oldugu
gortliir. Sicak ve tropik iklimlerdeyse iki regiilator hemen hemen ayni performansi

gostermektedir [31].
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Sekil 3.10 : Mavi dikdortgenin alani gligle dogru orantilidir Pm = Vm X Im [31].

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de grafiklerde Pm maksimum giicii, Im ve Vm maksimum
akim ve gerilimi ifade eder. Grafikte gosterilen mavi dikdortgen Vm X Im ¢arpimini
yani giicii belirtir. Sekil 3.10°da maksimum giiciin elde edildigi durum i¢in grafik
verilmistir. Sekil 3.11°de gerilim diismesi veya yiikselmesi durumlarinda panelden

maksimum gii¢ ¢ikis1 elde edilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Asir1 diisiik ve asir1 yiiksek gerilimlerde diisiik gii¢ eldesi [31].
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Fotovoltaik panellerden maksimum gii¢ ¢ikisi eldesi i¢in sarj regiilatoriiniin mevcut
akim-gerilim egrisindeki optimum akim-gerilim noktasini yani maksimum giic

noktasini se¢ebilmesi gerekmektedir ve bir MPPT sarj regiilatoriiniin gérevi budur.

PWM sarj regiilatoriiniin giris gerilimi prensipte PWM’nin c¢ikisina bagli olan
akiiniin gerilimine (kablolama ve sarj regiilatoriindeki gerilim kayiplar1 da dahil
edilerek) esittir. Giines paneli PWM sarj regiilatoriiyle pek ¢ok durumda maksimum

giic noktasinda kullanilamaz [31].

3.4 LED

LED (1s1k yayan diyot) bir ¢esit diyottur ve elektroliiminesan 1s1k iiretim prensibiyle
calisir. Bir p-n jonksiyonda yariiletkenin p bdlgesinden n bdlgesine elektron akisi
sirasinda elektronlarin yariletkenin n bolgesinde desikle birlesmesi islemi sonucunda

151k yayan foton aciga ¢ikar (Sekil 3.12).

n- tipi

———eo o\°
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® 9 o
§ T—2 000000 00 iktimbands
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&7 || tekrar o
—————————————— -7 bjr]eglne yasak aralik

C0000QO0O0 O\B\a- valans bandi

Sekil 3.12 : Elektroliiminesanmn sematik agiklamasi.

LED’ler ilk olarak 1962 yilinda ABD’de icat edilip ve uzun yillar boyunca yalnizca
tanitim levhalarinda reklam amacli ve sinyalizasyon uygulamalarinda kullanilmstir.
Malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte son on yil igerisinde LED’ler i¢ ve

dis aydinlatmada efektif olarak kullanilir hale gelmistir.

LED’ler ortalama 50.000 saat ¢calisma omriine (laboratuvar sartlarinda 100.000 saat)

sahiptir. Etkinlik faktorleri yiksektir. Geleneksel aydinlatma elemanlarinin aksine
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darbe ve titresimlere dayanikli bir yapiya sahiplerdir. Bakim&isletme maliyetleri
diisiik, ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Kontrole miisait yapilar1 sayesinde farkli
renk ve ambiyans etkileri saglamak i¢in kullanilabilirler. Yiiksek pariltilar1 sayesinde

diisiik gorme agilarinda dahi goriilebilirler [32].
Bir LED agagidaki unsurlardan olusur, (Sekil 3.13):

- LED ¢ip (151k yayan kisim)

- Autel

- Is1dagitict

- LED c¢ipi metal sogutucuya baglayici tabaka
- Reflektor

- Silikon mercek

LED c¢ip, bir 151k geciren iletken film ile bir 151k yansitan film arasina yerlestirilmis
p-n jonksiyon yariletkendir. Isik geciren film c¢ogunlukla iletken camdir, 151k

yansitan film ise buharlastirilarak kaplanmis metal, ¢ogunlukla aliiminyumdur.

Silikon Mercek
Au Tel
Reflektor
LED Cip

Is1 Dagitict

Baglavict

= Tabaka

Sekil 3.13 : LED’in yapis1 [33].

LED’lerin yapisinda genellikle galyum arsenit (GaAs) ve galyum fostfit (GaP)
bulunur. LED'lerde kullanilan malzemeler ve kullanim oranlarina goére verdikleri

renkler Cizelge 3.1°de gosterilmistir [34].

LED’lerin piyasaya girmesinden Once enkandesan ve elektrik desarj lambalarin
etkinlik faktorleri 100-110 Im/W seviyesine dayanmisti. LED’ler ise giiniimiizde 200
Im/W etkinlik faktoriine ulasabilmistir (Sekil 3.14) [35].
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Cizelge 3.1 : Onemli yariletkenlerin dzellikleri.

Tepe Dalga Boyu (nm)  Renk LED’in Malzemesi ve Yapisi

700 Kirmizi GaP: Zn-O/GaP
660 Kirmizi GaAl0.35 As/GaAs
630 Kirmizi GaAs0.35P0.65: N/GaP
610 Turuncu GaAs0.25P0.75: N/GaP
590 Sar1 GaAs0.15P0.85: N/GaP
565 Yesil Gap: N/GaP

LED’lerin geleneksel aydinlatma elemanlarinin yeini almasiyla saglanabilecek
tasarruf miktarinin 1 milyar petrol esdegeri oldugu tahmin edilmektedir. Bu deger
enerji tretimi 2,5 TWh/y1l olan 200 niikleer enerji santralinin iiretim kapasitesine
denk gelmektedir. Ayni1 zamanda bu tasarrufla birlikte karbondioksit emisyonlarinda

yillik 270 milyon ton azalim saglanabilir [36].

220 ® 2014
200 ' Enkandasen lamba
h

180 ! Civa buharh lamba
= 160 b 2012 Halojen lamba
—_
% 140 2011 Fluoresan lamba
f@ 120 . Metal-halide lamba
T 100
> . Kompakt fluoresan
= 80
= LED
E &0 L]

40 «

20

0

1880 1900 1920 1240 1960 1980 2000 2020 i

Sekil 3.14 : Isik kaynagi etkinlik faktorii trendleri [37].
LED’lerin iistiinliikleri sunlardir [32, 9];

- Kiigiik boyutludurlar (sogutucu biiyiik olabilir)

- Fiziksel olarak dayaniklidirlar.

- 50.000 saat gibi uzun isletme dmiirlerine sahiplerdir (uygun 1s1l tasarim ile).
- Anahtarlamanin 6miir lizerinde etkisi yoktur.

- Civa igermezler.

- Etkinlik faktorleri yiiksektir (Im/W).

- Ismimda optik 1sinma yoktur.
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- Kontrol sistemleriyle uyum i¢inde calisirlar. Loslastirma islemi kolaylikla
saglanir.

- Disiik gerilimle ¢alisirlar.

- Diisiik ortam sicakliklarinda yiiksek performansa sahiplerdir.

- Bakim gerektirmezler.
LED’lerin sakincalari sunlardir [32, 40];

- Maliyetleri yiiksektir.

- Standart eksiklikleri bulunmaktadir.

- Renksel geriverimleri diisiik olabilir.

- Kiiciik lamba boyutlarinda yiiksek 151k c¢ikisindan Otiiri kamasma riski
bulunur.

- Isil tasarima ihtiyag vardir.

- Tasarmm ve liretim deneyimsizligi bulunmaktadir.

LED, YBSBL’den daha diisiik giiclerde ayn1 aydinlatma sartlarini saglayabildigi i¢cin
sebekeden bagimsiz yol aydinlatma sistemlerinde kullannilmas: halinde sistem
bilesenlerinin (akii, panel, direk, bakir kablo) daha diisiik boyutlarda tasarlanmasina
ve sistemin daha az maliyetli olmasmi saglayabilirler. Aymi zamanda LED
armatiirlerin uzun Omiirlii olmalar1 yenileme ve bakim maliyetlerinin azalmasina

yarar [36].

LED lambalar 110°’lik agiyla gevrelerine 151k yayarken civa ve sodyum buharli
lambalar 360°’lik agiyla 1s1k yayarlar ve bu sebeple LED’lerin tersine 1s1gin
dagilmadan belli bir noktayr hedeflemesini saglamak i¢in reflektorlere ihtiyag
duyarlar. LED lambanin yaydig: 15181in %85°ten fazlasi yol yiizeyine vururken bu

oran sodyum ve civa buharli lambalarda %40-50 seviyesindedir [10].
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4. YOL AYDINLATMASI

Tiirkiye’de toplam elektrik  enerjisinin = %20’si  aydinlatma tesisatlarinda
kullanilmaktadir. Enerji verimli aydinlatma uygulamalar1 kullanilarak iilkenin
aydinlatmada %40 enerji tasarrufu saglama potansiyeli bulunmaktadir. Bu orana
ulasilabilirse 16 milyar TL’lik enerji tasarrufu elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
Bu miktar (190 milyon aga¢ tarafindan temizlenebilecek) 4,2 milyon ton CO:2
emisyonu, 13 milyon varil petrol ve Keban Baraji’nin toplam enerji lretimine

esdegerdir [37].

Yol aydinlatmasi kavsak, meydan, sokak, sehir i¢i ve dis1 ana trafik yollarmin yol
aydmlatma tesisatlariyla aydmnlatilmasidir [39]. 2014 TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu) verilerine gore Tiirkiye’deki 207375 GWh’lik elektrik tiiketimin %1,9’u
genel aydinlatma amacgh kullanilmistir (Cizelge 4.1) [41]. Toplam elektrik enerjisi
tilketiminde genel aydinlatmanin pay1 teknolojik gelismelerle birlikte armatiirlerin
etkinlik faktorlerinin artmasi ve enerji verimli armatiirlerin yayginlasmasiyla
diismektedir. Genel aydmlatma; otoyollar ve oOzellestirilmis erisme kontrollii
karayollar1 hari¢, kamunun genel kullanimima ydnelik bulvar, cadde, sokak, alt-iist
gecit, koprii, meydan ve yaya gecidi gibi yerler ile halkin iicretsiz kullanimina agik
ve kamuya ait park, bahge, tarihi ve oOren yerlerinin aydmlatilmas: ile trafik
sinyalizasyonunu ifade eder [40]. Genel aydinlatmada enerji tiiketiminde en biiyiik

pay yol ve sokak aydinlatmasina aittir. [41].

Cizelge 4.1 : Elektrik enerjisi tilketiminde genel aydmlatmanin pay1.

Y1l  Toplam Tiiketim (GWh) Genel Aydinlatmanimn Pay1 (%)

2003 111766 4,5
2004 121142 3,7
2005 130263 3,2
2006 143071 2,8
2007 155135 2,6
2008 161948 2,5
2009 156894 2,5
2010 172051 2,2
2011 186100 2,1
2012 194923 2,0
2013 198045 1,9
2014 207375 1,9
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Yol aydmlatmasinin amaci, iyi gOérme kosullar1 gercgeklestirilerek trafikteki
tehlikelerin  farkmma vaktinde ve kolaylikla varilmasini saglamaktir. Yol

aydinlatmasinin ekonomik ve sosyal faydalar1 su sekilde siralanabilir [39][43];
- Siiriiciilerin objeleri secebilme kabiliyeti yiikselir.
- Arag ve yaya emniyeti artar.
- Trafik akisi rahatlar.
- Ekonomik ve ticari faaliyetlerin gece de siirdiiriilmesini saglar.
- Sug oranlarinin diismesini saglar.

- Insanlara sosyal faaliyetlerle daha fazla mesgul olma firsat1 verir, iyi olma
duygularin arttirir.

- Kirsal bolgelerde vahsi hayvanlara kars1 giivenlik saglar.

Yapilan istatistiksel ¢alismalara gore trafikteki araclarin sadece %251 19:00-08:00
saatleri arasinda seyahat etmelerine ragmen Oliimciill ve ciddi yaralanmalarla
sonuclanan kazalarm orant bu saatler arasinda %40°tir. Yapilan caligmalarda
aydmlatma kriterlerinin diizgiin olarak uygulandigr yol ve meydanlarda sug
oranlarmin %20 ve islenen suglarin siddet oranlarinin %40 seviyesinde azaldigi

goriilmiistiir [44].

4.1 Yol Aydinlatma Kriterleri

Gilintimiizde yol aydinlatma kriterleri Uluslararasi1 Aydmlatma Komisyonu (CIE)
onerileri ve Avrupa Birligi Standartlar1 (CEN) g6z Onilinde bulundurularak
belirlenmektedir. Bu kriterlerin belirlenmesinde her iilke, kendi cografi, ekonomik,

iklimsel ve kiiltiirel durumunu g6z 6niinde bulundurarak tercihlerini belirlemektedir.

2006 yima kadar CIE 12- 1977 numarali oneriyi dikkate alarak projelerini
gerceklestiren TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi), 2006 yilindan
itibaren CIE 115-1995 numarali Oneri ile igerik olarak ayni olan BS EN 13201
numarali standardi dikkate alarak projelerini gerceklestirmeye baslamistir [44]. Yol
aydinlatmasi kriterlerinin belirlenmesi konusunda CIE’ nin 115 no’lu bu yaymina
gore yollar kullanim amaglari, kullanici tipleri, trafik yogunlugu ve kontroliine gore
Cizelge 4.2°deki gibi smiflandirilmaktadir. 1995°ten sonra giic tiiketimleri ve

cevresel etkiler daha 6nemli bir hal almis, ayn1 zamanda armatiir ve lambalarin artan
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performanslar1 ve ozellikle elektronik kontrol ekipmanlarinmn kullanima girmesiyle
CIE 115-1995 numarali Onerinin revize edilmesi ve glincellenmesi ihtiyaci
duyulmustur ve bu sebeple gelistirilen 115-2010 numarali bir Oneri daha
bulunmaktadir [46].

Cizelge 4.2 : CIE 115-1995’e gore yol tanimlar1 ve aydinlatma smaiflari.

Yolun Tanimi Aydinlatma Sinifi

Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar (otoyola giris ve
cikislar, baglant1 yollari, kavsaklar, iicret toplama alanlar1)
Trafik yogunlugu ve yolun karmasiklik diizeyi (Not 1)

Yiksek M1
Orta M2
Diisiik M3

Devlet yolu ve il yollari, (tek yonlii veya iki yonlii,

kavsaklar ve baglant1 noktalar1 ile sehir gegisleri ve cevre

yollar1 dahil)

Trafik kontrolii (Not 2) ve yol kullanicilarinin (Not 3)

tiplerine gére ayrimi (Not 4)
Zayif M1
Iyi M2

Sehiri¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring

yollar1, dagitici yollar, trafik kontrolii (Not 2) ve yol

kullanicilarinin (Not 3) tiplerine gore ayrimi (Not 4)
Zayif M2
Iyi M3

Sehiri¢i yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildigi

ana yollar ve baglant1 yollarr),

Trafik kontrolii (Not 2) ve yol kullanicilarmin (Not 3)

tiplerine gore ayrimi (Not 4)
Zayif M4
Iyi M5

Burada; Not 1. Karmasiklik; Yolun geometrik yapisini, trafik hareketlerini ve gorsel
cevreyi igerir. Goz Onilinde bulundurulmasi gereken faktdrler; serit sayisi, yolun
egimi, trafik 151k ve isaretleri. Not 2. Trafik kontrolii; Yatay ve diisey isaretlemeler
ve sinyalizasyon ile trafik mevzuatinin varhigi anlaminda kullanilmistir. Bunlarin
olmadig1 yerlerde trafik kontrolii zayif olarak adlandirihir. Not 3. Kullanicilar;
Motorlu araglar (kamyon, otobiis, otomobil vb.), bisiklet, yavas araglar ve yayalar.
Not 4. Ayrim; Tahsisli yol (Her bir trafik cinsinin kullanacag seridin kesin olarak

ayrildig1 yerler, drnegin otobiis yolu, bisiklet yolu vb.).

Cizelge 4.3’de CIE115-1995’e gore aydmlatma siniflar1 i¢in saglanmasi gereken yol

aydinlatmasi kriterleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : CIE 115-1995’¢ gore aydinlatma smiflari i¢in saglanacak yol
aydinlatmasi kriterleri.

Aydnlatma sinifi  Lo(cd/m?) Uo ul T (%)
M1 >2.0 >0,4 >0,7 <10
M2 >1,5 >0,4 >0,7 <10
M3 >1,0 >0,4 >0,5 <15
M4 >0,75 >0,4 - <15
M5 >0,5 >0,4 - <15

Tiirkiye’de sehirlerde ve kirsal bolgelerde bulunan yaklasik 5 milyon aydinlatma
direginin tesis ve bakim sorumlulugu TEDAS’a aittir. Son yillarda istanbul, Ankara,
Izmir gibi sehirlerde bu yiikiimliilik biiyiiksehir belediyelerine gegmistir.
Lizumundan fazla enerji tiikketiminin Oniine ge¢mek ve iyi gérme kosullarinin
saglandig1 bir yol aydinlatmasi i¢in detayli tasarim hesaplarmm yapildigi optimum

yol aydinlatmas1 ¢éziimlerine ihtiya¢ vardir.

Bir yol aydmlatma sistemi tasarimmin yatirim ve isletme maliyetlerini etkileyecek

degiskenler sunlardir;
- Sistemin kurulacagi yol i¢in aydinlatma kriterleri
- Yol ylizeyine ait yansitma 6zellikleri
- Lamba ve armatiir se¢imi
- Tasarmm hesaplarinin yapilmasi

Yol aydinlatma smiflarma gore saglanmasi gereken aydinlatma kriterlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in  yol yiizeylerinin yansitma &zellikleri de hesaba
katilmahdir. Tiirkiye’de KGM (Karayollar1 Genel Midiirliigli) kontroliindeki tiim
yollar R3 smifi olarak kabul edilmektedir. Bunun nedeni Tiirkiye’de yol ylizeyi

yansitma Ozelliklerinin tasarim asamasinda belirlenememesidir. [45].

Teknik sartname ve yonetmeliklerin eksikligi nedeniyle TEDAS, ITU Enerji
Enstitiisii damigmanlhigiyla gergeklestirdigi calismalar sonucunda Tiirkiye i¢in Cizelge
4.4’de gosterilen yol tanimlar1 ve bunlara ait yol aydmnlatma smiflarmi yeniden

belirlemistir [46].
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Cizelge 4.4 : Tiirkiye i¢in sehir i¢i yol tanimlar1 ve yol aydmlatma smiflar.

Yol Tanimi Aydinlatma
Sinifi

Sehir baglant1 ve gevre yollar1 (tek veya iki yonlii, kavsaklar ve

baglant1 noktalar1 ile sehir gegisleri dahil)

- Hiz > 90 km/h ; M1
- Hiz <90 km/h ; M2

Sehiri¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler ; ring yollar1 ; dagitic
yollar)
- 50 km/h < Hiz <90 km/h ; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, yonca

ayrimi var ; M1
- 50 km/h < Hiz < 90 kmv/h ; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, yonca

ayrimi yok ; M2
- Hiz <50 km/h ; M3

Sehirici yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildigi ana yollar ve
baglant1 yollart)

- Hiz > 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ; M3
- Hiz > 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok ; M4
- Hiz < 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ; M4
- Hiz <50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi1 yok ; M5
Yerlesim (ikametgah) bolgelerindeki yollar

- 30 < Hiz < 50 km/h ; sug orani yiiksek; M4
- 30 < Hiz < 50 km/h ; sug oran1 normal; M5
- Hiz < 30 km/h ; sug oran1 yiiksek; M5
- Hiz < 30 knvh; sug oran1 normal; M6

M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 olarak belirlenen alt1 aydinlatma smifi i¢in ilgili yolda

saglanmasi gereken aydinlatma kalite biiytlikliikleri Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Aydmlatma siniflar1 i¢in saglanacak yol aydinlatmasi kriterleri.

Aydinlatma Lo(cd/m?) Uo U Tl (%) SR
smifi

M1 >2,0 >0,4 >0,7 <10 >0,5
M2 >1,5 >0,4 >0,7 <10 >0,5
M3 >1,0 >0,4 >0,5 <15 >0,5
M4 >0,75 >0,4 >0,5 <15 >0,5
M5 >0,5 >0,35 >0,4 <15 >0,5
M6 >0,3 >(,35 >0,4 <15 -

Lo : Yolun ortalama pariltis1 (cd/m?)

Uo : Ortalama diizgiinliik (Uo=Lmin/Lor)
U, : Boyuna diizgiinliik (Ul=Lmin/Lmaks)
TI : Bagil esik artig1 (TI={ALk-ALe}/ALe)

SR : Cevreleme orani
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4.2 Yol Aydinlatma Diizenekleri

4.2.1 Tek tarafh aydinlatma diizenegi

Tek tarafli aydinlatma diizenegi genellikle yol genisli§inin armatiir 151k noktasi
yiiksekliginden kiiclik oldugu durumlarda kullanilir. Bu diizenek sisteminde
armatiirler Sekil 4.1°de gosterildigi iizere yolun tek bir tarafina kurulur. Yol
yiizeyindeki parilt1 beklenecegi lizere armatiirlerin yerlestirildigi tarafta yolun diger

tarafina nazaran daha yogundur [47].

4.2.2 Karsilikh aydinlatma diizenegi

Karsilikli aydinlatma diizenegi genellikle yol genisliginin, 151k noktas1 yiiksekliginin
1,5 katindan biiyiik oldugu durumlar igin kullanilir. Bu konfigiirasyonda armatiirler

Sekil 4.1°de gosterildigi tizere karsilikli olarak yerlestirilirler [47].

4.2.3 Kaydirilmis aydinlatma diizenegi

Kaydirilmis aydinlatma diizenligi genellikle yol genisliginin, 151k noktasi
yiiksekliginin 1-1,5 kat1 oldugu durumlar i¢in kullanilir. Bu diizenekte armatiirler
Sekil 4.1°de gosterildigi lizere yolun iki tarafina zikzakli sekilde yerlestirilir [47]. Bu

diizenekte yeterli boyuna parilt1 diizeyi diizglinliigii saglamak daha zordur [48].

4.2.4 Refiijden ¢ift konsollu aydinlatma diizenegi

Bu diizenekte armatiirler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi refijden konumlandirilir ve
armatiir 151k noktas1 yiiksekligi, reflij genisligi ve armatiirlerin 151k dagilim egrileri ile

baglantili olarak kars1 yondeki yolun aydinlatilmasina katki da saglanmaktadir [47].

4.2.5 Refiijden cift konsollu kaydirilmis aydinlatma diizenegi

Refiijden ¢ift konsollu aydinlatma diizenegine ek olarak Sekil 4.1°de goriildigii tizere
yolun her iki tarafinda, refiijdenki armatiirlerle zikzakl sekilde yerlestirilmis

armatiirler mevcuttur [47].

4.2.6 Refiijden cift konsollu karsihkh aydinlatma diizenegi

Refiijden ¢ift konsollu aydinlatma diizenegine ek olarak Sekil 4.1°de goriildiigii lizere
yolun her iki tarafinda refiijdenki armatiirler ile karsilikli halde bulunan armatiirler

mevcuttur [47].
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Sekil 4.1 : Yol aydinlatma diizenekleri.

4.3 Yol Aydinlatmasi Tesisatlarinda Hesaplanacak Parametreler

Yol aydinlatmasi yapilacak yolda hesaplanmasi gereken parametreler sunlardir [39];

Aydmlik diizeyi ile ilgili parametreler;

Ortalama aydinlik diizeyi, (Eort— IX)
Minimum aydmlik diizeyi, (Emin — 1X)
Maksimum aydinlik diizeyi, (Emax — 1X)

Ortalama aydinlik diizeyi diizgtinliigi, (Uoa)

Boyuna aydinlik diizeyi diizgiinliigii (Ua)

Cevremele orani (SR)
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Parilt1 diizeyi ile ilgili parametreler,

Ortalama parilt1 diizeyi, (Lort — cd/m?)
Ortalama parilt1 diizeyi diizgiinligii (Uo)
Boyuna parilt1 diizeyi diizgiinligii (Uy)
Bagil esik artigi, (T1)

Hesaplamalar gozlemci konumu basina ayri olarak yapilir. Hesaplanacak noktadan
geriye gozlemciye dogru armatiir montaj yiiksekliginin 5 kati mesafe (5h) ile
hesaplanacak noktadan ileriye, armatiir montaj yiiksekliginin 12 kat1 mesafede (12h)
bulunan tiim armatiirlerin katkilar1 yol aydmlatma hesabma dahil edilir. Hesabi

yapilacak alan, iki armatiir arasinda kalan boliimdiir (Sekil 4.2). [39].

i ?sz{p 5k
Gozlem f o ‘+

(10:!111 o — ; e e e e e e e e

. ,
Lﬁ 5h o 12h

* * ES * * * * * *

o 60m Id

\O " - = ~ P, SR ® x * = &= £
“; 2 Ed = *”]-{. ® * &= * £ Ed *

2
Sekil 4.2 : Yol aydinlatma hesap noktalar1 [39].
N: boyuna dogrultadaki hesap noktalar1 sayis1

Eger direkler aras1 mesafe; s <30 mise N = 10

Eger direkler aras1 mesafe; s > 30 m ise D < 3m olacak sekilde N belirlenir
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Her bir seritte enine dogrultudaki hesap ¢izgisi sayist = 3

d: Enine dogrultudaki hesap noktalar1 arasindaki mesafe; wg / 3

Gozlemci konumu: Hesap alanindaki ilk armatiirden 60m geride ve her seridin
ortasinda bulunmaktadir (Sekil 4.3) [39].

