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GUNES ENERJISI DESTEKLI EVSEL ELEKTRIK IHTiYACININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESI SISTEMIN PERFORMANS
ANALIZI

OZET

Tiirkiye’de son yillarda elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin rezervlerinin sinirh
olmasi, kaynaklarin ¢ogunun fosil kaynak ve ithal olmasi ve g¢evreye verdigi zararlar
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklariin énemi ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari igerisinde olan gilines enerjisi hem ¢evre dostudur hem de Tiirkiye’nin elektrik
ihtiyacin1 karsilayabilecek potansiyele sahiptir. 2018 yili itibari ile Tiirkiye’nin elektrik
enerjisinin  %2,56 oraninda fotovoltaik sistem ile iiretildigi gériilmektedir. 2018 yilinda
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik sistem ile elektrik {iretim
orant (%7,79) oldukca diistiktir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda giines
enerjisinin paymin artirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin giines
enerjisi potansiyeli, glines enerjisi, giines pilleri ¢esitleri ve fotovoltaik sistem ile elektrik
dretiminin karsilanmasi gibi baz1 konular genel olarak ele alinmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirliiglinden alman iklim verileri kullanilarak Bing6l ilinde egimli panel ylizeyine
gelen 151mim degerleri matlab bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Boylece binanin
elektrik ihtiyacinin fotovoltaik sistem 1ile saglanmasinin matematiksel modeli
olusturulmugtur. Bing6l’deki bir mahallenin veya bir hanenin evsel elektrik ihtiyacinin
belli bir kisminin giines panellerinden saglanmasi, glines panelinin ve sayisinin
belirlenmesi ve sistem tasariminin yapilmasi, sistemin kendini geri 6demesi ve sistemin
olabilirligi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik piller, elektrik enerjisi, giines 1ginimu.
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MATHEMATICAL MODELLING OF SOLAR ENERGY BASED
DOMESTIC ELECTRICAL NEEDS AND THE PERFORMANCE
ANALYSIS OF THE SYSTEM

ABSTRACT

In recent years, there is an increasing demand on renewable energy sources has been
increased in Turkey due to the use of the limited reserves resources and most resources are
fossil sources and imported for electricity production and also potential harm to the
environmental. Solar enregy in renewable energy sources both is eco-friendly and possess
potential to supply the electricity needs of Turkey. A rate of 2,56 % of Turkey’s electricity
is appeared to be produced by the ptotovoltaic system since 2018. Turkey's renewable
energy sources in electricity production rate of photovoltaic systems in 2018 (7.79%) is
rather low. Enhancing the portion of solar energy is important in encountering the
electricity demand. In this study, some issues such as the solar energy potential of Turkey,
solar energy, the variety of solar cells and the supply of electricity via photovoltaic system
are generally addressed. The radiation values coming to the inclined panel surface in Bing6l
province were calculated with the matlab computer program by using the climate data
which is obtained from The General Directorate of Meteorology. Thus, the mathematical
model of the electricity supply of the building by photovoltaic system was constituted.
Providing to some extent of the electricity needs of neighborhood or a household in Bing6l
province from solar panels, the determination of the solar panels and their numbers, the
design of system, self-repayment of the system and the possibility of the system were
determined.

Keywords: Solar energy, photovoltaic cells, electrical energy, solar radiation.
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1. GIRIS

Kiiresel bazda artan enerji talebine ragmen enerji kaynaklariin sinirlt olmast nedeniyle,
daha az enerji ile daha fazla is yapabilme, daha fazla gii¢ iiretebilme, yani yenilenebilir
enerji kaynaklarindan faydalanarak enerji iiretimini g¢esitlendirmek ve daha ekonomik
iiretim sartlar1 saglamak amaciyla tiim diinyada arastirma faaliyetleri durmaksizin devam
etmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de toplam enerji tiiketiminin biiyiik bir
orani binalarda gerceklesmektedir. Yiiksek teknolojik {iriinler kullanarak binalardaki enerji
tiikketimini azaltmak amaciyla verimi yliksek cihazlar kullanimini tesvik etmek, yeni enerji
kaynaklarindan faydalanma yontemleri konusunda c¢ok sayida bilimsel arastirma ve
calisma yapilmaktadir. Bu konuda binanin insaat asamasiyla baslayip, binanin kullanim
Omriinli iceren ve binanin yikimina kadar gecen zamani kapsayan siireci i¢inde, binada
kullanilacak yapi elemanlarmin se¢imi, binanin yapilacagi bolge ozelliklerini, binanin
konumu ve yonlendirilmesi mithendislik tasarimi ve kullanimi agisindan alinmasi gereken
cok O6nemli 6nlemler bulunmaktadir. Binanin enerji kullanim seklini etkileyen tiim bu
faktorlerin dikkate alinmasi ile enerji verimi yliksek bir binanin tasariminin saglanmasi her
zaman Onemli bir faaliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Binalarin bulundugu cografik
sartlar, binanin yaz ve kis sartlarinda optimum enerji kazan¢ ve kaybim etkileyecek
yonlendirme, pasif yontemlerin kullanimi, uygun yalitim, giines enerjisinden faydalanma
gibi kriterler tasarim sirasinda goéz Oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerdir. Bu
faktorler i¢inde bina yonlendirilmesi, yaliim uygulamasi ve pasif Onlemler Onemli

parametrelerdir.

Giliniimiizde degisik amaglar icin ihtiya¢ duyulan enerji tiirlerinden en 6nemlisi elektrik
enerjisidir. Ozellikle konutlarda elektrik enerjisi kullanim1 ve tiiketimi beklentilerin gok
iistiinde artis gdstermistir. Ote yandan konutlar ayn1 zamanda biiyiik oranda enerji tasarruf
potansiyelini de biinyesinde bulunduran mekanlardir. Ulkelerin gelismislik diizeyinin
onemli gostergelerinden biri faydali amaglar igin kullanilan enerji miktaridir. Ozellikle

tilkemizde ihtiya¢ duyulan enerjinin 6nemli bir oran1 disg kaynaklardan saglanan pahali,



ekolojik dengeyi bozucu gevreyi kirleten fosil yakit temeline dayalidir. Halen ihtiyag
duyulan enerjinin %15 gibi bir oran1 hidrolik enerji santrallerinden saglanmaktadir. Son
zamanlarda riizgar enerjisinden de faydalanmaya baglanmissa da tilkemizin ihtiya¢ duyulan
enerjinin kiigiik bir oranini karsilar durumdadir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi
iiretimi ise ¢ok diislik seviyededir. Temiz ve bedava olan gilines enerjisinden faydalanma

oranini hizl bir sekilde artirilmas1 gerekmektedir (Oztiirk 2012).

1.1. Elektrik Enerji ihtiyacinin Karsilanmasinda Kullanilan Kaynaklar

Diinyada kullanilan enerji kaynaklari kullaniglarina goére yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklari olarak iki kisma ayrilir. Yenilenemez enerji kaynaklari fosil kaynakl
(komiir, petrol, dogalgaz) ve cekirdek (uranyum, toryum) kaynakli olarak ikiye ayrilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini hidrolik, riizgar, giines, biokiitle, jeotermal, hidrojen ve
dalga (gelgit) olarak siralayabiliriz. Kullanilan enerji kaynaklar1 doniistiirtilebilirliklerine
gore birincil ve ikincil enerji kaynaklari seklinde incelenmektedir. Birincil enerji
kaynaklar1 disaridan hi¢cbir miidahaleye ugramamis kaynaklardir. Birincil enerji kaynaklar
baslica; dogalgaz, komiir, petrol, giines, riizgar, hidrolik, niikleer, biokiitle ve dalgadir.
Ikincil enerji kaynaklar1 disaridan miidahaleye ugramis kaynaklardir. Benzin, motorin,
mazot kok komiirii, ikincil komiir, petrokok, hava gazi, sivilastirilmis petrol gazi (LPG)
ikincil enerji kaynaklarindandir. Diinya genelinde kaynak bazinda elektrik enerji tiretim
oranlart 2016 yili itibariyle sirasiyla komiir (%40,6), yenilenebilir enerji (%22,90),
dogalgaz (%21,6), niikleer (%10,6) ve petrol (10,3) tiir (Kog vd. 2018).

1.2. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi

Tiirkiye’de elektrik enerji tiretiminin de kullanilan kaynagin biiyiik bir kismini digsa bagimli
oldugumuz petrol ve dogal gaz olusturmaktadir. Tiirkiye’nin son on yilda dogal gazin
elektrik iiretimindeki paymin yiizde 43-50 araliginda oldugu diisiliniildiigiinde dogalgazin
ithal olmasindan kaynakli elektrik iiretiminde disa bagimlinin ne kadar yiiksek oldugu

gayet agiktir (Senel ve Kog 2012).

Tablo 1.1°de Tiirkiye’nin 2007-2017 yillart aras1 enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi

iiretimi ve paylar1 gosterilmistir. Tablo 1.1°de yenilenebilir enerji; jeotermal, riizgar, kati



biyokiitle, glines, biogaz ve atik kaynaklarini igerir. Tiirkiye’nin artan niifus ve endiistrinin

gelisimine bagl olarak elektrik {iretim ve tiikketimi artmstir.

Tablo 1.1. Tiirkiye’ de enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi tiretimi ve paylart (URL 1)

Yenilenebilir

Yil Toplam Komiir Sivi yakitlar | Dogal gaz | Hidrolik Enerji ve

Atiklar

o Natural Renewable

Year Total Coal Liquid fuels Gas Hydro Energy and

wastes

(GWh) (%)

2007 191.558 27,9 3,4 49,6 18,7 0,4
2008 198.418 29,1 3,8 49,7 16,8 0,6
2009 194.813 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
2010 211.208 26,1 1,0 46,5 24,5 1,9
2011 229.395 28,8 0,4 45,4 22,8 2,6
2012 239.497 28,4 0,7 43,6 24,2 3,1
2013 240.154 26,6 0,7 43,8 24,7 4,2
2014 251.963 30,2 0,9 47,9 16,1 4,9
2015 261.783 29,1 0,9 37,9 25,6 6,5
2016 274.408 33,7 0,7 32,5 24,5 8,6
2017 297.277,5 32,8 0,4 37,2 19,6 10,1

Elektrik tiretiminin 2023 yilinda yapilan senaryoya gore yillik ortalama %4,8 artigla 375,8
TWh'e ulagmasi diisiiniilmektedir (URL 2).

Sekil 1.1°de Tiirkiye elektrik enerjisi iiretimi ve talep gelisimi verilmistir. Ulkemizde

niifusun artmasi, sanayinin gelismesi yasam kosullarinin iyilesmesine paralel olarak

kullanilan elektrik ihtiyaci hizla artigin1 Sekil 1.1°e bakarak kolaylikla gorebiliriz.
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Sekil 1.1. Tiirkiye briit elektrik enerjisi liretimi ve briit talep gelisimi (URL 2)

2007-2017 yillar1 arasinda artan elektrik talebiyle beraber elektrik iiretimi de biiylimiis,
elektrik tretimi Tablo 1.2°de goriildiigii gibi 191.558,1 GWh’ten 297.277,5 GWh’e
yiikselmistir.

Tablo 1.2. Tiirkiye de son on yilda briit elektrik enerjisi tiretimi ve briit talep gelisimi (birimi: GWh) (URL
3)

Yillar Uretim Ithalat Thracat Briit Talep
2007 191.558,1 864,3 2.422,2 190.000,2
2008 198.418,0 789,4 1.122,2 198.085,2
2009 194.812,9 812,0 1.545,8 194.079,1
2010 211.207,7 1.143,8 1.917,6 210.434,0
2011 229.395,1 4.555,8 3.644,6 230.306,3
2012 239.496,8 5.826,7 2.953,6 242.369,9
2013 240.154,0 7.429,4 1.226,7 246.356,6
2014 251.962,8 7.953,3 2.696,0 257.220,1
2015 261.783,3 7.135,5 3.194)5 265.724,4
2016 274.407,7 6.330,3 1.451,7 279.286,4
2017 297.277,5 2.728,3 3.303,7 296.702,1




Sekil 1.2’de goriildiigii tizere Tiirkiye’de 2018 yilinda elektrik enerjisi iiretimi; ithal
komiirden 62.988,5 GWh, tagkomiirii + asfalit 5173,1 GWh, linyit 45.087 GWh, dogal gaz
92.482,8 GWh, s1v1 yakitlar 329,1 GWh, barajl1 40.972,1 GWh, d.gdl ve akarsu 18.966,4
GWh, riizgar 19.949,2 GWh, yenilenebilir atik+atik Is1 3.622,9 GWh, jeotermal 7,431
GWh, giines 7.799,8 GWh olmak iizere toplam tiretim 304.801,9 GWh olmustur. Elektrik
tretimi bir onceki yila gore %?2,53 oraninda artis gostererek 304.801,9 GWh olarak
gerceklesmistir. Yine Sekil 1.1°den anlasilacag: iizere elektrik iiretimimizin %30,34’
dogal gazdan %37,16’lik kism1 komiirden %32,43 hidrolik santrallerden, %0,11’lik kism1
siv1 yakitlardan %6,54°liik kismi riizgar enerjisinden %2,56’s1 giines enerjisinden ve kalan

kismi diger enerji kaynaklarindan saglanmistir.

. Yenilenebilir
I;'kGOI v? Riizgar; Atik+Atik Isi;
18.:;?;; 19.949,2; 3:622,9;1,19% Jeotermal;
6,22% 6,54% Giine ;7.79é,8,'
Barajli; //—_ 25,56%
40.972,1; ithal Kémiir;

13,44%
Sivi Yakitlar,

329,1;0,1

62.988,5;
20,67%

skomiiri +
Asfaltit;
5.173,1; 1,70%

Linyit;
45.087,0;
14,79%

Sekil 1.2. 2018 yil1 Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gére dagilimi (URL 4)

Sekil 1.3’te goriildiigii izere 2018 yil1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik
enerjisinin %49,9’luk kismi barajli kismindan, %7,98’lik kismi gilines enerjisinden,
%20,4’liik kismi riizgar enerjisinden, %2,73 liikk kism1 yenilenebilir atiklardan, 9%19.39’luk

kismi1 g6l ve akarsulardan %7,6’s1 jeotermal kaynaklardan saglandig1 goriilmektedir.



D.GOL VE AKARSU
19,39%

RUZGAR
20,40%

BARAJLI
41,90%

MYENILENEBILIRATIK  MRUZGAR MGUNES MBARAILI 1 D.GOLVEAKARSU M JEOTERMAL
Sekil 1.3. 2018 yili Tiirkiye nin yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretiminin dagilimi (URL 5)

Sanayinin ve kentsel yasamin 6nemli girdilerinden biri olan enerji, farkli sekillerde ve
farkli amaglar i¢in giderek daha yogun bir bicimde kullanilmaktadir. Petrol ve komiir gibi
fosil yakit kaynaklarmin hizla tiiketilmesi, bu enerji tiirlerinin gittikce azalmasina ve
fiyatlarinin artmasina neden olmaktadir. Yeryiiziinde cesitli amaglar i¢in ihtiya¢ duyulan
enerjinin biiyiik boliimii fosil ve niikleer yakitlardan, diger boliimii hidrolik santrallerinden
ve diger yan kaynaklardan saglanmaktadir. Ozellikle 70°1i y1llarda yasanan petrol krizlerini
izleyen yillarda, giines riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerindeki
arastirmalar hizlanmistir. Bu enerji kaynaklari igerisinde giines enerjisi son derece dnemli
oldugu kabul edilmektedir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biliyligli gilinestir.
Glines enerjisi temiz bir yakittir fakat siirekliliginin olmamasi yani kesintili olmas1 biiyiik
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenden dolayr elektrigi iiretip
depolayabilen sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines kaynakli elektrik tiretmenin baglica
yolu fotovoltaik pil sistemleridir. Diinyada fotovoltaik pil uygulamalari son yillarda birgok
iilkede giderek yayginlasti. Ozellikle evsel elektrik tiiketiminde giines pilleri lider
konumdadir. Giines enerjisinden dolayli ve dolaysiz yoldan elektrik iiretmek miimkiindiir.
Dolayli yoldan elektrik iiretme yonteminde tiirbini dondiirmek i¢in yogunlastiricilar ya da

yansitict aynalar yardimiyla etkisi artirilan giines enerjisi 6zel siviy1 buharlastirtyor ve elde



edilen yiiksek basinglt buhar kullaniliyor. Elde edilen yiiksek basingli buhar yardimiyla
dondiiriilen tiirbin bir elektrik jeneratoriine baglanarak elektrik elde ediliyor. Ayni zamanda
giines enerjisi ile hidrojen iiretip yakit hiicresi kullanarak hidrojeni elektrige doniistiirmekte
miimkiindiir. Dogrudan elektrik iiretme yonteminde ise giines pili kullaniliyor. Bu alandaki
Ar-Ge calismalar1 giines pillerinin daha verimli kullanimi {izerinde yogunlagmis
durumdadir. Giines pilleri ile iretilen elektrik enerjisi sebekeye bagimli ve sebekeden
bagimsiz olarak sisteme verilir. Elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan her alanda giines pilleri
kullanilabilir. Giines pilleri uygulamaya bagl olarak akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim araclar1 ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak fotovoltaik
sistem olustururlar. Fotovoltaik sistemler 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesine ¢ok uzak veya olmayan ydrelerde, ayni1 zamanda jeneratdre yakit tagimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilir. Elektrik enerjisinin gece boyunca ve giinesin
yetersiz oldugu durumlarda da kullanilacak olmasi sistemde akiimiilatorii zorunlu hale
getirir. Glines pili modiilleri 6zellikle 1sinimin ¢ok oldugu zamanlarda iirettigi elektrik
enerjisini akiimiilatérde depolar. Sistem icin gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir.
Akiinlin zarar gérmesini (asir1 sarj asir1 desarj olarak) dnlemek i¢in kullanilan denetim
birimi ise akiiniin durumuna gore ya yiikiin ¢ektigi akimi ya da giines pillerinden gelen
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda
sistemin zarar gormemesi i¢in Sisteme bir invertor eklenerek akiimiilatérdeki dogru akim
(DC) gerilim, 220V, 50Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Sebeke baglantili giines pili
sistemleri giines enerjisi santrali (GES) seklinde olabilecegi gibi en ¢ok goriilen
uygulamasi binalarda kii¢iik ¢apli kullanim seklindedir. Bu gibi sistemlerde 6rnegin bir
binanin elektrik gereksinimini karsilarken ihtiya¢ duyulandan fazla iiretilen elektrik
enerjisi binanin elektrik enerjisi ithtiyacin1 karsiladiktan sonra elektrik sebekesine satilir.
Binanin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi sistemden alinamamasi durumunda ise sebekeden
enerji satin alinir. Bundan dolay1 sistemde enerji depolanmasina yani akiimiilatére gerek
kalmaz, ancak iiretilen DC elektriginin alternatif akim elektriine ¢evrilmesi ve sebeke ile
uyumlu olmasi gerekmektedir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde ise sadece diretilen
elektrigin depolanip kullanilmasi s6z konusudur. Thtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin elde
edilen enerjiden saglanamamasi durumunda (gece saatleri vb.) akii iizerinde depolanan

elektrik enerjisi kullanilir (Oztiirk 2012).



1.3. Tezin Amaci

Bu ¢alismada; kent ve mezralarda fosil yakitlara dayali enerjiye olan ihtiyaci azaltacak
temiz ve tiikenmez bir enerji olan giines enerjisinden faydalanma ve uygulamaya yonelik
matematiksel modelleme ve performans analizi yapilarak bu alanda galisacaklara ve
uygulayicilara destek saglayacak temel bilgiler ve gercek verilere dayali bir analiz

yapilmustir.

Konutlarda ihtiya¢ duyulan enerjinin biiylik bir oran1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
oncelikle giines enerjisinden saglanabilir. Ayrica kaliteli, 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek olan
insaat malzemelerinin kullanimi, teknige uygun 1s1, ses yalitimi uygulamasi ve enerji
verimi yliksek elektrikli ev alet ve cihazlarinin tasarlanip, kullanimi ve bunlarin tesvik
edilmesi ile konutlarda tiiketilen enerjiden %35 - %45 oraninda enerji tasarrufu yapilmasi
miimkiin olabilmektedir. Ozellikle giines enerjisi gibi temiz ve ucuz enerjinin kullanim ile
binalarin elektrik enerjisi tiikketimi biiyiilk oranda diisiiriilebilir. Boyle bir ¢alisma ve
uygulama iilke ekonomisi agisindan olduk¢a 6nemli bilimsel bir faaliyet ve ¢alisma
olacaktir. Bu calismada da ozellikle binalarin ihtiya¢c duydugu elektrik enerjisinin bir
boliimiiniin veya tamaminin giines enerjisinden saglanmasi konusunda gercek verilere
dayali bir matematiksel bir model gelistirilmis ve boyle bir sistemin performans analizi

yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda Bingo6l, Diyarbakir ve Elazig illerine ait 10 yil geriye doniik olarak
yatay diizleme gelen aylik ortalama tiim giines 1sinim degerleri, aylik ortalama sicaklik,
enlem dereceleri ve aylik ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi Meteoroloji Genel

Miidiirliigii kaynaklarindan temin edilerek matematiksel model kurulmaya calisilmistir.