4.3.1 Ortalama aydinhk diizeyi (Eort - X)

Ortalama aydmlik diizeyi (Eort - 1X), yol aydinlatma hesap noktalarindaki aydinlik
diizeylerinin, hesap noktasi sayisina boliimiidiir [39].

4.3.2 Ortalama aydinhk diizeyi diizgiinliigii (Uoa)

Ortalama aydinlik diizeyi diizgiinliigii (Uca), aydinlatmanin kalitesini gosteren bir
degerdir. Giivenlik i¢in gereklidir.

Uoa = Emin / Eort (4.1)

formiiliiyle bulunur. Burada; Emin: minimum yatay aydinlik diizeyi , Eor: Ortalama
yatay aydmlik diizeyidir [39].
4.3.3 Boyuna aydinhk diizeyi diizgiinliigii (U,)

Boyuna aydinlik diizeyi diizgtinliigii (Uia),
Ula = Emin / Emax (4.2)

formiiliiyle bulunur. Burada; Emin: minimum yatay aydinlik diizeyi , Emax; maksimum
yatay aydinlik diizeyidir [39].
4.3.4 Cevreleme oram (SR)

Cevreleme orani (SR), yolun kaldirim tarafinda kalan 5 metrelik dis alanin ortalama
aydinlik diizeyinin, yolun i¢ tarafinda kalan 5 metrelik alanin ortalama aydmlik

diizeyine oranidir. Birimi yoktur [39].

4.3.5 Ortalama panlti diizeyi, (Lort — cd/m?)

Ortalama parilt1 diizeyi, (Lot — cd/m?), gdzlemci noktasmna gére dlgiilmiis pariltilarin
toplaminin, yol aydinlatma hesap noktalarina oranidir. Her gézlemci noktasi i¢in ayr1

hesaplanir [39].
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4.3.6 Ortalama panlt1 diizgiinliigii (Uo)

Ortalama parilt1 diizgiinligii (Uo),
Uo = Lmin/ Lo (4.3)

formiiliiyle bulunur. Burada; Lmin: minimum yol pariltis;, Lo: ortalama yol
pariltisidir. Giivenlik i¢in gereklidir. Her gozlemci noktast i¢in ayri hesaplanir. En
diisiik deger kabul edilir [39].

4.3.7 Boyuna panilt1 diizeyi diizgiinliigii (U))

Boyuna parilt1 diizeyi diizglinliigi (U)),
Ui = Lmin / Lmax (44)

formiiliiyle bulunur. Burada; Lmin: minimum yol pariltisi, Lmax: maksimum yol
pariltisidir. Siiriis konforu i¢in gereklidir. Hesaplamanin yapildig1 yoldaki her serit

icin ayr1 hesaplanir. En diisiik deger kabul edilir [39].

4.3.8 Bagil esik artis1 (T1)

Bagil esik artis1 (TI), fizyolojik kamasma sebebiyle goriilebilirlikte meydana gelen

azalmay1 ifade eder.

T, =(ALk- ALe)/ AL (4.5)

formiiliiyle bulunur. Burada; ALk kamasma oldugundaki parilt1 esigi, ALe kamasma

olmadigindaki parilt1 esigidir [39].

4.4 LED Isik Kaynakh Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi

TEDAS tarafindan 2010 yilinda yayimlanan ve en son 2015 yilinda revize edilen
LED Isik Kaynakli Yol Aydmnlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi Tirkiye yol,
cadde ve sokak aydmnlatma tesislerinde kullanilacak LED armatiirlerin 6zelliklerini
ve deneylerini olusturmaktadir. Sartnamede armatiirlerin imal edilecegi ve deneye
tutulacag1 standartlar, armatiir ¢aliyma kosullari, ilgili tanmimlar, LED’lerle ilgili

genel, elektriksel ve fotometrik Ozellikler, koruma ve koruma dereceleri, tip
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deneyler, rutin deneyler, kabul deneyleri ve uyulmasi gereken aydinlatma kriterleri

aciklanmustir.
Sartnameye gore LED armatiirlerle farkl tip yollarda saglanmasi gereken minimum

direkler arasi agikliklar Cizelge 4.6’da gosterilmistir [49].

Cizelge 4.6 : Armatiirlerle farkli tip yollarda saglanmasi gereken minimum direkler
arast agikliklar.

Aydinlatma Aydinlatma Serit Se.rlt. .. Re.ﬂij. .. Direkler Arast
Diizenekleri Simnifi Sayisi Genisligi Genisligi Agiklik
Min(m) Min(m) Min(m)
- Soldan tek tarafli
- Sagdan tek tarafli M4 2 35 i 28
- Soldan tek tarafli
- Sagdan tek tarafli M3 2 35 i 28
- Refiijden ¢ift konsollu M3 2x2 3,5 2 30
- Refiijden c¢ift konsollu M2 2x3 3,5 2 35
- Karsilikli
- Kaydirilmg il 4 3,5 i 40
- Refiijden ¢ift konsollu
karsiliklt
- Refiijden cift konsollu ML 2 R 2 48
kaydirilmig
- Refiijden cift konsollu
kargiliklt
- Refiijden c¢ift konsollu M1 28 & 2 55
kaydirilmig

Sartnamede uyulmasi gereken fotometrik 6zelliklere gore; LED’li armatiir etkinlik
faktorii minimum 115 Im/W olmalidir. Etkinlik faktorii fotometrik akrediteye sahip
bir laboratuvarda 6l¢iiliip belgelendirilmelidir. Yol parilt1 diizeyleri istenen degerin
%5 fazlasmi asmayacak sekilde saglanmalidir. LED’li armatiirlerin tasariminda
kullanilan LED paketlerin renk sicakliklar1 4000 K + % 5, renksel geri verim endeksi

(CRI) en az 70 olmalidir. Armatiirler en az IP 66 koruma smifina sahip olmaldir.

LED’li armatiirlerin yapist 1smmmaya dayanikli ve LED armatiirlerin yiiksek
performansta ¢alismalarini saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. LED’li armatiir

stirticiilerinin toplam harmonik distorsiyonu (THD) %10’dan fazla olmayacaktir.

Sartnameye gore LED armatiirler yola paralel olacak sekilde monte edileceklerdir.
Armatiirler 0°, 5°, 10° ve 15°’lik konsol ag¢ilarinda da yola paralel olarak monte
edilebilmelerine olanak saglayan diizeneklere sahip olmalidir. Armatiir direk veya
konsol baglant1 pargasi, konsola ya da direge en az iki noktadan tespit edilebilecektir.
LED’li armatiirler biitiin elemanlariyla birlikte (LED modiil, siiriicii, kablo, conta,

govde vb.) isletme kosullarinda minimum 50.000 saat calisacaktir [49].

45



4.5 Elektrik Dis Aydinlatma Yo6netmeligi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin hazirladigi Elektrik Dig Aydinlatma
Yonetmeligi’ne gore; Dis aydinlatmada kullanilacak armatiirler, verimi yiiksek ve
koruma derecesi en az IP 54 olan tiplerden secilmeli ve armatiirlerin her birinin
icinde gii¢ katsayisint en az 0,95 olacak sekilde ayarlayan tekil veya merkezi
kompanzasyon {initeleri bulunmalidir. Armatiirlerin {ist yar1 uzaya (gokyiiziine)
gonderdikleri 151k miktari, yonetmelikte Madde 8’de verilen yiizdeleri asmayacak ve
151tk dagilim egrileri de kamasma problemine yol agmayacak sekilde ekranlanmis

olmalidir.

Madde 8’e gore giivenlik, ulagim, ticari ve turizm gereksinimleri dikkate alinarak,
gerek enerji tasarrufu saglanmasi gerekse dogal hayatin ve astronomik gdzlemlerin

etkilenmemesi amaciyla dis aydinlatma uygulamalarinda gesitli kurallar esas alinir.

Buna gore; belediye miicavir alanlar1 ile kentsel galisma ve gelisme alanlarinda
kullanilacak armatiirlerin, kentsel yerlesik ve gelisme alanlar1 ile miicavir alanlarinda
giivenlik amagh yol aydinlatmasi armatiirlerinin iist yar1 uzaya yaydiklar1 151k akis1

% 5'den az ( ULOR < %5 ) olacaktur.

Fotometrik 6l¢iimler Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’nun listelenen yayinlarina
gore yapilmaldir. 10 m'den algak direklerle yapilan uygulamalarda, kullanilan
armatiirlerin diiseyle 85° lik ag¢1 yapan dogrultudaki 1sik siddeti degerleri Cizelge
4.7°deki degerleri asmamalhidir [50].

Cizelge 4.7 : 10 metreden algak direk yiiksekliklerinde kamasma sinirlamasi.

Diiseyle 85° lik ag¢ida ve iistiinde

. <20 000 cd/m?
parilt1 degeri
Direk yiiksekligi <45m 4,5m~6,0m 6m~10m
85° lik acida 151k siddeti <2500cd <5000cd <12000cd

4.6 Genel Aydinlatma Kapsaminda LED Armatiirlerin Kullanimina iliskin Usul

ve Esaslar

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yaymlanan Genel Aydinlatma
Kapsaminda LED Armatiirlerin Kullammina Iliskin Usul ve Esaslar’a gére LED’li
aydinlatma tesislerinde loglastirma 6zelligine sahip armatiir kullanmak zorunlu hale

getirilmistir. Mevcut sistemlerin LED’li sistemlere doniistiiriilmesinde ve yeni
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kurulacak sistemlerde loslastirma yontemi ve seviyesi Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Bu usul ve esaslar ile belirlenen teknik ve ekonomik kriterlere uymayan durumlarda

TEDAS’ n verecegi kararlara gore hareket edilir [51].

Cizelge 4.8 : LED’li aydinlatma tesislerinde loslastirma seviyeleri ve yontemleri.

Aydmlatma N . Loslastirma Loslastirma Saat
Snifi Loglastirma Y dntemi Seviyesi Aralig1

M1 Uzaktan M1 > M2 *
otomasyonlu

M2 Uzaktan M2 > M3 x
otomasyonlu

M3 Kademeli M3 > M4 *

M4 Kademeli M4 - M5 *

M5 Kademeli M5 -> M6 *

M6 - - *

* Loslagtrma yapilacak saat

Komisyonu’na aittir.

araliklarmin  belirlenmesi 11 Aydinlatma
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5. HOMER iLE MiKRO ENERJi SISTEMi MODELLENMESI

5.1 Giris

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) Mikro Enerji
Optimizasyon Modeli, Birlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(NREL) tarafindan mikro enerji sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonunu
saglamak icin gelistirilmis bir bilgisayar modelidir. HOMER sistem bileseni
kombinasyonlarmi1 yasam dongiisii maliyetleri iizerinden simiile ederek optimum
sistemi bulmaya ¢alisir. Mikro enerji sistemlerine bu ¢aligmanin konusunu olusturan
bir yol aydinlatma sistemini besleyen sebekeden bagimsiz bir PV-akii sistem, bir
adanin enerji thtiyacini karsilayan riizgar tiirbini-dizel jenerator sistemi ya da bir
sanayi tesisine elektrik ve 1s1 saglayan sebekeye bagl bir dogalgaz mikrotiirbini
ornek olarak gosterilebilir. Elektrik sebekesinin elektrik enerjisini karsilayan enerji
santralleri ise belirli bir yiike tahsis edilmedikleri igin mikro enerji sebekesi

sayllmazlar ve HOMER’in ¢alisma alanina girmezler.

HOMER’in ii¢ ana gorevi simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizidir.
Simiilasyon isleminde HOMER, saatlik adim araliklariyla bir yil i¢in mali ve teknik
performansimi inceleyebilmek igin bir mikro enerji sistemi konfigiirasyonunun
modellemesini yapar. Optimizasyon isleminde en diisiik yasam dongiisii maliyetine
gore kullanicin bastan belirledigi teknik kisitlamalarin disina g¢ikmayan sistem
konfiglirasyonlarmin simiilasyonunu gerceklestirir. Hassaslik analizi isleminde ise
tasarimcinin iizerinde kontroliiniin bulunmadig: belirsizlige bagl degiskenleri analiz

etmeye calisir.

Sekil 5.1, simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Simiilasyon kiimesi optimizasyon islemi birgok simiilasyonun
sonucundan meydana geldigi i¢in optimizasyon kiimesinin alt kiimesidir.
Optimizasyon kiimesi ise tek bir hassaslik analizi optimizasyon islemlerinin

kombinasyonlarindan meydana geldigi i¢in hassaslik analizi kiimesinin alt kiimesidir

[52].
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Hassashk Analizi

Optimizasyon

Sekil 5.1 : Simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki kavramsal iliski
[52].

5.2 Simiilasyon

HOMER, bir mikro enerji sisteminin isletimini uzun vadeli bir sekilde sistem omrii
iizerinden simiile edebilir. Sistem konfigiirasyonlar: ihtiyaca gére PV panel, riizgar
tiirbini, dizel jenerator, hidrojen depolama tanki, hidrolik tiirbin, dogalgaz tiirbini,
akii grubu, AC-DC doniistiiriicii gibi genis cesitlilikte ekipmanin farkli sekillerde bir
araya gelmesinden olusabilirler ve sebekeye baglh veya sebekeden bagimsiz olarak

AC, DC ve termal yiikleri besleyebilirler.

Eger simiilasyon sonucunda bir sistem, yilkii kullanicinin belirledigi oOlglide
karsilayabiliyorsa HOMER bu sistemi fizibil kabul ederek sonucglara dahil eder.
HOMER bu sonuglar1 daha sonra yasam dongiisii maliyetleri {izerinden karsilastirir.
HOMER’in sistemin yasam dongiisii maliyetini temsil etmek i¢in kullandig1 nicelik
toplam net biiglinkii maliyettir (Total Net Present Cost, TNPC). Toplam net bugtinkii
maliyet sistemin ilk kurulum maliyetine ek olarak, ekipmanlarin yenileme
maliyetleri, bakim&isletme ve yakit maliyetlerinden olusur. Sistem sebekeye entegre
oldugu takdirde sebekeden elektrik alinmasi veya satilmasi durumlar1 net bugiinkii
maliyeti etkileyen faktorlerdendir. Simiilasyon isleminde HOMER saatlik adimlarla
bir yil igin islem yapar ve bir yillik Kilit simiilasyon parametrelerinin (yakit tiiketimi,
akill islem hacmi, fazla enerji iiretimi gibi) proje omrii boyunca diger yillarda da
temsil edilebilecegini varsayar. Yikiin biliylimesi veya akiinlin yaslanmaya bagh
olarak yipranmasi gibi zamana baglh degisiklikleri dikkate almaz. Ancak tasarimci,

bu etkileri, hassaslik analizi kullanarak analiz edebilmektedir [52].
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5.3 Optimizasyon

Optimizasyon islemi;

- PV dizinin boyutu

- Riizgar tlirbinlerinin sayisi

- Hidro sistemin varligi (HOMER hidro sistemin ancak bir boyutunu dikkate
alabilir; bu sebeple tercih, gii¢ sisteminin hidro sistem icerip igermeyecegi ile
ilgilidir)

- Her jeneratdriin boyutu

- Akiilerin sayis1

- AC-DC doniistiiriiciiniin boyutu

- Elektrolizerin boyutu

- Hidrojen depolama tankiin boyutu

gibi degiskenler fiizerinden HOMER’in optimum sonucu belirlemesidir. Bu
degiskenler karar degiskenleri olarak adlandirilir. Ornegin kullanici Sekil 5.2°de
gosterilen sistemde optimum sonug i¢in kullanmasi gereken akii veya riizgar tiirbini
miktarin1 bilemeyebilir. Bu karar degiskenleri {izerinden optimum sonucu bulmak

HOMER’in optimizasyon iglemindeki gorevidir.

A

Fuhrlander 30

%

Primary Load
800 kWhid
108 kW peak B

Battery
c; <«
Generator Converter
AC DC

Sekil 5.2 : Riizgar-Dizel sistemi [52].

Tasarimer Sekil 5.3’de gosterilene benzer bir tabloyu doldurarak karar degiskenlerini
belirleyebilir. Sekilde kullanicinin karar degiskenlerini 0-4 adet arasinda bes riizgar
tiirbini, 16 adetlik artis miktariyla 0-128 adet arasinda yedi akii, 30 kW’lik artis
miktartyla 0-120 kW arasinda dort doniistiiriicii olarak belirledigi goriilmektedir. Bu
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tabloya gore HOMER 140 (5x1x7x4) kombinasyon iizerinden optimizasyon iglemini
gerceklestirecektir.

FL30 Gen Batteries Converter
(CQuantity] (k) [Quantity] (ki)

1 0 135.00 0 0.00
2 1 16 30,00
3 2 32 £0.00
4 3 48 120.00
5 4 B4

£ 96

7 128

g

Sekil 5.3 : 140 sistem konfigiirasyonu i¢eren arama araligi (5 X 1 X 7 x 4 = 140) [52].

Sekil 5.4°da riizgar tiirbini, dizel jenerator, akii grubu ve doniistiiriiciiden olusan bu
sistemin optimizasyon sonuclar1 gosterilmistir. Kullanici, dnceden belirledigi yiik
karsilama oranin1 saglayan ve HOMER’in fizibil olarak belirledigi sonuglar
iizerinden sistem konfigiirasyonlarmi toplam net bugilinkii maliyet ve enerji tiretim
maliyetine gore siralayabilir. Sekil 5.4’de optimum sonucun sistemde 1 adet riizgar
tiirbini, 64 adet akii ve 30 kW’lik konverter kullanilmasi durumunda elde edildigi

goriilmektedir [52].

Al E'i@ L [Ef?] alt I[:lf\::; l:lgl:t.'ifeln Luptgl [$'x:|?\5h1 Diﬁ'ﬂ [ifs'}
A 3@ 1 135 64 30 $216500 $843305 0273 75107 4528
AC@EE 2 135 64 30 $346500 $054660 0274 54434 3350
A S@&FE 1 135 48 30 $200500 $855733 0275 78061 4910
,L &} = E 2 13 48 30 $ 330500 $856335 0275 A&7ER4 3685
,L C} = E 2 13/ 32 30 $314.500 $873322 0280 B2394 4139
,L C} = E 2 13/ 9% B0 % 401,000 $878370 0282 48139 2603
,L C} El E 2 135 B4 B0 $ 365,000 $ 88041 0282 5BH2999 31935

»E R 135 64 30  $86500 $885175 0284 101290 5528
L@ 1 135 9% 30 $248500 $887.379 0285 74193 4346

SEaR 135 48 30 $70500 $888528 0285 104009 6067
L@ 1 135 32 30 $184500 $889688 0285 85310 5615
LtEFE 2 135 9% 30 $378500  $890504 0286 52442 3136
L@ 2 135 48 60 $353000 $891896 0286 57.316 3615
L@ 2 135 32 60 $337000 $905959 0291 62312 4,080
A @] 2 135 128 B0 $433000 $907508 0291 45596 2.226
A e 1 135 64 B0 $239000 $911667 0292 77753 4613

e (] 13/ 96 an %118 500 32410 N293 1M NN3 533N

Sekil 5.4 : Toplam net bugiinkii maliyetlerine gore siralanmis sistem
konfigilirasyonlarimi gdsteren toplu optimizasyon sonuglar1 [52].
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5.4 Hassashik Analizi

Hassaslik degigkenleri karar degiskenlerinden farkli olarak kullanicinin bir ekipman
iizerinden belirledigi parametrelerdir. Ornegin bir sebekeden bagimsiz PV yol
aydinlatma sistemi i¢in PV giigleri ve akii miktarlar1 karar degiskeni olarak
sayilabilirken hassaslik degiskenlerine Ornek olarak s6z konusu sistemdeki PV
panelin egim agis1t veya Omrl gosterilebilir. Hassaslik degiskenlerinin artmasi
HOMER’in olusturacagr sistem kombinasyonlarinin ve dolayisiyla yapilacak
simiilasyonlarin sayisini arttirir. Hassaslik analizi HOMER’in belirsizlige karsi bir
¢coziim gelistirmesini saglar. Kullanict emin olunmayan degiskenlere yakin degerler

girerek sonuglarm o araliktaki degisimini inceleyebilme imkani bulur [52].
5.5 Ekonomik Modelleme

HOMER bir sistemin yasam donglisii maliyetini temsil etmek i¢in toplam net
bugiinkii maliyeti kullanir. Toplam net bugiinkii maliyet, proje yasam siiresi boyunca
meydana gelen tiim gider ve gelirlerin paranin bugiinkii cinsinden hesaplanmis
halidir. Tasarimc1 proje yasam siiresini ve iskonto oranint HOMER’de agikga belirtir.
Toplam net bugiinkii maliyet, ilk yatirim maliyetini, bilesenlerin yenileme ve bakim
maliyetlerini, yakit ve sebekeden elektrik alma maliyetlerini ve kirletici
emisyonlardan kaynaklanan para cezalar1 gibi ¢esitli maliyetleri icerir. Gelirler,
sebekeye satilan elektrikten ve proje yasam siiresi sonunda meydana gelen hurdadan
kaynaklanir,. HOMER toplam net bugiinkii maliyeti hesaplamak i¢in asagidaki
denkligi kullanir:

Cann,tot

Cpe = ——-2mtot
NPC = CRE G, Ryrop) (5.1)

Burada Camot toplam yillik maliyet ($/y1l), i yillik reel faiz orani (%), Rproj proje
omrii (yil), CRF anaparay1 geri kazanma faktoriidiir (capital recovery factor). CRF

asagidaki denklikle bulunur:

i(1+ i)V

(5.2)

Burada i yillik reel faiz orani, N yil sayisidir.
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Reel faiz orani, yillik maliyetler ve tek seferlik maliyetler arasinda doniisiim yapmak

icin kullanilan iskonto oranidir ve su sekilde ifade edilir:

|
~

(5.3)

Uy
+
~

Burada i' nominal faiz oran, f yillik enflasyon oranidir. HOMER enerjinin bir degere

getirilmis maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki denkligi kullanir.

Cann,tot

COE = (5.4)

Eprim + Edef + Egrid,sales

Burada Camot toplam yillik maliyeti ($/y1l), Eprim y1l basmna toplam yiik miktar
(kWh/y1l), Eger y1l basma ertelenebilir toplam yiik miktar1 (kWh/yil), Egridsales
sebekeye satilan yil basma enerji miktaridir (kWh/y1l) [52].
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6. YEDI iL iCiIN SEBEKEDEN BAGIMSIZ LED’Li FOTOVOLTAIK YOL
AYDINLATMA SISTEMLERININ TEKNOEKONOMIK ANALIZI

6.1 incelenecek llerin Secimi

Yapilan calisma i¢in Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’'ndan yararlanilmistir ve
Tiirkiye’nin yedi bdlgesinin her birinden, bulundugu bdlgedeki ekonomik, cografi ve
demografik biyiikliigli g6z Onilinde bulundurularak birer il secilmistir. Bu iller
Marmara Bélgesi i¢in Istanbul, Karadeniz Bélgesi icin Samsun, Ege Bolgesi i¢in
[zmir, Akadeniz Bélgesi icin Antalya, I¢ Anadolu Bélgesi icin Ankara, Dogu
Anadolu Bdlgesi icin Van ve Giineydogu Anadolu Bolgesi icin Gaziantep olarak
belirlenmistir. Secilen illere ait gilineslenme siireleri ve yillik ortalama radyasyon

verileri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Secilen illere ait giineslenme siireleri ve yillik ortalama radyasyon

verileri.

_ Giineslenme Yillik Toplam

Cografi Bolge Il Siiresi (Saat/y1l) Giines Enerjisi

(KWh/m?2-y1l)
Marmara Istanbul 2449 1616
Ege [zmir 2990 1501
Akdeniz Antalya 3014 1650
I¢ Anadolu Ankara 2616 1476
Karadeniz Samsun 2316 1338
Dogu Anadolu Van 2783 1639
Giineydogu Anadolu Gaziantep 2979 1586

6.2 Yol Aydinlatma Hesaplan

Sebekeden bagimsiz PV yol aydmlatma sistemlerinde armatiir giiclinlin artmasi
panel, akii, sarj regiilatorii ve direk boyutlarmin ve maliyetlerinin de artmasi
anlamma gelmektedir. Bu yiizden calisma gorece diisiik gligte armatiirlerin
kullanilabilecegi M3, M4 ve M5 yol aydinlatma siniflar1 i¢in gerceklestirilmistir. Yol
aydinlatma hesaplar1 DIALuUX programi kullanilarak yapilmastr.

Calismada M4 ve M5 yol aydinlatma simiflar1 i¢in soldan tek tarafli diizenek, M3 yol

aydinlatma smifi i¢in karsilikli ve reflijden ¢ift konsollu diizenek segenekleri i¢in
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aydinlatma hesaplar1 yapilmistir. Soldan tek tarafli diizenekli sistemler igin serit
sayist 2 ve yol genisligi 7 metre alinmistir. Karsilikli ve refiijden ¢ift konsollu
aydinlatma diizenekli sistemlerde ikisi gidis ikisi gelis olmak tizere toplam dort serit,
yol genisligi 14 metre, refiij genisligi 2 metre alinmistir (Sekil 6.1). LED’li
armatiirler IP66 koruma smifina sahip olup, CIE 154-2003 nolu yayma gore bakim
isletme faktori 0,89 olarak belirlenmistir. Karayollar1 Genel Miidiirligi
sorumlulugundaki otoyollarda tiim yollar R3 smifi olarak kabul edildiginden Otiirii
yol smifi R3 olarak secilmistir. Hesaplar i¢in gézlemci yas1 23 alimmistir. LED Isik
Kaynakli Yol Aydmlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi’ne gore armatiir etkinlik
faktorlerinin minimum 115 Im/W, LED’li armatiirlerin tasariminda kullanilan LED
paketlerin renk sicakliklarinin 4000 K + %5 olmasina ve isletme sartlarinda LED’li
armatiirlerin minimum 50.000 saat calisma sartma uyulmustur. Cizelge 6.2°de
secilen yol aydmlatma smiflar1 icin saglanacak yol aydmnlatmasi kriterleri
gosterilmistir. Yol aydmlatma hesaplamalarinda kullanilan armatiirlere ait teknik

bilgiler ve 151k dagilim egrileri EK A’da verilmistir.
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Refitjden ift konsol aydnlatma dizenegi

Sekil 6.1 : Hesaplamalarda kullanilan yol aydinlatma diizenekleri.
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Yol aydmlatma hesaplamalarinda direk boylar1 i¢in 0,5m’lik artiglarla 7m-10m
araliginda, direk agikliklar1 1m’lik artiglarla 28m-55m araliginda arama yapilmstir.
Armatiirlerle farkli tip yollarda saglanmasi gereken minimum direkler aras1 agikliklar
LED Isik Kaynakli Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi’ne gore M5 ve
M4 yol smiflarinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumu ig¢in 28m, M3 yol
aydinlatma sinifinda refiijden ¢ift konsollu aydinlatma diizenegi kullanilmasi durumu
icin 30m ve M3 yol aydinlatma sinifinda karsilikli aydinlatma diizenegi kullanilmasi
durumu i¢cin 28m alinmistir. Hesaplamalarda konsol boylar1 0,5m’lik artiglarla Om-

1,5m arahiginda aranmistir ve konsol egim agis1 0° alinmustir.

Cizelge 6.2 : Secilen yol aydinlatma siniflar1 i¢in saglanacak yol aydinlatmasi

kriterleri.
Avydinlatma
-‘/Slm o Lo(cd/m>) Uo Ui TI (%) SR
M3 >1,0 >0,4 >0,5 <15 >0,5
M4 >0,75 >0,4 >0,5 <15 >0,5
M5 >0,5 >0,35 >0,4 <15 >0,5

Calismada, secilen yol siniflar1 i¢in direk agikliklarmin maksimum veya minimum

oldugu iki senaryo incelenmistir.

Maksimum direk agikliginda yol aydinlatma smifinin ihtiya¢ duydugu aydinlatma
kriterlerini saglamak icin daha yiiksek gilicli armatiir ve yiikiin ihtiyacin
karsilayacak daha yiiksek kapasiteli panel, akii grubu ve sarj regiilatérii ve tiim bu
ekipmanlar1 tagiyabilecek daha dayanikli bir aydinlatma diregine ihtiya¢ duyulmus
ancak maksimum direk acikligi kullanilmasi sistemde minimum sayida aydinlatma
diregi kullanilmasini saglamistir. Minimum sayida aydinlatma diregi kullanilmas1

bakim&isletme maliyetlerini diisiiren bir faktordiir.

Minimum direk agikliginda ise yol aydinlatma sinifinin ihtiya¢ duydugu aydinlatma
kriterlerini saglamak i¢in daha diisiik gii¢lii armatiir, daha diisiik kapasiteli panel, akii
grubu, sarj regiilatorii ve daha az dayanikli direk kullanilmis ancak minimum direk
aciklig1 kullanilmas: sistemde maksimum sayida aydmlatma diregi kullanilmasimna
neden olmustur. Maksimum sayida aydmlatma diregi kullanilmasi durumunda

bakim&isletme maliyetleri de artacaktir.

Maksimum ve minimum direk agikligi se¢enekleri igin elde edilen yol aydinlatma

sonuglar1 Cizelge 6.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 : M3, M4 ve M5 yol aydinlama siniflar1 i¢in yol aydinlatma

hesaplamalari.
Aydmlatma M3 M3 M3 M3 M4 M4 M5 M5
Sinifi
Refiijden Refiijden Soldan Soldan Soldan Soldan
Aydinlatma Cift Cift Kargilkli  Kargilikls Tek Tek Tek Tek
Duzenegl Konsollu Konsollu Tarafli Tarafli Tarafli Tarafli
Armatiir
Isik Akisi 9270 5642 9270 4641 8280 4641 5642 2875
(Im)
Armatiir
Giicii (W) 73 46 73 39 67 39 46 25
Armatiir
Etkinlik = 10699 12065 12699 119 12359 119 122,65 115
Faktori
(Im/w)
s (m) 49 30 51 28 47 28 53 28
h (m) 9,5 8 10 7 10 8,5 10 8,5
k (m) 05 15 1 1 0 0 1 0
Lort (cd/m?) 1,02 1,09 1,00 1,01 0,81 0,82 0,50 0,52
Uo 0,40 0,53 0,42 0,47 0,49 0,52 0,41 0,52
ul 0,51 0,78 0,53 0,76 0,51 0,83 0,41 0,83
Tl (%) 14 10 13 10 12 10 12 9
SR 0,89 0,76 0,85 0,61 0,63 0,50 0,61 0,50
s: Direk agiklig
h: Direk boyu
k: Konsol boyu

6.3 HOMER Hesaplarn

Calismada incelenecek illere ait aylik ortalama gilines radyasyon verileri National
Renewable Energy Laboratory (NREL) ve NASA (National Aeronautics and Space
Administration) Surface Meteorology and Solar Energy Database veritabanlarindan
HOMER yaziliminda illerin koordinatlar1 girilerek elde edilmistir. Proje dmrti 20 yil
olarak belirlenmistir. Nominal faiz orant %10 ve enflasyon orani1 %7 alinarak reel
faiz oranm1 %3 olarak hesaplanmistir. Yik olarak DC gerilim ile beslenen LED
armatiirler kullanildig1 ve sistem sebekeden bagimsiz oldugu igin ¢alismada inverter

modellenmemistir.

Uc yol aydinlatma tesisat1 (M5, M4 yol aydinlatma smniflar1 i¢in soldan tek tarafli
diizenekli, M3 yol aydinlatma sinifi i¢in karsilikl diizenekli ve refiijden ¢ift konsol
diizenekli), iki ayr1 senaryo (maksimum direk ac¢ikligi, minimum direk ag¢iklig), yedi
ayr1 il (Istanbul, Ankara, Izmir, Samsun, Van, Gaziantep, Antalya) ve bes ayri
gelecek projeksiyonu (mevcut durum, elektrik birim fiyatlarmin %25 artmasi

durumu, panel ve akii fiyatlarinin %25 ucuzlamasi durumu, panel ve akii fiyatlarinin
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%350 ucuzlamast durumu ve elektrik birim fiyatlar1 %25 artarken panel ve akii
fiyatlarmin %350 artmasi durumu) icin HOMER yaziliminda 245 ayri simiilasyon
gerceklestirilmistir. Incelenen sistemlerden birinin 6rnek blok semas1 Sekil 6.2°de

gosterilmistir.

DC
PV |Electric Load #1

Sekil 6.2 : incelenen sistemlerden birinin drnek sematik gdsterimi.

6.3.1 Fotovoltaik panelin modellenmesi

Maliyet acisindan daha uygun olmalar1 sebebiyle simiilasyonu yapilacak PV yol
aydinlatma  sistemlerinde  polikristal  fotovoltaik  panellerin  kullanilacagi
varsayllmistir. Polikristal paneller iizerinden yapilan pazar arastirmasi sonucu
modellemede fotovoltaik panel fiyat1 0,52 $/W olarak almmustir. Fotovoltaik
panellerin isletme&bakim maliyeti yillik 7$ olarak belirlenmistir. Simiilasyonlarda
secilecek fotovoltaik panelin giicii i¢in 10W’lik artiglarla 100W — 1000W araliginda
arama yapilmistir. Fotovoltaik panellerin egim agisi igin 1°’lik artiglarla 0°-90°
araliginda arama yapilmistir. PV azalma faktorii, modiiliin tozlanma, ytiksek sicaklik,
gblgeleme, karla kaplanma, eskime, kablo kayiplar1 gibi nedenlerle performasinda
olusacak azalmayi1 hesaba katmaya yarar. Sicak iklimler i¢in %70-%90 arasinda
degisebilen bu ylizde bu calismada %80 almmustir. Yeryiiziine gelen radyasyonun,
yeryiizii tarafindan yansitilan kismini ifade eden oran olan yiizey yansitma yiizdesi
%20 olarak almmustir. Panel 6mrii 20 yil kabul edilmistir. Bu 6miir sistem omriine
esit oldugu icin fotovoltaik panel icin yenileme maliyeti hesaba katilmamustir.
HOMER yaziliminda o6rnek fotovoltaik panel modelleme ekrani Sekil 6.3’de

gosterilmistir.
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Name:

O o

Properties
MName: Genenic flat plate PV - Konya Copy(5)
Abbreviaticn: PV
Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW): 0.1
Manufacturer: Generic
Weight (lbs): 160
Footprint (in2): 9000

Website: www.homerenergy.com
MPPT | Advanced Input | Temperature
Ground Reflectance (3£): 20,00
Tracking System: Mo Tracking

Use default slope Panel Slope (degrees):

| Use default azimuth

Generic flat plate PV -

Kon| Abbreviation: | PV
Costs
Capacity | Capital | Replacement| O&M -
(kW) (%) (%) (S/year)
|0_.56 291,208 00% 7.00% XK=
|0_.5'.’ 296408 00% 7.00% X .
Multiplier: @ @ @
Site Specific Input
Lifetime (years): 20,00 @
Derating Factor (%): 80,00 @

@

0,00

Panel Azimuth (degrees West of South):

Remowve

Copy To Library

Search Space

Size (kW)
0,1

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

n1E

Electrical Bus
AC @ DC

Sekil 6.3 : HOMER yaziliminda 6rnek fotovoltaik panel modelleme ekrani.

6.3.2 Akiiniin modellenmesi

Modellemelerde kursun asit akiilere ait veriler kullanilmistir. Modellemeler i¢in
dokuz ayr1 akiiye ait veriler sisteme girilmistir. Akii 6mri 20 yildir ve akii sarj

durumunun %30’a kadar diismesine izin verilmektedir. Kulanilan akiilerin nominal

gerilimleri

modelleme ekrani Sekil 6.4’de gosterilmistir.

BATTERY [y

Properties

Mame: 6FM100D-X
Abbreviation: 12V 100Ah
Manufacturer:

Neminal Voltage (V): 12,0
Maximum Capacity (Ah): 105
Round Trip Efficiency (3:): 86,0
Float Life (years): 10,0
Electrolyte replacement interval (yrs): 125
Capacity Ratio, c 0,522

Rate Constant, k: 0,857

Max. Charge Current (A): 30,0
Mazx. Discharge Current (A): 900
Website:

Notes:
Absorbent Glass Mat (AGM) battery.

Name: | 6FM100D-X

Remove
Abbreviation: | 12V 10(
Copy To Library

Costs
: Capital | Replacement O&Mm
Quantity 5) () ($/year)
| 1 162,20% 162,20 § 00§ b4

Click here to add new item

Multiplier:

® ®

(12 V bus)

Site Specific Input
Batteries per string: | 1
Initial State of Charge (%)
Minimum State of Charge (3a):
Lifetime Throughput (kWh):
¥ Enforce minimum battery life?

Minimum battery life (yr)

12V, verimleri %86’dir. HOMER yaziliminda oOrnek akii grubu

Search Space

Batteries
0
1

100,00 @
30,00 @
4,00 @

Sekil 6.4 : HOMER yaziliminda drnek akii modelleme ekrani.
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Cizelge 6.4’de modellemede kullanilan akiilerin nominal kapasite ve fiyat bilgileri
goriilmektedir. Yenileme maliyetleri akii maliyetlerine esit alinmigtir. Ayni direkte
bulunmalar1 ve dolayisiyla bakimlarinin ayni anda yapilacak olmasi sebebiyle hesap
kolaylig1 a¢isindan akiilerin yillik bakimé&isletme maliyetleri giines panellerinin

yillik bakim&isletme maliyetleri icerisine dahil edilmistir.

Cizelge 6.4 : Modellemede kullanilan akiilere ait nominal kapasite ve fiyat bilgileri.

Nominal Gerilim Nominal Kapasite Fiyat
12v 33,3 Ah 117 $
12v 50 Ah 141 %
12v 100 Ah 219,75 $
12v 133,3 Ah 3135%
12v 166,6 Ah 365,25 $
12v 250 Ah 510 %
12v 333,3 Ah 705 $
12V 416,6 Ah 8535 %
12V 500 Ah 9975%

6.3.3 Yiikiin Modellenmesi

HOMER vyazilimma yiikiin devrede olacag1 vakitler yedi ayri il i¢in aylik olarak
girilmistir. Aydinlatma yapilacak siirelerin seciminde her ile ait giinliik tan (civil
twilight) vakitleri dikkate alinmistir. Giinliik tan, glinesin ufukla arasindaki ag¢inin
6°‘den az oldugu vakittir. Bu vakit aralig1 giiniin, cisimlerin rahatlikla se¢ilebildigi ve
yapay aydmlatmaya ihtiyag duymadan insanlarm giinliik islerini yerine getirebildigi
bolimiidiir. Yol aydinlatmasmin giinlin tan vakti disindaki bdliimiinde yapilacagi
varsayillmistir. Hesaplamalarda ilgili ay i¢in yiikiin devrede kalacag: siireler olarak
aylik ortalama siireler kullanilmigtir. Aydmlik siireleri yaz saati uygulamasmin
gecerli oldugu duruma gore belirlenmistir. Segilen iller i¢in aylik ortalama aydinlik

stireleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Hesaplamalarda aydinlatma yapilacak vakitlere gére M3 yol aydmlatma sinifinda
karsilikli diizenek kullanilmasi durumu i¢cin 39W ve 73W’lik , M3 yol aydinlatma
smifnda reflijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumu i¢in 92W ve 146 W’lik,
M4 yol aydmnlatma smifinda soldan tek tarafli diizenegin kullanilmasi durumu i¢in
39W ve 67W’lik ve M5 yol aydmlatma smifinda soldan tek tarafli diizenegin
kullanilmas1 durumu i¢in 46W ve 25W’lik yiik profilleri HOMER programinda

olusturulmustur. Aydmlatma yapilmayan saatler i¢in yiik kism1 bos birakilmustir.
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Cizelge 6.5 : Segilen iller i¢in aylik ortalama aydinlik stireleri.

Istanbul ~ Izmir ~ Antalya ~Ankara  Samsun Van Gaziantep
06:56 - 06:58-  06:41- 06:39- 06:28 - 05:55-  06:15 -

Ocak 17:31 17:44 17:33 17:18 17:01 16:43 17:05

Subat 06:31 - 06:36- 06:20-  06:15- 06:02-  05:33-  05:53 -
18:06 18:16 18:03 17:51 17:36 17:14 17:36

Mart 05:46 - 05:54-  05:41- 05:31- 05:17- 04:52-  05:14-
18:40 18:46 18:31 18:24 18:10 17:44 18:05

Niisan 05:56 - 06:08-  05:55-  05:43- 05:26- 05:05- 05:28 -
20:13 20:16 20:00 19:55 19:44 19:13 19:33

Mays 05:14 - 05:29-  05:19-  05:02- 04:43- 04:28-  04:52-
20:48 20:47 20:28 20:29 20:19 19:43 20:02

Haziran 04:58 - 05:15-  05:07-  04:47- 04:27- 04:15-  04:39-
21:12 21:09 20:49 20:52 20:43 20:05 20:23

Temmuz 05:13 - 05:30- 05:21- 05:02- 04:43- 04:29-  04:53-
21:06 21:05 20:45 20:47 20:38 20:01 20:19

Agustos 05:46 - 05:59-  05:48-  05:33- 05:15-  04:57- 05:21-
20:30 20:32 20:14 20:12 20:01 19:28 19:48

Eyliil 06:17 - 06:27- 06:13-  06:03- 05:48- 05:25-  05:47-
19:40 19:46 19:30 19:24 19:10 18:42 19:02

Ekim 06:49 - 06:55- 06:40- 06:33- 06:20-  05:52-  06:13-
18:49 18:58 18:45 18:35 18:20 17:56 18:18

Kasim 06:22 - 06:25- 06:09- 06:06- 05:554- 05:22- 05:42-
17:15 17:27 17:15 17:01 16:44 16:25 16:48

Aralik 06:52 - 06:53- 06:35- 06:33- 06:22- 05:49-  06:08 -

17:08 17:22 17:11 16:55 16:38 16:21 16:44

HOMER yaziliminda yiik profili modelleme ekrani Sekil 6.5’de gosterilmistir.

ELECTRIC LOAD 0 Name: | Electric Load #1
-
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kW) - 004 0,03 -
0 0,025 0,03 002+
= =
= 002 =
1 0,025 L 0,01 -
2 0,025 6.01
0
3 0,025 o - . , 5 3 o
[ o £ 2 R
4 0,025
5 0,025 P ooz ew
6 0,023
7 0,000 ||
] 0,000
El 0,000 I kW
1n poool 7| 1 0 180 270 365
Metric Baseline Scaled
Average (kWh/d) 27 27
Time Step Size: 60 minutes
Average (kW) 0 jo
Random Variability Peak (KW) 03 03
Day-to-day (%): | 0 Load Factor 45 45
Timestep (%): 0
Load Type: AC ) DC

Scaled Annual Average (KWh/d): 027 @)

Sekil 6.5 : HOMER yaziliminda 6rnek yiik profili modelleme ekranu.
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Cizelge 6.6’da yedi il i¢in armatiir yiiklerinin aylara gore giinlik devrede kalma

stireleri gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : Armatiir yiiklerinin aylara gore giinliikk devrede kalma siireleri.

Antalya  Gaziantep Van [zmir Ankara  Istanbul ~ Samsun

Ocak 13s 08d 13s 10d 13s12d 13s14d  13s21d 13s 25d 13s 27d
Subat 12s 17d 12s 17d 12s 19d 12s 20d 12s 24d 12s 25d 12s 26d
Mart 11s 10d 11s 09d 11s 08d 11s08d 11s07d 11s 06d 11s 07d
Nisan 09s 55d 09s 55d 09s 52d 09s52d  09s48d 09s 43d 09s 42d
Mayis 08s 51d 08s 50d 08s 45d 08s42d  08s 33d 08s 26d 08s 24d
Haziran 08s 18d 08s 16d 08s10d  08s06d 07s55d  07s46d 07s 44d

Temmuz 08s 36d 08s 34d 08s 28d 08s25d  08s 15d 08s 07d 08s 05d
Agustos 09s 34d 09s 33d 09s 29d 09s 27d  09s 21d 09s 16d 09s 14d

Eyliil 10s 43d 10s 45d 10s 43d 10s41d 10s39d  10s37d 10s 38d
Ekim 11s 55d 11s 55d 11s 56d 11s57d  11s58d  12s00d 125 00d
Kasim 12s 54d 12s 54d 12s 57d 12s58d 13s05d  13s07d 13s 10d
Aralik 13s 24d 13s 24d 13s 28d 13s31d  13s38d  13s44d 13s 44d

Yedi il i¢in armatiir yiiklerinin devrede kaldig1 aylik toplam siireler Cizelge 6.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Armatiir yiiklerinin aylik toplam devrede kalma siireleri.

Antalya  Gaziantep Van [zmir Ankara  Istanbul ~ Samsun
Ocak 40713 40817 4092 41023 41385 41592 416,95
Subat 343,03 34393 34487 34533 3472 34767 348,13
Mart 346,17 34565 34513 34513 344,62 3441 344,62
Nisan 2075 2975 206 296 204 201,5 201
Mayts 27435 27383 27125 2697 26505 26143  260.4
Haziran 249 248 245 243 237,5 233 232
Temmuz 266,6 26557 26247 26002 25575 251,62 250,58
Agustos 20657 296,05 29398 292,95 289,85 28727 286,23
Eylill 215 3225 3215 3205 3195 3185 319
Ekim 369,42 36942 36993 37045 37097 372 372
Kasim 387 387 388,5 389 3925 3935 395
Aralik 402 402 404 4055 409 412 412
T?;';SM 3061,17 3950.62  3951,83 394871 393979 392851  3927,91

6.3.4 CO2 emisyon azalimi

Sistemlerin saglayacagi CO2 emisyon azalim miktarinin belirlenmesinde Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) verileri kullanilmistir. Verilere gore Tirkiye’de kWh basma
tiretilen CO2 emisyonu miktar1 490 gCO2/kWh’dir [53].
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6.4 Antalya li icin Sonuclar

Antalya ili Tirkiye’nin giineybatisinda, Akdeniz Bolgesi’'nde 29° 20°-32°35° dogu
boylamlari ile 36° 07°-37° 29” kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Antalya iline
ait 1sinmm ve berraklik indeksi verileri Sekil 6.6’da verilmistir. Veriler HOMER
yazilimina ilin koordinatlar1 girilerek National Renewable Energy Laboratory

(NREL)’den alinmustur.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
B 1750 - 1300
I 1500 - 2000

Monthly Average Solar Glebal Horizontal Irradiance (GHI) Data

- — 9 1
Cleamess | Daily Radiation
Month | inex | (kewhyme/day) T8 Los

=
Ocak 0521 2485 =7 o8

£ Fo7 &
Subat 0548 337 £ . Lo 2
Mart 0568 4585 = . Los &

2 4 g
Nisan 0572 5658 5, 'gf'; z

3 03 ©
Mays 0604 6710 =27 Loz
Mazien 0660 7638 8 14 o1
Temmuz 0668 7,532 o - N N . . 5 " - N B - . 0

B & &£ £ =
Agustos 0670 6855 d 5 & & £ & & & @ & It &
< X <
Eyliil 0682 5828
. Downloaded at 10.2.2016 19:25:25 from: ~
Ekim 0640 4225 National Renewable Energy Labdatabase,
Kasim 0553 2774 National Solar Radiation Database
CellNumber: 373212
Aralik 0,524 2277 CellDimensicns: 40km x 40km
CellMidpointlatitude: 36.91
Annual Average (kKWh/m?/day): 4.99 CellMidpeintLongitude: -152.929

Sekil 6.6 : Antalya iline ait 1sinim degerleri ve berraklik indeksi.
6.4.1 MS yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Antalya ili icin minimum ve maksimum direk a¢iklig1 senaryolarina gére M5 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.9’da verilmistir.
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Cizelge 6.9 : M5 yol aydinlatma smifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M5 Yol Aydimlatma Smifi 28m Direk A¢ikligi 53m Direk A¢iklig

(25W) (46W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 2 adet 12V 100Ah
PV Panel Giicii (W) 170 280
PV Panel Egim Agis1 Aralig1 (°) 28-76 39-73
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,281 0,254
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 308,5 585,10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 414,60 689,24
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 274 448
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 159 236,3
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 58,1 52,8
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 99 183
Yiikiin Karsilanmama Orani1 (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,04 80,51
CO2 Emisyonu Azalimi (kgCO2/y1l) 48,51 89,67

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi1 durumunda
170W’lik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 28°-76° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 414,60 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,281 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 274 kWh, yillik fazla
iretim 159 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani
58,1%’ dir.