Bu calisma igin pilot bolge olarak Bingol ili secilmis olup ozellikle Bing6l ili mevcut
binalarda giinliik ve aylik ortalama elektrik enerjisi tiikketimi Aksa Elektrik ve belediyeden
alinarak tiiketim miktarimin hangi oranda giines pilleri ile karsilanabilecegi arastirilmistir.
Aksa Elektrik verileri kullanilarak Bing6l de mevcut her mahalledeki haneleri aylik
tilkettikleri elektrik enerjisi miktarlar1 tespit edilerek her mahallenin, hanenin aylik
tilketmis oldugu elektrik enerjisi tespit edilmistir. Bu verilerin tespit edilmesinden sonra

esas ¢alismaya gecilmistir. Bu calismalarda en 6nemli konu secilen bolgede yataya nazaran



bir (S) acis1 ile giinese yonlendirilmis birim yiizeye gelen aylik ortalama ve giinliik tiim
glines 151m1m siddetinin tespiti yapilmasidir. Bunun iginde materyal ve metot boliimiinde
gelistirilen ifade ve yontemler esas alinmistir. Calismalardan elde edilecek veriler ve
bulgular tablo ve grafikler altina alinmistir. Son béliimlerde Bingél ili ve ¢evresinde evsel

elektrik ihtiyacinin hangi oranda hangi kolektor yiizeyi ile saglanabilecegi tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETi

Glines enerjisi; yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hem c¢evre dostudur hem de
potansiyel olarak tiim diinyanin enerji talebini karsilayacak kadar biiyiik bir enerji
kaynagidir. Fosil yakitlar olarak tabir edilen geleneksel enerji kaynaklarina gore birden
fazla avantajli yonii olan glines enerjisinin sicak su temininden elektrik enerjisi iiretimine
kadar birgok kullanim alani bulunmaktadir. Son yiizyilda yapilan Ar-Ge faaliyetleri
sonucunda, giines enerjisi liretim teknolojilerinin; maliyetleri hizla azalmakla kalmamis
verimlilikleri yiikselmekle beraber bir¢ok tilkede kullanim1 yayginlagsmistir. Giines enerjisi
sistemleri ve tasarimu ile ilgili ¢alismada giines enerjili 1s1 depolari, glines kollektorleri,
giines panelleri, giines saatleri hakkinda teorik bilgiler verilmis ve fotovoltaik panel
uygulamalari, fotovoltaik panellerin kapasite hesaplamalari, fotovoltaik panellerinde
sicaklikla meydana gelen verim kayiplari, fotovoltaik panelin optimum egim agisinin

hesaplanmasi, GES’ki golgeleme hesabi ile ilgili calismalar yapilmistir (Ceylan 2018).

Glines enerjisi konusunda ¢ok sayida yapilan ¢alisma ve arastirma bulunmaktadir. Bu
calismaya yapilan arastirmalar icinde Onemli olanlar Ozetle asagida verilmistir.
Giliniimilizde glines enerji sistemleri; teknoloji, maliyet ve cevresel etkiler bakimindan
yaygin bir sekilde kullanim olanagi bulmaktadir. Giines enerjisi uygulamalari; yontem,
malzeme ve teknolojik diizey acisindan cok c¢esitlilik gostermekle birlikte, gilines
enerjisinden esas olarak 1s1 enerjisi ve elektrik iiretmek amaciyla yararlanilmaktadir. Bu
calismada, giines enerjisi ve kullanimina iliskin temel bilgiler ve ekonomik analizler
verilmistir (Oztiirk 2012).

Fotovoltaik modiil fiyatlar1 giin gectik¢e diismektedir ve bunun sonucu olarak da solar
elektrik yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, 6zellikle sicak, bol giinesli lilkelerde, daha
da popiiler olmaktadir. Bu calismada temel olarak giines 15181 ve solar hiicreler iizerine
olmakla birlikte; bu teorinin solar elektrik sistemlerinin tasarimi iizerine olan

uygulamalarindan da bahsetmektedir. Bu ¢alisma solar elektrik problemlerinin ¢6ziimii



i¢in birgok bilgisayar programi igermektedir. Calismada verilen tiim programlar standart C
programlama dili ile yazilmistir. Calismanin sonunda solar elektrik {iretme agamalarindaki

maliyetler gdz oniine aliarak maliyet analizi yapilmistir (Ibrahim 2006).

Fotovoltaik sistemlerin binalarda kullanima ile ilgili yapilan ¢alismada fotovoltaik sistem
fotovoltaik sistem ¢esitleri ve uygulamalari teorik olarak arastirilmis, herhangi bir kulenin
elektrik ihtiyaci hesaplanmis ve ihtiyacin fotovoltaik sistemlerle saglanmasi i¢in tasarim

yapilmistir (Korytirek 2008).

Giines enerjisinin kapsamli bir taniminin sonunda giines enerjisinden yararlanma ve tiretim
yontemleri, teknik tanimlar, kullanilan teknolojiler, fotovoltaik sistemlerin Tiirkiye ve
diinyadaki uygulamalari ele alinmistir. Caligmada fotovoltaik sistemlerin teknik ve teorik
olarak ele alinmasi sonucunda fiili uygulamalar kapsaminda bir modellemesi sunularak,
tesisin kurumuyla ilgili agiklamalar, iiretim maliyeti, finansman ve yasal diizenlemeler gibi

konularda bilgi verilmektedir (Yerebakan 2010).

Aydin’daki bir yapinin elektrik enerjisi gereksiniminin fotovoltaik sistemler ile karsilanma
olanaklar1 degerlendirilmis. Calisma sonucunda yapinin elektrik enerjisini karsilayabilecek
bir sistemin tasarimi yapilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan ana bilesenlerden akiilerin
omrii 10, fotovoltaik panellerin kullanim Omiirleri ise 20 olarak hesaplanmistir. Bu
senaryoya gore tasarimi yapilan fotovoltaik sistem ile liretilen elektrigin sebeke elektrigine

gore daha ucuz oldugu sonucuna varilmistir (Gilirgen 2016).

Kampiis binalarinda sebekeden bagimsiz bir cati iistii fotovoltaik sistem tasarimi ve
benzetimi ile ilgili yapilan ¢alismada sistemin tiimiinden elde edilebilecek enerji miktar
88.642 kWh olarak hesaplanmistir. Tasarlanan sistemin verimi %72,3 olarak elde
edilmistir. Tasarlanan sistem sonucunda iretilen elektrik enerjisi miktari ile enstitii
binasmin yillik elektrik tiiketim miktar1 ile karsilastirildiginda, tasarlanan fotovoltaik

sistemin bu tiiketimin yaklagik %25’ini karsilayabilecegi goriilmektedir (Ceylan 2018).

Biiytlik ¢cekmece ilgesinde giines enerjisi santralinin tasarimi ve ekonomik analizi ile ilgili
yapilan ¢aligmada giines enerjisi santrallerinin, yakin gelecekte lilkemiz i¢in yliksek dneme

haiz olacag1 ongoriilmektedir. Yapilan calismayla biiylik ¢ekmece ilgesinde kurulmasi
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diisiiniilen giines enerjisi santralinin fizibilite ¢aligmasi yapilmis, hem ekonomik analiz

hem de enerji analizi karsilagtirilmali bir sekilde ele alinmistir (Kogak 2018).

GES yatirimlarinin uzun vadede iilke ekonomisinde yaratacagi fayda ve maliyetlerin
Ongoriilmesi, glines enerjisinin Tiirkiye elektrik sistemi igerisinde yerinin belirlenmesiyle
ilgili yapilan calismada GES yatirimlarinin; istihdam tizerindeki olumlu etkisi, sera gazinin
azaltilmasindaki yarar1 ve sebekeye entegrasyonu icin gerekli ilave yatirimlarin degeri
hesaplanamamakla beraber enerjide disa bagimliligin azaltilmasindaki tesiri ortaya
konulmustur. Bununla beraber GES yatirimlarinin saglayacagi dogal gaz yakit tasarruf
degerleri ile fotovoltaik sistem makine ve ekipmanlarinin ithalat giderine yonelik analizler
yapilarak GES’lerin insas1 ve kurulumlarinda gerekli olan makine ve ekipmanlarin yurt
icinde {iretilmesi ve dolayisiyla yerli imalat sanayiinin ve GES teknolojilerinin
gelistirilmesi ile miimkiin olacagi sonucuna ulasilmistir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismada
destek politikalarinin giines enerjisi kurulu giiciinii artirmak odakli bir yaklagimdan ziyade
yerli imalat (6zellikle glines panelleri) sanayiinin gelismesini saglayacak sekilde

belirlenmesi gerekmektedir (Cebeci 2017).

Bir bagka ¢alismada yapiya entegre fotovoltaik panel iiriinleri, sehir planlama ve tarimsal
ozellikleri cergevesinde mimari bir perspektiften degerlendirilmistir. Bu ¢alismada yapiya
entegre fotovoltaik panel tiriinlerinin 6zellikle toplam yiiz6l¢iimii diisiik ancak enerji talebi
yiiksek olan iilkeler i¢in bir firsat olmasindan o6tiirii, bu teknolojinin fotovoltaik pazarin
gelecegi oldugu one siirtilmiistiir. YOn, egim, binalar arasi uzakliklar, diger binalarin ve
agaclarin golgeleme etkileri ve yansima gibi konular sehir planlama agisindan 6nemli olan
hususlardir. Calismada dikkat ¢ekici bir nokta; 1sinimin elektrikten ziyade daha fazla 1siya
cevrildigi disiiniildiigiinde, panellerin alt kisimda tasarlanacak hava bosluklar ile sicak
hava binaya aktarilacak ve bdylece projenin maliyet etkinligi arttirilmis olacaktir. Son
olarak c¢alismada belirtildigi lizere iyi tasarlanmis bir teras hem yagmurdan korunma
anlaminda hem de godlgelenme istiinliigii sayesinde yapiya entegre fotovoltaik panel

projeler agisindan iyi bir secenek olarak goziikkmektedir (Reijenda et al. 2012).

Sifir Enerji Binalar ve Sehirler konseptine gecis amaciyla binalara yonelik yenilenebilir
enerji uygulamalar1 son yillarda 6nem kazanmis ve Onemli arastirma alanlarindan biri

konumuna gelmistir. Sirbistan’da yapilan bir ¢alismada, binalarin enerji talep ve yiikiinii
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en aza indirgeyecek ve ayrica su aritma sistemleri, su pompa sistemleri gibi ¢esitleri
sistemler icin enerji saglayabilecek jeotermal, riizgar ve giines enerjisi gibi farkli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelenmistir. Cati alan biiytlikliikleri, yon ve giines 1s1nim
degerleri de dikkate alinarak potansiyel fotovoltaik uygulamalar ve binalara entegre
fotovoltaik uygulamalar aragtirllmistir. Calismadan ¢ikarilan bir sonuca gore,
kojenerasyon, trijenasyon, giines ve riizgar enerjisi uygulamalarmin hep birlikte
degerlendirilmesi ve uygulanmasi Sifir Enerji Binalar ve Sehirler konseptine ulagilmasinda

onemli bir adim olmaktadir (Todorovic 2012).

Alternatif enerji kaynagi uygulamalarinin en popiiler olan1 giines enerjisi kullanarak enerji
tiretilmesidir. Geleneksel enerji kaynaklar1 dedigimiz fosil yakitlar hem gittik¢e azaliyor
hem de bu enerji tiiriiniin beraberinde yogun gevre kirliligi olusturuyor ve biyolojik dengeyi
gittikce bozuyor. Artan niifus, sanayiinin giinden giine gelisimininden kaynaklanan enerji
gereksiniminin klasik yontemlerle karsilanamamasi ve geleneksel enerji kaynaklarinin bir
stire sonra tliikenecek olmasi arastirmalar1 yeni kaynaklara ve dahasi yenilenebilir enerji

kaynaklarina yoneltmeyi zorunlu hale getirdi (Soylemez 1988).

Kiiresel fotovoltaik pazarin mevcut halinin ve son teknoloji panellerin incelendigi bir
calismada, 136 treticiden toplam 445 fotovoltaik panel, verim, agirlik, giic yogunlugu,
teknoloji tipi ve sekilleri bakimindan arastirilmigtir. Buna gére fotovoltaik panel verimleri
genel olarak %14 ile %19 arasinda degismektedir. Miisteri ve yatirimcilarin tercihlerini
etkileyen en onemli faktor ise maliyetleri diismesi olarak ortaya ¢ikmistir. Monosilikon
bazli fotovoltaik panellerin kiiresel payr 2010 yilinda %16,6 iken 2012 yilinda %37,2
olarak kaydedilmistir. Calismada incelenen monokristal panellerin gii¢ yogunluklar1 da
100 W/m? ile 150W/m? arasinda degismektedir. Ek olarak panellerin sekillerin de genelde
dikdortgenimsi ve 100 milimetrenin katlari oldugu goriilmiistiir (Ceron et al. 2013).

Fotovoltaik panellerin kullanabilirlikleri, maliyet ve zaman agisindan avantaj
saglayabilecek yeni yapisal tasarimlar ile ilgili Cin’de yapilan bir ¢aligmada, Cin’deki
binalarin kullanim 6mdirlerinin 50 sene oldugu ve panellerin sahip oldugu 25 yillik garanti
stiresinin bu yiizden yeterli olmadig1 vurgulanmistir. Bu dogrultuda fotovoltaik sistemlerin
en onemli 6zelliginin bakim ve degistirme prosesleri oldugu belirtilmistir. Bakim ve

degistirme prosesleri agisindan kolayliga sahip tasiyici sistemlerde, panellerin sahip oldugu
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garanti siiresi sona erdikten sonra yatirimcilar ve sistem sahipleri fotovoltaik sistemin
bilesenlerini degistirebileceklerdir. Burada en dikkat ¢ekici husus, piyasaya ancak 2020’li
yillarda sunabilecek ve ¢cok daha verimli olacak olan 3. nesil gilines hiicreleri gece boyunca
kizil6tesi 1sinlart da elektrige doniistiirebileceginden verimlerinin %30 ile %60 arasinda
olabilecegi tahmin edilmektedir. Calismada ayrica Cin’in giines enerjisindeki durumu da
analiz edilmistir. 2000 yilinda gilines enerjisi konusunda sadece 3 MW’ lik bir {iretim
kapasitesine sahip olan Cin, bu rakami 2007 yilinda 1.088 MW’ a ve 2009 yilinda 4.382
MW’ a ¢ikarmistir. Bu, yillar 6nce baslayan giines hiicre teknolojileri ile ilgili ¢alismalarin

bir sonucu olarak yorumlanmaktadir (Peng et al. 2011).

Glines pillerinin calisma sartlari, sebeke uyumlu alternatif akim saglamanin esaslari;
sisteme akiide depolanmis DC akimin 220V, 50Hz’lik siniis dalgalarina dontistiiriilmesi

konusunda yapilan ¢alisma ile ekipmanlar analiz edilmistir.

Glines Enerji sistemlerinde secilen fotovoltaik modiillerin degisik sicakliklarda

sagladiklar1 verimi deneysel olarak arastirmiglardir (Durisch et al.2000).

Gilines uygulamalar1 i¢in DC/AC gilines inverteleri konusunu arastirmiglar, evsel
uygulamalar igin tek fazli bir invertor prototipi dizayn ederek laboratuvarda test etmislerdir
(Amrouche et al. 2009).

Evsel sistemler i¢in kullanilan fotovoltaik sistemlerinde verimi artiracak enerji kaybini

azaltacak metotlar1 arastirmislardir (Coventry And Lovegrove K 2003).

Evsel fotovoltaik sistemlerin calisma sartlari ve ekonomik analizleri konusunda
arastirmalar yapmiglardir. Ucuz temiz enerji liretmesi ve diisiik karbon salinimi 6zelligi ile
binalara kurulabilecek fotovoltaik sistemler gelecek i¢in vazgegilmez enerji kaynagi
olacagi savunulan bu ¢aligsmada; fotovoltaik sistemlerin DC akim iiretmesi nedeniyle DC

akimla c¢alisan cihaz ve {irtinlerin iiretilmesi 6nerisinde bulunmuslardir (Li 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreyi kirletmemesinin yani sira tercih edilmelerini
saglayan onemli konu basliklar;; {ilkelerin disa bagimliliklarini azaltmasi, yakat

giderlerinin olmamasi, amortisman siirelerinin sonunda ¢ok ucuz enerji saglamalaridir.
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Tiim bu avantajlar1 nedeniyle giin gectikge yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi hizla
artmaktadir. 2008 yilindan beri diinyada ekonomik kriz olmasina ragmen, yenilenebilir
enerji alaninda dikkate deger yatirnrm yapilmaya devam edilmistir. Bununla beraber
yenilenebilir enerji glines enerjisinde ekonomik analiz konusunu islemistir (Tasdemiroglu

1988).

Yenilenebilir enerji alanindaki yeni yatirimlar sektorel baz da incelendiginde, riizgar ve
giines alaninda yapilan yatirnmlarin 6nde geldigi goriilmektedir Bu yiizden yenilenebilir
enerji kullanimi miktarmi artirmak igin gerekli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biliyligii giinestir. Giines enerjisi temiz bir yakittir
fakat siirekliliginin olmamas1 yani kesintili olmasi en biiyiik problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bundan dolayr da elektrigi {iretip depolayabilen sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yayin giines enerjisi parametrelerini kullanarak elektrik enerjisi

saglanmasi konusunda teorik bilgiler vermektedir (Siegel et al. 1981).

Direkt giines kaynakli elektrik liretmenin baglica yolu “fotovoltaik pil” sistemleridir. Son
yillarda fotovoltaik pil uygulamalari diinyada birgok iilkede giderek yayginlasti. Ozellikle
evsel elektrik tiiketiminde giines pilleri lider konumdadir. Bu yayinda fotovoltaik pillerin

kullanimi1 konusunda teorik ve deneysel bilgiler verilmistir (Rosenblatt 1984).

Giines enerjisinden dolayli ve dolaysiz yoldan elektrik iiretmek miimkiindiir. Dolayl
yoldan elektrik {liretme yonteminde, yogunlastiricilar ya da yansitict aynalar yardimiyla
etkisi arttirilan giines enerjisi, 6zel bir s1viy1 buharlastiriyor ve elde edilen yiiksek basingh
buharla tiirbin dondiiriilityor. Bu tiirbin bir elektrik jeneratoriine baglanarak elektrik elde
ediliyor. Ayrica giines enerjisi ile hidrojen {iretip, yakit hiicresi kullanarak hidrojeni
elektrige doniistiirmek de miimkiin. Bu yayinda gilines enerjisinin kullanimi ile ilgili

ayrintili bilgiler verilmistir (S6ylemez 1988).

Dogrudan elektrik {iretme yonteminde gilines pili kullaniliyor. Bu alandaki Ar-Ge
caligmalar1 giines pillerinin daha verimli kullanimi1 iizerinde yogunlagmis durumdadir.
Uretilen bu elektrik enerjisi tiiketim yerlerinde iki sekilde kullanim1 miimkiindiir. Sebekeye

bagimli ve sebekeden bagimsiz sistemlerdir (Klein et al.1975).
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Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines pili
modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim aygitlar
ve g¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir glines pili sistemi
(fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilirlar. Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece stiresince kullanilmak
iizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi lreterek bunu akiimiilatorde depolar, yiikke gerekli olan enerji

akiimiilatdrden almir (Unsal 1981).

Akiinlin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek i¢in kullanilan denetim
birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertor eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220V, 50Hz’lik siniis dalgasina
doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreler

sisteme katilabilir (Kilig ve Oztiirk 1983).

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yliksek giigte santral boyutunda sistemler seklinde
olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiiciik gii¢lii kullanim seklindedir.
Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, iiretilen fazla enerji
elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin {iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji
aliir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC
elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Sebekeden
bagimsiz sistemlerde ise sadece iiretilen elektrigin depolanip kullanilmas1 s6z konusudur.
Giinesin olmadig saatlerde akii iizerine depolanan elektrik kullanilir (Unsal ve Dogantan

1980).

Bingol Ili inonii Mahallesi; Aksa Elektrik Bingdl Il Miidiirliigiinden alinan verilerle Ocak
ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.941 kWh, Subat ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.914 kWh,
Mart ay1 elektrik tiiketim miktar1 17.254 kWh, Nisan ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.552
kWh, Mayis ay1 elektrik tiiketim miktar1 16.960 kWh, Haziran ay1 elektrik tiiketim miktar1
13.139 kWh, Temmuz ay1 elektrik tiiketim miktar1 14.247 kWh, Agustos ay1 elektrik



17

tilketim miktar1 19.057 kWh, Eylil ay1 elektrik tiiketim miktar1 14.271 kWh, Ekim ay1
elektrik tiikketim miktar1 17.139 kWh, Kasim ay1 elektrik tiiketim miktar1 16.257 kWh,
Aralik ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.854 kWh’tir.. Bingdl ili inénii Mahallesi yillik
elektrik tiiketim miktar1 203.434 kWh’tir (AKSA 2019).

2.1. Giinesin Yapisi

Giines sisteminin merkezinde gilines yer alir. Glines canli hayatinin ana kaynagidir ve
hidrojen ve helyum gazlarindan olusur (Yerebakan 2010). Glines elektromanyetik 1gimalar
yaparak enerji yayar. Giines diinyadan 150 milyon kilometre uzaklikta ve ¢ap1 1.39x10°m
olan bir gaz kiiresidir. Giinesin kiitlesi diinyanin yaklagik 330.000 katidir. Giines
enerjisinin %90’1min termoniikleer flizyon sonucu giinesin merkez bdlgesinde olustugu
diisiiniilmektedir. Bu merkezi bolgedeki sicaklik 15x108 K civarindadir ve agia ¢ikan
enerji yaklasik 3.83x10%° W’tir. Fotosfer giinesin en disinda yer alan kiiresel kabuktur.
Giines radyasyonunun biiytlik bir kismi1 fotosferden yayilir. Fotosfer’deki sicaklik 6050 K
olup enerji miktar1 6,33x10” W/m? dir. Fotosferin 6tesinde kromosfer olarak bilinen ve
derinligi yaklasik 10.000 km olan bir gaz tabakasi bulunur. Kromosfer tabakasimin 5000
ile 50.000 K arasinda sicakliga ve diisiik yogunluga sahip yapist vardir. Kromosferin
otesinde daha diisiik yogunlukta korona yer almaktadir. Korona tabakasindaki sicaklik
yaklasik 8x105 ile 3x106 K arasindadir (Ibrahim 2006). En son bolge ise giines tacidir. Bu
bolgede yogunluk c¢ok diisiikk olmakla beraber sicaklik (2 milyon K) cok yiiksektir
(Acaroglu 2013).