Maksimum direk agikliginda 46W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 280W’lik PV
panel ve 2 adet 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV
panel egimi 39°-73° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri
689,24 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,254 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 448 kWh, yillik fazla {iretim 236,3 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani 52,8%’ dir.

6.4.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin sonuglar

Antalya ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina goére M4 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.10°da verilmistir.
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Cizelge 6.10 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M4 Yol Aydimlatma Smifi 28m Direk A¢ikligi 47m Direk Agiklig

(39W) (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 240 480
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 40-69 35-57
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,258 0,229
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 490,05 759,60
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 594,19 907,11
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 384 779
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 204,5 471
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 53,3 60,5
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 155 266
Yiikiin Karsilanmama Orani1 (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,13 69,09
CO, Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 75,95 130,34

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
240W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmas: gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 40°-69° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 594,19 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,258 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 384 kWh, yillik fazla
iretim 204,5 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla {iretimin yillik iiretime orani
53,3%’diir.

Maksimum direk a¢ikliginda 67W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 480W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 35°57° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri
907,11 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,229 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 779 kWh, yillik fazla tiretim 471 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani 60,5 %’ dir.

6.4.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin sonuglar

Antalya ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina goére M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (karsilikli diizenek).*

M3 Yol Aydimlatma Smifi 28m Direk A¢ikligi  51m Direk Agiklig

(39W) (73W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 240 540
PV Panel Egim Agis1 Aralig1 (°) 40-69 40-44
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,258 0,228
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 490,05 790,80
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 594,19 977,51
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 384 886
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 204,5 551,7
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 53,3 62,3
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 155 289
Yiikiin Karsilanmama Orani1 (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,13 63,66
CO, Emisyonu Azalimi (kgCO5/y1l) 75,95 141,61

* hesaplar tek bir taraf icin yapilmistir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
240W’lik PV panel ve 12V 166,6A kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 40°-69° araliginda olmalidir. Ak + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 594,19 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,258 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 384 kWh, yillik fazla
iretim 204,5 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

53,3%’dir.

Maksimum direk agikliginda 73W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 540W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 40°-44° araliginda olmalidir. Akii + panel yatriminin bugiinkii net degeri
977,51 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,228 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 886 kWh, yillik fazla {iretim 551,4 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 62,3%’dir.

Antalya ili i¢in minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarina goére M3 yol
aydinlatma smifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.12 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydilatma Smifi 30m Direk A¢ikligi  49m Direk Agiklig

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 416,6Ah Zszds‘fgfhv
PV Panel Giicii (W) 530 800
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 52-59 49-66
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,227 0,225
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 1129 1829
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1233 1933
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 823 1227
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 400,3 559,7
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 48,7 45,6
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 365 578
Yiikiin Karsilanmama Orani1 (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 83,84 84,86
CO, Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 178,85 283,22

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 92W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
530W’lik PV panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi1 gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 52°-59° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 1233 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,227 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 823 kWh, yillik fazla tiretim
400,3 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla {retimin yillik iiretime orani
48,7% dir.

Maksimum direk agikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 800W’lik
PV panel ve 2 adet 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.
PV panel egimi 49°-66° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net
degeri 1933 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,225 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1227 kWh, yillik fazla iiretim 559,7 kWh

olarak hesaplanmugtir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime oran1 45,6%’dur.
6.4.4 Antalya ili icin yatirim geri ddeme siireleri

6.4.4.1 Mevcut durum icin

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Antalya ili i¢in gerceklestirilecek sistem

yatirimlarmin geri 6deme siireleri Cizelge 6.13°de verilmistir. Geri 6deme siirelerinin
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hesaplanmasinda Genel Aydinlatma i¢in elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmistir.

Cizelge 6.13 : Mevcut durumda Antalya ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e . Sistem Net Yuku.n,.
Avdimlatm Ayiimlatrr}a Armatiir Giicii G§r1 Qdeme Bueiinkii Tukettl_gl
ydnlatma Diizenegi (W) Siiresi (y1l) ugun iy Elektrik
Sinifi & y Deger ($)

(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 38,64 489,6 99

Tarafl1 46 32,63 764,24 183

M4 Soldan Tek 39 33,73 669,19 155

Tarafl1 67 31,64 1007,11 266

Karsilikl 39 33,73 669,19 155

M3 73 29,13 1077,51 289

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 28,53 1333 365

Konsollu 146 (2 x 73) 27,82 2058 578

Sekil 6.7°de sistemlerin geri 6deme siirelerinin yiik giiciiyle arasindaki iligki grafikle

gosterilmistir.
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Sekil 6.7 : Mevcut durumda Antalya Ili i¢in geri 6deme siirelerinin yiik giiciine baglh
degisimi.

6.4.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu icin

Antalya ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in Cizelge 6.14’de verilmistir. Geri 6deme
slirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydinlatma igin elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmistir.
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Cizelge 6.14 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmas1 durumunda Antalya ili i¢in
yatirim geri 6deme siireleri.

Yol Sistem Net Yiikiin Tiikettigi

Aydinlatma Agiimlatrwr'la Armatiir Glicti C;?rl Qdenlle Bugiinkii Deger Elekirik
Simfi lizenegi (W) uresi (y1l) $) (KWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 30,91 489,6 99
Tarafli 46 26,10 764,24 183
M4 Soldan Tek 39 26,98 669,19 155
Tarafli 67 23,66 1007,11 266
Karsilikl: 39 26,98 669,19 155
M3 73 23,30 1077,51 289
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 22,82 1333 365
Konsollu 146 (2x 73) 22,25 2058 578

6.4.4.3 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin
Antalya 1li i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.15 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmasi durumunda
Antalya ili i¢in yatirim geri 6deme stireleri.

Yol Sistem Net Yiikiin Tiikettigi

Aydinlatma Agslmlatrvr.la Arma(t\i/i\;)Gﬁcﬁ (;?ri O.cierrll)e Bugiinkii Deger Elektrik
Sll’llfl uzenegl urest (y1 ($) (kWh/yll)

M5 Soldan Tek 25 32,51 411,98 99
Tarafli 46 26,38 617,96 183
M4 Soldan Tek 39 27,55 546,68 155
Tarafli 67 23,68 806,37 266
39 27.55 546,68 155

Karsilikl '
M3 AT 73 23,22 859,17 289
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 22,46 1050,97 365
Konsollu 146 (2x73) 21,62 1599 578

6.4.4.4 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin
Antalya 1li i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarmin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16 : Fotovoltaik panel ve aki fiyatlarinin %50 azalmasi1 durumunda
Antalya ili i¢in yatirim geri 6deme stireleri.

Yol Sistem Net Yiikiin Tikettigi

Aydinlatma Ag Elmlat[m Armat\l;\; Gl (;f.:.rl Qderrlle Bugiinkii Deger Elektrik

Sinifi lizenegdi (W) tiresi (y1l) ) (kWhiyal)
M5 Soldan Tek 25 26,38 334,37 99
Tarafli 46 20,13 471,69 183
M4 Soldan Tek 39 21,37 424,17 155
Tarafli 67 17,78 605,62 266
39 21,37 424,17 155
Ma Karsilikl 73 17,32 640,83 289
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 16,45 768,69 365
Konsollu 146 (2x 73) 15,46 1144 578
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6.4.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Antalya ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme stireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi

durumu i¢in Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve fotovoltaik panel ve akii
fiyatlarmin %50 azalmas1 durumunda Antalya ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e e Sistem Net Yiikiin Tiikettigi
Aydinlatma Al%laimlatr‘r?a Armatiir Glicd (;?rl Qderrlle Bugiinkii Deger Elektrik
Simfi iizenegi (W) tresi (y1il) $) (KWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 21,11 259,37 99
Tarafli 46 16,11 396,69 183
M4 Soldan Tek 39 17,10 349,17 155
Tarafli 67 14,23 505,62 266
Kargilikl 39 17,10 349,17 155
M3 73 13,86 540,83 289
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 13,16 668,69 365
Konsollu 146 (2 x 73) 12,37 1019 578

6.4.5 Antalya ili icin kilometre basina sistem kurulum maliyetleri
6.4.5.1 MS yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Antalya iline ait M5 yol aydmlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.18 gdsterilmistir.

Cizelge 6.18 : Antalya ili M5 yol aydilatma smnifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Antalya M5 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 25 46
Direk Acikligi (m) 28 53
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 414,60 689,24
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 75
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 989,79 1353,71
1 km Icin Direk Sayist 36 19
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 34632,44 25720,49
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,281 0,254
Yiikiin Yil igerisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3961,17
1 km Icin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3565,05 3462,06
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6.4.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Antalya iline ait M4 yol aydmlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.19°da gosterilmistir.

Cizelge 6.19 : Antalya ili M4 yol aydinlatma sinif1 i¢in kilometre bagina sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Antalya M4 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligi (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 594,19 907,11
LED Armatiir Fiyati ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyati ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1175,38 1610,23
1 km I¢in Direk Sayisi 36 22
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 42313,68 35425,06
Tek Bir Sistem Icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,281 0,254
Yiikiin Y1l igerisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3961,17
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 5561,48 5838,76

6.4.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Antalya iline ait M3 yol aydmlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.20 ve Cizelge 6.21°de gosterilmistir.

Cizelge 6.20 : Antalya ili M3 yol ydinlatma sinifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (karsilikl diizenek).

Antalya M3 — Karsilikli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 73
Direk Agikligi (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 594,19 977,51
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyat1 ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyati ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 54,47 97,72
Kablo Fiyati ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1121,99 1666,98
1 km Icin Direk Sayist 36 x2 20x 2
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 80783,28 66679,2
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,258 0,228
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3961,17
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11122,96 11566,62
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Cizelge 6.21 : Antalya ili M3 yol ydmlatma smifi i¢in kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Antalya M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Acikligi (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1233 1933
LED Armatiir Fiyat1 ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 123,04 170,36
Konsol Fiyati ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyat1 ($) 65,31 90,43
Kablo Fiyat1 ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2126,28 2977,45
1 km I¢in Direk Sayisi 34 21
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 72293,52 62526,45
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,227 0,225
Yiikiin Yl igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3961,17
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12390,54 12144,95

6.5 Gaziantep ili I¢in Sonuclar

Gaziantep ili Tiirkiye’nin giineyinde, Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde 36° 28' ve
38° 01' dogu boylamlar1 ile 36° 38' ve 37° 32' kuzey enlemleri arasinda
bulunmaktadir. Gaziantep iline ait 1sin1m degerleri Sekil 6.8’de ve berraklik indeksi
verileri Sekil 6.9°da verilmistir. Veriler HOMER yazilimina ilin koordinatlar1

girilerek National Renewable Energy Laboratory (NREL)’den alinmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/m™>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1800 - 2000

SEHITKAMIL

GAZIANTEP

Sekil 6.8 : Gaziantep iline ait 131n1m degerleri
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Sekil 6.8 : Gaziantep iline ait berraklik indeksi verileri.
6.5.1 M5 yol aydinlatma sinifi icin sonugclar

Gaziantep ili icin minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarmna gore M5 yol
aydimlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.22 : M5 yol aydinlatma smifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (soldan tek tarafl diizenek).

M5 Yol Aydinlatma Simifi 28m Direk Agikligi  53m Direk Agikligi

(25W) (46W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 2 adet 12V 100Ah
PV Panel Giicii (W) 230 360
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 19-64 29-60
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,303 0,269
Akii + Panel 11k Yatirim Maliyeti ($) 339,35 626,70
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger (8) 446,90 730,84
Bakim&isletme Maliyeti () 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 371 577
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 256,5 366,3
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 69,1 63,4
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 99 183
Yikin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,09 80,53
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO./y1l) 48,51 89,67

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
230W’lik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas: gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 19°-64° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin
bugiinkii net degeri 446,90 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,303 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 371 kWh, yillik fazla
tiretim 256,5 kWh olarak hesaplanmustir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani

69,1%’ dir.
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Maksimum direk agikliginda 46 W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 360W’lik PV
panel ve 2 adet 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV
panel egimi 29°-60° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri
730,84 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,269 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 577 kWh, yillik fazla tiretim 366,3 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 63,4%’dir.

6.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Gaziantep 1ili i¢in minimum ve maksimum direk aciklig1 senaryolarma gore M4 yol
aydimlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmast durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.23’de verilmistir.

Cizelge 6.23 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk aciklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (soldan tek tarafli diizenek).

M4 Yol Aydinlatma Sinifi 28m Direk Agikligi 47m Direk Agiklig

(39W) (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 2V 166,6Ah 2V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 310 670
PV Panel Egim Agist Araligi (°) 40-45 30-45
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,274 0,255
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 526,45 858,40
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 630,59 1009
Bakimé&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 497 1087
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 318,2 779,1
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 64 71,7
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 155 266
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,15 71,7
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO,/y1l) 75,95 130,34

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
310W’Iik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 40°-45° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin
bugiinkii net degeri 630,59 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,274 § olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 497 kWh, yillik fazla
dretim 318,2 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime orani

64% diir.

75



Maksimum direk agikliginda 67W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 670W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 30°-45° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri 1009
$ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,255 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tretimi 1087 kWh, yillik fazla iiretim779,1 1 kWh

olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani 60,5 %’dir.

6.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Gaziantep ili i¢cin minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarmna gore M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.24°de verilmistir.

Cizelge 6.24 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk aciklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (karsilikli diizenek).

M3 Yol Aydinlatma Sinifi 28m Direk Agikligi  51m Direk Agiklig

(39W) (73W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 333,3Ah
PV Panel Giicii (W) 310 520
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 40-45 41-57
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,274 0,251
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 526,45 976,90
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 630,59 1081
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 497 834
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 318,2 4991
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 64 59,8
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 155 290
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,15 84,57
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 75,95 141,61

* hesaplar tek bir taraf icin yapilmistir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
240W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 40°-69° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin
bugiinkii net degeri 594,19 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,258 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 384 kWh, yillik fazla
iretim 204,5 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani

53,3%’dir.
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Maksimum direk acikliginda 73W’lik armatiir kullanilmast durumunda 520W’lik PV
panel ve 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 41°-57° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri 1081
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,251 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 834 kWh, yillik fazla tiretim 499,1 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime orani 59,8%’dir.

Gaziantep ili i¢in minimum ve maksimum direk ac¢iklig1 senaryolarma gore M3 yol
aydmmlatma sinifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.25°de verilmistir.

Cizelge 6.25 : M3 yol aydmnlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agikligi
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydmlatma Smifi 30m Direk Agikligi 49m Direk Agiklig

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 416,6Ah 3 adet 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 660 880
PV Panel Egim Agis1 Aralig1 (°) 42-50 53-57
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,240 0,243
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 1197 1988
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1301 2092
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 1053 1346
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 630,9 676,5
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 59,9 50,3
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 365 580
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 83,91 95,14
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO2/y1l) 178,85 284,2

Sonuglara gére minimum direk agikliinda 92W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda
660W’lik PV panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 42°-50° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin
bugiinkii net degeri 1301 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,240 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1053 kWh, yillik fazla iiretim
630,9 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla dretimin yillik iiretime orani
59,9%’dur.

Maksimum direk a¢ikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 880W’lik
PV panel ve 3 adet 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.

PV panel egimi 53°-57° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net
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degeri 2092 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,243 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1346 kWh, yillik fazla iiretim 676,5 kWh

olarak hesaplanmustir. Y1llik fazla tiretimin yillik {iretime orani 50,3%’diir.
6.5.4 Gaziantep ili icin yatirnm geri 6deme siireleri

6.5.4.1 Mevcut durum icin

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Gaziantep ili i¢in gerceklestirilecek sistem
yatirimlarmin geri 6deme stireleri Cizelge 6.26°da verilmistir. Geri 6deme siirelerinin
hesaplanmasinda Genel Aydmlatma icin elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmigstir.

Cizelge 6.26 : Mevcut durumda Gaziantep ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol - Sistem Net Yiikiin
Avdiml Aydinlatma Armatiir Giicii Geri Odeme .. SO Tiikettigi
ydinlatma . <. il Bugiinki .
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 41,19 521,9 99
Tarafli 46 34,40 805,84 183
M4 Soldan Tek 39 35,56 705,59 155
Tarafli 67 32,57 1109 266
Karsilikh 39 35,56 705,59 155
M3 73 31,82 1181 290
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 29,99 1401 365
Konsollu 146 (2x 73) 29,86 2217 580

Sekil 6.9°da sistemlerin geri 6deme siirelerinin yiik giicliyle arasindaki iliski grafikle

gosterilmistir.

Geri Odeme Siiresi (yil)
N
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yiik Giicli (Watt)

Sekil 6.9 : Mevcut durumda Gaziantep ili i¢in geri 6deme siirelerinin yiik giiciine
bagli degisimi.
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6.5.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in

Gaziantep ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme stireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in Cizelge 6.27°de verilmistir. Geri 6deme
stirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydinlatma igin elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmustir.

Cizelge 6.27 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmas1 durumunda Gaziantep ili i¢in
yatirim geri 0deme siireleri.

Yol N . Sistem Net Yukun
Avdimlat Aydlnlatma Armatiir Giicli Geri Qdeme Bugiinkii Tukettl_gl
ydiniatma Diizenegi (W) Siiresi (y1l) ugun el Elektrik
Sinifi & n Deger ($)

(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 32,95 446,90 99

Tarafh 46 27,52 730,84 183

M4 Soldan Tek 39 28,45 630,59 155

Tarafli 67 26,05 1009 266

Karsilikls 39 28,45 630,59 155

M3 73 25,45 1081 290

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 23,99 1301 365

Konsollu 146 (2 X 73) 23,89 2092 580

6.5.4.3 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin
Gaziantep ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.28°de verilmistir.

Cizelge 6.28 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmas1 durumunda
Gaziantep ili icin yatirim geri 6deme siireleri.

Yol - Sistem Net Yﬁkﬁ.n.
Aydinlatma Armatiir Giicli Geri Odeme e Tiikettigi

Aydmlatma N oy L Bugiinkii .
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger () Elektrik
(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 34,42 436,21 99

Tarafli 46 27,71 649,16 183

M4 Soldan Tek 39 28,93 573,98 155

Tarafli 67 25,92 882,58 266

Karsiliklz 39 28,93 573,98 155

M3 73 25,20 935,69 290

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 23,59 1102 365

Konsollu 146 (2x 73) 23,17 1720 580

6.5.4.4 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmas1 durumu i¢in

Gaziantep ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme stireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarmin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.29°da verilmistir.
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Cizelge 6.29 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %50 azalmas1 durumunda
Gaziantep ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol N e Sistem Net YUkun
Avdimlatma Ay.c.hnlatrr}a Armatiir Giicli G?I'l Qdeme Bueiinkii Tukettl_gl
ycina Diizenegi (W) Siiresi (y1l) & Elektrik
Sinifi g y Deger ($)

(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 27,66 350,52 99

Tarafli 46 21,03 492,49 183

M4 Soldan Tek 39 22,29 442,37 155

Tarafli 67 19,28 656,43 266

Karsilikl 39 22,30 442,37 155

M3 73 18,65 692,29 290

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 17,18 802,49 365

Konsollu 146 (2 X 73) 16,47 1223 580

6.5.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Gaziantep ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarmin geri 6deme stireleri elektrik
birim fiyatlarmin %25 artmas1 ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi1

durumu i¢in Cizelge 6.30°da verilmistir.

Cizelge 6.30 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 ve fotovoltaik panel ve akii fiyatlarmin
%50 azalmas1 durumunda Gaziantep ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol . Sistem Net Yﬁkﬁp.
Aydinlatma Armatiir Giicii Geri Odeme PR Tiikettigi

Aydinlatma N oy L Bugiinkii .
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger () Elektrik
(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 22,13 275,52 99

Tarafly 46 16,82 417,49 183

M4 Soldan Tek 39 17,83 367,37 155

Tarafli 67 15,42 556,43 266

39 17,83 367,37 155

M3 Karstliks 73 14,92 592,29 290

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 13,74 702,49 365

Konsollu 146 (2x 73) 13,18 1098 580

6.5.5 Gaziantep ili icin kilometre basina sistem kurulum maliyetleri

6.5.5.1 M5 yol aydinlatma simifi icin maliyetler

Gaziantep iline ait M5 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.31°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.31 : Gaziantep ili M5 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Gaziantep M5 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 25 46
Direk Acikligi (m) 28 53
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 446,90 730,84
LED Armatiir Fiyati ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 75
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyat1 ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 7,35
Direk Montaj Fiyat1 ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1022,09 1395,31
1 km igin Direk Says 36 19
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 36795,24 26510,89
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,303 0,269
Yiikiin Yl igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3959,62
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3563,66 3460,71

6.5.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Gaziantep iline ait M4 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.32°de gosterilmistir.

Cizelge 6.32 : Gaziantep ili M4 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Gaziantep M4 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligi (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 630,59 858,40
LED Armatiir Fiyat1 ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyati ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyati ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1211,78 1561,52
1 km Icin Direk Sayist 36 22
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 43624,08 34353,44
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,274 0,255
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3959,62
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 5559,31 5836,48
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6.5.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

Gaziantep iline ait M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.33 ve Cizelge 6.34’de gosterilmistir.

Cizelge 6.33 : Gaziantep ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem

kurulum maliyetleri (karsilikli diizenek).

Gaziantep M3 — Karsilikli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 73
Direk Acikligi (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 630,59 1081
LED Armatiir Fiyati ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyati ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyat1 ($) 54,47 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyat1 ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1158,39 1770,47
1 km I¢in Direk Sayisi 36 x2 20x2
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 83404,08 70818,8
Tek Bir Sistem Icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,274 0,251
Yiikiin Y1l igerisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3959,62
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11118,62 11562,1

Cizelge 6.34 : Gaziantep ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basia sistem

kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Gaziantep M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Acikligi (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1301 2092
LED Armatiir Fiyat1 ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 123,04 170,36
Konsol Fiyat1 ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyati ($) 65,31 90,43
Kablo Fiyati ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2194,28 3131,45
1 km I¢in Direk Sayist 34 21
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 74605,52 65760,45
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,240 0,243
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3959,62
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12385,69 12140,19
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6.6 Van ili icin sonuclar

Van ili Tiirkiye’nin dogusunda, Dogu Anadolu Bolgesi’nde 42° 40' ve 44° 30' dogu
boylamlari ile 37° 43" ve 39° 26' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Van iline
ait 1smim ve berraklik indeksi verileri Sekil 6.10’da verilmistir. Veriler HOMER
yazilimina ilin koordinatlar1 girilerek National Renewable Energy Laboratory

(NREL)’den alinmustur.
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learness Index

Sekil 6.10 : Van iline ait 131n1m degerleri ve berraklik indeksi.
6.6.1 M5 yol aydinlatma sinifi icin sonuclar

Van ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarma gére M5 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmas1 durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.35’de verilmistir.
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Cizelge 6.35 : M5 yol aydinlatma sinifnda minimum ve maksimum direk agikligi
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M5 Yol Aydilatma Smifi 28m Direk A¢ikligi 53m Direk Agiklig

(25W) (46W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 2 adet 12V 100Ah
PV Panel Giicii (W) 230 360
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 31-56 31-61
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,302 0,269
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 339,35 626,70
AKkii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 446,33 730,84
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 372 576
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 257,1 364,9
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 69,1 63,4
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 99 183
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,01 80,44
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOa/y1l) 48,51 89,67

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
230W’lik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 31°-56° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 446,33 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,302 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 372 kWh, yillik fazla
iretim 257,1 kWh olarak hesaplanmigstir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani
69,1%’ dir.

Maksimum direk a¢ikliginda 46W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 360W’lik PV
panel ve 2 adet 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV
panel egimi 31°-61° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirirminin bugiinkii net degeri
730,84 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,269 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 576 kWh, yillik fazla tiretim 364,9 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani 63,4%’diir.

6.6.2 M4 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Van ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina goére M4 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.36’da verilmistir.
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Cizelge 6.36 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M4 Yol Aydinlatma Smifi

28m Direk A¢ikligi 47m Direk Agiklig

(39W) (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 330 700
PV Panel Egim Agisi Araligi (°) 30-62 25-40
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,278 0,258
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 536,85 874
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 640,99 1023
Bakimé&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 525 1130
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 346,3 822,5
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 65,9 72,8
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 155 266
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (Saat) 79,06 69,03
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOaz/y1l) 75,95 130,34

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda
330W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 30°-62° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 640,99 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,278 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 525 kWh, yillik fazla
iretim 346,3 kWh olarak hesaplanmigtir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

65,9% diir.

Maksimum direk a¢ikliginda 67W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 700W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 25°-40° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 1023
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,258 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1130 kWh, yillik fazla iiretim 822,5 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani1 69,03 %’ diir.

6.6.3 M3 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Van ili i¢in minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarina gére M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.37°de verilmistir.
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Cizelge 6.37 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (karsilikli diizenek).

M3 Yol Aydilatma Smifi 28m Direk A¢ikligi  51m Direk Agikligi

(39W) (73W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 333,3Ah
PV Panel Giicii (W) 330 550
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 30-62 50-56
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,278 0,254
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 536,85 992,50
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 640,99 1097
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 525 850
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 346,3 514,9
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 65,9 60,6
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 155 290
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,06 84,49
CO, Emisyonu Azalimi (kgCO./y1l) 75,95 1421

* hesaplar tek bir taraf i¢in yapilmistir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
330W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 30°-62° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 640,99 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,278 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 525 kWh, yillik fazla
iretim 346,3 kWh olarak hesaplanmustir. Yillik fazla {iretimin yillik iiretime orani

65,9%’dur.

Maksimum direk agikliginda 73W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 550W’lik PV
panel ve 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 50°-56° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 1097
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,254 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 850 kWh, yillik fazla tiretim 514,9 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime oran1 60,6%’d1r.

Van ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina goére M3 yol
aydinlatma smifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.38’de verilmistir.
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Cizelge 6.38 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydilatma Smifi 30m Direk Agikligit  49m Direk Agikligi

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 416,6Ah 3 adet 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 670 980
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 39-59 53-59
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,240 0,248
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 1202 2039
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1306 2143
Bakimé&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 1062 1492
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 640 822,2
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 60,3 55,1
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 366 580
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 83,79 95,05
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOaz/y1l) 179,34 284,2

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 92W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda
670W’lik PV panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 36°-59° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 1306 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,240 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1062 kWh, yillik fazla iiretim 640

kWh olarak hesaplanmustir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani 60,3%’dur.

Maksimum direk agikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 880W’lik
PV panel ve 3 adet 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.
PV panel egimi 53°-59° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net
degeri 2143 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,248 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1492 kWh, yillik fazla iiretim 669,8 kWh

olarak hesaplanmustir. Yillik fazla tiretimin yillik {iretime orani 55,1%’ dlir.
6.6.4 Van ili icin yatirnm geri 6deme siireleri

6.6.4.1 Mevcut durum icin

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Van ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin
geri Odeme siireleri Cizelge 6.39°da verilmistir. Geri 0deme siirelerinin
hesaplanmasinda Genel Aydmlatma icin elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmustir.
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Cizelge 6.39 : Mevcut durumda Van ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

. Yiikiin
Yol Aydinlatma Armatiir Glicti Geri Odeme SISter.T] N.?t Tiikettigi
Aydinlatma N <. L Bugiinkii lektrik
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger (S) Elektri
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 41,14 521,33 99
Tarafli 46 34,40 805,84 183
Soldan Tek 39 36,08 715,99 155
M4
Tarafli 67 32,98 1123 266
39 36,08 715,99 155
Karsilikl ' '
M3 e 73 32,25 1197 290
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 30,01 1406 366
Konsollu 146 (2 X 73) 30,55 2268 580

Sekil 6.11’de sistemlerin geri 6deme siirelerinin yiik giiciiyle arasindaki iligki

grafikle gdsterilmistir.

45
40

35

25

20

15

Geri Odeme Siiresi (yil)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yiik Giicii (Watt)

Sekil 6.11 : Mevcut durumda Van Ili igin geri ddeme siirelerinin yiik giiciine bagl
degisimi.

6.6.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu icin

Van ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri deme siireleri elektrik birim
fiyatlarinin %25 artmas1 durumu i¢in Cizelge 6.40°da verilmistir. Geri 6deme
stirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydinlatma i¢in elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu igin 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmistir.
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Cizelge 6.40 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmas1 durumunda Van ili i¢in yatirim
geri 6deme siireleri.

Yol Sistem Net Yiikiin Tiikettigi

Aydinlatma Agg;r;l:etr,nia Arma(t\L/l\rOGucu (g?irrlegc}enll)e Bugiinkii Deger Elektrik
Sinifi £ N (%) (kWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 32,91 446,33 99
Tarafli 46 27,52 730,84 183
M4 Soldan Tek 39 28,87 640,99 155
Tarafli 67 26,39 1023 266
Karsilikl: 39 28,87 640,99 155
M3 73 25,79 1097 290
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 24,01 1306 366
Konsollu 146 (2x73) 24,44 2143 580

6.6.4.3 AKii ve Fotovoltaik Panel Fiyatlarmin %25 Azalmasi1 Durumu i¢in
Van ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu igin Cizelge 6.41°de verilmistir.

Cizelge 6.41 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmasi durumunda Van ili
icin yatirim geri 6deme siireleri.

Yol - e Sistem Net Yiikiin Tiikettigi
Aydinlatma Agglzr;?etrj;a Arma(t\l;\;)Gucu (;?jrrleg(zenil)e Bugiinkii Deger Elektrik y
Sinifi g 7, ($) (kWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 34,39 435,8 99
Tarafli 46 27,71 649,16 183
M4 Soldan Tek 39 29,32 581,78 155
Tarafl 67 26,23 893,38 266
Karsilikl: 39 29,32 581,78 155
73 25,52 947,39 290
M3 Refiijden Cift 92 (2 x 46) 23,61 1106 366
Konsollu 146 (2 x 73) 23,69 1759 580

6.6.4.4 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin
Van ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.42°de verilmistir.

Cizelge 6.42 : Fotovoltaik panel ve aki fiyatlarinin %50 azalmasi1 durumunda Van ili
icin yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e .o Sistem Net Yiikiin Tikettigi
Aydinlatma Ag.c.ln;l:;r};a Arma(t\lll\;)Gucu (;?rrlegd(enll; Bugiinkii Deger Elektrik
Sintfi Hzeneg urestint (%) (KWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 27,64 350,25 99
Tarafli 46 21,02 492,49 183
M4 Soldan Tek 39 22,56 447 57 155
Tarafli 67 19,49 663,64 266
Kargilikls 39 22,56 447,57 155
73 18,87 700,39 290
M3 Refijden Cif 92 (2 x 46) 17,19 805,09 366
Konsollu 146 (2 x 73) 16,82 1249 580
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6.6.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Van ili igin gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri ddeme siireleri elektrik birim

fiyatlarmin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi

durumu i¢in Cizelge 6.43’de verilmistir.

Cizelge 6.43 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 ve fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin
%50 azalmas1 durumunda Van ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol N e Sistem Net YUkun
Avdimlatm Aydlnlatma Armatiir Giicli Geri Qdeme Buiinkii Tukettl_gl
ycniatma Dii g Siiresi (y1l uguniu Elektrik
Sinifi uzeneel (W) iiresi (yil) Deger ($) €

(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 22,11 350,25 99

Tarafh 46 16,82 492,49 183

M4 Soldan Tek 39 18,05 447,57 155

Tarafli 67 15,59 663,64 266

Karsilikls 39 18,05 447,57 155

M3 73 15,09 700,39 290

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 13,75 805,09 366

Konsollu 146 (2 X 73) 13,46 1249 580

6.6.5 Van ili icin kilometre basina sistem kurulum maliyetleri

6.6.5.1 MS yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

Van iline ait M5 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.44’de gosterilmistir.

Cizelge 6.44 : Van ili M5 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem kurulum
maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Van M5 — Soldan Tek Tarafl1 Diizenek

Yiik Giicii (W)
Direk Acikligi (m)
Direk Boyu (m)
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($)
LED Armatiir Fiyati ($)
Sarj Regiilatorii Fiyat: ($)
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($)
Konsol Fiyat1 ($)
Direk Montaj Fiyati ($)
Kablo Fiyat1 ($)
Kablo Montaj Fiyati ($)
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($)
1 km Icin Direk Sayist
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km)
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh)
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat)
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh)

25
28
8,5
446,33
285
75
137,91
0
86,55
3,06
1,02
1034,87
36
37255,32
0,302

3951,83

3556,65

46
53
10
730,84
295,5
75
184,10
7,35
115,53
3,6
1,2
1413,12
19
26849,28
0,269

3453,90
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6.6.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Van iline ait M4 yol aydmlatma smifi i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.45°de gosterilmistir.

Cizelge 6.45 : Van ili M4 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum
maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Van M4 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligt (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 640,99 1023
LED Armatiir Fiyati ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyat1 ($) 86,55 115,53
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1235,53 1743,93
1 km I¢in Direk Sayisi 36 22
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 44479,08 38366,46
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,278 0,258
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3951,83
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 5548,37 5825,00

6.6.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

Van iline ait M3 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.46 ve Cizelge 6.47°de gosterilmistir.

Cizelge 6.46 : Van ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem kurulum
maliyetleri (karsilikl diizenek).

Van M3 — Karsilikli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 73
Direk Acikligt (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger (8$) 640,99 1097
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyat1 ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyati ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 64,40 115,53
Kablo Fiyat1 ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1178,72 1804,28
1 km Icin Direk Sayist 36x2 20x 2
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 84867,84 721712
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,278 0,254
Yiikiin Y1l igerisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3951,83
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11096,74 11539,34
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Cizelge 6.47 : Van ili M3 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum
maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Van M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Agikligr (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1306 2143
LED Armatiir Fiyati ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 123,04 170,36
Konsol Fiyati ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyati (§) 77,21 106,91
Kablo Fiyat1 ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyat1 (8) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2211,18 3203,93
1 km Igin Direk Sayis 34 21
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 75180,12 67282,53
Tek Bir Sistem iqin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,240 0,248
Yiikiin Y1l Icerisinde Devrede Kaldig: Siire (saat) 3951,83
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12361,32 12116,31

6.7 Izmir ili I¢in Sonuclar

[zmir ili Tiirkiye’nin batisinda, Ege Bolgesi’nde 37° 45' ve 39° 15' dogu boylamlari
ile 26° 15' ve 28° 20" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. izmir iline ait 15m1m
ve berraklik indeksi verileri Sekil 6.12°de verilmistir. Veriler HOMER yazilimina
ilin koordinatlar1 girilerek National Renewable Energy Laboratory (NREL)’den

alinmustir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~ yil
B 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
B 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Monthly Average Solar

[ T

2622016 20:14:10 from:
ble Energy Labdatabase.
ion Database

Annual Average (kWh/m?/day): 4.50 jtude: -112.835

Sekil 6.12 : Izmir iline ait 1511m degerleri ve berraklik indeksi.
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6.7.1 M5 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Izmir ili i¢in minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarma gore MS yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.48’de verilmistir.

Cizelge 6.48 : M5 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agikligt
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuclari (soldan tek tarafli diizenek).

M5 Yol Aydinlatma Sinifi

28m Direk Ag¢ikligi  53m Direk Agiklig

(25W) (46W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 2 adet 12V 100Ah
PV Panel Giicii (W) 200 330
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 38-51 47-56
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,292 0,265
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 323,75 611,10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 429,46 715,24
Bakim&lsletme Maliyeti ($) 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 314 505
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 199,6 295,4
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 63,6 58,5
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 99 182
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,47 80,94
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO2/y1l) 48,51 89,18

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
200W’lik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 38°-51° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 429,46 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,292 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 314 kWh, yillik fazla
iretim 199,6 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

63,6%’d1r.

Maksimum direk agikliginda 46 W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 330W’lik PV
panel ve 2 adet 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV
panel egimi 47°-56° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri
715,24 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,265 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 505 kWh, yillik fazla iiretim 295,4 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 58,5% dir.
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6.7.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin sonuclar

Izmir ili i¢cin minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarma gore M4 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.49°da verilmistir.

Cizelge 6.49 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M4 Yol Aydinlatma Smifi

28m Direk Ag¢ikligi  47m Direk Agikligi

(39W) (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 290 590
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 37-62 36-48
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,271 0,245
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 516,05 816,80
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 620,19 963
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 452 920
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 274,2 614,1
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani1 (%) 60,6 66,7
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 265
Yikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,56 69,03
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO2/y1l) 75,46 129,85

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
290W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 37°-62° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 620,19 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,271 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 452 kWh, yillik fazla
iretim 274,2 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani

60,6%’d1r.

Maksimum direk agikliginda 67W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 590W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 36°-48° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 963 $
olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin  kWh maliyeti 0,245 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 920 kWh, yillik fazla tiretim 614,1 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 66,7 %’ dir.
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6.7.3 M3 yol aydinlatma sinifi i¢cin sonuclar

Izmir ili i¢in minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarma gore M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.50°de verilmistir.

Cizelge 6.50 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (karsilikli diizenek).*

M3 Yol Aydmlatma Smifi 28m Direk Ag¢ikligi  51m Direk Agiklign

(39W) (73W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 290 660
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 37-62 37-42
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,271 0,243
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 516,05 853,20
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 620,19 1039
Bakim&lsletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 452 1042
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 274,2 710,2
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani1 (%) 60,6 68,1
Yiikiin Tikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 287
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,56 68,1
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 75,46 140,63

* hesaplar tek bir taraf icin yapilmigtir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
290W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 37°-62° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 620,19 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,271 § olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 452 kWh, yillik fazla
iretim 274,2 kWh olarak hesaplanmustir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

60,6%’dir

Maksimum direk agikliginda 73W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 660W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 37°-42° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri 1042
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,243 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 1042 kWh, yillik fazla {iretim 710,2 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime oran1 68,1%’dir.
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[zmir ili i¢cin minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarma gore M3 yol
aydinlatma smifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.51’°de verilmistir.

Cizelge 6.51 : M3 yol aydmlatma smifinda minimum ve maksimum direk agikligi
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuclari (reflijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydimlatma Smifi 30m Direk A¢ikligi  49m Direk Agiklig

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 416,6Ah 2 adet 12V 333,3Ah
PV Panel Giicii (W) 600 940
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 45-64 48-60
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,237 0,236
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 1166 1902
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1270 2006
Bakim&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 907 1420
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 491 760,9
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 54,2 53,6
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 359 570
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 85,26 85,96
CO, Emisyonu Azalimi (kgCO5/y1l) 175,91 279,3

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 92W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
600W’lik PV panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 45°-64° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 1270 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,237 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 907 kWh, yillik fazla tiretim 491

kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 54,2%’dir.

Maksimum direk a¢ikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 940W’lik
PV panel ve 2 adet 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.
PV panel egimi 48°-60° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net
degeri 2006 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,236 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1420 kWh, yillik fazla iiretim 659,1 kWh

olarak hesaplanmugtir. Yillik fazla tiretimin yillik {iretime oran1 53,6% dur.
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6.7.4 izmir ili icin yatirim geri 6deme siireleri

6.7.4.1 Mevcut durum icin

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Izmir ili igin gergeklestirilecek sistem
yatirimlarmin geri 6deme siireleri Cizelge 6.52°de verilmistir. Geri 6deme siirelerinin
hesaplanmasinda Genel Aydmlatma icin elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmastur.

Cizelge 6.52 : Mevcut durumda Izmir ili i¢in yatirim geri ddeme siireleri.

Yol I - Sistem Net Yukun
Avdinlatm Aydmlatma Armatiir Gilicli Geri Qdeme Bueiinkii Tukettl_gl
yainiatma Dii g Siiresi (y1l uguniu Elektrik
Sinifi uzencet (W) tiresi (yil) Deger ($) €

(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 39,81 504,46 99

Tarafli 46 33,92 790,24 182

M4 Soldan Tek 39 35,27 695,19 154

Tarafli 67 31,34 1063 265

Karsilikls 39 35,27 695,19 154

M3 73 31,06 1139 287

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 29,81 1370 359

Konsollu 146 (2 x 73) 29,21 2131 570

Sekil 6.13’de sistemlerin geri 6deme siirelerinin yiik giicliyle arasindaki iliski

grafikle gosterilmistir.
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Sekil 6.13 : Mevcut durumda Izmir {li i¢in geri 6deme siirelerinin yiik giiciine bagh
degisimi.
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6.7.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in

Izmir ili icin gergeklestirilecek sistem yatirimlarmin geri ddeme siireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in Cizelge 6.53’de verilmistir. Geri 6deme
stirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydmlatma igin elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu igin 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmistir.

Cizelge 6.53 : Elektrik birim fiyatlarmin %25 artmasi durumunda Izmir ili igin
yatirim geri ddeme siireleri.

Yol Sistem Net Ykiin
Aydinlatma  Armatiir  Geri Odeme o Tiikettigi
Aydinlatma . - . . Bugilinkii .
Sunifi Diizenegi Gilicii (W)  Siiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kKWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 31,85 504,46 99
Tarafli 46 27,13 790,24 182
M4 Soldan Tek 39 28,21 695,19 154
Tarafli 67 25,07 1063 265
Karsilikh 39 28,21 695,19 154
M3 . . 73 24,80 1139 287
Reflijden Cift 92 (2 x 46) 23,85 1370 359
Konsollu 146 (2 X 73) 23,36 2131 570

6.7.4.3 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin
[zmir ili igin gergeklestirilecek sistem yatwrimlarinm geri ddeme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.54°de verilmistir.

Cizelge 6.54 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmasi durumunda Izmir
ili i¢in yatirim geri 6deme stireleri.

Yol Sistem Net Yiiliin
Aydmnlatma  Armatiir  Geri Odeme . Tiikettigi
Aydmlatma .. oy . . Bugiinkii ;
Sunifi Diizenegi Giicii (W) Siiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 33,39 423,13 99
Tarafli 46 27,36 637,46 182
M4 Soldan Tek 39 28,72 566,18 154
Tarafli 67 25,01 848,29 265
Karsilikl 39 28,72 566,18 154
M3 ' : 73 24,64 905,19 287
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 23,46 1078,27 359
Konsollu 146 (2 x 73) 22,66 1653 570

6.7.4.4 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmas1 durumu i¢in

Izmir ili igin gergeklestirilecek sistem yatwrmmlarinm geri ddeme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.55°de verilmistir.
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Cizelge 6.55 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarmim %50 azalmasi durumunda Izmir
ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

. Yikiin
Yol Aydmlatma Armatiir Geri Odeme SISterp N'(.at Tiikettigi
Aydmlatma . <. . . Buglinkii .
Siifi Diizenegi Giicii (W) Siiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kKWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 26,97 341,80 99
Tarafli 46 20,81 484,69 182
M4 Soldan Tek 39 22,18 437,17 154
Tarafli 67 18,67 633,57 265
Karsilikls 39 22,17 437,17 154
73 18,28 671,51 287
M3 Refiijden 92 (2 x 46) 17,12 786,89 359
Gt 4sx73) 1617 1180 570
Konsollu

6.7.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi1 ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Izmir ili igin gerceklestirilecek sistem yatrmmlarmin geri 6deme siireleri elektrik

birim fiyatlarmim %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmas1

durumu i¢in Cizelge 6.56’da verilmistir.

Cizelge 6.56 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 ve fotovoltaik panel ve akii fiyatlarmin
%50 azalmas1 durumunda Izmir ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol . Sistem Net Yﬁkﬁ.n.
Aydinlatma Armatiir Geri Odeme . 1 Tiikettigi
Aydmlatma .. oy . . Buglinkii ;
Sunifi Diizenegi Giicii (W)  Siiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 21,58 341,80 99
Tarafli 46 16,64 484,69 182
M4 Soldan Tek 39 17,74 437,17 154
Tarafli 67 14,95 633,57 265
Karsilikli 39 17,74 437,17 154
73 14,62 671,51 287
M3 Refiijden 92 (2 x 46) 13,70 786,89 359
Citt 146 (2 x 73) 12,94 1180 570
Konsollu

6.7.5 Izmir ili icin kilometre basma sistem kurulum maliyetleri

6.7.5.1 MS yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

[zmir iline ait M5 yol aydmlatma smifi igin kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.57°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.57 : izmir ili M5 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre bagmna sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

[zmir M5 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 25 46
Direk Acikligi (m) 28 53
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 429,46 715,24
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 75
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 66,73 89,08
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyat1 ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 998,18 1371,07
1 km I¢in Direk Sayisi 36 19
35934,48 26050,33

1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km)

Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,292 0,265
Yiikiin Yl Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (Saat) 3948,71
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3553,84 3451,17

6.7.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
[zmir iline ait M4 yol aydinlatma smifi igin kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.58’de gosterilmistir.

Cizelge 6.58 : izmir ili M4 yol aydimlatma smifi i¢in kilometre basima sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

[zmir M4 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligi (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
AKkii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 620,19 963
LED Armatiir Fiyat1 ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyati ($) 66,73 89,08
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1194,91 1657,48
1 km I¢in Direk Sayist 36 22
43016,76 36464,56

1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km)

Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,271
Yiikiin Y1l i¢erisinde Devrede Kaldig Siire (saat)
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh)

0,245
3948,71
5543,99 5820,40
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6.7.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
[zmir iline ait M3 yol aydmlatma smifi i¢in kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.59 ve Cizelge 6.60’da gosterilmistir.

Cizelge 6.59 : izmir ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre bagmna sistem
kurulum maliyetleri (karsilikli diizenek).

[zmir M3 — Karsilikl1 Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 73
Direk Acikligt (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 620,19 1039
LED Armatiir Fiyati ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyat1 ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyat1 ($) 49,65 89,08
Kablo Fiyati ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyat1 ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1143,17 1719,83
1 km I¢in Direk Sayisi 36 x2 20x2
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 82308,24 68793,2
Tek Bir Sistem Icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,271 0,243
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3948,71
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11087,98 11530,24

Cizelge 6.60 : izmir ili M3 yol aydimlatma smifi igin kilometre basima sistem
kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

[zmir M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Acikligi (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1270 2006
LED Armatiir Fiyat1 ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 123,04 170,36
Konsol Fiyati ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyati ($) 59,53 82,43
Kablo Fiyat1 ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2157,5 3042,45
1 km Icin Direk Sayist 34 21
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 73355 63891,45
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,237 0,236
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3948,71
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12351,56 12106,74
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6.8 Ankara ili i¢in Sonuglar

Ankara ili Tiirkiye’nin ortasinda, I¢ Anadolu Bélgesi’nde 39 ve 57" kuzey enlemi ve

32 ve 53" dogu boylami arasinda bulunur. Ankara iline ait 1s1nim ve berraklik indeksi

verileri Sekil 6.14’de verilmistir. Veriler HOMER yazilimina ilin koordinatlari

girilerek NASA Surface Meteorology and Solar Energy Database’den alinmustir.

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Menth

Index
Ocak 0485
Subat 0,505
Mart 0,530
Misan 0,501
Mayis 0,546

Haziran 0,584
Temmuz 0,636
Agustos 0,621

Eylul 0616
Ekim 0,562
Kasim 0514
Aralik 0445

Clearness | Daily Radiation

(kKWh/m?/day)
2,060
2870
4,080
4,850
6,040
6,890
7,160
6,250
5070
3460
2320
1,700

Annual Average (kWh/m?/day): 440

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

Il 1200 - 2000
8- 1
77 o2
= Fog
E ;
£ o7
=59 o6
£ 41 Fos
E 3 04
i o3
= 02
81 o
0 T T T T T 0
> & = £ & & & & § £ £ =
g & ¥ F ¢ g & & g §
<z & <

Dewnloaded at 23.2.2016 21:23:49 from:

MASA Surface meteorology and Solar Energydatabase.