2.2. Giines Sabiti

Giines yiizeyindeki enerji miktar1 6,33x10” W/m?’dir. Atmosferin disinda giinesten
yaklasik 1.5x10'! m uzakliktaki 1 m?’lik alana diisen enerji miktar1 1367 W/m2’dir. Bu
saytya gilines sabiti denir ve lgs ile tabir edilir. Giines sabiti diinya giines arasindaki
uzakligin degigsmesinden kaynaklanan mevsimsel farklardan dolay1 az da olsa degisebilir.

Glines sabitinin degeri asagida verilen fonksiyon ile yaklasik olarak bulunabilir.

It=1Igs[1+0,033cos (360. N/365) ] (2.1)
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Yukaridaki denklemde It atmosfer disindaki radyasyonu, Igs giines sabitini, N ise 1
Ocak’tan itibaren gecen giin sayisin1 belirtmektedir (Kilig A ve Oztiirk A 1980).

2.3. Giines Isinim ve Isinim 6l¢iim cihazlar

Sekil 2.1°de goriilecegi gibi glines 1sinimlarinin tamami yeryiiziine ulagsmaz. Sekil 2.1b’de
goriildiigli gibi glines 1smimlarinin %30’u atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Sekil
2.1.c’de goriildiigii gibi glines 1smimlariin %50’si atmosfer tabakasindan gecerek
diinyamiza ulasir. Diinyamiza ulasan giines 1sinimlart sayesinde diinyanin sicakligi
yiikselir ve diinyamizda yasam miimkiin olur. Ayn1 zamanda gelen 1sinim ile riizgar

hareketleri ve okyanus dalgalanmalari meydana gelir (Oztiirk 2012).

Sekil 2.1. Giines 1smniminin yeryiiziine gelmesi (URL 6)
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Sekil 2.2°de goriildiigli gibi yeryliziine gelen giines 1sinimlarinin ¢ok az (%1°den) kismi
bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Niikleer enerji disindaki biitlin enerjilerin

dolayl veya direkt kaynag giinestir (Oztiirk 2012).

Sekil 2.2. Yeryliziine gelen gilines 1sinimlarinin bitkiler tarafindan kullanilmas1 (URL 6)

Dogrudan giinesten gelen ve atmosferde higbir sekilde dagilmaya ugramadan gelen
isinimlar direkt glines 1s1nimi1 olarak adlandirilir. Direkt glines 1s1nimi giinesli bir giinde bir
noktaya yaklagik %80 civarinda gelir. Atmosferdeki atomlar, su pargaciklart ve bulutlar
tarafindan yansitilan 1sinimlarda difiiz giines 1sinim1 olarak adlandirilir. Toplam gilines
1sinimi direkt ve difliz glines 1s1n1im1 toplami olarak diistiniilse de buna ek olarak yansitilmig
giines 1s1mim1 vardir. Yansitilmig giines 1sinimu bitkiler, insanlar, binalar gibi yeryiiziinde
bulunan elemanlarca yansitilan giines 1sinimlaridir. Giines 1s1nimlarini dlgen cihazlardan
birincisi Sekil 2.3’te gosterilen piranometredir. Bu cihaz direkt ve difiiz giines 1sinimlarinin
toplamimi 6lgmek i¢in kullanilan cihazdir. Difiiz giines i1sinimlarini belirlemek igin
yapmamiz gereken islem gblgeleme bandi, disk veya top kullanarak direkt giines 1sinimin1

engellemektir (Kincay 2018).
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Sekil 2.3. Piranometre Cihazi

Giines 1smmimlarim1 Olgen cihazlardan ikincisi pirheliometredir. Pirheliometre difiiz ve
yansitilmaya ugramadan yeryiiziine gelen direkt giines 1smimini O6lgen cihazdir.
Pirheliometre cihazi direkt radyasyon Olger olarak ta adlandirilir. Pirheliometre cihazi

giines 1s1masin1 dik gdrebilmesi icin giines izleyici sistem ile beraber kullanilir (Ibrahim

2006).

Glines 1gimmimlarini dlgen cihazlardan {igiinciisii pirradyometredir. Pirradyometre cihazi
giines 1smimlarinmn tiimiinii (direkt, difiiz, yansitilmis) dlgen cihazdir (Kilig ve Oztiirk
1980).

Giines 1simnimlarin1 6lgen cihazlardan dordiinciisii solarmetredir. Solarmetre cihazi direkt

giines 1s1mimin1 dlgmekle beraber diger 1s1mim cihazlarindan daha ucuzdur (Acaroglu
2013).

2.4. Giines Radyasyonu Geometrisi

Giines geometrisiyle ilgili fotovoltaik sistemler i¢in dort tanima ihtiyag duyulmaktadir.
Bunlardan birincisi giines yiikseklik acisidir. Giines yiikseklik acisi, bolgenin yatay
diizlemi ile gilinesin, herhangi bir anda, bulundugu noktaya dogru diisiiniilen ¢izgi
arasindaki yani giines 1s1n1 ile yatay diizlem arasindaki agidir. Oglen vaktinde en yiiksek
degerini almaktadir. Sekil 2.4°te glines konumuna gore giines yiikseklik agis1 ve giines

azimuth agis1 goriilmektedir
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Sekil 2.4. Giinesin konumuna gore giines yiikseklik ve azimut agis1

Fotovoltaik sistemlerde fotovoltaik modiiliin ylizeyine gelen giines 1smnimi1 miktarinin
mevsim, ay ve ginlere gore degisik degerler ¢ikarmasmin nedeni giinesin hareketi
sirasinda fotovoltaik modiiliin ylizeyiyle yaptigi agidan kaynaklamamaktadir. Fotovoltaik
tiretecinin yerlestirilmesinde tilt agis1 fotovoltaik iiretecinin yatayla yaptigi aci olarak
adlandirilir. Herhangi bir bolgede ve zamanda giinese dogru varsayilan dogrunun yatay
diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki agida azimuth agisidir. Fotovoltaik
modiiliin baktig1 yonle giiney yonii arasindaki a¢1 fotovoltaik azimuth agisidir. -180° ve
+180° arasinda degisebilir. Sekil 2.5’de fotovoltaik tiretecin konumunu belirleyen tilt agisi

ve fotovoltaik iirete¢c azimuth agis1 gosterilmektedir (Koryiirek 2008).

PY Greteg

Bati 90° Kuzey 180’

Giiney 0° Dogu-90°

Sekil 2.5. PV iireteg i¢in giinesin geometrisiyle ilgili tiim agilar
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2.5. Avrupa ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Sekil 2.6°da Avrupa giines enerji atlas1 goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: {izere
kirmiz1 bdlge iizerinde olanlar 1gmimu1 fazla olan bdlgelerdir. Ulkemiz giines enerjisinden

yararlanma potansiyeli bircok Avrupa iilkesinden fazladir.

solargis
http:/isolargis.info
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Sekil 2.6. Avrupa iilkeleri giines enerjisi potansiyel atlasi(URL 7)

Tiirkiye kuzey yarim kiirede yer alir ve 36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlari
arasinda yer alir. Tiirkiye gilines enerjisi bakimindan birgok tilkeye gore avantajlidir ve bu
avantajini bulundugu cografi konumundan almaktadir (Canka Kili¢ 2015). Tiirkiye giines
kusag1 olarak isimlendirilen bir bélgede bulunmaktadir (Altintop and Erdemir 2013). EIE
tarafindan 2010 yilinda Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) hazirlanmistir.
Sekil 2.7°de Tirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 goriilmektedir. Sekil 2.8’de aylik
bazda Tiirkiye global radyasyon degerleri verilmistir. Sekil 2.9°da Tiirkiye glineslenme

siireleri aylik olarak verilmistir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (URL 6)
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Sekil 2.8. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin)( URL 6)
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Sekil 2.9. Tiirkiye giineslenme siireleri (Saat) (URL 6)

Tablo 2.1°de aylara gore Tiirkiye toplam giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi
degerleri verilmistir. Tablo 2.1°de goriilecegi gibi lilkemizde yillik ortalama gilineslenme
suresi 2640 saat (giinliik 7,2 saat) yillik ortalama giines radyasyon degeri 1311 KWh/m?
(giinliik 3,6 kWh/m?) dir. Aym1 zamanda tablodan anlagilacag iizere aylik ortalama
giineslenme siireleri bakimindan Temmuz, Agustos, Haziran aylari giines enerjisi

potansiyellerinin yiiksek oldugu goriiliir (Acaroglu M).

Tablo 2.1. Tirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi Potansiyeli (URL 7)

Aylik Toplam Giines Enerjisi Glineslenme Siiresi

Aylar (KWh/m2-ay) (Saat/ay)
Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96,65 165
Nisan 122,23 197
Mayis 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158,4 343
Eyliil 123,28 280
Ekim 89,9 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1311 2640

Ortalama 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin
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Tablo 2.2°te Tiirkiye’de bolgelere gore gilines enerjisi potansiyeli verilmistir. Tiirkiye’de
glines enerjisi potansiyelinin bolgesel dagilimina tablodan bakildiginda Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nin ilk sirada geldigi goriiliir. Onu sirasiyla Akdeniz, Dogu Anadolu ve
Ic Anadolu Bélgeleri takip etmekle beraber en diisiik potansiyele sahip olan bdlge ise

Karadeniz Bolgesi oldugu goriiliir (Yigit A ve Atmaca I 2010).

Tablo 2.2. Tiirkiye’de bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli (URL 6)

Bolge Toplam Gﬁne;s Enerjisi Gilineslenme Stiresi
(KWh/m?-y1l) (Saat/y1l)

Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2959
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.6. Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Glines enerjisi sistemlerinin avantajlari;

* Cevreyi kirletmez ve kiiresel 1sinma meydana getirmez.

» Mevcut sistemlerden farkli olarak en biiyiik yarari, herhangi bir fosil yakit veya
baglant1 gerektirmeden bagimsiz olarak elektrik tiretebilmesidir.

» Her yerde bulunmasi nedeniyle disa bagimliligin olmamasidir.

e Ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmas1 diginda ucuz bir kaynak olmas.

* Enerjinin ihtiya¢ duyuldugu yerde kolayca iiretilmesinden dolay1 nakil problemi
olmaz.

* Enerji krizlerinin etkisinden uzak olmasidir.

» Karmasik teknolojiler olmadan yararlanilabilmesi.

+ Isletme maliyetinin diisiiktiir.

* Hareketli parcalar ya ¢ok azdir; ya da yoktur. Simsekler, giiclii riizgarlar veya

kum firtinalari, nem ve 1s1, kar veya buz gibi doga olaylarina dayaniklidirlar.
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* Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglant1 elemanlari

olmadigindan arada olusabilecek gii¢ kaybindan kagmilmis olur (Kayfeci 2011).
Giines enerji sistemlerinin kullanimindaki dezavantajlar;

* Birim yiizeye gelen giines 1s1n1mu istenilen seviyede olmadigi i¢in ¢ok biiyiik
alanlara ihtiya¢ duyulmakta bundan dolayi ilk yatirim maliyeti artmaktadir.

« Ihtiyag duyulan enerjinin tamam giines 1s1n1mu ile saglanmadig1 zamanlar batarya
ihtiyaci olugsmakta hem maliyet artmakta hem de verim azalmaktadir.

* Kis aylarinda enerji ihtiyaci artmakta ancak 1s1nim azalmaktadir.

* Gilinliik veya saatlik enerji ¢iktist belli degildir (Cagan F 2018).

2.7. Giines Pilleri

Glinesten diinyamiza ulasan 1sinlar ti¢ sekilde enerjiye doniisiir. Bunlardan birincisi bitkiler
vasitasiyla kimyasal enerjiye doniistiriiliir, ikincisi kollektor vasitasiyla 1s1 enerjisine
doniistiiriiliir ve ticlincli olarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir.(Ceylan ve Giirel 2018).
Giines enerjisinden elektrik liretmek g¢ok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba
ayrilabilir:

e Isil Gilines Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP): Bu sistemlerde
giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Elde edilen 1s1 dogrudan kullanilacagi gibi
elektrik iiretiminde de kullanilabilir.

e b - Giines Pilleri: Fotovoltaik piller de denen yariiletken malzemeler giines 151811
dogrudan elektrige cevirirler.

Giines pilleri ayn1 zamanda fotovoltaik pil olarak da adlandirilir. Giines pilleri giines
enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik diizeneklerdir (Kocak 2018). FV
sistemlerin en temel yapisi FV hiicrelerdir. FV hiicreler {izerlerine 151k diistiigli zaman
uclarinda elektrik gerilimi meydana gelir. Giicii istenilene seviyeye getirebilmek igin giines
hiicrelerini birbirine seri veya paralel baglayabiliriz. Olusan bu yapiya FV modiil adi
verilmektedir. Bu sekilde olusan sistemle birkag W’tan MW ’lara kadar biiytikliikte iiretim
sistemleri meydana getirilebilir (Cebeci 2017).
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2.7.1. Giines Pilleri Cesitleri

Fotovoltaik pil ¢esitlerini dort ana teknoloji olarak siralayabiliriz.
o Kristal yap1 teknolojisi

° Ince film teknolojisi

J Birlesik teknoloji

o Nanoteknoloji

olarak siralayabiliriz (URL 8).

2.7.1.1. Inorganik giines pilleri

Verimleri ¢ok diisiik olan tek katmanli inorganik giines pili, elektronlardan birisi yar1
iletken olan ve farkli elektrokimyasal potansiyele sahip iki metal elektrot arasina

yerlestirilen silikon gibi inorganik yari iletkenden meydana gelir (URL 8).

2.7.1.2. iki Katmanh Inorganik Giines Pilleri

Gilinlimiizde iki katmanli inorganik giines pili %30°a kadar verim saglamaktadir. Bu piller
iki yar iletken kullanilarak meydana getirilir ve kimyasal ve 1s1 bakimindan oldukca

kararlidir. Siira yakin bolgelerde yiik ayrimi meydana gelir (URL 8).

2.7.1.3. Tek Kristal Silisyum Giines Pilleri

Giines paneli yapiminda tek kristal silisyum giines pili cok kullanilir. Bu pilin maliyeti ¢ok
yiiksektir. Cok kristalli giines hiicresine gore daha az kullanilmaktadir. Giines pili
yapiminda en ¢ok kullanilan madde silisyumdur. Silisyum maddesinin gilines pili
yapiminda yaygin olarak kullanilmasinin baslica sebepleri silisyumun elektriksel, optik ve
yapisal ozelliklerini uzun zaman koruyabilmesinden dolayidir. Silisyumu saf olarak elde
etmek hem pahali hem de zordur. Silisyum elementi Diinya’da oksijenden sonra en g¢ok
bulunan elementtir. Cok kristalli silisyum elde edilmek i¢in silisyumun saflastirilarak yari
iletken 6zelligi saglanmalidir. Ancak ¢ok kristalli silisyum elde etmek maliyeti artiriyor.
Silisyum (Si) giines pillerini ticari olarak kullanilir. Bunlarin birgogu bor katkili tek kristal
dilimlerden Czochralski (CZ) islemiyle meydana getirilirler. Kafes bozukluklari



28

olugsmamasi i¢in giines pilleri CZ islemiyle iiretilir. Giines pili pazarinin yaklasik %80’ini
kristal silikon piller olusturur. Kristal silikon pillerin verimleri %15 ile %23 arasindadir.
Sekil 2.10’da Farkli geometrilere sahip tek kristalli silikon giines pilleri goriilmektedir
(Unal 2006)

Sekil 2.10. Farkli geometrilere sahip tek kristalli silikon giines pilleri

2.7.1.4. Cok Kiristal Silisyum Giines Pilleri

Elektriksel, optik ve yapisal olarak tek Kristal silisyum giines pili ile ayni olan ¢ok kristal
silisyum giines pili damarlarinin boyutlar1 arttikca kalitesi de artar. Elektriksel yiik
tastyicilarinin aktarilmasinda engelleyici rol oynamasindan dolayr damarlarin arasindaki
stireksizlik istenmez. Cok kristal silisyum hiicrelerin iiretimi kolay ve az maliyetli olmasi
avantaj olsa da az verimli olmasi dezavantajdir. Bu piller dokme yontemi ile
iiretilmektedir. Uretilirken tek kristalli silisyumun elde edilmesi igin yapilan islemlerle
benzerlik gosterse de erimis yar1 iletken haldeki silisyumun sogumasi igin kaliplara
dokiiliir. Kare seklinde kesilerek tiretim tamamlanir. Bu giines pillerinin verimleri %12-15

arasindadir. Sekil 2.11°de ¢ok kristalli silikon glines pilleri gosterilmistir (Korytirek 2008).
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Sekil 2.11. Cok kristalli silikon giines pilleri

2.7.1.5. ince Film Giines Pilleri

Amorf silikondan yapilan ince film giines pili {ist {iste yerlestirilen asir1 ince yar iletken
katmanlardan meydana gelir. Bu giines pili elde edilirken pek ¢ok malzeme kullanilir.
Bunlarim basinda ¢ok kristal bakir indiyum diseleneid ve kadmiyum telliir gelir. ince film
pillerin katmanlar1 maliyeti diisiik olan cam veya plastik esasli malzeme tizerinde ¢okeltilir.
Verimleri %8-12 arasinda degisen ince film giines pillerinin de kullanilan yari iletken
malzeme ve arka elektrik kontaklarina, yansitmayan 6zellikli kaplama ve iletken oksit

katmanlar eklenince iiretim tamamlanir (Yazici 2014).

2.7.1.6. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf yapidaki kati malzemelerin atomlari belli bir diizende dizilmemistir. Tam anlamiyla
kristal bir yap1 olusturdugu sdylenemez. Cok sayida yapisal ve baglant1 hatalar1 icerdigi
soylenebilir. Amorf silikonun elektriksel 6zelligi yalitkan olarak kabul edilmigse de daha
sonra fotovoltaik piller de kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Diisiik gilicteki cihazlarda
genellikle amorf silikon giines pilleri Kullanilir. Cihazlar1 gelistirmek igin karbon,
germanyum, azot ve kalay ile amorf silikon alagimlari olusturulur. Amorf silisyum giines
pili etkinlik gésterdigi yer ¢ogunlukla laboratuvardir. ince film giines pili %24°den daha
fazla verim gosterebilmesi i¢in galyum arsenit kullanilmalidir. Sekil 2.12°de amorf

silisyum giines modiilii gériilmektedir (Yazic1 2014).
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Sekil 2.12. Amorf silisyum giines modiilii (solda)
2.7.1.7. Cok Kristalli ince Film Giines Pilleri

Cok kristalli ince film gilines pili, yart iletken malzemelerin ¢ok kiigiik kristal
taneciklerinden meydana gelir. ince film giines pili giines hiicrelerinde kullanilan
malzemeler, silikondan farkli 6zelliklere sahiptir. Bu hiicrelerde, iki farkli yari iletken
malzeme arasindaki ara yiizey ile daha kolay elektrik alani olusturulur. Cok kristalli ince
giines pili, pencere olarak adlandirilan 0,1 mikrondan daha ince kalinliktaki bir {ist katmana
sahiptir. Yiiksek enerji tasiyan 1simmim enerjisini absorbe etmek pencere katmaninin
gorevidir. Pencere katmanimin yeteri kadar ince olmasi sonucunda katman yeterli bant
bosluguna sahip olur (Yazic1 2014). Sekil 2.13’te GEPA’ya gore Tiirkiye nin ortalama
giines 151n1m degerleri dzelinde farkl tip giines enerjisi piline gore m?basina iiretilebilecek

enerji miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Fotovoltaik Giines pili tiiriine gore Tiirkiye’de yilda tiretilebilecek enerji miktar1

2.7.1.8. ince Film Kalgonit Giines Pilleri
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CdS, CdSe, CdTe ince film giines pili hiicreleri 1960 yilinda gelistirilmistir. Ince film

kalgonit giines pillerinin iiretimi ¢ok basittir. Kimyasal ¢okeltme islemi ile CdS, CdSe ve

CdTe filmleri firetilir. Bu tglincii nesil glines pili hiicresi de %10’dan fazla verim

verebilmektedir. Bu giines pili ¢esitleri iiretilmemesinin nedeni bakir kalgonit katmanlar,

bakir difiizyonu ile bozulmasindan kaynaklanir (Unver 2012).

2.7.1.9. Kadmiyum Telliirid Giines Pilleri (CdTe)

Kadmiyum elementi (Cd) ve Telliir (Te) elementinin birlesmesiyle olusur. Meydana gelen

kadmiyum telliir (CdTe) yar1 iletkendir. Ince film giines pili teknolojisinde dnemli yer tutan

kadmiyum telliir (CdTe) giines pilinin gilines 1s1in1 absorbe etme katsayisi yliksektir.

Kadmiyum telliir glines hiicresi verimi %15’ten fazladir ve ideal bant genisligine sahiptir.