Global herizontal radiation, monthly averaged values over 22 year pericd (July 1983 - June 2005).
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Sekil 6.14 : Ankara iline ait 1s1n1m degerleri ve berraklik indeksi.

6.8.1 MS yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Clearness Index

Ankara ili i¢cin minimum ve maksimum direk ag¢ikli1 senaryolarina gére M5 yol

aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.61°de verilmistir.
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Cizelge 6.61 : M5 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M5 Yol Aydinlatma Simnifi Agzllilr? ng(g%liy) A(;5113;1r]11 ng(lérl%liy)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 2 adet 12V 100Ah
PV Panel Giicii (W) 310 490
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 26-48 35-45
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,331 0,295
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 380,95 694,30
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 486,89 798,44
Bakimé&isletme Maliyeti ($) 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 456 717
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 341,7 507,4
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 74,9 70,7
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 99 182
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,41 80,93
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOz/y1l) 48,51 89,18

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi1 durumunda
310W’hik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 26°-48° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 486,89 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,331 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 456 kWh, yillik fazla
iretim 341,7 kWh olarak hesaplanmustir. Yillik fazla {iretimin yillik iiretime orani

74,9%’dur.

Maksimum direk agikliginda 46W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 490W’lik PV
panel ve 2 adet 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV
panel egimi 35°-45° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminm bugiinkii net degeri
798,44 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,295 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 717 kWh, yillik fazla {iretim 507,4 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 70,7%’ dir.

6.8.2 M4 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Ankara ili i¢cin minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina gére M4 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.62’de verilmistir.
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Cizelge 6.62 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

28m Direk 47m Direk
M4 Yol Aydinlatma Sinifi Acikligi 3OW)  Acikhig (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 333,3Ah
PV Panel Giicii (W) 440 590
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 25-56 49-54
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,305 0,284
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 594,05 1013
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 698,19 1117
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 644 834
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 466 528,8
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 72,4 63,4
Yikiin Tikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 265
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,55 92,60
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOz/y1l) 75,46 129,85

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
440W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 25°-56° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 698,19 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,305 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 644 kWh, yillik fazla
iretim 466 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

72,4%’diir.

Maksimum direk ac¢ikliginda 67W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 590W’lik PV
panel ve 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 49°-54° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 1117
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,284 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 834 kWh, yillik fazla tiretim 528,8 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani 63,4 %’ diir.

6.8.3 M3 yol aydinlatma sinifi igin sonuglar

Ankara ili i¢cin minimum ve maksimum direk ag¢ikli1 senaryolarina gére M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.63’de verilmistir.
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Cizelge 6.63 : M3 yol aydinlatma smnifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (karsilikli diizenek).*

28m Direk 1m Direk
M3 Yol Aydinlatma Simifi Agﬂ?hgl (?SW) A(;51k11g1 (7§W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 333,3Ah
PV Panel Giicii (W) 440 720
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 25-56 37-49
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,305 0,276
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 594,05 1081
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 698,19 1185
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/yil) 644 1054
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 466 720,9
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 72,4 68,4
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 288
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,55 84,99
CO, Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 75,46 141,12

* hesaplar tek bir taraf icin yapilmigtir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
440W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 25°-56° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 698,19 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,305 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 644 kWh, yillik fazla
iretim 466 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

72,4% diir.

Maksimum direk a¢ikliginda 73W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 720W’lik PV
panel ve 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 37°-49° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 1185
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,276 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 1054 kWh, yillik fazla tiretim 720,9 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime oran1 68,4%’diir.

Ankara ili i¢cin minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina gére M3 yol
aydinlatma smifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.64’de verilmistir.
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Cizelge 6.64 : M3 yol aydinlatma smifinda minimum ve maksimum direk acikligi
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydilatma Smifi 30m Direk A¢ikligi  49m Direk Agiklig

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 416,6Ah 2 adet 12V 500Ah
PV Panel Giicii (W) 920 970
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 38-46 55-58
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,266 0,303
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 1332 2499
AKkii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1436 2603
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 1347 1346
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 926,8 681,1
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 68,8 50,6
Yikiin Tikettigi Elektrik (kWh/y1l) 364 577
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (Saat) 84,27 127,51
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOa/y1l) 178,36 282,73

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 92W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
920W’lik PV panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmast gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 38°-46° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 1436 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,266 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 1347 kWh, yillik fazla tiretim
926,8 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani
68,8%’ dir.

Maksimum direk agikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 940W’lik
PV panel ve 2 adet 12V 500Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.
PV panel egimi 55°-58° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net
degeri 2603 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,303 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1346 kWh, yillik fazla iiretim 681,1 kWh

olarak hesaplanmugtir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime oran1 50,6%’dur.
6.8.4 Ankara ili i¢cin yatirnm geri 6deme siireleri

6.8.4.1 Mevcut durum icin

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Ankara ili igin gerceklestirilecek sistem

yatirimlariin geri 6deme siireleri Cizelge 6.65°de verilmistir. Geri 6deme siirelerinin
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hesaplanmasinda Genel Aydinlatma i¢in elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmistir.

Cizelge 6.65 : Mevcut durumda Ankara ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e . Sistem Net Yiikiin Tiikettigi
Aydinlatma Agg;r:;etr,?a Arma(t\l/l\rOGucu C;Errlegd(enll; Bugiinkii Deger Elektrik
Sinifi £ N (%) (kWh/yil)

M5 Soldan Tek 25 44,34 561,89 99
Tarafli 46 37,49 873,44 182
M4 Soldan Tek 39 40,49 798,19 154
Tarafli 67 35,88 1217 265
Karsilikls 39 40,49 798,19 154
M3 73 35,54 1310 288
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 33,50 1561 364
Konsollu 146 (2 x 73) 36,94 2728 577

Sekil 6.15’de sistemlerin geri 6deme siirelerinin yiik giiciiyle arasindaki iligki

grafikle gdsterilmistir.
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Sekil 6.15 : Mevcut durumda Ankara ili icin geri 6deme siirelerinin yiik giicline baglh
degisimi.
6.8.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu icin

Ankara ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarmin geri ddeme siireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in Cizelge 6.66’da verilmistir. Geri 6deme
slirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydinlatma igin elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmstur.
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Cizelge 6.66 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi1 durumunda Ankara ili i¢in
yatirim geri 6deme siireleri.

Yol Sistem Net Yiikiin Tiikettigi

Aydinlatma Ag aimlatrwl?a Armatiir Giicii C;?rl Qdenlle Bugiinkii Deger Elektrik
Simfi lzenegi (W) iresi (y1l) $) (KWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 35,47 486,89 99
Tarafl 46 29,99 798,44 182
M4 Soldan Tek 39 32,39 698,19 154
Tarafli 67 28,70 1117 265
39 32,39 698,19 154
M3 Kargilikls 73 28,42 1185 288
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 26,80 1436 364
Konsollu 146 (2x73) 29,55 2603 577

6.8.4.3 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin
Ankara ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin Cizelge 6.67’de verilmistir.

Cizelge 6.67 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmas1 durumunda
Ankara 1li i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol Aydinlatma Armatiir Giicii Geri Odeme SI..SterT.] NeE Yikiin Tul_<ett1g1
Aydinlatma Diizenegi (W) Siiresi (y1) Bugiinkii Deger Elektrik
Sinifi %) (kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 36,79 466,20 99
Tarafli 46 30,04 699,86 182
M4 Soldan Tek 39 32,96 649,68 154
Tarafli 67 28,39 962,99 265
Karsilikl: 39 32,96 649,68 154
M3 73 28,17 1038,69 288
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 26,36 1228 364
Konsollu 146 (2 x 73) 28,49 2104 577

6.8.4.4 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin
Ankara ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarmin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.68’de verilmistir.

Cizelge 6.68 : Fotovoltaik panel ve akil fiyatlarinin %50 azalmas1 durumunda
Ankara ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e . Sistem Net Yiikiin Tikettigi
Aydinlatma Ag 9125;{?21 Arma(t\lll\;)Gucu (;?rrle(sji(ienll; Bugiinkii Deger Elektrik
Sintfi uzeneg urestint ©) (KWh/yl)
M5 Soldan Tek 25 29,21 370,21 99
Tarafli 46 22,59 526,29 182
M4 Soldan Tek 39 25,42 501,17 154
Tarafli 67 20,95 710,79 265
39 25,42 501,17 154
M3 Karsilikds 73 20,87 769,59 288
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 19,21 895,09 364
Konsollu 146 (2 x 73) 20,02 1479 577
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6.8.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Ankara ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri elektrik

birim fiyatlarmin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi

durumu i¢in Cizelge 6.69°da verilmistir.

Cizelge 6.69 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmas1 ve fotovoltaik panel ve akii
fiyatlarmin %50 azalmas1 durumunda Ankara ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol N . Sistem Net Yukun
Aydinlatma Armatiir Giicli Geri Odeme o Tiikettigi
Aydinlatma N <. L Bugiinkii :

Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger (S) Elektrik
(kWh/y1l)

25 23,37 370,21 99

M5 Soldan Tek Tarafli 6 1807 526,29 182

M4 Soldan Tek Tarafli 23 ig'gg ?23'%; ;2;

o erlily 39 20,34 501,17 154

M3 i’ 73 16,70 769,59 288

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 15,37 895,09 364

Konsollu 146 (2 x 73) 16,02 1479 577

6.8.5 Ankara ili i¢in kilometre basina sistem kurulum maliyetleri

6.8.5.1 MS yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

Ankara iline ait M5 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.70°de gosterilmistir.

Cizelge 6.70 : Ankara ili M5 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem

kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Ankara M5 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 25 46
Direk Acikligi (m) 28 53
Direk Boyu (m) 8,5 10
AKkii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 486,89 798,89
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 75 75
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1062,08 1463,36
1 km Icin Direk Sayist 36 19
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 38234,88 27803,84
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,331 0,295
Yiikiin Y1l i¢erisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3939,79
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3545,81 3443,38
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6.8.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Ankara iline ait M4 yol aydinlatma smift i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.71°de gosterilmistir.

Cizelge 6.71 : Ankara ili M4 yol aydinlatma simifi i¢in kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Ankara M4 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligi (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 689,19 1117
LED Armatiir Fiyati ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyat1 ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyat1 ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1295,38 1820,12
1 km igin Direk Says 36 22
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 46633,68 40042,64
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,305 0,284
Yiikiin Y1l igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3939,79
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 5531,47 5807,25

6.8.5.3 M3 yol aydinlatma simifi i¢cin maliyetler

Ankara iline ait M3 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.72 ve Cizelge 6.73’de gosterilmistir.

Cizelge 6.72 : Ankara ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (karsilikli diizenek).

Ankara M3 — Karsilikli Diizenek

Yik Giicii (W) 39 73
Direk Agikligi (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 698,19 1185
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyat1 ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyati ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 54,47 97,72
Kablo Fiyati ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1250,99 1899,47
1 km Icin Direk Sayist 36 x2 20x 2
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 90071,28 75978,8
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,305 0,276
Yiikiin Y1l i¢erisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3939,79
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11062,94 11504,18
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Cizelge 6.73 : Ankara ili M3 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Ankara M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Acikligi (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1332 2499
LED Armatiir Fiyat1 ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 125 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 123,04 170,36
Konsol Fiyati ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyati ($) 65,31 90,43
Kablo Fiyati ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2250,28 3543,45
1 km I¢in Direk Sayisi 34 21
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 76509,52 74412,45
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,266 0,303
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3939,79
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12323,66 12079,39

6.9 Samsun ili i¢cin Sonuclar

Samsun ili Tiirkiye’nin kuzeyinde, Karadeniz Bolgesi’nde 37° 08' ve 34° 25' dogu
boylamlar1 ile 40° 50' ve 41° 51' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Samsun
iline ait 1sgmmmm ve berraklik indeksi verileri Sekil 6.16°da verilmistir. Veriler
HOMER yazilimina ilin koordinatlar1 girilerek NASA Surface Meteorology and

Solar Energy Database’den alinmistir.
Toplam Giines
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Daily Radiiation (KWh/m?/day)

Agustos 0552 5520 & & & & &
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Aalk 0395 1420

rology and Solar Energydatabase.
tion, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005).

CeliMidpointLatitude: 415
Annual Average (KWh/m?*/day): 3.81 CellMidpointLongitude: 365

Sekil 6.16 : Samsun iline ait 1igmi1m degerleri ve berraklik indeksi.
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6.9.1 M5 Yol aydinlatma sinifi icin sonuclar

Samsun ili i¢in minimum ve maksimum direk aciklig1 senaryolarina gére M5 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.74’de verilmistir.

Cizelge 6.74 : M5 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M5 Yol Aydinlatma Sinifi

28m Direk A¢ikligi  53m Direk Agiklign

(25W) (46W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 420 550
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 14-47 44-59
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,371 0,333
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 438,15 796
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 544,03 900,14
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 528 671
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 414,3 461,3
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani1 (%) 78,4 68,8
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 99 182
Yikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,52 101,25
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO2/y1l) 48,51 89,18

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
420W’lik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 14°-47° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 544,03 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,371 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 528 kWh, yillik fazla
iiretim 414,3 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani

78,4% diir.

Maksimum direk agikliginda 46 W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 550W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 44°-59° araliginda olmalidir. Akii + panel yatrimmin bugiinkii net degeri
900,14 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,333 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 671 kWh, yillik fazla tiretim 461,3 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 68,8%’ dir.
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6.9.2 M4 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Samsun ili i¢gin minimum ve maksimum direk ac¢ikligi senaryolarma gére M4 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.75’de verilmistir.

Cizelge 6.75 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuclari (soldan tek tarafli diizenek).

M4 Yol Aydmlatma Smifi 28m Direk Ag¢ikligit  47m Direk Agiklig

(39W) (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 333,3Ah
PV Panel Giicii (W) 600 860
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 26-37 45-47
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,341 0,320
AKkii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 677,25 1154
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 781,39 1258
Bakim&lsletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 755 1062
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 577,4 757,1
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 76,5 71,3
Yiikiin Tikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 264
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,61 92,69
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO2/y1l) 75,46 129,36

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
600W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 26°-37° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 781,39 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,341 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 755 kWh, yillik fazla
iretim 577,4 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani

76,5% diir.

Maksimum direk agikliginda 67W’lik armatiir kullanilmast durumunda 860W’lik PV
panel ve 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 45°-47° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri 1258
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,320 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1062 kWh, yillik fazla iiretim 757,1 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 71,3%’diir.
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6.9.3 M3 yol aydinlatma sinifi i¢in sonuclar

Samsun ili i¢in minimum ve maksimum direk aciklig1 senaryolarina gére M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.76’da verilmistir.

Cizelge 6.76 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (karsilikli diizenek).

M3 Yol Aydimlatma Smifi 28m Direk Ag¢ikligi  51m Direk Agiklig

(39W) (73W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 416,6Ah
PV Panel Giicii (W) 600 850
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 26-37 44-59
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,341 0,327
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 677,25 1296
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 781,39 1400
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 755 1037
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 577,4 704,2
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 76,5 67,9
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 288
Yikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,61 106,33
CO, Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 75,46 141,12

* hesaplar tek bir taraf icin yapilmigtir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
600W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 26°-37° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 781,39 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,341 § olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 755 kWh, yillik fazla
iiretim 577,4 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

76,5% diir.

Maksimum direk agikliginda 73W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 850W’lik PV
panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 44°-59° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimmin bugiinkii net degeri 1400
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,327 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 1037 kWh, yillik fazla iiretim 704,2 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani 67,9%’dur.
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Samsun ili i¢gin minimum ve maksimum direk ac¢ikligi senaryolarma gére M3 yol
aydinlatma smifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.77’de verilmistir.

Cizelge 6.77 : M3 yol aydmlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agikligi
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydimlatma Smifi 30m Direk A¢ikligi  49m Direk Aciklig

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) Zszdségfhv 3 adet 12V 500Ah
PV Panel Giicii (W) 880 970
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 44-59 53-73
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,366 0,420
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 1871 3497
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1975 3601
Bakim&lsletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 1073 1115
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 654,5 458 4
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 61 411
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 363 576
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 135,04 191,41
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOz/y1l) 177,87 282,24

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 92W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
880W’lik PV panel ve 2 adet 12V 333,3Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 44°-59° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 1975 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,366 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1073 kWh, yillik fazla iiretim
654,5 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani1 61%’ dir.

Maksimum direk a¢ikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 970W’lik
PV panel ve 3 adet 12V 500Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.
PV panel egimi 53°-73° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net
degeri 3601 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,420 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1115 kWh, yillik fazla iiretim 656,6 kWh

olarak hesaplanmugtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani1 41,1%’dir.
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6.9.4 Samsun ili icin yatirim geri 6deme siireleri

6.9.4.1 Mevcut durum icin

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Samsun ili i¢in gerceklestirilecek sistem
yatirimlarmin geri 6deme siireleri Cizelge 6.78’de verilmistir. Geri 6deme siirelerinin
hesaplanmasinda Genel Aydmlatma icin elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmustur.

Cizelge 6.78 : Mevcut durumda Samsun ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

. Yiikiin
Yol Aydmlatma  Armatir  Geri Odeme S NEU ok ettiai
Aydinlatma . - . . Bugilinkii :
Sunifi Diizenegi Giicti (W) Siiresi (y1l) Deger ($) Eleketrik
(kKWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 50,82 644,03 99
Tarafli 46 42,93 1000,14 182
M4 Soldan Tek 39 44,71 881,39 154
Tarafli 67 40,92 1383 264
Karsilikls 39 44,71 881,39 154
M3 73 41,37 1525 288
Reflijden Cift 92 (2 x 46) 45,20 2100 363
Konsollu 146 (2x 73) 50,53 3726 576

Sekil 6.17°de sistemlerin geri 6deme siirelerinin yiik giliciiyle arasindaki iligki

grafikle gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : Mevcut durumda Samsun ili i¢in geri 6deme siirelerinin yiik giiciine
bagli degisimi.
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6.9.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu icin

Samsun ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarmin geri ddeme siireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in Cizelge 6.79’da verilmistir. Geri 6deme
stirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydmlatma i¢in elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu igin 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmistir.

Cizelge 6.79 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmas1 durumunda Samsun ili i¢in
yatirim geri 0deme siireleri.

Yol Sistem Net Yakiin
Aydinlatma  Armatiir  Geri Odeme o Tiikettigi
Aydinlatma . - . . Buglinkii .
Sunifi Diizenegi Gilicii (W)  Siiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 40,66 644,03 99
Tarafli 46 34,34 1000,14 182
M4 Soldan Tek 39 35,77 881,39 154
Tarafli 67 32,74 1383 264
Karsilikl: 39 35,77 881,39 154
M3 \ . 73 33,09 1525 288
Reflijden Cift 92 (2 x 46) 36,15 2100 363
Konsollu 146 (2 X 73) 40,43 3726 576

6.9.4.3 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin
Samsun ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarmin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.80°de verilmistir.

Cizelge 6.80 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmas1 durumunda
Ankara ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol Sistem Net Yiikiin
Aydmnlatma  Armatiir  Geri Odeme . Tiikettigi
Aydmlatma .. oy . . Bugiinkii ;
Sunifi Diizenegi Giicii (W) Stiresi (y1l) Deger ($) Elektrik
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 42,14 534,05 99
Tarafli 46 34,39 801,14 182
M4 Soldan Tek 39 36,12 712,08 154
Tarafl1 67 32,35 1093,29 264
Karsilikl 39 36,12 712,08 154
M3 . . 73 32,58 1201 288
Refijden Cift 92 (2 x 46) 35,08 1630 363
Konsollu 146 (2 x 73) 38,68 2852 576

6.3.10.4.4 Akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmas1 durumu i¢in

Samsun 1ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarmin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarmin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.81°de verilmistir.

117



Cizelge 6.81 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %50 azalmas1 durumunda
Ankara ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

. Yiikiin
A d:;?; ma  Aydmlatma Armatiir Geri Odeme Sll;lierpntlst Tiikettigi
ySlm . Diizenegi Giicii (W) Siiresi (y1l) De?”er ) Elektrik
& (kWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 33,46 424,09 99
Tarafli 46 25,85 602,14 182
M4 Soldan Tek 39 27,53 542,77 154
Tarafli 67 23,85 805,99 264
42,77
Karsilikl1 39 27,53 042, 154
73 23,78 876,89 288
M3 Refijden 92 (2 x 46) 25,05 1164 363
Cift 146 (2 X 73) 26,81 1977 576
Konsollu

6.9.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi1 ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Samsun ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinin geri 6deme siireleri elektrik
birim fiyatlarmim %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi

durumu i¢in Cizelge 6.82°de verilmistir.

Cizelge 6.82 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 ve fotovoltaik panel ve akii fiyatlarmin
%50 azalmas1 durumunda Samsun ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol = Sistem Net Yiikiin
Aydinlatma Armatiir Geri Odeme . 1 Tiikettigi
Aydinlatma .. oy o . Bugiinkii lektrik
Simifi Diizenegi Giicii (W) Siiresi (y1l) Deger (3) Elektri
(kWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 26,77 424,09 99
Tarafl 46 20,67 602,14 182
M4 Soldan Tek 39 22,03 542,77 154
Tarafli 67 19,08 805,99 264
39 22,03 542,77 154
Karsilikh 73 19,03 876,89 288
M3 Refiijden 92 (2 x 46) 20,04 1164 363
Cift
Konsollu 146 (2 x 73) 21,45 1977 576

6.9.5 Samsun ili icin kilometre basina sistem kurulum maliyetleri

6.9.5.1 MS yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

Samsun iline ait M5 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.83°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.83 : Samsun ili M5 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre bagina sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Samsun M5 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 25 46
Direk Acikligi (m) 28 53
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 544,03 900,14
LED Armatiir Fiyati ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1144,22 1589,61
1 km I¢in Direk Sayisi 36 19
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 41191,92 30202,59
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,371 0,333
Yiikiin Y1l igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3927,91
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3535,12 3432,99

6.9.5.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Samsun iline ait M4 yol aydinlatma sinift i¢in kilometre basma sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.84’de gosterilmistir.

Cizelge 6.84 : Samsun ili M4 yol aydinlatma simnifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Samsun M4 — Soldan Tek Tarafl1 Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligi (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 781,39 1154
LED Armatiir Fiyat1 ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyati ($) 73,20 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1387,58 1882,12
1 km Icin Direk Sayisi 36 22
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 4995288 41406,64
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,341 0,320
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3927,91
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 5514,79 5789,74
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6.9.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Samsun iline ait M3 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre bagina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.85 ve Cizelge 6.86’da gosterilmistir.

Cizelge 6.85 : Samsun ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre bagina sistem
kurulum maliyetleri (karsilikli diizenek).

Samsun M3 — Karsilikli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 73
Direk Acikligi (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 781,39 1400
LED Armatiir Fiyati ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyati ($) 100 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyati ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyat1 ($) 54,47 97,72
Kablo Fiyat1 ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyat1 ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1334,19 2114,47
1 km I¢in Direk Sayis 36 x2 20 x 2
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 96061,69 84578,8
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,341 0,327
Yiikiin Y1l igerisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3927,91
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11029,58 11469,5

Cizelge 6.86 : Samsun ili M3 yol aydinlatma simnifi i¢in kilometre basma sistem
kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Samsun M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Acikligi (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1871 3497
LED Armatiir Fiyat1 ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 125 125
Galvanizli Celik Pollgo?$?yd1nlatma Diregi Fiyati 123,04 170,36
Konsol Fiyati ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyati (8) 65,31 90,43
Kablo Fiyat1 ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2789,28 4541,45
1 km I¢in Direk Sayist 34 21
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 94835,52 95370,45
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti
‘?($ o) 4 0,366 0,420
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig: Stire (saat) 3927,91
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12286,50 12042,97
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6.10 istanbul li icin Sonuclar

Istanbul ili Tiirkiye nin kuzeybatisinda, Karadeniz Bolgesi’'nde 28° 01' ve 29° 55'
dogu boylamlar1 ile 41° 33" ve 40° 28' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Istanbul iline ait 151n1m ve berraklik indeksi verileri Sekil 6.18°de verilmistir. Veriler
HOMER yazilimma ilin koordinatlar1 girilerek NASA Surface Meteorology and

Solar Energy Database’den alinmustir.
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KWhim~ yil
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Monthly Average Solar Glokal Horizontal Irradiance {GHI) Data
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Agustos 0591 5920 & .y ¥ ¢ & & & & @ & & &
& T
Eylal 0560 4540
Downloaded at 27.2.2016 22:38:15 from:
Ekim 0459 2750 NASA Surface metecrology and Selar Energydatabase.
Kasim 0300 1730 Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (luly 1983 - June 2005).
CellNumber: 131208
Aralik 0349 1270 CellDimensions: 1 degree x 1 degree
‘CellMidpointLatitude: 41.5
Annual Average (kKWh/m?/day): 3.94 CellMidpointLongitude: 28.5

Sekil 6.18 : Istanbul iline ait 13m1m degerleri ve berraklik indeksi.
6.10.1 MS yol aydinlatma sinifi icin sonug¢lar

Istanbul ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina gére M5 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmas1 durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.87’°de verilmistir.
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Cizelge 6.87 : M5 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M5 Yol Aydimlatma Smifi 28m Direk A¢ikligi  53m Direk Agikligi

(25W) (46W)
Akt Kapasitesi (V, Ah) 12V 100Ah 12V 250Ah
PV Panel Giicii (W) 490 680
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 10-34 29-56
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,395 0,359
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 474,55 863,60
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 578,69 967,74
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,4 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 618 857
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 504,5 647,4
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 81,6 75,6
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 08 181
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 74,69 101,39
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOz/y1l) 48,02 88,69

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 25W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
490W’lik PV panel ve 12V 100Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 10°-34° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 578,69 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,395 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 618 kWh, yillik fazla
iretim 504,5 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik iiretime orani

81,6%’dur.