Kadmiyum telliir giines hiicresi ile meydana getirilen gilines paneli modiillerinin verimi

%9’dan daha fazladir. ince film giines pili teknolojileri arasinda kadmiyum telliir’iin

depolanmasi kolay ve iiretimi daha iyidir. Giines pilleri ile elektrik elde etmek i¢in ¢ok

uygun bant bosluguna sahip olan kadmiyum telliir’iin bant boslugu 1,45 eV dir. Sekil

2.14’te Kadmiyum Telliir glines pili ve endiistriyel bir binada uygulanis1 goriilmektedir

(Zafer 2006).
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Sekil 2.14. Kadmiyum Telliir giines pili ve endiistriyel bir binada uygulanisi

2.7.1.10. Bakir indiyum Diseleneid Giines Pilleri

Bakir indiyum diseleneid giines pili bakir, indiyum, selenyum veya daha fazla elementin
bir araya gelmesiyle meydana gelen yari iletken pildir. Bu pilin absorbe etme katsayisi ¢ok
yiiksektir. Bakir indiyum diseleneid giines pilini diger pillerden ayiran 6zellikleri; optik
absorbe kat sayis1 yliksek olmasi, iletkenligi ve 6zdirenci degistirilebilir olmasi, fabrika
ortaminda da iretilebilir olmasi sdylenebilir. Yiiksek sogurganlik 6zelligine sahip CIS
giines pili hiicrelerine Ga (galyum) elementi katilirsa, daha yiiksek verim meydana
getirilebilir. CIS giines pili malzemesinin ilk bir mikron kalinliginda ki katmani, gelen

1s1nlarin %99’ unu absorbe etme 6zelligine sahiptir (Zafer 2006).

2.7.1.11. Bakar Indiyum Galyum Diseleneid Giines Pilleri (CIGS)

Bakir indiyum galyum diseleneid ince film giines pili gesitleri arasindadir ve CIGS giines
pili olarak adlandirilir. CIGS giines hiicresi %10 civarinda verimlilige sahipken diger ince
film glines hiicreleri %8 verime sahiptir. CIGS ve CdTe gilines pilleri uygulama
kosullarinda en fazla %25 verime ulasabilir (Zafer 20006).

2.7.1.12. Fleksibil CIGS Giines Pilleri

Uzay teknolojisi agisindan oldukca yliksek potansiyele sahip CIGS giines pilleri modiilleri
elektriksek olarak igten baglantilidir. CIGS giines pilleri rulo seklini alabildiginden ve
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esnek oldugundan dolay1 oldukca popiiler hale gelmistir. Sekil 2.15°te rulo seklindeki
giines pili gosterilmistir. Cat1 sistemleri i¢in fleksibil CIGS giines pili kullanimi artmistir
(zafer 2006).

Sekil 2.15. Rulo halinde giines pili

2.7.1.13. Cok Eklemli Giines Pilleri

Cok eklemli giines pili tretilirken tek tip malzeme kullanmilir ve bu piller teorik %30,
uygulamada ise %25 verime ulasir. Verimin yiiksek olmasindan ve tek tip malzeme
kullanilmasindan dolay1 ¢ok eklemli giines pili lizerindeki arastirmalar oldukg¢a artmigtir.
Iki veya iki den fazla yar iletken katmanlardan yapilan ¢ok eklemli giines pilinin bir

katmani mavi 15181 ¢ok iyi absorbe ederken, digeri kirmizi 15181 daha 1yi sogurmaktadir. Bu
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yiizden verim artig1 yiiksek olur. Zamanimizda ¢ok eklemli giines pili verimliligi %35-40

gibi diizeylere ¢cikmistir (Boya 2017).

2.7.1.14. Nanofotovoltaik Giines Pilleri (NanoPV)

Gelecegin giines pili teknolojisi nanofotovoltaik giines pillerinden olusacaktir.
Nanofotovoltaik giines pilleri hiicreleri nano-mikro kristalli ve yiiksek verimlidir. NanoPV
(nano fotovoltaik) piller diger giines pillerine gére %8-10 {lizerinde verim saglar. Bunun
nedeni optik, elektrik ve kimyasal 6zellikleri agisindan oldukga iyi olan nanomateryallerin
kullanilmasidir. Nanofotovoltaik teknolojisinde kristal yar1 iletken materyalleri, polimerik
materyaller, karbon esasli nano yapilar kullanilir. Bundan dolay1 bu pillerde maliyet ve
uygulama agisindan farkli ¢oziimler sunulabilir. Nanofotovoltaik giines pilleri iiretiminde
her birisi sa¢ telinden 1000 kat daha ince olabilen ¢inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksit
(TiO2) nanotelleri iletken olarak kullanilabilir (Boya 2017).

2.7.1.14.1. Nano Giines Pili Teknolojisinin Avantajlari

. Mimarlar nano fotovoltaik teknolojisi ile esnek glines pillerini kullanarak istedigi
tasarimlari elde edebilecektir.

. Nano fotovoltaik teknoloji yeni is sahalar1 agacaktir.

o Nano teknoloji ile iiretilen giines panelleri cok hafif oldugundan statik olarak binaya
yiik getirmeyecektir.

o Nano fotovoltaik teknoloji sayesinde giines pili verimi en az %8-10 artacaktir (Boya
2017).

2.7.1.14.2. Nano Giines Pili Teknolojisinin Dezavantajlari

. Ozel iiretim yontemleri ile iiretilmeleri.
. [k yatirim maliyeti diger giines panellerine gore oldukga fazladr.
J Nano fotovoltaik teknoloji alaninda teknik personel sayisinin az olmasi ve teknik

personelin yetismesinin uzun zaman almasi (Boya 2017).



35

2.7.1.15. Kuantum Noktah Giines Pilleri

Kuantum noktali giines pillerindeki kuantum noktalar1 nanometre biiyiikligiinde kristal
yari iletkenlerdir. Sogurma esiginin ayarlanmasina imkan verebilen kuantum noktalar1
genelde yapay atomlar olarak adlandirilir. Bu noktalar enerji tasiyicilarini kontrol olanagi
saglar. Yar iletken malzemenin nanometre biiylikliigiindeki graniilii olan kuantum
noktalar1 nanokristaller ve elektronlar i¢in li¢ boyutlu kanal islevini yaparlar. Teorik agidan
%63 verim elde edilebilen bu pillerde kuantum noktali malzemeler nanometre
seviyesindedir ve bant genisligi ayarlanabilir. Alt bosluk enerjileri absorbe edilerek

noktalarin kaynagtirilmasi verimi artirabilir (Boya 2017).
2.7.1.16. Boya Duyarh Giines Pilleri

Boya duyarli giines pili hiicreleri elektrolit siv1 igerir. Bu elektrolit siv1 silikon gibi yar1
iletken ve su gibi ¢oziicii s1v1 iginde eriyen tuzla olusturulmus bir iletim ¢ozeltisidir. Ayni
zamanda elektrolit sivi giines 1sinimi1 hiicrenin iizerine ulagtiginda, iiretilen yakin bagl
elektron-bosluk ciftlerini ayirmaya ¢alisir. Giines pili hiicrelerine ismini veren 1s18a duyarli
boyalar 1s1nim tarafindan indiiklenen yiik tastyicilarin kaynagidir. Iyodiirdiir en yaygimn
olarak kullanilan boyadir. Boya molekiillerini iskelet bir yapida tutmak i¢in titanyum
dioksit (TiO2) gibi nanomalzeme kullanilir. Boya duyarli hiicrelerin giines pili
uygulamalarinda ki kullanimi bitkilerdeki fotosentez yontemi ile aynidir. Boya duyarl
giines pili i¢in en dnemli gelisim 1991°de yapilan ¢alismadir. 1991°de yapilan ¢alismada
TiO2 nanoparcacigi daha verimli ve kararli olan rutenyum (Ru) tarafindan algilanarak
olusturulan kompleks boya kullanilarak, 15181 soguran boya gelistirilerek yapilmistir. Sekil

2.16°da boya duyarli giines pili gosterilmistir (Dayan 2019)
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Sekil 2.16. Boya duyarli giines pili

2.7.2. Giines Pilleri Kullanim Alanlar1

Giines pili sistemlerinin kullanildig1 baslica uygulama alanlarini sdyle siralayabiliriz:

Park, bahge, sokak ve otopark aydinlatmalari
Trafik isaret levhalari

Sicak su tliretiminde

Hesap makinelerinde

Saatlerde

Evlerde elektrik ihtiyaglarinin kargilanmasinda
Deprem ve hava gozlem istasyonlarinda
Billboard aydinlatilmasinda

Cep telefonlarinin sarj edilmesinde

Arazi aydinlatilmasinda

GSM vericilerinin ve radyo istasyonlarinin enerjilerini kargilamak i¢in
Giines arabalarinda

Yapay uydularda

Haberlesme istasyonlarinda
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J Petrol boru hatlarinin kadotik korumasi

J Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb ) korozyondan korunmasi

. flag ve as1 sogutma

J [lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

. Deniz fenerleri

. Orman gozetleme kuleleri

. Tarimsal sulama veya binalarda kullanmak amaciyla su pompasi

o Deprem ve hava gozlem istasyonlari

J Meteorolojik gozlem istasyonlarinda elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan

telemetrik dlciimler (Oztiirk 2012)

2.8. Fotovoltaik Sistem Elemanlari

Fotovoltaik sistemin temel elemanlarini asagidaki gibi siralayabiliriz

. Glines panelleri

. Invertorler

. Sarj regtilatorii

. Batarya veya akiiler

° Cift yonlii sayag

2.8.1. Giines Panelleri

FV sistemlerin en temel yapis1 FV (Gilines Pili) hiicrelerdir. FV hiicreler iizerlerine 151k
diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi meydana gelir. Giicii istenilene seviyeye
getirebilmek i¢in giines hiicrelerini birbirine seri veya paralel baglayabiliriz. Olusan bu
yapiya FV modiil ad1 verilmektedir. Glines panelleri fotovoltaik modiillerin birlesmesinden
olusur. Sekil 2.17°de giines paneli olusumu gosterilmistir. Istenilen gii¢ ¢ikislarina gore
birka¢c W’tan MW’lara kadar biiyiikliikte {iretim sistemleri meydana getirilebilir (Cebeci
2017).
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Sekil 2.17. Giines paneli olusumu
2.8.2. Invertor (Eviriciler)

Invertorler herhangi bir kaynaktan iiretilen dogru akimi gerektigi zaman alternatif akima
ceviren giic elektronigi devreleridir. Invertdrler sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz
sistemlerde kullanilabilirler. Sebekeye bagli sistemlerde sisteme en uygun invertori
se¢mek Onemlidir. Sebekeye bagl sistemlerde giines panelinden sonra en 6nemli Sistem
elemani invertdrdiir. invertdriin gorevi sebekeden gelebilecek zararlar1 6nlemek ve sistem
i¢in en uygun giicii verebilmektir. Sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz sistemlerde
kullanilan invertorlerin ¢ogunda invertor iizerinde, gii¢, voltaj, akim ve diger calisma
parametrelerini kaydedip izlemeye yarayan veri kaydedici ve 6l¢iim yapan bir bilgisayar
sistemleri bulunmaktadir. invertdrde bulunan elektronik devre tarafindan izlenen sistemin
maksimum giic noktast (MPP) sayesinde sistem g¢ok verimli caligir. Sekil 2.18’de
sebekeden bagimsiz invertor goriilmektedir. Bu invertor sayesinde sistem i¢in gerekli olan
farkli cesitlerdeki elektrik ihtiyaglari karsilanir. Sekil 2.19°da ise sebekeye uyumlu olarak
calisan invertor gosterilmistir (URL 12).
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Sekil 2.18. Sebekeden bagimsiz ¢alisan invertor (URL 9)

Sekil 2.19. Sebekeye uyumlu olarak ¢aligan invertér (URL 9)

Invertdrden esas olarak iirettigi alternatif akimdaki bozulmalarm diisiik seviyelerde olmasi
ve istenilen genlik ve frekansta alternatif kaynak saglanmasi istenmektedir. Tek fazli veya
iic fazli olan invertérler sebeke baglantili veya ada sistemlerinde (ada eviriciler)
kullanilmak {tizere iki kullanim sekilleri mevcuttur. Cikis gerilimlerinin siniizoidal dalga
olmasi istenen invertdrlerin diisiik ve orta gli¢lii uygulamalarda kare dalgaya yakin ¢ikis
formlar1 kabul edilse de biiyiik gliglerde miimkiin oldugu kadar harmoniklerinden arinmis
bir siniis dalga formu gerekir. Invertdrler Degisken hizli asenkron motor siiriicii
devrelerinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, yiiksek gerilimde dogru akim iletim

sistemlerinde, endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilabilir. Beslemede kullanilan



40

kaynagin ¢esidine invertdrler gerilim kaynakli invertorler ve akim kaynakli invertorler diye
ikiye ayrilir. Akim kaynakli invertorlerde diisiik ve orta giic uygulamalarinda daha
transistor ve mosfet anahtarlar kullanilirken biiyiik gii¢c uygulamalarinda tristor anahtar
kullanilir. IGBT anahatar kullanimi ise hem orta hem de biiyiikk gii¢ uygulamalarinda
kullanilan eleman olmakla birlikte invertdrler de giiniimiizde en ¢ok kullanilan
anahtarlardir. Yikiin 6zelligine gore akim beslemeli ya da gerilim beslemeli invertor

kullanilir (Bas 2016).

2.8.2.1. Gerilim Kaynakh Invertér

Gerilim kaynakli invertorler (Flexible AC Transmission Systems — FACTS) iletim
sistemlerini gergeklestirmekte kullanilir. Gerilim kaynakli invertdrler de giris dogru
gerilimi ve anahtarlama yontemi kullanilarak ¢ikis gerilim dalga bi¢imi belirlenir. Dalga
bicimine etki etmeyen yilik, harmonik akimlara yliksek empedans gosteren bir 6zellik
tasiyorsa gerilim beslemeli bir invertor ile siirtilmesi daha uygundur. Tek fazli yarim koprii
topolojisi basit invertor yapisidir. Tek fazli yarim koprii topolojisinde orta uglu bir gerilim
kaynagi beslemesine gerek duyulur. Seri yerlestirilmis iki kapasite ile dogru akim kaynagi

kullanilarak orta ug olusturulur (Bas 2016).

2.8.2.2. Akim Kaynakh invertérler

Cok biylik giiglerde tercih edilen ve akimi evirmekte kullanilan akim kaynakl
invertdrlerin, kaynaktan ¢ektigi akimin sabit kalmasi i¢in dogrultucu bir devrenin ¢ikisina
seri baglanacak cok biiyiik bir self (endiiktans) konulmasi gerekmektedir. Invertdr
cikisindaki yiikiin harmonik akimlara diisiik empedans gosteren bir 6zelligi varsa, bu

durumda akim kaynakli invertor kullanmak daha uygun olur (Bas 2016).
2.8.2.3. Cok Kath invertorler
Cok kath invertorler son yillarda orta veya yiiksek gerilimli uygulamalarda tercih

edilmektedir. Bunun nedeni diger invertorlerin veriminin disiik olmasi ve biiyiik

transformatorler kullanilmasi nedeni ile fiyatin yiikselmesidir. Dagitilmis enerji kaynaklart
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alaninda ilgi odagi olan inverntor ¢ok katli invertordiir. Fotovoltaik piller voltaj dengeleme

sorunlart olmadan bir yiikii veya AC sistemi besleyebilir (Bas 2016).

2.8.2.4. invertor Secimi

Sebekeden ayr1 sistemler i¢in off-grid invertorler, sebekeye paralel sistemler i¢inde on-grid
invertdrler segilir. Invertorler giiciiniin, sistemde aym anda ¢alisan tiim cihazlarm
gii¢lerinin toplamindan daha fazla olacak sekilde invertdr segilmelidir. Invertdr kapasitesi
ayni anda c¢alisan cihazlarin toplam giiglerinin (CG) 1.2 katindan kiigiik ve ayni anda
calisan cihazlarin toplam giiclerinin (CG) 0.7 katindan biiyiik olmalidir (Ceylan ve Giirel
2018).

0.7X CG <Piny< 1.2X CG 2.2)

2.8.3. Sarj Regiilatorii

Giines panelinden gelen akimi diizenleyerek istenilen akim degerine ¢evirerek akiiye ileten
tirlindiir. Akiiniin uzun siire kullanmasini saglar. Genellikle sebekeden bagimsiz (Off-Grid)
sistemlerinde kullanilan cihazin se¢ciminde en Onemli kistas regiilatoriin gerekli olan

maksimum akima dayanikli olmasidir. Sarj regiilatorleri iki ana gruba ayrilmaktadir.

2.8.3.1. Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Sarj Regiilatorleri

Bagimsiz giines sistemleri i¢in en uygun regiilatér darbe genislik modiilasyonlu (PWM)
sarj regiilatoriidiir. Agik ve kapali kursun akiileri optimum 06l¢iide sarj edebilen darbe
genislik modiilasyonlu (PWM) sarj regiilatorii {izerindeki LCD ekran veya LED'ler
sayesinde akii durumu sarj durumu gorebilir. 12V ve 24V akii veya akii gruplarini sarj
edebilen bu regiilatorlerin verimleri maksimum gii¢ noktasi izleyicilere (MPPT) gore

diistiktiir.

2.8.3.2. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicili (MPPT) Sarj Regiilatorleri

Maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPTT) sarj regiilatorii Akiiniin asir1 dolmasini ya da

asirt kullanimlarda tamamen bosalmasini Onleyerek akii dmiirlerini %50 uzatmaktadir.
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Maksimum gii¢ noktasi izleyicili (MPTT) sarj regiilatorii yaklasik %98 verimlerde
caligmaktadir. Maksimum gili¢ noktast izleyicili (MPTT) sarj regiilatorii akii dmriinii

uzattigindan sistem maliyeti de diismektedir (Kiyangicek 2010).

2.8.3.3. Sarj Regiilatorleri Akim Hesabi

Sarj regiilatoriiniin akimin1 hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir.

SRamp = (GPG X GPA )/Vmp (23)

SRamp : Sarj regiilatorii amper (A)

GPG : Giines pilinin giicii (W)

GPA : Giines panelinin adedi

Vmp : Glines paneli maksimum ¢ikis voltajidir (Ceylan ve Giirel 2018).

2.8.4. Batarya veya AKkiiler

Giines panelleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin ihtiyag duyulan enerjiden fazla
olmast durumunda enerji akiilerde depolanir (Giirgen 2016). Depolama sekli elektrik
enerjisini kimyasal enerji olarak meydana gelir. Akiiler genellikle depoladiklari enerjinin
%60’m1 kullanimina izin verirler. Sekil 3.21°’de goriilen derin desarj jel akiiler ise
depoladiklar1 enerjinin %80’inin kullanimina izin verdikleri i¢in fotovoltaik sistemlerde
genelde kullanilirlar. Akii gruplariin kapasitesi yaridan az duruma diismemesi gerekir. Bu
yiizden sistem icin hesaplanan akii kapasitesi 2 ile carpilmalidir. Maliyeti arttirsa da
sebekeden ayrik sistemler i¢in olmazsa olmazlar igerisinde yer alir. Sebekeden ayrik
sistemlerde giines 15181n1n yeterli olmadigi zamanda ihtiya¢ duyulan enerji bu akiilerden
saglanir. Dolum stirelerinin uzun olmasit ve hizli bosalmalarindan dolay1 kuru tip batarya
giines enerji sistemlerinde kullanilmamasi gerekmektedir. Stirekli bakim gerektiren ve ¢ok
fazla 1sinan sulu akiiler de giines enerji sistemlerinde kullanilmamasi gerekmektedir

(Ceylan ve Girel 2018).
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2.8.4.1. Batarya Giicii Hesabi

Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak toplam batarya gilicii asagidaki denklemden

bulunabilir.
TBG = GPG x GPAXx GSx1.20x 2 (2.4)
TBA = TBG/(Vbat X Ipat) (2.5)

TBG : Bataryanin toplam giicli (Wh/giin)

1.20 : Giines enerji sitemlerinde kullanilan derin desarj bataryanin tam dolu halde %80’ini
kullanabilmesinden dolay1 bu sayi ile carpilir.

2 : Bataryanin toplam giicli hesaplanirken 2 sabiti ile ¢arpilmasinin nedeni akiiniin
yarisindan fazlasinin bosaltilmamasinin istenmesidir.

TBA : Bataryanin toplam adedi

Vhat : Batarya voltaji (genellikle 12 volttur)

Ibat : Tek bir bataryanin akimi

GS : Giineslenme siiresi (h)

2.8.5. Cift Yonlii Sayac

Sistem i¢in gerekli olan elektrik ihtiyacindan fazla iiretilen elektrik enerjisini sebekeye
gondermeye yarayan ve tiiketilen enerjinin iiretilen enerjiden fazla oldugu durumlarda
sebekeden elektrik ithtiyacinin karsilandig cihazdir. Sebekeden gelen elektrigi ve sebekeye
gonderilen elektrigi {izerinden gegirerek gerekli verileri kayit altinda tutar (URL 10). Cift
tarafli sayac ilk defa 1980 yillarinda ABD’nin birkag eyaletinde kullanilmaya baglanmistir
(Denholm et al. 2009).

2.9. Fotovoltaik Sistem uygulamalari

Fotovoltaik sistem uygulamalarini sebekeye paralel(on-grid) ve sabekeden bagimsiz (off-

grid ya da stand alone) sistemler olarak ikiye ayirabiliriz (Sulukan 2019)



44

2.9.1 Sebekeye Paralel Sistemler

Sebekeye paralel sistemlerde elektrik sebekesi sonsuz bir batarya diizenegi olarak
diisiiniildiglinden akii kullanilmaz. Sebekeye paralel sistemlerde iiretilen enerji ihtiyag
duyulan enerjiden fazla ise ¢ift yonlii saya¢ sayesinde fazla olan elektrik enerjisi sebekeye
verilir. Sekil 2.20°de sebekeye paralel sistem uygulamasi gosterilmistir. Sekil 2.21°de

sebekeye paralel sistem uygulamasinin sematik goriiniimii gosterilmistir.