Maksimum direk a¢ikliginda 46W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 680W’lik PV
panel ve 12V 250Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 29°-56° araliginda olmalidir. Akii + panel yatriminin bugiinkii net degeri
967,74 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,359 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 857 kWh, yillik fazla tiretim 647,4 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime orani 75,6%’dur.

6.10.2 M4 yol aydinlatma sinifi icin sonuglar

Istanbul ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina gére M4 yol
aydinlatma smifinda soldan tek tarafli diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.88’de verilmistir.
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Cizelge 6.88 : M4 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (soldan tek tarafli diizenek).

M4 Yol Aydimlatma Smifi 28m Direk A¢ikligi 47m Direk Agiklig

(39W) (67W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 416,6Ah
PV Panel Giicii (W) 710 890
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 21-32 37-48
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,367 0,362
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 734,45 1316
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 838,59 1420
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 900 1132
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 722,1 828,2
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Orani (%) 80,3 73,1
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 264
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (Saat) 79,72 116,15
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOaz/y1l) 75,46 129,36

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda
710W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasit gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 21°-32° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 838,59 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,367 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 900 kWh, yillik fazla
iretim 722,1 kWh olarak hesaplanmigtir. Yillik fazla {iretimin yillik iiretime orani

80,3% diir.

Maksimum direk a¢ikliginda 67W’lik armatiir kullanilmasi durumunda 890W’lik PV
panel ve 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 37°-48° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 1420
$ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,362 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1132 kWh, yillik fazla iiretim 828,2 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 73,1%’dir.

6.10.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin sonug¢lar

Istanbul ili icin minimum ve maksimum direk agiklig1 senaryolarma gére M3 yol
aydinlatma smifinda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna ait simiilasyon

sonuglar1 Cizelge 6.89°da verilmistir.
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Cizelge 6.89 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglar1 (karsilikli diizenek).

M3 Yol Aydilatma Smifi 28m Direk Agikligi  51m Direk Aciklig

(39W) (73W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 12V 166,6Ah 12V 500Ah
PV Panel Giicii (W) 710 900
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 21-32 31-54
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,367 0,367
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 734.45 1466
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 838,59 1570
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 900 1134
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 7221 802,2
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 80,3 70,8
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 154 287
Yikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 79,72 127,90
CO; Emisyonu Azalimi (kgCOaz/y1l) 75,46 140,63

* hesaplar tek bir taraf icin yapilmigtir

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 39W’lik armatiir kullanilmasi durumunda
710W’lik PV panel ve 12V 166,6Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 21°-32° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimin
bugiinkii net degeri 838,59 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh
maliyeti 0,367 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 900 kWh, yillik fazla
iretim 722,1 kWh olarak hesaplanmustir. Yillik fazla {iretimin yillik iiretime orani

80,3% diir.

Maksimum direk agikliginda 73W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 900W’lik PV
panel ve 12V 500Ah kapasiteli akii kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. PV panel
egimi 31°-54° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net degeri 1570
$ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,367 $ olarak
bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 1134 kWh, yillik fazla iiretim 802,2 kWh olarak

hesaplanmigtir. Yillik fazla tiretimin yillik iiretime oran1 70,8%’ dir.

Istanbul ili i¢in minimum ve maksimum direk ag¢iklig1 senaryolarina gére M3 yol
aydinlatma smifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmasi durumuna ait

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.90°da verilmistir.
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Cizelge 6.90 : M3 yol aydinlatma sinifinda minimum ve maksimum direk agiklig1
senaryolar1 i¢in simiilasyon sonuglari (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

M3 Yol Aydilatma Smifi 30m Direk Agikligit  49m Direk Agikligi

(92W) (146W)
Akii Kapasitesi (V, Ah) 24a1d6e,t61A2hV 5 adet 12V 500Ah
PV Panel Giicii (W) 820 1000
PV Panel Egim Agis1 Araligi (°) 43-44 54-68
Elektrik kwh Maliyeti ($/kWh) 0,415 0,654
Akii + Panel {1k Yatirim Maliyeti ($) 2133 5508
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 2238 5612
Bakim&isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 1030 1161
Yillik Fazla Uretim (kWh/y1l) 615,5 518,5
Yillik Fazla Uretimin Uretilen Elektrige Oran1 (%) 59,7 447
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 363 576
Yiikiin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 168,99 319,01
CO, Emisyonu Azalimi (kgCOo/y1l) 177,87 282,24

Sonuglara gére minimum direk agikliginda 92W’lik armatiir kullanilmasi1 durumunda
820W’lik PV panel ve 2 adet 12V 416,6Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi
belirlenmistir. PV panel egimi 43°-44° araliginda olmalidir. Akii + panel yatirimimnin
bugiinkii net degeri 2238 $ olarak hesaplanmustir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti
0,415 $ olarak bulunmustur. Yillik elektrik iiretimi 1030 kWh, yillik fazla tiretim
615,5 kWh olarak hesaplanmistir. Yillik fazla iiretimin yillik {iretime orani

59,7% dir.

Maksimum direk agikliginda 146W’lik armatiir kullanilmas1 durumunda 1000W’lik
PV panel ve 5 adet 12V 500Ah kapasiteli akii kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.
PV panel egimi 54°-68° araliginda olmalidir. Akii + panel yatiriminin bugiinkii net
degeri 5612 $ olarak hesaplanmistir. Uretilecek elektrigin kWh maliyeti 0,654 $
olarak bulunmustur. Yillik elektrik tiretimi 1161 kWh, yillik fazla iiretim 642,5 kWh

olarak hesaplanmustir. Yillik fazla tiretimin yillik tiretime orani 44,7%’ dir.
6.10.4 Istanbul ili icin yatirim geri 6deme siireleri

6.10.4.1 Mevcut durum i¢in

Yapilan hesaplamalar sonucunda, Istanbul ili i¢in gerceklestirilecek sistem

yatirimlarmin geri 6deme siireleri Cizelge 6.91°de verilmistir. Geri 6deme siirelerinin
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hesaplanmasinda Genel Aydmnlatma i¢in elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37
TL/kWh) alinmastur.

Cizelge 6.91 : Mevcut durumda Istanbul ili igin yatirim geri 6deme siireleri.

Yol I e Sistem Net YUkun
Avdimlatm Aydlnlatma Armatiir Giicti Geri Qdeme Bueiinki Tukettl_gl
ydin'ama Diizenegi (W) Siiresi (y1l) ugun iy Elektrik
Sinifi & y Deger ($)

(kWh/y1l)

M5 Soldan Tek 25 54,10 678,69 98

Tarafli 46 46,08 1067,74 181

M4 Soldan Tek 39 48,88 963,59 154

Tarafli 67 45,72 1545 264

Karsilikli 39 48,88 963,59 154

M3 73 46,14 1695 287

Refiijden Cift 92 (2 x 46) 50,86 2363 363

Konsollu 146 (2 X 73) 77,81 5737 576

Sekil 6.19’da sistemlerin geri 0deme siirelerinin yiik giiciiyle arasindaki iligki

grafikle gdsterilmistir.
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Sekil 6.19 : Mevcut durumda Istanbul Ili i¢in geri ddeme siirelerinin yiik giiciine
bagli degisimi.

6.10.4.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu icin

Istanbul ili igin gerceklestirilecek sistem yatirimlarinm geri 6deme siireleri elektrik
birim fiyatlarmin %25 artmas: durumu igin Cizelge 6.92’de verilmistir. Geri 6deme
slirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydnlatma igin elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmstur.
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Cizelge 6.92 : Elektrik birim fiyatlarmin %25 artmasi durumunda Istanbul ili i¢in
yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e e Sistem Net Yiikiin Tiikettigi
Aydinlatma Ag iimlatrfa Arma(t\l/l\rOGucu (;?n Qc}enll)e Bugiinkii Deger Elektrik
Smfi uzenegl uresi (y1 ($) (kWh/yll)
Soldan Tek 25 4328 578,69 98
M5 '
Tarafli 46 36,87 967,74 181
M4 Soldan Tek 39 39,10 838,59 154
Tarafli 67 36,57 1420 264
Kargilikls 39 39,10 838,59 154
M3 73 36,91 1570 287
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 40,68 2238 363
Konsollu 146 (2x73) 62,25 5612 576

6.10.4.3 AKkii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu igin

Istanbul ili i¢in gerceklestirilecek sistem yatirimlarmin geri 6deme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.93’de verilmistir.

Cizelge 6.93 : Fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin %25 azalmas1 durumunda
Istanbul ili igin yatirim geri ddeme siireleri.

Yol . e Sistem Net Yiikiin Tiikettigi
Aydinlatma Agg;réﬁet{?a Arma(t\l/l&)Gucu (;?irrleg(ierlrll)e Bugiinkii Deger Elektrik
Sintfi & y ©) (KkWh/y1l)
M5 Soldan Tek 25 44,65 560,05 98
Tarafli 46 36,76 851,84 181
M4 Soldan Tek 39 39,57 779,98 154
Tarafli 67 35,98 1216 264
39 39,57 779,98 154
Karsilikl '
M3 AT 73 36,15 1328 287
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 39,36 1829 363
Konsollu 146 (2x73) 59,14 4360 576

6.10.4.4 AKkii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu i¢in
Istanbul ili icin gerceklestirilecek sistem yatirimlarmnin geri ddeme siireleri akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.94°de verilmistir.

Cizelge 6.94 : Fotovoltaik panel ve aki fiyatlarinin %50 azalmasi1 durumunda
Ankara ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol e . Sistem Net Yiikiin Tikettigi
Aydinlatma Agsln;l;;r};a Arma(t\lll\;)Gucu (;?rrlegd(enll; Bugiinkii Deger Elektrik
Sintfi uzeneg urest (1 ©) (KWh/yl)
M5 Soldan Tek 25 35,18 441,42 98
Tarafli 46 27,44 635,94 181
M4 Soldan Tek 39 30,25 596,37 154
Tarafl 67 26,26 887,29 264
Kargilikls 39 30,25 596,37 154
M3 . . 73 26,18 961,89 287
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 27,89 1296 363
Konsollu 146 (2x 73) 40,46 2983 576
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6.10.4.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarinin %50 azalmasi durumu icin

Istanbul ili i¢in gergeklestirilecek sistem yatirimlarinm geri ddeme siireleri elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi

durumu i¢in Cizelge 6.95°de verilmistir.

Cizelge 6.95 : Elektrik birim fiyatlarinin %25 ve fotovoltaik panel ve akii fiyatlarinin
%50 azalmas1 durumunda Samsun ili i¢in yatirim geri 6deme siireleri.

Yol Aydinlatma Armatiir Glicli Geri Odeme SI_:sterp Net. Yakin Tul_(ettlgl
Aydinlatma Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Bugiinkii Deger Elektrik
Sinifi %) (kWh/yil)
M5 Soldan Tek 25 28,15 341,42 98
Tarafli 46 21,96 535,94 181
M4 Soldan Tek 39 24,20 471,37 154
Tarafli 67 21,00 762,29 264
Karsilikls 39 24,20 471,37 154
M3 73 20,94 836,89 287
Refiijden Cift 92 (2 x 46) 22,31 1171 363
Konsollu 146 (2x 73) 32,37 2858 576

6.10.5 istanbul ili i¢cin kilometre basina sistem kurulum maliyetleri

6.10.5.1 MS yol aydinlatma sinifi icin maliyetler
Istanbul iline ait M5 yol aydinlatma smifi icin kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.96’da gosterilmistir.

Cizelge 6.96 : istanbul ili M5 yol aydinlatma simifi i¢in kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Istanbul M5 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 25 46
Direk Acikligi (m) 28 53
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 578,69 967,74
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 100 100
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyat1 ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 66,73 89,08
Kablo Fiyati ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1172,41 1648,57
1 km Icin Direk Sayist 36 19
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 42206,76 31322,83
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,395 0,359
Yiikiin Y1l i¢erisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3928,51
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 3535,66 3433,52
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6.10.5.2 M4 yol aydinlatma simifi icin maliyetler
Istanbul iline ait M4 yol aydmnlatma aydinlatma smifi igin kilometre basina sistem

kurulum maliyetleri Cizelge 6.97°de gosterilmistir.

Cizelge 6.97 : istanbul ili M4 yol aydinlatma smnifi icin kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (soldan tek tarafli diizenek).

Istanbul M4 — Soldan Tek Tarafli Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 67
Direk Acikligt (m) 28 47
Direk Boyu (m) 8,5 10
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 838,59 1420
LED Armatiir Fiyati ($) 291 316,5
Sarj Regiilatorii Fiyati ($) 125 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 137,91 184,10
Konsol Fiyati ($) 0 0
Direk Montaj Fiyat1 ($) 66,73 89,08
Kablo Fiyati ($) 3,06 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 1,02 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1463,31 2139,48
1 km I¢in Direk Sayisi 36 22
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 52679,16 47068,56
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,367 0,362
Yiikiin Y1l Igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3928,51
1 km I¢in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 5515,63 5790,62

6.10.5.3 M3 yol aydinlatma sinifi icin maliyetler

Istanbul iline ait M3 yol aydinlatma smifi icin kilometre basina sistem kurulum

maliyetleri Cizelge 6.98 ve 6.99°da gosterilmistir.

Cizelge 6.98 : istanbul ili M3 yol aydinlatma smifi i¢in kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (karsilikli diizenek).

Istanbul M3 — Karsilikl1 Diizenek

Yiik Giicii (W) 39 73
Direk Acikligt (m) 28 51
Direk Boyu (m) 7 10
Akl + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 838,59 1570
LED Armatiir Fiyat1 ($) 285 295,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 125 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 102,62 184,10
Konsol Fiyati ($) 7,35 7,35
Direk Montaj Fiyati ($) 49,65 89,08
Kablo Fiyat1 ($) 2,52 3,6
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,84 1,2
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 1411,57 2275,83
1 km Icin Direk Sayist 36x2 20x 2
1 km Igin Kurulum Maliyeti ($/km) 101633,04 89033,2
Tek Bir Sistem I¢in Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,367 0,367
Yiikiin Yil igerisinde Devrede Kaldig Siire (saat) 3928,51
1 km Igin Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 11031,26 11471,24
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Cizelge 6.99 : istanbul ili M3 yol aydinlatma sinifi i¢in kilometre basina sistem
kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Istanbul M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Yiik Giicii (W) 92 146
Direk Agikligi (m) 30 49
Direk Boyu (m) 8 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1975 3601
LED Armatiir Fiyat1 ($) 591 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 125 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 123,04 170,36
Konsol Fiyati ($) 10,09 4,60
Direk Montaj Fiyat1 ($) 59,53 82,43
Kablo Fiyat1 ($) 2,88 3,42
Kablo Montaj Fiyati ($) 0,96 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2887,5 4637,45
1 km I¢in Direk Sayisi 34 21
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 98175 97386,45
Tek Bir Sistem icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,366 0,420
Yiikiin Yl igerisinde Devrede Kaldig1 Siire (saat) 3928,51
1 km ig:in Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12288,38 12044,81

6.11 Loslastirma Uygulanmasi Durumu I¢cin Hesaplamalar

Genel Aydmlatma Kapsaminda LED Armatiirlerin Kullanimina Iliskin Usul ve
Esaslar’a gore yeni kurulacak yol aydinlatma tesislerinde kullanilacak LED
armatiirlerde loslastirma Ozelligi bulunmasinin zorunlu hale getirilmesinden yola
cikilarak caligmada loslastirma uygulanmasi durumu i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar yedi il i¢erisinde en diisiik geri 6deme siiresine sahip olan Antalya ili
M3 yol aydmmlatma smifinda maksimum direk agikliginda refiijden ¢ift konsollu
diizenek kullanilmasi durumuna ait sisteme gore gergeklestirilmistir [50]. Cizelge
6.100°de secilen yol i¢in bir yil icerisindeki aydinlatma yapilacak zamanlar ve bu

zamanlarda yiikiin harcayacagi enerji miktarlar1 gésterilmistir.

M3 yol aydinlatma smifi i¢cin ¢aligmada aydinlatma baslangic zamanindan gece
yarisma kadar M3, gece yarisindan aydmnlatma bitis zamanma kadar M4 yol
aydinlatma kriterlerine gére aydinlatilma yapilacag: varsayilmistir. Bu durumda yilda
3961,17 saat devrede kalacak aydinlatma tesisati, 1777,26 saat M3, 2183,91 saat M4
yol aydmlatma kriterlerine gore aydinlatma yapacaktir. Cizelge 6.101°de loslastirma

uygulanmis aydinlatma hesaplamalar1 gosterilmistir.
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Cizelge 6.100 : Antalya ili M3 yol aydinlatma smifinda maksimum direk acikliginda
refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilmast durumunda loslagtirma uygulanmasi
halinde y1l icerisinde aydinlatma yapilacak zamanlar ve kWh cinsinden yiikiin
harcayacagi saatlik enerji miktarlar1 (kWh)

Saat | Ocak  Sub. Mart Nis.  May. Haz. Tem. Agu. Eylil Ekim Kas.  Ara
0,102 0,102 0,202 0,102 0,102 0,102 0,202 0,102 0,202 0,102 0,102 0,102

11 0102 0,102 0,102 0,102 0,102 0,202 0,202 0,202 0,102 0,102 0,102 0,102
210102 0102 0,02 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,102 0,102 0,102 0,102
3| 0102 0,102 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,102 0,102 0,102
41 0102 0,102 0,102 0,202 0,202 0,102 0,102 0,202 0,102 0,102 0,202 0,102
51 0,102 0,102 0,07 0,094 0,032 0011 0,036 0,081 0,02 0,102 0,102 0,102
6 0,07 0,034 0 0 0 0 0 0 0022 0,067 0015 0,015
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 ] 0,066 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0,11
18 | 0,146 0,144 0,07 0 0 0 0 0 0 0036 0,146 0,146
19 ] 0,146 0,146 0,146 0 0 0 0 0 0074 0146 0,146 0,146
20| 0,146 0,146 0,246 0,246 0,078 0,026 0,036 0,112 0,146 0,146 0,146 0,146
21 ] 0,146 0,146 0,246 0,246 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146
22| 0,146 0,146 0,246 0,246 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146
23] 0,146 0,146 0,246 0,246 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146

Cizelge 6.101 : Antalya ili M3 yol aydinlatma smifinda maksimum direk agikliginda
cift konsollu diizenek kullanilmasi durumu i¢in loslagtirma uygulanmis ve
uygulanmamis hallerde yol aydinlatma hesaplamalarinin karsilastirmasi.

Aydinlatma Smifi M3 M3 > M4
Aydinlatma Diizenegi Refiijden Cift Konsollu
Armatiir Isik Akisi (Im) 9270 6952,5
Armatiir Giicti (W) 73 51,1
Armatiir Etkinlik Faktori (Im/W) 126,99 136,06
s (m) 49
h (m) 9,5
k (m) 0,5
Lort (cd/m?) 1,02 0,77
Uo 0,40 0,40
ul 0,51 0,51
TI (%) 14 13
SR 0,89 0,89
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M3 yol aydinlatma sinifindan M4 yol aydinlatma smifina loglastirma uygulanmasi
durumunda armatiirlerin 151k akilarinin %25 oraninda kisilmasi gerekmektedir. ITU
Enerji Enstitlisii Enerji Verimliligi ve Aydmlatma Teknigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen ¢aligmalardan elde edilen verilere gére 100W’lik bir armatiiriin 151k
akismin %25 oraninda kisilmas1 durumunda sebekeden ¢ektigi elektrik enerjisi %30
oraninda azalmaktadir. Bu veriye dayanarak calismada, loslastirma uygulanmasi

durumunda armatiir gliciniin 73W’tan 51,1W’a diisecegi hesaplanmistir [54].

Cizelge 6.102 : Antalya ili M3 yol aydinlatma smifi maksimum direk agikliginda cift
konsollu diizenek kullanilmasi durumu i¢in loslastirma uygulanmis ve uygulanmamais
HOMER sonuglarmin karsilagtirmasi.

49m Direk Acikligit  49m Direk Agiklig

M3 Yol Aydinlatma Sinifi (146W) (146W)
Loslastirma Seviyesi - M3 > M4
Akii Kapasitesi (V, Ah) 2 adet 12V 333,3Ah 12V 500Ah
PV Panel Giicii (W) 800 770
PV Panel Egim A¢ist Araligi (°) 49-66 37-66
Elektrik kwWh Maliyeti ($/kWh) 0,225 0,210
Akii + Panel {lk Yatirrm Maliyeti ($) 1829 1398
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1933 1506
Bakimé&Isletme Maliyeti ($) 104,14 104,14
PV Elektrik Uretimi (kWh/y1l) 1227 1245
Yillik Fazla Uretim (kWh/yil) 559,7 687
Yillik Fazla Uretimin Uretilen

Elektrige Orani (%) 45,6 95,2
Yiikiin Tiikettigi Elektrik (kWh/y1l) 578 483
Yiikin Karsilanmama Orani (%) 0 0
Otonomi Siiresi (saat) 84,86 76,16
CO; Emisyonu Azalimi (kgCO>/y1l) 283,22 236,67

Antalya ili M3 yol aydmlatma sinifi maksimum direk agikliginda ¢ift konsollu
diizenek kullanilmas1 ve belirli saat araliklarinda loslastirma uygulanmasi durumuna
ait HOMER simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.102°de verilmistir. Loslastirma

uygulanmast durumunda kullanilan akiiniin zamana bagli sarj durumu Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.20 : Loslastirma uygulanmasi durumunda akiiniin zamana bagl sarj durumu.
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Loslastirma uygulanmast durumunda kullanilan PV panelin zamana bagl gii¢ ¢ikisi

Sekil 6.21°de gosterilmistir.

PV Power Output
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Sekil 6.21 : Loslastirma uygulanmasi durumunda PV panelin zamana bagl gii¢
¢ikisi.

Loslastirma uygulanmasi durumu i¢in giinliik ve yillik yiik profilleri Sekil 6.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.22 : Loslastrma uygulanmasi durumunda giinliik ve yillik yiik profilleri.

Sekil 6.23’de aylik ortalama elektrik {iretim miktarlarina ait grafik gdsterilmistir.

Monthly Average Electric Production

kW
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Sekil 6.23 : Loslastirma uygulanmasi durumunda aylik ortalama elektrik tiretimi.
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6.11.1 Antalya ili icin loslastirma uygulanmasi durumunda yatirnm geri 6deme

siireleri

6.11.1.1 Mevcut durum i¢in

Antalya ilinde M3 yol aydmlatma smifi i¢gin maksimum direk agikliginda refiijden
cift konsollu diizenek kullanilmasi durumunda loslagtirmanin uygulandigi ve
uygulanmadigi hallerde sistem geri 0deme siirelerinin karsilastirilmasi Cizelge
6.103’de verilmistir. Geri 6deme siirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydinlatma i¢in

elektrik tarifesi 0,128 $/kWh (0,37 TL/kWh) alinmistr.