AC Vol Ciass

Sekil 2.20. Sebekeye paralel sistem uygulamasi (URL 11)
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Sekil 2.21. Sebekeye paralel sistem uygulamasinin sematik goriiniimil
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Sebekeye paralel sistemlerle MW mertebesinde elektrik iireten elektrik santrali Sekil

2.22’de gosterilmistir.

Enerji nakil hatt Giines

Sekil 2.22. Sebekeye paralel sistem uygulamasi elektrik tiretim santrali

Sebekeye paralel sistemlerin 6zellikleri:

Sebekeden bagimsiz sistemlere gore ilk yatirim maliyeti diisiik olur.

Akii bakim ve degisim maliyeti olusmaz.

Cift yonlii saya¢ kanuni diizenlemeye tabidir.

Yillik iretilecek enerji tahmin edilirken anhik dretilecek enerji tahmin
edilememektedir.

Sebekeden alinan enerji ve sebekeye verilen enerji maliyetleri sabit degildir.
Diinyada genelde devlet destegi verilerek kullanilir.

Modiiler sistem oldugu i¢in ekleme ve ¢ikarma yapilabilir.

Bu sistemler cok sessiz ¢alisir (Ceylan ve Giirel 2018).
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2.9.2. Sebekeye Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler de ihtiya¢ duyulan elektrigin tiimi fotovoltaik sistemden
almir. Bu tiir sistemlerde akii olur ve giines 1siniminin diisiik oldugu zamanlarda, hig
olmadig1 gece saatlerinde ihtiyag¢ duyulan elektrik enerjisi akiiden saglanir. Sekil 2.23’te
sebekeden bagimsiz (stand alone ya da offf-grid) sistem uygulmasi goriilmektedir.
Sebekeden bagimsiz sistemler sebekenin olmadigi yerler veya sebekenin getirilmesinin
yiiksek maliyetli oldugu yerler igin kullanilir. Tasitlarda (kara, deniz ve hava), hesap
makinelerinde, saatlerde, trafik sinyalizasyonunda, sebekeden uzak yerlesim yerlerinde

olan fotovoltaik sistemler sebekeden bagimsiz sistemlere 6rnek gosterilebilir.

Giines Panell

Doniistiiriicii

Sarj
Kontrol
Cihazn

Akiiler

Ev Tiiketimi

Sekil 2.23. Sebekeden bagimsiz (stand alone ya da offf-grid) sistem uygulamasi

Sebekeden bagimsiz sistemlerde ihtiyag duyulan gii¢ belirlendikten solar sistemin tasarimi

gergeklestirilmelidir. Bu sistemlerde sarj regiilatoriine akii baglantis1 yapildiktan sonra



47

giines panelleri baglanmalidir. Sebekeden bagimsiz (stand alone ya da offf-grid)
sistemlerin ozellikleri:

e Gece depolama gerektirdiginden (glines 1s1nimi1 olmadigi igin) ilk yatirim maliyeti

cok yiiksektir.

e Akii kullanildigindan bakim ve degisim maliyeti vardir.

e Kanuni diizenlemeye ihtiya¢ yoktur.

e Akii kullanildig1 i¢in enerji kayb1 olusmaktadir.

e Modiiler sistem oldugu i¢in ekleme ve ¢ikarma yapilabilir.

¢ Giines panellerinden dolay1 sistem sessiz ¢alisir.

e FElektrik sebekesinden uzak olan dag evleri, ciftlikler vb yerlerde kullanimi

uygundur (Ceylan ve Giirel 2018).

2.9.3. Hibrit Sistemler

Hibrit sistemler birinci sistemi fotovoltaik sistem ve diger sistemi diesel jenerator veya
rliizgar enerjisi gibi farkli elektrik {iretim sistemlerinden biri olmak iizere iki sistemin
birlesmesiyle olusur. Bu sitem sayesinde ihtiya¢ duyulan enerjinin panellerden
saglanamadig1 zamanlar diger sistemden enerji alinir. Sekil 2.24°de riizgar tlirbini ve PV
modiiliin birlikte kullanildig: bir hibrit sistem gosterilmistir. Sekil 2.25°te hibrit sistemin

sematik gorliniimii gosterilmistir.



Sekil 2.24. Riizgar tiirbini ve PV modiiliin birlikte kullanildig1 bir hibrit sistem
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Sekil 2.25. Hibrit sistemin sematik goriiniimii

48



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Birim Yiizeye Gelen Giines Isinim Siddetinin Hesaplanmasi

Giines enerjisi ile ilgili yapilacak tiim ¢alisma, uygulama ve tasarimlarda uygulamanin
yapilacagi bolgede birim yiizeye gelen anlik, aylik, yillik ve ortalama giinliik 151nm1m
degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu 1s1nim degerlerinin bir boliimii 6l¢iim istasyonlarinda uzun
stire yapilan 6l¢im sonuglarindan saglanirken bir bolimi de 6lglim istasyonlarindan elde
edilen verilerden faydalanarak yapilacak uygulama durumuna gore yaklasik ifadelerle
tespit edilmektedir. Olgiim istasyonlarinda genelde birim yatay yiizeye gelen anlik toplam

1s1inim (H) degeri tespit edilmektedir.

H=H, +H, (3.1)

Burada;

Hp= Direk 1s1nmim degeri

H,= Yayili(diffiize) 1s1mim degeri

Kuzey yarim kiiresinde giines 1sinimindan yeterince faydalanabilmek i¢in 1s1nim alacak
yiizeyin giiney veya glineyin ara yonlerine belirli bir agida egimlendirilmesi gerekir. Bu

konuda gelistirilen matematiksel ifadeler asagida verilmistir.

3.2. Egimlendirilmis Birim Yiizeye Gelen Anlik(H), Aylhk Ortalama Giinliik Tiim
Giines Isitmmm Degerlerinin Hesaplanmasi

Giines enerjisi ile ilgili yapilacak tiim uygulama ve tasarim g¢aligsmalarinda ¢ok sayida
parametreye ihtiya¢ duyulur. Ihtiya¢ duyulan temel parametrelerden en 6nemlileri
uygulama yapilacak bolgenin cografi degerleri ile yatay ve egik birim yiizeye gelen anlik,
aylik ortalama giinliik tiim 1s1n1m degerleri ile yillik ortalama giines 1s1n1im degerleridir. Bu

caligmada uygulama alan1 olarak Bingol ili ve ¢evresinin cografik degerleri ile bu bolgeye



50

gelen glines 1s1n1m degerlerinin on yillik ortalamasi esas alinarak tasarima dayali gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Benzeri bir ¢alisma diger bolgeler icin de yapilabilir. Gergek
uygulamalarda ve bilimsel bazdaki analizlerde bolgenin enlem derecesi esas alinarak
yataya nazaran bir (S) agis1 ile egimlendirilmis birim yiizeye gelen anlik gilines 1s1mmim
(H; ,Mj/m?) degeri ve yataya nazaran bir (S) agisiyla egimlendirilmis birim yiizeye gelen
aylik ortalama giinlik tiim giines 1sim (H . ,Mj/m?giin) degeri onemli temel

parametrelerdir.

Yataya nazaran bir (S) agisi ile egimlendirilmis birim yiizeye gelen gilines 1simim
degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in ilgili yorede yatay birim yiizeye gelen anlik(H) ve
yatay birim yiizeye gelen aylik ortalama giinliik tiim giines 1s1nim(H) degerlerine ihtiyag
vardir. Bu degerler bolgedeki giines Olcliim istasyonlarindan saglanabilmektedir. Bu
calismada da Bingdl ili i¢in birim yatay yiizeye gelen anlik ve aylik ortalama giinliik tiim
giines 151n1m degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden son on yillik ortalama degerleri
saglanarak tezde ilgili kisimlarda kullanilmugtir.

Egimlendirilmis ytlizeye gelen anlik giines 1ginimi: H;

Yatay ylizeye gelen anlik giines 1s1nim1: H

H =H, +H; (meteoroloji 6l¢lim istasyonlarindan alinir)

Hp= Direk 1s1nmim degeri

H,= Yayili(diffiize) 1s1mim degeri

Egimlendirilmis birim yiizeye gelen anlik glines 1s1nim1 (H, ) asagidaki ifade yardimi ile
hesaplanabilir.

SO+ (Hy + Hypg (2 (3.2)

Hy = HpRp, + Hy(

cos(i) __ cos(L—S)cos(8)cos(h)+sin(L—-S)sin(5)
cos(z) - cos(L)cos(8)cos(h)+sin(L)sin(p)

(3.3)

b=

pg - Cevrenin yansitma orani
Ry, : Direk 1s1n1im egim faktorii
Z : Zenit agist

1 : Glinesin gelis agis1

¢ : denklinasyon agis1
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h : Saat agis1
Ote yandan (%) orani onemli bir parametredir. Bu oran “R” ile ifade edilmektedir; toplam

giines 1s1nimina egim faktorii adi verilmektedir.

_ He _ Hp Hgq 1+cos(S) 1-cos(S)
R_H_HRb+H( 2 )+'D9( 2 ) (3.4)

Aylik ortalama toplam egim faktorii R ise;

|
Il

| &
Il

(1) 4 B ) 1, (32 =

Burada Ry, aylik ortalama giinliik direk 1s1nim egim faktoriidiir. Bu deger kuzey yarim

kiiresinde ekvatora doniik bir yiizey i¢in

cos(L-S) cos(8) sin(h§)+(ﬁno)h§ sin(L-S)sin(é)
cos(L)cos(8) sin(hs)+(%)hs sin(L)sin(&)

R, = (3.6)

hg = arccos(— tan(L) tan(5)) (3.7)

h; = arccos[—tan(L — S)tan(5)]

Yataya nazaran bir (S) agis1 ile egimlendirilmis birim yiizeye gelen aylik ortalama giinliik
tiim giines 151 (H,) degerinin tespiti icin bircok yaklasik ifade gelistirilmistir.
Bunlardan en ¢ok tercih edilen Liu ve Jordon tarafindan gelistirilen yaklasik ifadelerdir.
Liu ve Jordon yaklasgimmin da yatay birim ylizeye gelen aylik ortalama giinliik
yayili(diffiize) 1sinim degerinin yatay birim yiizeye gelen aylik ortalama giinliik 151nim

degerine, olan oranindan (H;/H) ve aylik ortalama giinliik aciklik indeksinden (K;)

faydalanilir.
Z;Z = 1.390 — 4027K, — 3.108(K;)? (3.8)
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3.3. Absorbe Edilen Istmmm Miktari

Yatay birim yiizeye gelen anlik 1sinimin absorbe edilen degeri H,, ise;

1+cos(S)
2

1—cos(S)

Hg = HyR, (ta), + Hyg(ta)q( )+ Hpg(ta),4( ) (3.10)

Yatay birim yiizeyin absorbe ettigi aylik ortalama giinliik 1s1n1m degeri H,;

H, = HgRg(Ta)p + Hy(Ta) 4(1 + cos(s)/2) + Hp,(Ta) 4 (1 — cos(S)/2) (3.12)

Veya H, = HR(Ta) ifadesiyle hesaplanur.

3.4. Bingol ve Cevre Iller i¢in Yataya Nazaran Belirli Acilarla Egimlendirilmis Panel
Yiizeylere Gelen Ayhk Ortalama Giinliik Tiim Giines Isimm Degerlerinin Matlab
Bilgisayar Program lle Hesaplanmasi

Bingdl ilinde Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan yatay yiizeye gelen giines 151nimi
degerlerinin 10 yillik ortalamalar1 ve diger iklim 6zellikleri. Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3.1. Bingol ili aylik ortalama giinliik toplam gilineslenme siiresi (Saat)

ISTASYON ADI/NO: BINGOL /17203
YIL/AY | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
2009 23 132 |46 |41 |35 |94|95]91|83]|60]|55] 44
2010 47 | 38 | 53|60 |65 |95 |95| 92|83 |63 44| 44
2011 35|52 (39|53 |76 |88 |97 |89 |77 |64 49|33
2012 35 |33 |46 | 42 |82 |97 |92 |86 81| 49|60 62
2013 48 | 48 | 46 | 42 | 60 | 92 |89 | 86 | 85| 66 | 41 | 37
2014 49 | 52 | 48 | 53 |73 ]193|95 (81|71 |70]|51]|43
2015 40 | 20 | 38 | 60 | 74 | 82|88 |90 |78 |68 43| 21
2016 22 | 21| 45 |56 |67 |86 |94 ]91]79]|58]| 71| 42
2017 42 | 43 | 56 | 39 |59 |89 83|91 78|69 ]| 47|45
2018 18 | 47 | 47 | 47 | 62 | 86 | 90 | 88 | 83 | 60 | 40 | 25




Tablo 3.2. Bingol ili aylik ortalama sicaklik (°C)
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Aylik Ortalama Sicaklik (°C)
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2018)
ISTASYON ADI/NO: BINGOL /17203
YIL/AY| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12
2009 | 01 |-1,7 |11 10,3 230 | 274 | 284 | 21,2 | 152 |6,5| 0,6
2010 | -25|-19 59| 99 | 152 | 225 | 264 | 26,6 | 22,3 | 154 | 56| -5,1
2011 | -39 |-27|38| 119 | 16,7 | 20,9 | 28,2 | 27,2 | 20,7 | 124 | 54| 0,6
2012 | -49|-24 |3,7| 10,2 | 155 | 238 | 255 | 27,6 | 19,9 | 12,7 | 34| -19
2013 | -76 |-48 22| 4,7 | 16,2 | 21,0 | 24,7 | 248 | 20,5 | 135 | 3,2 | -2,7
2014 | -85 |-71 47108 | 11,7 | 199 | 248 | 253 | 20,1 | 14,1 |80 | -1,6
2015 | -35| 02 |31 93 | 158 | 226 | 26,1 | 26,0 | 195 | 158 | 7,6 | 3,7
2016 | 1,3 |35 (88119 | 170|240 | 288 | 285 | 24,0 | 150 | 98| 45
2017 | 05 | 0,7 |57)|10,3 | 152 | 218 | 269 | 270 | 214 | 133 |24 | -0,1
2018 | -1,3 | 4.3 123 | 170 | 241 | 273 | 274 | 22,6 | 155 |94 | 1,7
Tablo 3.3. Bingol ili aylik ortalama giinliik toplam global giineslenme siddeti (cal-cm?)
Aylik Ortalama Giinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti (cal-cm?)
ISTASYON ADI/NO: BINGOL /17203

YIL/AY| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2011 |150,3|225,1|336,1|348,6 593,4|554,9 | 525,0 | 456,4 | 306,2 | 200,0 | 152,1
2012 |148,0(240,2|378,6|434,1|487,1|592,8|576,4|492,4|430,5|297,0(187,0|198,8
2013 |195,5|301,6|299,7|398,5|504,6 |553,5|565,6|516,4|421,6|307,7|205,9 | 146,3
2014 |177,5|232,1|314,5|337,0|514,6 |585,7|544,7|500,6|438,1|269,4 | 211,9 |196,3
2015 |196,8|269,3|316,0|327,0|424,7|558,3|529,6|470,9|451,0|314,3|196,1|157,9
2016 |221,6|305,2|354,1|426,4|516,0|605,1|571,5|484,3|415,2|330,1|204,7|176,9
2017 |201,4/190,0|320,8|432,3|516,1|569,0|541,1|543,1|433,7|323,3|201,9|122,7
2018 |139,1|213,7|342,5|416,2|478,8|559,5|563,0|522,4|432,3|280,2|250,9|153,1

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen degerler ve tezimize esas teskil eden Bingol

ili enlem acis1 (L) dikkate alinarak yataya nazaran L-15, L+15, L ve 90° egimine sahip

panellere gelecek giines 1s1mim degerleri matlab programi ile hesaplanarak elde edilen

veriler Tablo 3.4’de ve Sekil 3.1°de verilmistir. Bingdl ili L Degeri 38.53° ve p = 0.2 esas

alinmstir.




Tablo 3.4. Bingol ili enlem agis1 (L) dikkate alinarak yataya nazaran L-15, L+15, L ve 90°egimine sahip
panellere gelecek giines 1s1nim degerleri
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H (MJ/m? H(MJ/m?giin)

AY Ta(°C) giin) 23,53° 38,53° 53,53° 90°
OCAK -1,09 6,81 9,3561 11,7626 11,8355 10,749
SUBAT -0,46 10,31 13,2602 14,9837 15,9773 13,027
MART 4,33 13,58 15,9684 16,4870 15,814 11,581
NISAN 10,75 17,04 17,8785 17,9726 15,8475 9,745
MAYIS 17,13 21,74 21,5661 19,5773 17,7777 9,1026

HAZIRAN 22,74 25,84 24,4472 21,8502 18,6722 8,9537
TEMMUZ 27,02 25,43 24,6564 22,4806 18,932 9,2792
AGUSTOS 26,41 22,8 23,7221 21,8115 19,7895 10,781
EYLUL 20,77 18,08 20,5406 20,2369 19,189 12,455
EKIM 14,16 11,82 14,5603 15,6502 15,7144 12,483
KASIM 7,11 7,82 10,7637 12,0635 12,6265 11,124
ARALIK 0,81 5,78 8,9878 9,6034 10,2357 9,4099

Egik yiizeye gelen aylik ortalama giines isinimi (Mj/m?giin)

30

—m— 5=22.63
1—=—s=38.53

Aylar

Sekil 3.1. Bingol iline ait hesaplanan degerlerin grafiklendirilmesi

e FElaz1g ili i¢in H, degerlerinin hesaplanmasi

12

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen degerler ve tezimize esas teskil eden Elazig

ili enlem acis1 (L) dikkate alinarak yataya nazaran L-15, L+15, L ve 90° egimine sahip

panellere gelecek giines 1s1mim degerleri matlab programi ile hesaplanarak elde edilen

veriler. Tablo 3.5’te ve Sekil 3.2’de verilmistir. Elazig ili L degeri 38.41° ve p = 0.2 esas

alinmustir.
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Tablo 3.5. Elazig ili enlem agis1 (L) dikkate alinarak yataya nazaran L-15, L+15, L ve 90°egimine sahip
panellere gelecek giines 1s1nim degerleri

H (MIm? H,(MJ/m?giin)

AY T.°C) | giin) 23,41° 38,41° 53,41° 90°
OCAK 1,36 6,42 9,7583 10,4635 11,9765 | 10,7654
SUBAT 1,76 9,90 13,6578 14,3586 15,8653 | 13,7897
MART 5,98 13,36 15,9187 15,9853 15,9765 | 11,4678
NISAN 11,76 | 16,67 17,6975 16,7653 15,9754 9,6789
MAYIS 17,56 | 21,07 20,4897 18,8643 17,6785 9,5678

HAZIRAN | 23,04 24,69 23,9876 20,8756 18,4689 8,5789
TEMMUZ | 27,87 24,09 22,7697 20,3367 18,4699 9,9765
AGUSTOS | 26,96 21,59 21,4578 20,9654 19,4578 10,7865

EYLUL 21,07 18,01 20,8789 20,8643 19,8754 12,7890

EKIM 14,67 12,43 15,6797 15,8754 15,6789 12,8789

KASIM 8,01 8,24 11,4678 11,8653 12,4567 11,5667

ARALIK 2,59 5,42 7,5678 7,9764 10,8995 9,7787
30

—=— 5=23 .41
| —=—s=38.41
254 —a— s=53.41

Egjik ylizeye gelen aylik ortalama glines isinimi (Mjm?giin)

0] T T T
2 4 6 8 10 12

Aylar

Sekil 3.2. Elazig iline ait hesaplanan H, degerlerin grafiklendirilmesi

e Diyarbakir ili i¢in H, degerlerinin hesaplanmasi

Meteoroloji Genel Midiirligiinden elde edilen degerler ve tezimize esas teskil eden
Diyarbakir ili enlem agis1 (L) dikkate alinarak yataya nazaran L-15, L+15, L ve 90° egimine
sahip panellere gelecek giines 1sinim degerleri matlab programi ile hesaplanarak elde edilen
veriler Tablo 3.6’da ve Sekil 3.3’te verilmistir. Diyarbakir ili L degeri 37.55° ve p =

0.2 esas alinmustir.
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Tablo 3.6. Diyarbakir ili enlem agis1 (L) dikkate alinarak yataya nazaran L-15, L+15, L ve 90°egimine
sahip panellere gelecek giines 151n1m degerleri

H (MJ/m? H,(MJ/mPgiin)

AY T.°C) | giin) 22,55° 37,55° 52,55° 90°
OCAK 3,02 7,9 11,9789 13,8457 13,5678 | 12,6688
SUBAT 4,32 11,75 15,6757 17,4637 17,5778 14,6854
MART 8,87 15,53 18,5678 18,7454 18,5677 13,4788
NISAN 13,76 | 19,73 20,9085 20,7653 18,7766 | 10, 6688
MAYIS 1957 | 24,92 24,6688 22,3546 19,5756 9,7896

HAZIRAN | 27,75 28,3 26,5778 23,7564 20,5758 9, 6688
TEMMUZ | 31,98 | 27,97 25,5788 23,4657 20,4787 9,8789
AGUSTOS | 30,08 | 24,67 25,5789 23,4765 21,7678 11,6789
EYLUL 24,90 | 21,97 23,9764 23,4778 22,9876 | 14,9688
EKIM 17,78 | 14,65 18,6876 20,8765 20,8766 16,8756
KASIM 9,08 10,46 14, 6688 16,7886 17,5547 15,7789
ARALIK 4,08 7,98 10,8655 11,8866 12,9867 11,6789
30
—=—5=22.55
| —e—s=37.55

251 —4—s=52.55

| —v—s=90

20

Egik ylizeye gelen aylik ortalama giines 1sinimi (Mj/m?giin)

15
10
5 4
0 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12
Aylar

Sekil 3.3. Diyarbakir iline ait hesaplanan H, degerlerin grafiklendirilmesi
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3.5. Fotovoltaik Piller ve Performanslari

Fotovoltaik piller, genellikle protonca ve elektronca zengin yari iletken malzemelerin
uygun bir sekilde birlestirilip bir (p-n) kavsagi olusturmalar1 suretiyle meydana getirilmis
bir yapiya sahip onemli sistemlerdir. (p-n) kavsaklar1 yardimiyla sonsuz enerji kaynagi
olan giines enerjisinden direkt elektrik enerjisi (DC) iiretimi ve benzer diger uygulamalar
icin yer ve uzay sisteminde tercih edilen ve halen yogun kullanilan enerji doniisiim
sistemleridir. Sekil 3.4’de fotovoltaik pilin fiziksel yapisi verilmistir. Giiniimiizde (p-n)
kavsagi olusturmak i¢in c¢ok farkli yari iletken malzemeler kullanilmaktadir. Ancak
yeryiiziinde bol bulunan slikon bu konuda en ¢ok tercih edilen malzemedir. Saf slikon
tiretimi i¢in, indiiksiyon Ocaklarinda eritilmis slikon i¢ine boron malzeme katilarak (p)
tipi malzeme {iretilir. Bu islemden sonra (p) tipi yari-iletken malzeme yiizeyinde (n) tipi
yar1 iletken malzeme meydana getirecek sekilde, i¢inde fosfor gazi bulunan difizyon
firmina konularak difizyonla girisim saglanarak yiizeyde elektronca zengin 0.2u (mikron)
kalinliginda n tipi yar1 iletken malzemeyi olusturacak sekilde ¢ok ince bir bant tesekkiil
ettirilerek 1§18a, 1s1na duyarli (p-n) kavsagi olusturulur. Bu (p-n) kavsaklari uygun sekilde
birlestirilerek ihtiyaca gore belirli giliglerde fotovoltaik sistem (panel) iiretilerek
kullanicilara sunulur. Giiniimiizde farkli metal kombinasyonu ve iiretim yontemleri
kullanilarak daha verimli; daha ucuz yani tip yari-iletken malzemeler iiretilerek uygun
sekilde (p-n) kavsagi olusturulmasi konusunda yogun arastirma ve calismalar devam
etmektedir.