Cizelge 6.103 : Loslastirma uygulanmasi halinde mevcut durum i¢in yatirim geri
O0deme siirelerinin karsilagtirmasi.

- Yikiin
A d:ﬁ; ma  Avdinlatma Armatiir Giicii ~ Geri Odeme i SI..S;[S? g:E o Tiikettigi
y Diizenegi W Siiresi (y1l ugunxu Leg Elektrik
Sinifi & N (%)
(KWh/yil)
M3 Refiijden Cift 46 5 73) 27,82 2058 578
Konsollu
M3 > M4 Refiliden Cift =gy 73y 26,38 1631 483
Konsollu

6.11.1.2 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi durumu icin

Antalya ilinde M3 yol aydinlatma sinifi i¢in maksimum direk a¢ikliginda refiijden
cift konsollu diizenek kullanilmasi durumunda loslastirmanin uygulandigi ve
uygulanmadigi hallerde sistem geri 6deme siirelerinin karsilastirilmasi elektrik birim
fiyatlarmin %25 artmasi durumu i¢in Cizelge 6.104°de verilmistir. Geri 6deme
stirelerinin hesaplanmasinda Genel Aydinlatma i¢in elektrik tarifesi elektrik birim

fiyatlarinin %25 artmasi durumu i¢in 0,16 $/kWh (0,4625 TL/kWh) alinmistir.

Cizelge 6.104 : Loslastirma uygulanmasi halinde elektrik birim fiyatlarmin %25
artmas1 durumu i¢in yatirim geri 6deme siirelerinin karsilagtirmas.

Yol » Sistem Net Yikiin
Aydinlatma Armatiir Glici ~ Geri Odeme 1o Tiikettigi
Aydinlatma .. <. . Bugiinkii lektrik
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger ($) Elektri
(kWh/y1l)
M3 Reflijden Gift 146 (2 73) 22,25 2058 578
Konsollu
M3 > M4 Refliden Gift g 5\ 7o) 21,10 1631 483
Konsollu
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6.11.1.3 AKkii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu icin

Antalya ilinde M3 yol aydmlatma smifi i¢gin maksimum direk agikliginda refiijden
cift konsollu diizenek kullanilmasi durumunda loslastirmanin uygulandigir ve
uygulanmadigi hallerde sistem geri 6deme siirelerinin karsilastirilmas: akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu igin Cizelge 6.105°de verilmistir.

Cizelge 6.105 : Loslastirma uygulanmasi halinde akii ve fotovoltaik panel
fiyatlarmin %25 azalmasi durumu icin yatirim geri 6deme siirelerinin

karsilastirmasi.
. Yiikiin
Yol Aydinlatma Armatiir Giici ~ Geri Odeme Sistem Net Tiikettigi
Aydinlatma .. o . Bugiinkii Deger .
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) $) Elektrik
(KWh/y1l)
M3 Refijden Cift 9 46 5 4 73) 21,61 1599 578
Konsollu
M3 > M4 Reflijden Cift g, 75 20,70 1280 483
Konsollu

6.11.1.4 AKkii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu i¢in

Antalya ilinde M3 yol aydinlatma smifi icin maksimum direk acikliginda refiijden
cift konsollu diizenek kullanilmasi durumunda loslastirmanin uygulandigi ve
uygulanmadig1 hallerde sistem geri 6deme siirelerinin karsilastirilmasi akii ve

fotovoltaik panel fiyatlarmin %50 azalmasi durumu i¢in Cizelge 6.106’de verilmistir.

Cizelge 6.106 : Loslastirma uygulanmasi halinde akii ve fotovoltaik panel
fiyatlarmin %50 azalmasi durumu icin yatirim geri 6deme siirelerinin

karsilastirmasi.
. Yikiin
Yol Aydinlatma Armatiir Giici ~ Geri Odeme S'f‘ter? NeE Tiikettigi
Aydlatma N oy L Bugiinkii Deger .
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) ) Elektrik
(kWh/yil)
M3 Reflijden Cift 16 5 4 73) 15,46 1144 578
Konsollu
M3 > M4 Refiiiden Cift =gy 73y 15,04 929,87 483
Konsollu

6.11.1.5 Elektrik birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel

fiyatlarmmin %350 azalmasi durumu i¢in

Antalya ilinde M3 yol aydmlatma smifi i¢gin maksimum direk agikliginda refiijden
cift konsollu diizenek kullanilmasi durumunda loslastirmanin uygulandigi ve
uygulanmadigi hallerde sistem geri 6deme siirelerinin karsilastirilmasi elektrik birim
fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi

durumu i¢in Cizelge 6.107°de verilmistir.
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Cizelge 6.107 : Loslastirma uygulanmasi halinde elektrik birim fiyatlarmin %25
artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi durumu i¢in yatirim
geri 6deme siirelerinin karsilastirmast.

Yol . Sistem Net Yiikiin
Aydinlatma Armatiir Giici  Geri Odeme 1o Tiikettigi
Aydinlatma N <. L Bugiinkii .
Sinifi Diizenegi (W) Siiresi (y1l) Deger (S) Elektrik
& (KWh/y1l)
M3 Reflijden Gift 146 (5 73) 12,37 1144 578
Konsollu
M3 > M4 Reftiden Gift g 5, 73) 12,03 929,87 483
Konsollu

6.11.2 Antalya ili icin loslastirma uygulanmasi durumunda kilometre basina

sistem kurulum maliyetleri

Antalya ilinde M3 yol aydinlatma smnifi icin maksimum direk acikliginda refiijden
cift konsollu diizenek kullanilmast durumunda loslastrmanin uygulandigr ve
uygulanmadigi durumlarda maliyetlerinin = karsilastrmas1  Cizelge 6.108°de
gosterilmistir.

Cizelge 6.108 : Antalya ili M3 yol aydinlatma smifi i¢cin kilometre bagina sistem
kurulum maliyetleri (refiijden ¢ift konsollu diizenek).

Antalya M3 — Refiijden Cift Konsollu Diizenek

Loslastirma Durumu Yok Var (%25)
Yiik Giicii (W) 146 102,2
Direk Agikligr (m) 49
Direk Boyu (m) 9,5
Akii + Panel Net Bugiinkii Deger ($) 1933 1506
LED Armatiir Fiyati ($) 649,5
Sarj Regiilatorii Fiyat1 ($) 125
Galvanizli Celik Poligon Aydinlatma Diregi Fiyati ($) 170,36
Konsol Fiyat1 ($) 4,60
Direk Montaj Fiyati ($) 90,43
Kablo Fiyat1 ($) 3,42
Kablo Montaj Fiyat1 ($) 1,14
Tek Bir Sistemin Maliyeti ($) 2977,45 2550,45
1 km I¢in Direk Sayist 21
1 km I¢in Kurulum Maliyeti ($/km) 62526,45 53559,45
Tek Bir Sistem Icin Elektrik kWh Maliyeti ($/kWh) 0,225 0,210
2183,91
Yiikiin Yl Icerisinde Devrede Kaldig: Siire (saat) 3961,17 (loslagtirmali) +
1777,26
- (loslastirmasiz)
1 km Igin Y1llik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh) 12144,95 10136,19
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7. SONUCLAR

Bu calismada Tirkiye nin yedi cografi bolgesi i¢in sebekeden bagimsiz fotovoltaik
LED’li yol aydinlatma sistemlerinin teknoekonomik analizi gerceklestirilmistir. Yol
aydinlatma hesaplamalarinda DIALux programi kullanilmig, enerji sistemlerinin

modellenmesi ve simiilasyonunda HOMER yazilimindan yararlanilmistir.

Yol aydinlatma hesaplamalar1 daha distik giiclii armatiirlerin  kullanildigi,
dolayisiyla daha diisiik boyutlu fotovoltaik sistem bilesenlerinin kurulumuna
miisaade eden M3, M4 ve M5 yol aydmlatma siniflar1 i¢in gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar M4 ve M5 yol aydinlatma smiflar1 icin soldan tek tarafli, M3 yol
aydmlatma smifi i¢in refiijden cift konsollu ve karsilikli diizeneklerin kullanilmasi
durumlarina gore yapilmistir. Yol aydmlatma hesaplamalar1 direk agikliklarinin

maksimum ve minimum oldugu iki senaryoya gore gerceklestirilmistir.

Yol aydmlatma sistemlerinde kullanilacak yiiklerin belirlenmesinin ardindan
Tirkiye’nin yedi bolgesinden secilen yedi il i¢in kurulacak enerji sistemlerinin
modelleme ve simiilasyonlar1t HOMER programiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar {izerinden sistemlerin geri 6deme siireleri hesaplanmis, ardindan fotovoltaik
panel ve akii fiyatlarindaki diisiis trendi dikkate alinarak ve elektrik birim fiyatlarinin
artmas1 durumu ongoriilerek gelecekteki olasi senaryolar incelenmistir. Sistem geri
O0deme siireleri mevcut durumun yani sira elektrik birim fiyatlarmin %25 artmasi
durumu, akii ve panel fiyatlarinin %25 azalmasi durumu, akii ve panel fiyatlarmnin
%50 azalmasi1 durumu ve elektrik birim fiyatlar1 %25 artarken akii ve panel
fiyatlarmin %50 azalmasi durumu icin hesaplanmistir. Caligmada tek bir direkte
kurulacak sistem ve 1 km’de kurulacak sistemler i¢in kurulum maliyetleri
hesaplanmistir ve sonuglar direk agikliklarinin minimum ve maksimum alindigr iki
senaryo icin karsilastirilmistir. Ayni hesaplamalar, mevcut durumda en diisiik geri
O0deme siiresine sahip oldugu belirlenen sistem i¢in loglastirma uygulanmasi durumu

icin tekrar yapilmistr.
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Yapilan ¢aligmada akii ve fotovoltaik panele bagli enerji liretim maliyetlerinin yedi il
arasinda en diisikk oldugu ilin Antalya oldugu goriilmiistiir. Antalya’yr sirasiyla
Izmir, Van, Gaziantep, Ankara, Samsun ve Istanbul illeri izlemektedir. Cizelge
7.1°de sistemlerin kullandiklar1 armatiir giicleri ile akii ve fotovoltaik panele bagli

enerji iiretim maliyetleri arasindaki iligki gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : Yedi il i¢in armatiir gii¢leri ve sistem enerji tiretim maliyetleri ($/kWh)
arasindaki iligki.

25W 39W 46W 67W 73W 92W  146W
Antalya 0,281 0,258 0,254 0,229 0,228 0,227 0,225

[zmir 0,292 0,271 0,265 0,245 0,243 0,237 0,236
Van 0,302 0,278 0,269 0,258 0,254 0,24 0,248
Gaziantep 0,303 0,274 0,269 0,255 0,251 0,24 0,243
Ankara 0331 0,305 0,295 0,284 0276 0,266 0,303

Samsun 0,371 0,341 0,333 0,32 0327 0,366 0,42
Istanbul 0,395 0,367 0,359 0362 0367 0415 0,654

Antalya ve Izmir illerinde kurulacak sistemlerde yiiksek giiclii armatiir
kullanilmasinin enerji iiretim maliyetlerini diigiirdigii goriilmektedir. Antalya ve
[zmir disindaki illerde ise belirli gii¢ seviyelerinden sonra bu durum tersine
donmekte ve armatiir giiciiniin artmasi bir noktadan sonra enerji {retim
maliyetlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi, fotovoltaik yol
aydmlatma sistemlerinde aydinlatma diregine monte edilebilecek panel kapasitesinin
smirlt olmasidir. Bu ¢aligmada maksimum panel kapasitesi 1 kW olarak alinmistir.
Antalya ve Izmir illerinde sistemler maksimum panel kapasitesini asmaya gerek
duymazken diger illerde o illerin giineslenme siiresi ve giines radyasyonu sartlar1 i¢in
belirli giiglerden sonra maksimum panel kapasitesi yetersiz kalmis ve sistemler panel
kapasitelerini daha fazla arttiramadiklarindan otiirii daha yliksek maliyetli olan
akiilerin kapasitelerini arttirarak enerji ihtiyaglarini karsilamis, otonomi siireleri

artmistir.

Mevcut durum ve elektrik birim fiyatlarnin %25 artmasi, akii ve panel fiyatlarinin
%25 azalmasi, akii ve panel fiyatlarinin %50 azalmasi ve elektrik birim fiyatlarinin
%25 artip akii ve panel fiyatlarinin %50 azalmasi senaryolarma gore sistemlerin geri
odeme siirelerinin yedi il i¢erisinde en yiiksek ve en diisiik oldugu degerler Cizelge

7.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 : Bes gelecek senaryosu i¢in sistem geri 6deme siirelerinin yedi il
icerisinde en diisiik ve en yiiksek degerleri.

Elektrik
. Birim
Elekiik  Akive  Akive | Do0o0m
Birim Panel Panel A 0
. . . rtmasi ve
Mevcut Fiyatlarinin  Fiyatlarinmm  Fiyatlarmin Akl
Yol Durum i¢in %25 %25 %50 5 U Vle
Aydinlatma ° Geri Artmasi Azalmasi Azalmasi _rane
Diizenegi Ay‘éml'?ma Odeme Durumu Durumu Durumu Flyao/ﬂggmm
it Siiresi I¢in Geri I¢in Geri I¢in Geri A 01
(Y1) Odeme Odeme Odeme Dzuar:rlszl
Siiresi Siiresi Siiresi Igin Geri
(Y1) (Y1) (Y1) Sdeme
Siiresi
(Y1)
38,64 30,91 32,51 26,38 21,11
MS@W) 5410 43.28 44,65 35,18 28.15
32,63 26,10 26,38 20,13 16,11
SoldanTek P UOW) uglos 387 3676 2744 2196
Tarafli 33,73 26,98 27,55 21,37 17,10
MA@W) 4588 3910 3957 3025 2420
31,64 23,66 23,68 17,78 14,23
MAE™W) 4572 3657 35098 2626 21,00
33,73 26,98 27,55 21,37 17,10
B M3@W) 4588 3910 39,57 3025 2420
3 M3 (73W) 29,13 23,30 23,22 17,32 13,86
46,14 36,91 36,15 26,18 20,94
. 28,53 22,82 22,46 16,45 13,16
Refljden M3O2W) 5086 4068 3936 27,89 2231
27,82 22,25 21,62 15,46 12,37
Konsollu , ) ) ) )
M3 (146W) 7751 6225 5014 4046 3237

Calisma sonucunda mevcut durumda sebekeden bagimsiz fotovoltaik yol aydinlatma
sistemlerinin Tiirkiye sartlarinda kendilerini geri 6deyemedikleri ve sistemlerin geri
O0deme siirelerinin 20 yillik sistem Omriiniin altina inemedigi goriilmiistiir. Mevcut
durumda en disiik sistem geri 6deme siiresi 27,82 yil ile Antalya ilinde M3 yol
aydinlatma simifinda maksimum direk acikliginda refiijden ¢ift konsollu diizenek
kullanilmas1 durumuna aittir. En olumlu senaryoda (elektrik birim fiyatlarinin %25
artmas1 ve akii ve panel fiyatlarinn %50 azalmasi durumu) bu siire 12,37 yil

seviyesine inmistir.

Calisma sonucunda, sebekeden bagimsiz fotovoltaik yol aydinlatma sistemlerinde
direk agikliklarinin maksimum almmasi gerektigi, bu durumda tek bir direkte
kurulacak sistemin maliyeti artmasina ragmen yol aydinlatma tesisatinin tamami goéz

Oniline alindiginda sistemlerin kurulum maliyetlerinin direk ag¢ikliklarmmn minimum
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alindig1 duruma gore daha diisiik olacagi goriilmiistiir. Yol aydinlatma tesisatinin
tamami i¢in M3 yol aydinlatma sinifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullaniimasi
durumunda karsilikli diizenek kullanilmasi durumuna gore maliyetler diigmiistiir.
Cizelge 7.3’de yedi il icerisinde sistemlerin kurulum maliyetlerinin en diisiik ve en

yiiksek oldugu degerler gosterilmistir.

Cizelge 7.3 : Sistem kurulum maliyetlerinin yedi il i¢erisinde en diisiik ve en yiiksek

degerleri.

- Tek Bir 1 km I¢in
Aydmlatma Yol ! km I¢mn Sistemin Kurulum
N ..  Aydmlatma Direk S -
Diizenegi Sunifi Savist Maliyeti Maliyeti

Y $) $)
989,79 34632,44
M5 (25W) 36 117241 42206,76
1353,71  25720,49
Soldan Tek ~ M° (46W) 19 164857 3132283
Tarafli 1175,38 42313,68
M4 (3awW) 36 146331 5267916
M4 (67W) - 1610,23  35425,06

2139,48 47068,56
1121,99 80783,28
1411,57  101633,04

M3 (39W) 36x2

Karsilikl1
1666,98 66679,2
M3 (73W) 204 227583 890332
¥ 2126,28 72293,52
Reglijfgen M3 (92W) 34 2687 5 Sa17e
Konsollu M3 (146W) 21 2977,45 62526,45

4637,45 97386,45

Calismada mevcut durumda gergeklestirilen tiim senaryolar igerisinde en diisiik geri
O0deme siiresine sahip sistem olarak belirlenen Antalya ilinde M3 yol aydinlatma
smifi i¢cin maksimum direk agiklifinda refiijden ¢ift konsollu diizenek kullanilan
sistem i¢in loslastrma uygulanmasi durumuna gore hesaplamalar yapilmustir.
Loslastirma uygulanmasi halinde tek bir sistem icin akii+panel net bugiinkii
degerinin 1933 $’dan 1506 $’a diiserek %22 oraninda azaldig1 gorilmiistiir. 1 km
icin sistem kurulum maliyeti 62526 $’dan 53559 $’a diiserek %14 oraninda
azalmistir. Tek bir sistem i¢in akil ve fotovoltaik panele bagli enerji iiretim maliyeti
0,225 $/kWh’dan 0,210 $/kWh’a diismiistiir. Loslagtirma uygulanmasi durumunda
yil igerisinde 3961,17 saat devrede kalan LED armatiir yilda 2183,91 saat diisiik
giicte (51,1W), 1777,26 saat tam giigte (73W) calisacaktir. Loslastirma yapilmasiyla
1 km i¢in yillik elektrik enerjisi tiiketimi 12144,95 kWh’dan 10136,19 kWh’a
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diiserek %16,5 oraninda azalmistir. Mevcut durumda 27,82 yil olan sistem geri
O0deme siiresi, loslastrma uygulanmasiyla 26,38 yila dismiistiir. Elektrik birim
fiyatlarmin %25 artmast durumunda sistem geri 6deme siiresinin 22,25 yildan 21,10
yila, akii ve fotovoltaik panel fiyatlarmin %25 azalmasi durumunda sistem geri
O0deme siiresinin 21,61 yildan 20,70 yila, akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50
azalmasi durumunda sistem geri 6deme siiresinin 15,46 yildan 15,04 yila, elektrik
birim fiyatlarinin %25 artmasi ve akii ve fotovoltaik panel fiyatlarinin %50 azalmasi
durumunda sistem geri O0deme siliresinin 12,37 yildan 12,03 yila diisecegi

gorilmiistiir.

Bu calismada sebekeden bagimsiz fotovoltaik yol aydinlatma sistemlerinin mevcut
durumda Tiirkiye sartlarinda kendilerini geri 6deyemedikleri anlagilmistir. Ancak
buna ragmen sebekeden bagimsiz fotovoltaik yol aydinlatma sistemleri, sebeke
elektriginin ulasamadigi ve yol aydinlatma sistemlerinin enerjilenmesi i¢in yeni
iletim hatt1 ¢ekilmesini gerektiren kirsal bdlgelerde kurulmalari halinde sebekeye
bagl sistemlerden daha az maliyetli olabilmektedir. Sistemlerin, CO, emisyonlarinin
azalmasma katkida bulunmak, c¢evreci politikalarin bilinirligini arttirmak, devlet
kurumlarmnin ¢evreci imajina katkida bulunmak, PV aydinlatma alanindaki ¢alisma

ve deneyleri desteklemek gibi faydalar1 bulunmaktadir.

Calismada aydmlatma kriterlerinin y1l boyunca kesintisiz olarak saglanmasi
hedeflendiginden dolay1 akii ve panel boyutlandirmalar1 kis aylarindaki en diisiik
isiim- siddeti ve gilineslenme siirelerine gore yapilmis ve bu durum sistemlerin

kurulum maliyetlerinin ve geri 6deme siirelerinin artmasina neden olmustur.
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EKLER

EK A : Yol aydinlatma sistemlerinde kullanilan Philips marka, Speedstar
serisine ait armatiirlerin teknik bilgileri ve 1g1k dagilim egrileri
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EKA

PHILIPS BGP322 T35 1xGRN98-38/740 DN / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

05 we
W0 a0
= 7
Lol Lo
& 40 L
00
&0
0 1= L 15 300
cd/kim = 90%
———C0-C180 =(C30-C20
Luminaire classification according to CIE: 100 PHILIPS BGP322 T35 1xGRN98-3S/740 DN
CIE flux code: 47 80 98 100 90 Article No.:

Luminous flux (Luminaire): 9270 Im

Luminous flux (Lamps): 10300 Im

Luminaire Wattage: 73.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100

CIE flux code: 47 80 98 100 90

Fitting: 1 x GRN98-35/740 (Correction Factor 1.000).

Sekil A.1 : 73W’lik armatiire ait teknik veriler ve 151k dagilim egrisi

PHILIPS BGP322 T35 1xGRN88-38/740 DN / Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

105 e
. e
= Bl
0 0
@ 40 &
£
=0
x 1= [ 15 0
cd/kim = 90%

-G ~CN-CZ0

PHILIPS BGP322 T35 1xGRN88-35/740 DN

Atticle No.:

Luminous flux (Luminaire): 8280 Im

Luminous flux (Lamps): 9200 Im

Luminaire Wattage: 67.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100

CIE flux code: 47 80 98 100 90

Fitting: 1 x GRN88-3S/740 (Correction Factor 1.000).

Sekil A.2 : 67W’lik armatiire ait teknik veriler ve 1sik dagilim egrisi
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PHILIPS BGP322 T35 1xGRN59-35/740 DN / Luminaire Data Sheet

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 47 80 98 100 91

Luminous emittance 1:

0¥ we
€0 e
P k-
6 Lo
& 40 &
50
&0
b = o 15 s
cd/kim M= 91%
——C0-Cl80 =C%0-CZ0

PHILIPS BGP322 T35 1xGRN59-35/740 DN

Article No.:

Luminous flux (Luminaire): 5642 Im

Luminous flux (Lamps): 6200 Im

Luminaire Wattage: 46.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100

CIE flux code: 47 80 98 100 91

Fitting: 1 x GRN59-3S/740 (Correction Factor 1.000).

Sekil A.3 : 46W’lik armatiire ait teknik veriler ve 1s1k dagilim egrisi

PHILIPS BGP322 T35 1xGRN49-35/740 DN / Luminaire Data Sheet

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 47 80 98 100 92

Luminous emittance 1:

108 e
a a0°
= =
o &°
& 40 &
20
&0
3 15 [ 15 0
cd/kim n=91%
———{0-Cl80 =C%0-CZ0

PHILIPS BGP322 T35 1xGRN49-35/740 DN

Article No.:

Luminous flux (Luminaire): 4641 Im

Luminous flux (Lamps): 5100 Im

Luminaire Wattage: 39.0 W

Luminaire classification according to CIE: 100

CIE flux code: 47 80 98 100 92

Fitting: 1 x GRN49-3S/740 (Correction Factor 1.000).

Sekil A.4 : 39W’lik armatiire ait teknik veriler ve 151k dagilim egrisi
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PHILIPS BGP322 T35 1xGRN29-38/740 DM/ Luminaire Data Sheet

Luminous emittance 1:

109 s
a .
75 B
£l o
—
= 0 =
=0
0
e 1 = 15 Ea
cd/kim n=91%
——co-cm0 -0

i dlasaina divit s PHILIPS BGP322 T35 1xGRN29-3S/740 DM
910 CIE- 100 Atticle No.-

CIEfurcode: a2 16537100/ Luminous flux (Luminaire): 2821 Im
Luminous flux (Lamps): 3100 Im
Luminaire Wattage: 25.0 W
Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 42 76 97 100 91
Fitting: 1 x GRN29-35/740 (Correction Factor 1.000).

Sekil A.5 : 25W’lik armatiire ait teknik veriler ve 151k dagilim egrisi
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