Giines paneli Glnes Igif

Anti-refleksiyon kaplama
Transparan kaplama ;

Cam tabaka7 Elektrik siaom —=
N tipi yarllletk}en Efektrik alime —

L

P tipi yaniletken

P-N temas noktas:s e é o & é

Sekil 3.4. Giines pilinin (Fotovoltaik) fiziksel yapist
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Fotovoltaik pil teskili icin Sekil 3.5te verilen es deger devre pratik uygulamalar i¢in

uygun devre olarak kullanilabilir.

0 I 1

=
-
Sekil 3.5. Fotovoltaik es deger devresi
Bu devrede yiik akima; I ile ifade edilir.
I; = (p-n) kavsag: akimi asagidaki ifade ile verilir.
ev
L =1, [e(k_T)_l] (3.13)

Bu ifade ayn1 zamanda (p-n) kavsagindaki (kavsak diyodunda) akim-gerilim bagintisidir.
Burada ;

I,: Karanlik Akim

k : Boltzman sabiti (termal iletkenlik)

T : Kavsak (hiicre) mutlak sicakligi(K)

I : Kisa devre akimi

(3.13) nolu ifadede (3.12) nolu ifadeye yerlestirilirse; devre yiik akimi (I) agagidaki ifade

ile verilir.
ev
I=I—1, [e(ﬁ)_l] (3.14)

Kisa devre akim sartlarinda 1s1k kaynakli bir devre elde edilir, bu durumda V = 0 olur ve
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| = I olur. Ote yandan agik devre sartlarinda I = 0 bu durumda maksimum agik devre (V)

dir. Bu durumda (3.14) nolu ifade asagidaki sekilde yazilabilir.

1 Vv kT 1
i = exp(%) —1veVy = ?ln(i +1) (3.15)

Fotovoltaik pilden iiretilen elektrik enerjisi giicii P ise
P=1v (3.16)
Isinim siddetine bagli olarak elde edilen gii¢ yiik direncine (R) bagli olur. Bu durumda

(3.14) nolu ifade (3.16) nolu ifadede yerine konulursa; ¢ikis giicii (P) asagidaki ifade ile

verilir.

14
P ={Is— I, [exp(52%) - 1|}v (3.17)
(3.17) nolu ifadenin (V)’ye gore diferansiyeli alinip tiirevi sifira esitlenirse, elde edilen

ifade dis yiik voltajin1 (gerilimini)( V;,,) verir. Buradan da fotovoltaik hiicre max ¢ikis

giicline ulagir:

ot (22) - ) (-

Veya,

eVm eVm I
exp (522) (1+522) =1+ 32 (3.18)
(3.18) nolu ifade; kisa devre akimi Ig, I, ve mutlak sicaklik (T) sartlarinda ¢ikis giiclinii
maksimum yapan V,,, gerilimi i¢in impliut esitligidir. Sayet I, I, ve T bilinirse,
Vinp degeri de (3.18 ) nolu ifade yardimi ile bulunabilir. Ote yandan ¢ikis yiikiinii max
yapan yiik altindaki akim degeri olan I,,," de bulunabilir. (3.18 ) nolu ifade (3.14) nolu

ifade de yerine konulursa;
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Ip =I5 — I, [exp (62’;”

)-1]

T G- I ) (Is+1,) (3.19)
= o || = G (5 |

Ifadesi elde edilir. Bu durumda fotovoltaik hiicrenin max ¢ikis giicii (P,q,) asagidaki

sekilde verilebilir.

eVmp

Py = [Hk—;mp s + Io)l Vi (3.20)

kT

Sekil 3.6’da belirli bir 1s1n siddeti i¢in voltaj-akim karakteristikleri verilmistir.

& - MPP
- &
koo
Ao
2sE
2.0 -
Akim S
[~ E
O =
0.5 =
0.0 - 1 il | L 1 i 1 i
0.0 LN 02 03 LUE 0.5 G LL]
Vinp Voc

Yaltaj [v]

Sekil 3.6. Herhangi bir fotovoltaik pile ait ylike karsilik voltaj-akim karakteristikleri

3.6. Fotovoltaik Sistem Performansi1 — Uygulama Metodu

Tek basmma fotovoltaik hiicrenin gerilimi ve c¢iktt akimi oldukga kiiclik seviyede
oldugundan ihtiyaca gore, her bir hiicre seri veya paralel baglanarak gerilim veya akim
degeri artirilarak ihtiyag¢ giderilebilir. Benzer uygulama fotovoltaik panel yerlesimlerinde

de uygulanarak istenilen gerilim veya akim sartlar1 saglanabilmektedir. Bu uygulamada
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paneller belirli bir diizende seri veya paralel baglanarak sistem tasarimi yapilir. Fotovoltaik
uygulama isleminde gerilimin (voltajin) yiiksek olmasi isteniyorsa; her hiicre seri baglanir.
Ayni igslem, belirli giiglerde iiretilmis panel sistemine de uygulanarak, yani paneller de seri
baglanarak ihtiya¢ duyulan yiiksek gerilime sahip devre olusturulur. Sayet ihtiya¢ geregi
devre akiminin yiiksek olmasi isteniyorsa; hiicreler ve hiicrelerden olusmus paneller paralel
baglanarak yiiksek akim sartlar1 saglanir. Panel dizi hesabi1 yapilirken fotovoltaik giic
sistemin kurulacagi bolgede en az 10 veya 15 yil geriye giderek bu yillar igerisinde
kaydedilen en yiiksek ve en diisiik sicaklik degeri esas alinarak dizi sayisi bulunur. Bingol
ili i¢in en yliksek sicaklik 41°C, en diisiik sicaklik -21°C’dir. Genel olarak giines panel veri
degerleri test sonucu elde edilir. Bu veriler i¢inde; panel giicii, akimi, gerilimi, test yapilan
ortam sicakligi onemli parametrelerdir. Genelde test sicakligi 20 ve 25°C alinir. Ornek bir
panelin teknik 6zellikleri su sekildedir.
Wp : Giines panelin maksimum giicii (325 V)
Vmp : Maksimum giicteki voltaj degeri (38,11 V)
Imp : Maksimum giigteki akim degeri (8,53 A)
Voc : Acik devre gerilim degeri (46,34 V)
Isc : Kisa devre akim degeri (9,11 A)

e Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin Projelendirilmesi
Herhangi bir bolgeye yerlestirilecek gilines panelleri ve invertdrlerin uyumlu bir sekilde
caligsabilmeleri i¢in yapilmasi gereken islemler asagida verilmistir

e Alan Sec¢im ve Ozellikleri
Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin tasariminda dikkat edilecek 6nemli hususlardan biri, sistemin
kurulacagi alan ve oOzellikleridir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri tasiyici yapilar vasitasiyla
dogrudan egimli bir alan {izerine kurulabilecegi gibi binalarin ¢at1 ylizeyine de kurulabilir.
Fotovoltaik gii¢c sistemlerinin kapasiteleri; sistemin kurulacagi bdlgenin gilines 1s1nim
siddetine ve alanin biyiikligiine baghdir. Gilines panellerinin belirli bir agiyla
yerlestirilmesi 6nemli bir ayrintidir. Panel egim agisi, bolgenin egim agist (L) sistem
performansini etkileyen onemli parametredir. Egim acis1 her ay degisir. Ancak iyi bir
calisma i¢in paneller, yorenin egim agisinda veya egim agisindan 3-5° fazla bir egimle
yerlestirilmeleri halinde giines enerjisinden optimum oranda faydalanilir. Gerek ana
uygulamalarda gerekse cat1 yiizeyi uygulamalarinda panellerin birbirlerini gélgelemeleri

Onlenmelidir.
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3.7. Fotovoltaik Hiicreler Kullanilarak Giines Enerjisinden Uretilebilecek Anhk
Elektrik Enerjisi (E) Miktari

E = AH,t,1) = A H,t8 — AU, (T, — T,) (3.21)

Burada;

T, : Panelin 151n ge¢irme — absorbe orani

A, : Panel alani (m?)

N : Anlik gines istnimi verimi (%)

H, : Yataya nazaran “S” ag1s1 ile egimlendirilmis birim yiizeye gelen anlik 11n1im siddeti
(Mj/m2, W/ m?)

7 : Fotovoltaik panel iistiine konmus 151n gegirici yiizeyin (cam vb) 1s1n gecirme yiizdesi

6 : Fotovoltaik hiicrenin 151n absorbe orani (yiizdesi)

U,,: Kollektorden olan toplam 1s1 kayip miktar1 (10 — 30 W/ m? civarinda)

T, : Fotovoltaik hiicre sicakligi (°C)

T, : Cevre ortalama sicakligi (°C)
T.=T, + il a— 1]
UL
Panelin anlik verimi (I]) fotovoltaik hiicre sicakliginin bir fonksiyonudur. Sekil 3.7°de S

acis1 ile egimlendirilmis bir panel gosterilmektedir.

(1-Tta) Is Ac
Fotovoltaik
Panel

Isil

AU (Tc-Ta) mmmp Kayiplar

Sekil 3.7. S agisi ile egimlendirilmis panel

I, : Birim panel yiizeyine anlik gelen giines 1s1mim degeri (W/ m?)
A, : Panel alan1 (m?)

Fotovoltaik gii¢ sistemi anlik enerji doniisiim verimi I] ile ifade edilir.
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E
ACHtT

N= (3.22)
Fotovoltaik gii¢c sistemi ile iiretilen anlik iretilen elektrik enerjisi miktarinin kollektor
iizerine gelen giines 151mim siddetine oranidir. Burada;

E: Fotovoltaik sistem yardimu ile tiretilen anlik elektrik enerjisi miktar1 (Wh)

A, : Fotovoltaik panel(pil) yiizeyi (m?)

H; : Yataya nazaran belirli bir ag1 ile egimlendirilmis birim panel ylizeyine gelen anlik
giines enerjisi siddeti (Mj/m?, W/ m?)

7 : Panel ortiisiiniin (cam ylizeyin) 151n gegirme orani (%)

Aylik ortalama giinliik elektrik enerjisi miktar1 E degeri (W/ m2giin); anlik giines enerjisi
miktar1 olan (E) degerinin hesaplanan ay icin entegre edilerek o ayin giin sayisina

boliinerek elde edilir.
E=—=["Edt =~ [ AN\ H,dt (3.23)

(3.21) nolu ifade de IN,7 ve H; yerine aylik ortalama giinliik degerler konulursa aylik

ortalama giinliik elektrik enerjisi miktar1 (E') degeri asagidaki ifade ile verilir.

E =A.7HI (3.24)
— [ 1nHadt
M= f“y—H:dt (3.25)

Fotovoltaik hiicreler kullanilarak giines enerjisinden iiretilecek aylik ortalama glinliik
elektrik enerjisi miktar1 (E); fotovoltaik hiicreler kullanilarak yataya nazaran bir “S” agis1
ile egimlendirilmis fotovoltaik panel yardimi ile gilines enerjisinden iiretilebilecek “aylik
ortalama giinliik tiim elektrik enerjisi miktar1 (E); ile ifade edilirse, bu deger (3.22) nolu
ifade ki egimli bir ylizeye gelen anlik 1s1nimdan tretilebilecek anlik elektrik enerjisinden

(E) faydalanarak, yapilacak entegrasyon iglemi sonucunda elde edilir.

E =THI A



64

Ifadesi ile hesaplanabilmektedir. Burada;

E : “S” ags1 ile egimlendirilmis birim fotovoltaik panelden giines enerjisinden
iiretilebilecek aylik ortalama giinliik elektrik enerjisi miktar1 (W/ m?giin)

T : aylik ortalama 1s51n gecirgenlik orant (%)

H, : (S) agis1 ile egimlendirilmis birim fotovoltaik yiizeye (1 m?) gelen aylik ortalama
giinliik tiim giines 1s1n1m miktar1 (Mj/ m?giin) (Wh/m?giin)

1 : aylik ortalama fotovoltaik hiicre verimi(0.12 — 0.18)

3.8. Bingol ilinde Yataya Nazaran Farkh Acilarla Egimlendirilmis Fotovoltaik
Panellerden Uretilebilecek Aylik Ortalama Giinliik Elektrik Enerjisi Miktar1 Hesabi

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan yatay ylizeye gelen giines 151nim degerlerinden
faydalanarak ve egimli ylizeye gelen isimim bagintilarini kullanarak yapilan matlab
programi sonucuna gore farkli egim agilarinda Bingol ilinde egimli ylizeye gelen aylik
ortalama giinliik tim giines 1s1mim degerleri hesaplanarak Tablo 3.4’¢ ve Sekil 3.1%¢
aktarilmistir. Bu veriler esas alinarak Bing6l ilinde iiretilebilecek aylik ortalama giinliik
elektrik enerjisi miktar1 (E) tespit edilmistir. Bu deger ve Inali Mahallesi aylik ortalama

elektrik enerjisi dikkate alinarak panel alani ve panel sayis1 agagida hesaplanmaigtir.

Bingdl ilinde egimli yiizeye gelen (38,53°) giinliik ortalama giines 1s1nim miktar1 H, tablo
3.4’den hesaplanarak 16,03 Mj/m? giin bulunmustur.

Birim m? egik diizleme gelen aylik ortalama giinliik 151n1m siddeti esas alinarak fotovoltaik

panelden iiretilebilecek aylik ortalama giinliik elektrik enerjisi miktar1 E ise;

F = A7HT] (3.26)

A, =1m?

= 0,85

. = 16,03 Mj/m?

=0,15

E =1 m?x0,85x16,03x10%/ m?x0,15 = 2,043825x10°

)

|

S| g
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1Wh=3600j oldugundan

E = 2,043825x105j/3600 = 567,72Wh

Bingol Ilinde 1 m? egik yiizeye gelen 1s1nimdan elde edilebilecek aylik ortalama giinliik
enerji miktar1 E = 567,72 Wh

Isima, panel ve benzeri kayiplar toplami 0,115 ise

Er = ET,= 567,72 Wh x 0,885 = 502,24 Wh/ m?

Er =0,50224 kWh Bingdl ilinde 1 m? egik yiizeye(38.53°) gelen isinimdan elde
edilebilecek aylik ortalama giinliik elektrik enerji miktar1

Bingol ili Inali Mahallesi toplam mesken sayis1 375’tir. Bingél ili Inali Mahallesi aylik
ortalama elektrik tiikketim miktar1 51.896 kWh’tir. Buradan Inali mahallesinde bir hanenin

aylik ortalama tiiketilen giinliik giines enerjisi miktart:

51.896/(375hane x 30giin) = 4,61 kWh kabul edilir.

Bingol ilinde 38.53° egimlendirilmis ve verimi 0,15 olan 1 m? fotovoltaik panelden

iiretilecek aylik ortalama giinliik elektrik enerjisi miktar1 E = 0,50224 kWh tir.

Bingdl ili Inali mahallesinde oturan bir ailenin aylik ortalama giinliik elektrik enerjisi
tilkketimi 4,61 kWh olduguna gore bir hanede kullanilacak panel alan1 A ise;
A = 4,61 kWh/0,50224 kWh = 9.17 m? panele ihtiyag vardir.

Ornek fotovoltaik panelin &lgiileri 1,956 m x 0,992 m oldugundan panel alan1 1,9403 m2dir

Bingdl Ili Inali mahallesinde bir hanenin elektrik enerjisi i¢in ihtiya¢ duydugu panel
alaninin fotovolatik panel alanina bdliinmesiyle bir hanenin elektrik enerjisi i¢in ihtiyag

duydugu panel sayis1 4,72 olarak bulunur.

Yaklasik 4,72 adet panel sayisi ile bir hanenin elektrik enerjisi ihtiyaci saglandigina gore
Bingdl Ili Inali mahallesinin elektrik enerjisi ihtiyacinin giines enerjisi panellerinden

saglanmas1 durumunda 1746 panele ihtiya¢ duyulacaktir.
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3.9. Bingdl Ili inah Mahallesinde Elektrik ihtiyacinm Sebeke Bagli Fotovoltaik
Sistemle Saglanmasinin Solargis Program Ile Maliyet Analizi

Bingol ili Inali Mahallesi; Aksa Elektrik Bingél 11 Miidiirliigiinden alman verilerle Ocak
ay1 elektrik tiiketim miktar1 56.403 kWh, Subat ay1 elektrik tiiketim miktar1 44.159 kWh,
Mart ay1 elektrik tiiketim miktar1 56.751 kWh, Nisan ay1 elektrik tiiketim miktar1 50.612
kWh, Mayis ay1 elektrik tiiketim miktar1 51.960 kWh, Haziran ayi elektrik tiikketim miktari
40.817 kWh, Temmuz ay1 elektrik tiiketim miktar1 48.493 kWh, Agustos ay1 elektrik
tiketim miktar1 58.094 kWh, Eyliil ay1 elektrik tiikketim miktar1 45.885 kWh, Ekim ay1
elektrik tiikketim miktar1 44.330 kWh, Kasim ay1 elektrik tiikketim miktar1 59.850 kWh,
Aralik ay1 elektrik tiiketim miktar1 57.109 kWh’tir. Bingél ili Inal1 Mahallesi aylik ortalama
elektrik tiiketim miktar1 51.896 kWh’tir. Bingél ili inali Mahallesi toplam mesken sayis1
375°tir. Bingdl ili inal1 Mahallesi yillik elektrik tiiketim miktar1 622.754 kWh'’tir.

Bingdl ili inali mahallesinin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik sistemlerle karsilanabilmesi
icin 400 kWh kurulu giice sahip giines enerjisi santraline ihtiyag¢ vardir. Solargis progarmi
ile Bingdl ili Inali mahallesinin konum ve enlem derecesi ile birlikte kurulacak olan giines
enerjisi santralinin verileri girilmistir. Sekil 3.8 de bu veriler goriilmektedir. Kullanilacak
giines paneli ve invertor 6zellikleri Tablo 3.7°de gosterilmistir. GES santrali i¢in 1250 (320
W giiciinde) panel ve 6 adet invertor (66kW) kullanilacaktir.
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IXEE)  pvPlanner

YIELD ASSESSMENT OF THE PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

1. Site info 2. PV system info
Site name: Bingol, Turkiye Installed power: 1.0 kwp
Type of modules: crystalline silicon (c-Si)
Mounting system: fixed mounting, free standing
Coordinates: 38°54'26.09" N, 40° 32" 39.48" E Azimuth/inclination: 180° (south) / 30°
Elevation a.s.l.: 1050 m Inverter Euro eff.: 97.5%
Slope inclination: 2° DC / AC losses: 5.5% / 3.5%
Slope azimuth: 183° south Availability: 99.0%
Annual global in-plane irradiation: 1995 kWh/m® Annual average electricity production: 1556 kWh
Annual air temperature at 2 m: 11.1 °C Average performance ratio: 77.8%

3. Geographic position

°F AL A4E

#3'N

6°N

Sekil 3.8. Solargis koordinat girisi

Tablo 3.7. Bingél ili inali Mahallesi GES

BINGOL iLI INALI MAHALLESI GES

SISTEM GUCU (kWp) 400
PANEL YUZEYI (m?) 2425
PANEL CINSI SMart solar 320 W
PANEL YUZEY ALANI (m?) 1,94
PANEL SAYISI (ADET) 1250
EVIRICI CINSI Huawei 66kW
INVERTOR SAYISI (ADET) 6

PV ENERIJISI (kWh)/yil 622.360
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Tablo 3.8’de Inali Mahallesi iiretim tiiketim farki gosterilmektedir. Konutlarda 1 kWh
elektrik enerjisi aktif enerji ve dagitim dahil bedeli (2019 yil1 2. donem igin) 0,572754 Tiirk
lirasidir (TL). Sistemden sebekeye elektrik enerjisi satis bedeli 0.364 TL’dir. Sekilden
anlasilacag iizere Ocak ayinda sistemden 25.560 kWh elektrik enerjisi saglanmakta Inali
Mahallesi Ocak ay1 tiiketimi ise 56.403 kWh oldugu goriilmektedir. Ocak ay1 iiretim
tiiketimi dengeleme oran1 %45’tir. Inali mahallesinde sistem kurulmadiginda giincel fatura
tutar1 KDV dahil 40.059 TL’dir. Sistem kurulduktan sonra fatura tutar1 KDV dahil 21.906
TL’dir. Ocak ayinda sebekeye satis olmamaktadir. Ocak ay1 aylik kazang ise 18.153
TL’dir. Subat ayinda sistemden 30.920 kWh elektrik enerjisi saglanmakta inali Mahallesi
Subat ay1 tiiketimi ise 44.150 kWh oldugu goriilmektedir. Subat ay1 iiretim tliketimi
dengeleme orani %70’tir. Inali mahallesinde sistem kurulmadiginda giincel fatura tutari
KDV dahil 31.357 TL’dir. Sistem kurulduktan sonra fatura tutar1t KDV dahil 7.963 TL’dir.
Subat ayinda sebekeye satis olmamaktadir. Subat ay1 aylik kazang ise 21.960 TL’dir. Mart
ayinda sistemden 49.720 kWh elektrik enerjisi saglanmakta Inali Mahallesi Mart ay:
tiiketimi ise 56.751 kWh oldugu goriilmektedir. Mart ayi iiretim tiiketimi dengeleme orani
%88’dir. Inali mahallesinde sistem kurulmadiginda giincel fatura tutar1 KDV dahil 40.306
TL’dir. Sistem kurulduktan sonra fatura tutar1 KDV dahil 4.994 TL’dir. Mart ayinda
sebekeye satis olmamaktadir. Mart ay1 aylik kazang ise 35.313 TL’dir. Nisan ayinda
sistemden 51.560 kWh elektrik enerjisi saglanmakta Inali Mahallesi Nisan ay1 tiiketimi ise
52.312 kWh oldugu goriilmektedir. Nisan ay iretim tiiketimi dengeleme oran1 %99°dur.
Inali mahallesinde sistem kurulmadiginda giincel fatura tutar1 KDV dahil 37.154 TL’dir.
Sistem kurulduktan sonra fatura tutart KDV dahil 534 TL’dir. Nisan ayinda sebekeye satis
olmamaktadir. Nisan ay1 aylik kazang ise 41.785 TL’dir. Mayis ayinda sistemden 63.320
kWh elektrik enerjisi saglanmakta Inali Mahallesi Mayis ay tiiketimi ise 51.960 kWh
oldugu goriilmektedir. Mayis ay1 iiretim tiiketimi dengeleme oram %122°dir. Inali
mahallesinde sistem kurulmadiginda giincel fatura tutar1 KDV dahil 36.904 TL dir. Sistem
kurulduktan sonra fatura gelmemektedir. Mayis ayinda sebekeye satis tutar1 4.882 TL dir.
Mayis ay1 aylik kazang ise 41.785 TL’dir. Haziran ayinda sistemden 69.840 kWh elektrik
enerjisi saglanmakta Inali Mahallesi Haziran ay: tiiketimi ise 42.517 kWh oldugu
goriilmektedir. Haziran ayi iiretim tiiketimi dengeleme oran1 %164 tiir. inal1 mahallesinde
sistem kurulmadiginda giincel fatura tutar1 KDV dahil 30.197 TL dir. Sistem kurulduktan
sonra fatura gelmemektedir. Haziran ayinda sebekeye satis tutar1 11.742 TL’dir. Haziran
ay1 aylik kazang ise 41.939 TL’dir. Temmuz ay1 ayinda sistemden 71.840 kWh elektrik
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enerjisi saglanmakta Inali Mahallesi Temmuz ay: tiiketimi ise 48.493 kWh oldugu
goriilmektedir. Temmuz ay1 iiretim tiikketimi dengeleme oram1 %148°dir. inali Mahallesinde
sistem kurulmadiginda Temmuz ay1 giincel fatura tutar1t KDV dahil 34.441 Tiirk lirasidir.
Sistem kurulduktan sonra sistem kendi elektrik enerjisini sagladigi i¢in gelmeyecektir.
Temmuz ayinda sebekeye satis KDV dahil 10.033 Tiirk lirasidir. Temmuz ay1 aylik kazang
ise 44.473 Tiirk lirasidir. Agustos ayinda sistemden 70.760 kWh elektrik enerjisi
saglanmakta Inali Mahallesi Agustos ay1 tiiketimi ise 58.094 kWh oldugu goriilmektedir.
Agustos ayr iiretim tiiketimi dengeleme orani %122°dir. Inali mahallesinde sistem
kurulmadiginda giincel fatura tutar1t KDV dahil 41.260 TL’dir. Sistem kurulduktan sonra
fatura gelmemektedir. Agustos ayinda sebekeye satis tutar1 5.443 TL’dir. Agustos ay1 aylik
kazang ise 46.703 TL’dir. Eylil ayinda sistemden 65.840 kWh elektrik enerjisi
saglanmakta Inali Mahallesi Eyliil ay1 tiiketimi ise 45.885 kWh oldugu goriilmektedir.
Eyliil ay1 iiretim tiiketimi dengeleme orami %143’diir. inali mahallesinde sistem
kurulmadiginda giincel fatura tutar1t KDV dahil 32.589 TL’dir. Sistem kurulduktan sonra
fatura gelmemektedir. Eyliil ayinda sebekeye satis tutar1 8.576 TL’dir. Eyliil ay1 aylik
kazang ise 41.164 TL’dir. EKim ayinda sistemden 51.680 kWh elektrik enerjisi
saglanmakta Inali Mahallesi EKim ay1 tiiketimi ise 44.330 kWh oldugu gériilmektedir.
Ekim ay1 iiretim tiiketimi dengeleme oranm1 %117’dir. Inali mahallesinde sistem
kurulmadiginda giincel fatura tutar1t KDV dahil 31.484 TL’ dir. Sistem kurulduktan sonra
fatura gelmemektedir. EKim ayinda sebekeye satig tutar1 3.159 TL’dir. EKim ay1 aylik
kazang ise 34.643 TL’dir. Kasim ayinda sistemden 41.480 kWh elektrik enerjisi
saglanmakta Inali Mahallesi Kasim ay1 tiiketimi ise 59.850 kWh oldugu gériilmektedir.
Kasim ay1 iiretim tiiketimi dengeleme orani %69°dur. Inali mahallesinde sistem
kurulmadiginda giincel fatura tutar1t KDV dahil 42.507 TL dir. Sistem kurulduktan sonra
fatura tutar1 KDV dahil 13.047 TL’dir. Kasim ayinda sebekeye satis olmamaktadir. Kasim
ay1 aylik kazang ise 29.460 TL’dir. Aralik ayinda sistemden 29.840 kWh elektrik enerjisi
saglanmakta Inali Mahallesi Aralik ay1 tiiketimi ise 62.009 kWh oldugu gériilmektedir.
Aralik ay1 iiretim tiiketimi dengeleme orani %48’dir. Inali mahallesinde sistem
kurulmadiginda giincel fatura tutar1 KDV dahil 44.041 TL’dir. Sistem kurulduktan sonra
fatura tutar1 KDV dahil 22.847 TL’dir. Aralik ayinda sebekeye satis olmamaktadir. Aralik
ay1 aylik kazang ise 21.193 TL dir.
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Aktif Enerji Fiyatr 419 T/Mh Fatura Dibi - KDV Harig 60189 TYMWh
6334 USD/MWh 104,68 USD/MWh
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz | Agustos Eyﬁ Ekim Kasim Aralik Toplam
Uretim ProjekW | kWh | 25560 30.520 49.720 51560 63320 69.840 71.340 70.760 65.840 51.680 41480 29840 622,360
Tiiketim Lokasyon | kWh | 56403 44,150 56.751 52312 51.960 42517 48493 56.094 45885 44330 59.850 62.009 622.754
Uretim / Tiiketim Oran % 455 0% 88% 99% 122% 164% 148% 122% 143% 117% 69% 48% 100%
Tiiketim - Uretim Fark | kWh| 30843 13.230 7.031 752 -11.360 -27.323 -23.347 -12.666 -19.955 -7.350 18370 32.169 394
Fatura [} Harig | TL | 33948 | 26573 | £34.158 | 31486 | 3174 | £25591 | &29087 | 434966 | t27618 | £26682 | #36023 | e37323 £374.829
(GincelDurum) KDVDahil | TL | £40.059 £31.357 £40.306 $37.154 £36.904 £30.157 £34.441 £41.260 £32.589 £31.484 £42507 £44.041 £442.298
KDV Harig | USD | £5.904 £4.621 £5.940 £5.476 £5.439 $4.451 £5.076 £6.081 $4.803 £4.640 £6.265 £6.431 $65.188
Fatura KOVHarig | TL | ¢18.564 £7.963 #4.232 1453 £0 2 0 £0 2 0 H1057 | £19.382 61,630
(fetmm Sonras) KOVDahil | TL | #£21.906 £9.396 £4.954 £534 £l £0 0 0 0 0 £13.047 £22.847 £72.724
KDV Haric | USD | §3.229 $1.385 5736 579 30 50 S0 30 50 50 51923 $3.367 510718
KDV Harig | TL £ 0 €0 £ £4137 £0.951 £8.503 4613 £7.267 £2.677 0 &0 £37.148
jebekeyeSatis | KDVDahil | TL #0 40 2 #0 £4882 £11742 | 410033 £5443 $8576 $3.159 40 0 #43.834
KDV Harig | USD 50 50 50 50 5720 51731 $1479 5802 51264 5466 30 50 56.460
KDVHarig | TL | 18564 £7.963 £4.232 £453 44137 £11.057 £19.362 £24.483
Net Fatura KDVDahil | TL | £21.906 £9.396 £4.954 £534 -£4.882 £13.047 £22.847 £22.890
KDV Haric | USD | $3.229 $1.385 5736 579 5720 $1923 $3.367 $4.258
KDVHarig | TL | #£15.384 £18.610 £29.926 £31.033 £35411 £35.541 £37.650 £39.579 £34.885 £29.359 +24.966 £17.960 £350.346
Aylik Kazang KDVDahil | TL | 18153 £21.960 £35.313 436.619 £41.785 £41939 £44474 £46.703 41164 £34.643 £29.460 £21.193 £413.408
KDV Harig | USD | §2676 $3.237 $§5.205 §5.397 $6.158 36181 $§6.555 $6.883 36,067 $5.106 $§4.342 3.1 560.930

Tablo 3.8. Inali Mahallesi iiretim tiiketim farki

Sekil 3.9’da Bingdl Ili Inali Mahallesi fizibilite 6zeti goziikmektedir. Sekilden de

goriilecegi iizere 400 kW kurulu giice sahip sistem igin 3000 m? alana ihtiyag

duyulmaktadir. Toplam maliyet 260.000 ($)’dir. 400 kW kurulu giiciin bir yilda

verebilecegi elektrik enerjisi miktar1 622.360 kWh tir. Meskenlerde elektrik enerjisi fiyati
1 kWh i¢in 0,572754 Tiirk Lirasidir. Sistemin 1 yilda kazandirdigi para (622.360 x
0,57275) 356.456 Tiirk Lirasidir. Amortisman siiresi (dolar kuru 5,75 Tiirk Lirasindan
hesaplanirsa) ; Amortisman stiresi = (260.000 x 5,75)/356.456 = 4.1 yil oldugu goriiliir.

Tablo 3.9. Bingél ili inali Mahallesi Fizilibite zeti sonucu

Lokasyon Bingal aylar 1 kW icin Tiiketim - T0
ocak 63,9 56.403
Miisait Cati Alani 3.000 mz Subat 7.3 44 150
Tarifesi AG - TT - Mesken Mart 1243 56751
BTW Var Hisan 1289 52312
— SKTT? Hayr Mayis 15583 51960
= 058 igerisinde? | DSKB? Hayr | Haziran 1746 42517 Kk
= Giincel indirim Oram 0,00% % Temmuz 1786 45493
@ Trafo Kurulu Gici &30 kva Agustos 1769 55.054
Szlegme Giici 520 kv Eyliil 1646 45 855
Proje Kurulu Gibcii 400 kw Ekim 1292 44 330
Fiyat: 1000 kW igin 5650.000 usD Kasim 1037 50.850
Proje Bedeli 5260.000 usD aralk 74,6 52.009
Giincel Dolar Kuru £5,75 USD/TRY Toplam 1.555,9 622,754
Geri Diniks siresi - Kredisiz 4,1 TIL Uretim 522.350 kwh
= Geri Diniis Siresi - Kredili 4,6 ¥IL Tiiketim 622.754 kwh
Ozet Yillik Met Fatura - KDV Harig 54258 uso Oretim / Tiiketim 100% %
Yilhik Tasarruf - KDV Harig 560930 UsD Tiiketim - Dratim 394 kwh
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Sekil 3.9 ve Tablo 3.10°da goriilecegi gibi inali Mahallesinde kurulacak olan sistem 4
yilda kendini geri 6dedigi gibi 25 yilin sonunda 1.738.174 ($) kar elde etmektedir.

Yatirimin Kredisiz Geri
Donus Hesabi

$2.000.000

$1.500.000

Geri Doniig Suiresi: 4,1 Yil
$1.000.000

$500.000

S0
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

»Kredisiz Yatinn Bedeli

e Kazang Geri Donus Suresi

Sekil 3.9. Inali Mahallesi GES yatirrmin kredisiz geri doniis hesabi

Tablo 3.10. inali Mahallesi GES Yatirim geri doniis hesab1

YWatirmm Geri DOonills Hesalba - WSOy

Yillar Kredisiz Kredili Kazamg

o -S2 a0, 000 —S296.000 50
1 -5199. 984 -5235.384 sS5650.016
2 - S138. 477 - SI1FA8FF 561.507
3 _S7F5, 7 _s3111.841 5632.036
4 -510.5829 -547F7. 239 S5&54. 602
= 555 268 S12. 962 5656.207
' s5172z.221 586.8271 5657.8532
7 S191. 409 2155 009 858 189
= 5259.936 5223 536 568.526
o s5328.801 5292 4071 5658.865
10 53982 007 536851 607 5659 206
11 S467.556 5221156 569,509
12 553 7. 449 5501049 559 892
1= S56507.688 5571 . 2858 SF0. 239
14 S67F8.275 5641 875 S57F0.587
15 SFAE5. 211 SFI1Zx 811 S5SF0. 936
16 5820.498 S7F84. 0958 5F1.287F
17 5892.138 5855. 738 S57I1.620
18 59654.133 5927 . 733 571 . 995
19 51.036.484 51.000.084 sS5FF 251
20 S51.109.193 SI1.07F2. 793 SF2.7FOF
21 51.182 252 51 145 . 862 S5SF3. 059
22 S81.255.693 51.219.293 SF3.A31
23 51.329.487 S51.293.087 573 7L
24 51.403.647 51.3657.247 S5SFL 150
25 S1. 478 174 SA. QA1 77 SFL 527

Toplam S1. 732,174




4. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda Sekil 1.2°de 2018 yili Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara
gore dagiliminda goriilecedi gibi elektrik iiretimin yarisindan fazlasi yenilenmez enerji
kaynaklarindan saglanmistir. 2018 yili itibari ile Tirkiye’nin elektrik enerjisini ancak
%2,56 oraninda giines enerjisi ile tiretmistir. 2018 yilinda Tiirkiye nin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda fotovoltaik sistem ile elektrik tiretim orani (%7,79) oldukga diistiktiir.
Tezden anlasilacagr gibi Tiirkiye’de elektrik tiretiminde kullanilan yenilenemez
kaynaklarin cogunlugu ithal edilmekte ve bu kaynaklardan iiretilen elektrikten dolay1 ¢evre
kirliligi artmaktadir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda giines enerjisinin payimin

artirilmast onem arz etmektedir

Bu ¢alismada Bingdl ve ¢evre iller igin Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan iklim
verileri ile Bing6l, Elazig, Diyarbakir illeri i¢in enlem acis1 (L) dikkate alinarak yataya
nazaran L-15, L+15, L ve 90° egime sahip panellere gelecek giines 1sinim degerleri matlab
bilgisayar programi ile hesaplanmig ve matematiksel model olusturulmustur. Bingdl ilinde
bir hanenin elektrik ihtiyacinin fotovoltaik sistem ile saglanmasinda en uygun panel egim

acis1 enlem agis1 ve enlem acilasina yakin bir a¢ida oldugu tespit edilmistir.

Matlab programi ve matematiksel model sonucunda Bingd] Ilinde 38.53° egimlendirilmis
ve verimi 0,15 olan 1 m? fotovoltaik panelden iiretilecek aylik ortalama giinliik elektrik
enerjisi miktar1 yaklasik olarak E = 0,50224 kWh olarak hesaplanmistir. Diyarbakir ve

Elaz1g illeri iginde bu programlar kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Bingdl ili inali mahallesinde oturan bir ailenin (Aksa Elektrikten alinan verilerle) aylik
ortalama giinliik elektrik tliketimi bulunarak bir hanede kullanilacak panel alam
hesaplanmistir. Diger verilerle Bing6l ili ve diger illerde kullanilacak panel alani

bulunabilir.
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Fotovoltaik sistem elemanlarinin birgcogunun ithal olmasi, yasanan ekonomik Kkrizlerden
dolay1 déviz kurunun artmast maliyeti arttirmakta, bundan dolay1 yerli iiretime olan tesvik
arttirtlmas1 gerekmektedir. Fotovoltaik panel verimlerinin artmasi ve maliyetin azaltilmas1

binalarda fotovoltaik panellerle elektrik iiretimine olan ilgiyi arttiracaktir.
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EKLER

EK-A1 Bingdl Ili icin Yataya Nazaran Belirli Acilarla Egimlendirilmis Panel
Yiizeylere Gelen Aylhk Ortalama Giinlik Tiim Giines Istnim Degerinin Matlab

Bilgisayar Program ile Hesaplanmasi

Clear all,close all
%EGIK YUZEYE GELEN AYLIK ORTALAMA GUNLUK TUM GUNES ISINIMINI
DEGISIK % ACILARA GORE HESAPLAYAN PROGRAM

%Atmosfer disindan gelen ortalama giines 1511m degeri (Mj/giin.m?)
Sc=116.9;

%Y atay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik tiim giines 1s1nimi1 degerleri(Mj/giin.m?)
n=[15 45 75 105 135 165 195 225 285 315 345];

%Egim ag1s1

$s=[23.53 38.53 53.53 90];
for j=1:4

for j=1:12

$=55());

%Enlem acis1

2=38.53;
b=2*3.1416/180;
c=5*3.1416/180;
e=(360/635)*(284+n(i);
fz=e*3.1416/180



%Deklinasyon agis1
Da=23.45*sin(fz);
d=(3.1416/180)*da;

%Gtines dogus saat agisi
v=acos(-tan(b)*tan(d));
vs=(180/3.1416)*v;

%Egik yiizey glines dogus saat agisi
vsa=acos((-tan(b-c))*tan(d));
vss=(180/3.1416)*vsa;

if vss>vs
VSS=VS;
else
VSS=VSS;

end

%Atmosfer disindan gelen degisken radyasyon degeri (Mj/giin.m2)
nb=360*(i)/365;

nc=(3.1416)/180)*nb;

ek=sc(1+0.033*cos(nc));

% Atmosfer disindan yatay ylizeye gelen 1s1nim degeri (Mj/giin.m2)
Ol=(ek/3.1416)*(vs*(3.1416/180)*sin(d)*sin(b)+cos(d)*sin(vs*(3.1416/180))*cos(b));

%Berraklik indeksi
Kt=h(i)/ol;

%Hd/H orani
a=1.39-4.027*kt+5.531*kt*kt-3.108*kt*kt*kt;



%Aylik ortalama direk 151n1m egim faktori
ra=(cos(b-c)*cos(d)*sin(vss*3.1416/180)+vss*(3.1416/180)*sin(b-c)*sin(d));
rc=cos(b)*cos(d)*sin(vs*3.1416/180))+vs*(3.1416/180)*sin(b)*sin(d);
rb=ra/rc;

%Aylik ortalama toplam radyasyon egim faktorii

r=(1-a)*rb+a*0.5*(1+cos(c))+0.2*0.5*(1-cos(c));

%Egik ylizeye gelen aylik ortalama giinliik tiim giines 1sin1mi1 degerleri(Mj/giin.m?2)
ht=r*h(i);

sonuc(i,j)=[ht};

ay(i)=i;

end

end

sonug

plot(ay,sonuc(:,1),”*-k’)

hold on

plot(ay,sonuc(:,2),”*-k’)

plot(ay,sonuc(:,3),”*+-k”)

plot(ay,sonuc(:,4),”*--k’)

hold off

%xlabel(‘yilin Aylar1”)

ylabel(‘Egik yiizeye gelen aylik ortalama giines 1s51nimi(Mj/m2giin)’)
legend(‘s=23.53",s=38.53",’s=53.53",’s=90")

axis([1 12 0 30])

81



82

EK-A2. 2018 Yili Bingol inali Mahallesi 12 Ayhk Elektrik Tiiketim Miktar1 (kWh)

Tablo A.1. 2018 Y1l Bingdl inali Mahallesi 12 Aylik Elektrik Tiiketim Miktar1 (kWh)

2018 YILI BINGOL INALI MAHALLESI 12 AYLIK ELEKTRIK TUKETIM MIKTARI (KWH)

MESKEN
NO

MESKEN
ADRESI

Ocak

Sub.

Mart

Nis.

May.

Haz.

Tem.

Agu.

Eyl.

Ek.

Kas.

Ara.

YENI KENT
SITESI A
BLOK NO:8
INALI MH.

200

233

296

238

332

224

234

364

281

214

254

239

YENIKENT
SITESI A
BLOK
NO:10
INALI MH.

265

193

268

216

301

203

216

269

206

234

256

259

YENIKENT
SITESI A
BLOK
NO:10
INALI MH.

150

157

216

148

181

97

90

118

156

121

149

137

YENIKENT
SITESI
A/BLOK
NO:11
INALI MH.

116

88

157

127

152

92

79

134

135

110

135

110

YENIKENT
KOOP.A
BLOK
INALI MH.

169

158

143

187

210

131

186

227

162

156

226

191

YENIKENT
SiT.A BLOK
NO:2/13
INALI MH.

292

245

340

285

344

126

374

374

313

295

388

279

YENIKENT
SITESI A
BLOK
NO:2/14
INALI MH.

123

112

135

117

137

109

140

165

148

115

160

104

YENIKENT
SiT.A BLOK
NO:2/15
INALI MH.

105

79

97

102

112

101

94

119

116

97

137

98

YENIKENT
KONUT
YAPI KOOP.
A BLOK
INALI MH.

97

88

143

125

147

102

143

140

125

110

136

106

10

YENIKENT
SiT.A BLOK
NO:2/7
INALI MH.

171

92

130

102

134

76

125

141

162

152

11

YENIKENT
SIT.A BLOK
NO:6 INALI
MH.

139

117

155

168

146

135

190

220

168

141

135

112

12

YENIKENT
YAPI
KOOP.A
BLOK
INALI MH.

175

106

164

160

182

147

124

168

126

133

174

142
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13

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAP| KOOP.
ABLOK
INALI MH.

139

113

185

153

170

131

168

218

162

147

208

143

14

YENIKENT
SIT.A BLOK
NO:2/3 INALI
MH.

262

228

300

238

318

248

299

402

335

270

323

242

15

YENI KENT
KOOP.A
BLOK INALI
MH.

159

113

158

144

177

145

173

186

205

138

272

149

16

YENIKENT
SIT.A BLOK
INALI MH.

120

118

93

95

181

106

89

153

181

144

161

100

17

YENIKENT
SITESI A
BLOK
MUSTERE
INALI MH.

419

308

434

268

124

45

60

115

84

48

262

392

18

B BLOK
INALI MH.

157

99

74

73

76

75

188

192

171

148

178

155

19

YENIKENT
SIiT.B BLOK
NO:2/9 INALI
MH.

246

133

150

186

266

204

233

237

213

210

260

224

20

NO:2-1/10
YENI KENT
YAPI KOP. B
BLOK INALI
MH.

205

207

150

175

218

169

167

137

105

32

166

154

21

YENIKENT
SITESI B
BLOK NO:11
INALI MH.

236

201

254

227

260

220

231

278

219

239

319

216

22

YENI KENT
KOOP.B
BLOK INALI
MH.

167

164

203

169

210

159

224

239

175

156

192

155

23

YENIKENT
SITESI B
BLOK NO:13
INALI MH.

146

121

141

116

166

112

155

208

160

162

183

133

24

NO:14
YENIKENT
SITESI
B/BLK INALI
MH.

106

141

350

254

293

189

194

193

220

130

84

25

YENIKENT

SIT.B BLOK

NO:15 INALI
MH.

117

84

111

79

118

146

115

146

116

26

NO:2-1/16
YENI KENT
YAP| KOP. B
BLOK INALI
MH.

244

176

258

228

259

192

221

252

202

195

110

150

27

YENI KENT
SITESI B
BLOK NO:2/1
INALI MH.

212

160

197

153

175

140

159

179

159

173

213

160

28

YENIKENT
SiT.B BLOK
NO:2/2 INALI
MH.

117

96

124

135

118

79

112

123

125

100

114

98
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84

29

YENI KENT
KOOP.B
BLOK NO:3
INALI MH.

129

95

143

112

118

74

147

179

143

224

65

123

30

YENIKENT
KOOP.B
BLOK NO:2/4
INALI MH.

122

103

130

97

134

93

100

119

94

94

132

118

31

NO:5 INALI
MH.YENI
KENT SIT.B
BLOK

165

144

190

152

181

149

196

211

183

268

84

157

32

YENI KENT
YAPI
KOOP.B
BLOK INALI
MH.

144

104

135

147

166

102

154

169

136

130

167

140

33

YENI KENT
KOOP.B
BLOK INALI
MH.

152

205

274

229

146

109

142

189

152

150

206

154

34

YENIKENT
YAPI
KOOP.B
BLOK MUS
INALI MH.

367

291

316

236

51

43

105

128

85

52

196

307

35

YENIKENT
SIiT.C BLOK
NO:9 INALI
MH.

151

66

113

98

118

67

85

93

117

133

269

140

36

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAPI KOOP.
CBLOK
NO:2/10
INALI MH.

165

116

166

145

177

132

163

216

177

160

224

160

37

YENIKENT
KOOP.C
BLOK INALI
MH.

145

77

153

144

153

143

110

140

142

141

258

154

38

YENIKENT
SITESi C
BLOK
NO:2/12
INALI MH.

250

164

222

236

208

167

143

180

122

140

167

134

39

YENIKENT
SITESi C
BLOK NO:13
INALI MH.

209

133

188

158

199

134

168

212

161

177

387

219

40

YENIKENT

SIT.C BLOK

NO:14 INALI
MH.

92

108

209

207

173

180

210

238

177

165

215

243

41

YENIKENT
SIiT.C BLOK
NO:2/15
INALI MH.

184

188

197

150

151

109

101

207

116

94

160

171

42

YENIKENT
SiT.C BLOK
NO:16 INALI
MH.

72

138

128

154

114

146

107

106

61

156

43

YENI KENT
SITESi C
BLOK NO:1
INALI MH.

181

147

135

145

187

95

141

121

138

58

147

96
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85

44

YENIKENT
YAPI
KOOP.C
BLOK NO2
INALI MH.

122

95

118

109

108

147

144

128

142

120

45

YENI KENT
SIT.C BLOK
INALI MH.

222

125

196

216

293

189

197

283

222

192

289

202

46

YENIKENT
SIT.C BLOK
NO:2/4 INALI
MH.

133

85

114

123

186

80

108

163

130

134

191

148

47

NO:5
YENIKENT
SIT.C/BLK
INALI MH.

119

173

150

191

134

204

227

136

49

62

48

YENI KENT
YAPI
KOOP.C
BLOK INALI
MH.

164

115

178

155

169

55

44

174

122

49

YENIKENT
KOOP C
BLOK NO:7
INALI MH.

172

74

241

158

190

138

197

227

151

175

202

161

50

CBLOK
NO:8 INALI
MH.

80

56

154

145

107

100

107

135

74

74

88

29

51

YENIKENT
KOOP.C
BLOK NO:2
INALI MH.

295

275

320

201

84

33

63

96

65

57

205

269

52

YENIKENT
SiT.D BLOK
NO:9 INALI
MH.

131

181

215

202

226

170

224

279

179

151

171

135

53

NO:2-3/10
YENI KENT
YAPI KOP. D
BLOK INALI
MH.

98

295

557

152

175

54

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAPI KOOP.
INALI MH.

164

101

177

160

197

145

165

232

167

157

206

163

55

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAPI KOOP.
D BLOK
INALI MH.

150

110

172

157

186

113

197

235

182

153

212

183

56

NO:2-3/13
YENI KENT
YAPI KOP. D
BLOK INALI
MH.

267

220

407

137

372

256

255

312

213

124

435

236

57

YENIKENT
YAPI KOO.D
BLOK INALI
MH.

185

282

199

136

175

177

166

273

238

122

192

251

58

YENIKENT

SiT.D BLOK
NO:15 INALI
MH.

163

110

175

155

155

141

179

177

168

158

193

144
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86

59

YENIKENT
SITESIi D
BLOK NO:16
INALI MH.

160

233

208

190

227

136

215

249

202

223

206

168

60

NO:2-3/1
YENI KENT
YAPI KOP. D
BLOK INALI
MH.

173

118

243

89

209

149

151

226

189

159

280

225

61

YENIKENT
YAPI
KOOP.D
BLOK NO:2
INALI MH.

156

149

197

174

205

138

161

203

183

153

204

147

62

NO:2-3/3
YENI KENT
YAPI KOP. D
BLOK INALI
MH.

138

38

272

158

119

63

YENIKENT
SIiT.D BLOK
NO:2/4 INALI
MH.

133

102

179

177

174

124

117

162

140

130

210

130

64

YENIKENT
SiT.D BLOK
NO:2/5 INALI
MH.

133

73

153

139

146

111

112

62

100

116

139

122

65

YENIKENT
SIT.D BLOK
NO:2/6 INALI
MH.

209

253

214

170

220

193

202

276

203

212

247

171

66

YENIKENT

SiT.D BLOK
NO2/7 INALI
MH.

76

91

114

86

116

68

109

114

101

67

130

93

67

YENIKENT
SiT.D BLOK
INALI MH.

139

116

144

138

155

123

151

214

170

147

167

138

68

YENIKENT
SiT.D BLOK
NO:2/MUSTE
INALI MH.

255

329

887

339

85

46

173

148

179

44

400

379

69

E BLOK
NO:2/9 INALI
MH.

150

129

155

129

150

121

141

165

136

213

74

143

70

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAPI KOOP.
E BLOK
NO:2/10
INALI MH.

160

116

174

143

156

119

162

189

161

132

196

151

71

YENIKENT
SIT.E BLOK
NO:2/11
INALI MH.

159

140

204

186

245

151

192

183

189

191

176

146

72

YENI KENT
SITESI E
BLOK NO:2/1
INALI MH.

272

183

236

195

219

166

221

238

174

196

281

283

73

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAPI KOOP.
E BLOK
INALI MH.

238

196

246

237

266

188

270

203

159

209

245

207




Tablo A.1 (Devam). 2018 Y11 Bingél inali Mahallesi 12 Aylik Elektrik Tiiketim Miktar1 (kWh)

87

74

YENI KENT
SITESI E
BLOK NO:2
INALI MH.

243

221

318

237

237

184

259

292

260

261

273

225

75

YENIKENT
SIT.E BLOK
NO:2/15
INALI MH.

30

63

40

M

30

54

71

36

26

52

30

76

YENIKENT
KOOP.E
BLOK NO:16
INALI MH.

142

118

173

146

198

155

180

230

154

167

267

186

77

YENIKENT
SIT.E BLOK
NO:4/1 INALI
MH.

197

133

200

150

201

144

170

195

199

119

260

173

78

NO:2/2 E
BLOK INALI
MH.

154

97

147

115

164

120

126

136

107

109

221

137

79

E BLOK
NO:2 INALI
MH.

198

182

254

223

249

152

165

169

155

150

275

175

80

NO:2/4
YENIKENT
KONUT
YAP| KOOP.
E BLOK
INALI MH.

206

76

172

167

176

141

183

111

113

176

413

217

81

YENIKENT
SIT.E BLOK
NO:5 INALI
MH.

218

77

208

181

206

163

175

235

161

214

273

190

82

YENIKENT
E/BLOK
NO:2/6 INALI
MH.

239

210

339

315

379

223

266

434

332

214

382

300

83

YENIKENT
YAPI E
BLOK NO:6
INALI MH.

180

172

224

163

205

138

193

230

216

194

364

166

84

NO:4/8
YENIKENT
KONUT
YAP| KOOP.
E BLOK
INALI MH.

101

150

222

182

216

141

181

176

104

172

221

153

85

NO:2 BINA
ORTAK
KULLANIMI
INALI MH.

361

281

353

264

507

52

186

124

86

63

240

325

86

NO:2
YENIKENT
KONUT
YAP| KOOP.
F BLOK
NO:9 INALI
MH.

190

147

210

244

173

167

220

264

215

176

263

206

87

YENIKENT
SIT.F BLOK
NO:2/10
INALI MH.

81

242

338

240

114

115

327

414

327

102

62

72

88

YENIKENT
SIT.F BLOK
NO:2/11
INALI MH.

134

149

180

201

143

122

141

151

116

124

140

130
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88

89

NO:4_-1/12
YENI KENT
YAP| KOP. F
BLOK
YENIKENT
SITESI F BLOK
NO:2/12 INALI
MH.

274

237

329

327

179

172

252

366

236

206

450

302

90

NO:4-1 YENI
KENT YAPI
KOP. F BLOK
NO:13 INALI
MH.

160

55

123

159

114

80

117

52

90

93

148

106

91

F BLOK
NO:2/14 INALI
MH.

200

152

174

216

144

142

91

69

123

135

210

153

92

YENIKENT
YAPI KOOP F
BLOK NO:2
INALI MH.

231

184

228

221

161

105

169

173

122

128

187

182

93

NO:2
YENIKENT
KONUT YAPI
KOOP. F BLOK
INALI MH.

209

199

242

274

207

200

280

215

229

217

244

182

94

NO:2 F BLOK
INALI MH.

182

160

248

182

141

104

146

164

131

126

270

150

95

YENI KENT
YAP| KOOP.F
BLOK INALI
MH.

225

194

290

256

192

173

233

403

282

217

573

202

96

YENIKENT
SIT.F BLOK
NO:2/3 INALI
MH.

165

116

166

172

130

129

140

214

187

286

96

168

97

YENIKENT
KOOP F BLOK
NO:4 INALI
MH.

173

137

187

171

156

94

137

113

116

103

147

176

98

YENIKENT
SIT.F BLOK
NO:5 INALI
MH.

132

131

169

181

131

123

142

187

132

132

159

134

99

NO:2
YENIKENT
KONUT YAPI
KOOP. F BLOK
INALI MH.

175

145

208

239

210

191

259

431

218

164

225

180

100

YENIKENT
YAPI KOOP F
BLOK NO:7
INALI MH.

149

143

223

203

139

107

75

64

125

162

146

101

YENIKENT
YAPI
KOOP.NO:2/8
INALI MH.

145

124

195

222

153

132

169

202

135

145

187

137

102

YENI KENT
SITESI F BLOK
INALI MH.

322

225

288

252

76

45

115

126

82

74

238

301

103

MENDERES SK.
NO:24/1
BAYRAMOGLU
APT. INALI
MH.

94

38

117

77

105

62

102

57

40

69

105

92
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89

104

MENDERES SK.
NO:24/2

BAYRAMOGLU
APT INALI MH.

185

167

222

167

200

142

210

242

173

166

221

162

105

MENDERES SK.
NO:24/3
BAYRAMOGLU
APT. INALI
MH.

180

102

157

142

157

99

134

145

115

99

192

136

106

MENDERES SK.
BAYRAMOGLU
AP NO:24/4
INALI MH.

99

60

110

111

137

112

130

178

153

114

135

99

107

MENDERES SK.
BAYRAMOGLU
AP. NO:24/5
INALI MH.

118

73

124

111

127

79

128

126

7

84

170

85

108

MEDERES SOK.
NO:24
BAYRAMOGLU
KULTUR MH.
KULTUR MH.

133

98

149

122

164

98

135

177

125

137

175

134

109

MENDERES SK.
NO:24/7
BAYRAMOGLU
APT. INALI
MH.

96

56

87

65

78

54

93

90

72

107

131

86

110

MENDERES SK.
BAYRAMOGLU
AP.NO:24/8
INALI MH.

107

88

141

103

149

87

131

165

126

131

72

94

111

MENDERES SK.
NO:24/9
BAYRAMOGLU
APT. INALI
MH.

115

99

137

115

161

91

149

143

127

118

162

109

112

MENDERES

SOK.NO:24/10
KULTUR MH.
KULTUR MH.

136

105

149

123

154

89

151

185

151

128

156

125

113

MENDERES SK.
NO:24/11
SELTA INS.
INALI MH.

164

113

176

139

196

82

97

200

149

162

191

147

114

MENDERES SK.
BAYRAMOGLU
AP.NO:24/12
INALI MH.

122

105

169

146

190

115

95

31

119

88

123

97

115

MENDERES SK.
BAYRAMOGLU
APT. NO:24/13
INALI MH.

139

92

135

115

182

92

157

240

183

164

206

164

116

MENDERES SK.
ORTAK
KULLANIM
INALI MH.

218

150

237

117

63

63

44

36

37

131

181

117

SAHRA SK.
NO:4/3 INALI
MH.

35

52

57

84

54
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90

118

SAHRA SK.
NO:4/1 INALI
MH.

120

57

69

84

139

21

119

SAHRA SK.
NO:4/2 INALI
MH.

14

159

36

83

244

144

165

162

51

120

SAHRA SK.
NO:2/3 INALI
MH.

122

55

114

125

185

113

178

179

149

155

91

100

121

SAHRA SK.
NO:2/2 INALI
MH.

43

54

77

51

63

36

60

75

60

50

51

34

122

SAHRA SK.
NO:2/4 INALI
MH.

123

72

116

141

172

114

182

212

167

155

180

123

123

SAHRA SK.
NO:2/5 INALI
MH.

81

94

186

39

137

85

116

105

105

162

39

192

124

SAHRA SK.
NO:2/1 INALI
MH.

108

65

97

104

119

100

167

170

112

140

143

94

125

#BASV!

26

15

126

SAHRA SK.
NO:5/1
UMUT APT
INALI MH.

166

235

255

27

332

131

99

153

128

127

SAHRA SK.
NO:5/5
UMUT APT
NO:8 INALI
MH.

123

108

158

162

184

93

128

113

211

122

128

SAHRA SK.
NO:5/7
UMUT APT
INALI MH.

50

34

40

44

47

55

64

141

41

39

34

129

SAHRA SK.
NO:5/6 INALI
MH.

99

143

112

199

114

130

SAHRA SK.
NO:5/5
UMUT APT
INALI MH.

85

194

159

190

88

47

74

82

131

SAHRA SK.
NO:5/4 INALI
MH.

246

207

323

331

188

155

222

243

218

186

330

247

132

SAHRA SK.
NO:5/3
INALI MH.

241

132

179

144

168

102

159

205

152

129

202

206

133

SAHRA SK.
NO:5/2
UMUT APT
INALI MH.

204

35

19

30

178

155

142

102

260

411

134

SAHRA SK.
NO:5/1
UMUT APT
INALI MH.

128

139

56

38

78

102

47

41

88

91

135

SAHRA SK.
NO:7/2 INALI
MH.

115

84

121

97

141

80

130

161

123

122

140

112

136

ISTEMIHAN
SK. NO.
KULTUR
MH.
KULTUR
MH.

507
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91

137

SAHRA SK.
NO:9/1
AHMET
CIFCI INALI
MH.

80

553

138

SAHRA SK.
NO:9/2
AHMET
CIFCI INALI
MH.

85

530

139

SAHRA SK.
NO:9/3
AHMET
CIFCI INALI
MH.

151

2160

140

SAHRA SK.
NO:9/4
AHMET
CIFCI INALI
MH.

141

SAHRA SK.
NO:9 INALI
MH.

134

985

275

37

42

76

284

126

142

SAHRA SK.
NO:11 INALI
MH.

85

147

250

259

143

SAHRA SK.
NO:17 INALI
MH.

89

44

81

93

181

117

176

195

142

127

161

91

144

SAHRA SK.
NO:28 INALI
MH.

97

63

118

116

149

96

138

145

105

118

161

105

145

SAHRA SK.
NO:17 INALI
MH.

56

58

80

79

113

71

129

155

59

301

146

KINALI CD.
NO:17/4
INALI MH.

64

57

94

69

101

68

114

144

107

78

99

65

147

KINALI CD.
NO:17/3
INALI MH.

59

39

68

62

94

72

124

146

106

95

83

68

148

KINALI CD.
NO:17/6
INALI MH.

74

91

114

134

176

119

179

206

143

121

107

84

149

KINALI CD.
NO:17/5
INALI MH.

53

41

75

70

153

97

156

184

144

114

216

52

150

KINALI CD.
NO:17/1
INALI MH.

50

101

73

116

85

123

159

120

151

KINALI CD.
NO:17 INALI
MH.

115

63

152

SAHRA SK.
NO:26 INALI
MH.

61

33

96

46

91

71

103

149

79

89

97

64

153

INALI
MH.KINALI
CAD.SAFA
APT.NO:19

215

156

289

105

205

147

186

220

163

352

89

173

154

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19/8
INALI MH.

261

125

244

191

210

144

234

241

225

197

321

243
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155

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19
INALI MH.

213

189

239

321

240

170

242

306

180

169

244

221

156

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19/10
INALI MH.

35

65

79

81

129

85

153

337

200

131

159

165

157

KINALI CD.
SAFA APT.
NO:19/9
INALI MH.

82

208

116

175

222

140

207

178

130

167

171

242

158

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19
INALI MH.

109

96

141

74

44

35

84

37

105

159

KINALI CD.
INALI MH.

75

48

99

111

92

77

87

114

63

67

70

77

160

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19/1
INALI MH.

79

73

85

84

110

76

115

144

90

79

90

96

161

KINALI CD.
NO:19 SAFA
APT. NO:19/4
INALI MH.

144

103

116

104

113

75

110

133

118

161

181

158

162

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19/3
INALI MH.

181

169

208

211

255

184

305

393

287

164

206

166

163

KINALI CD.
SAFA
APT.NO:19
INALI MH.

243

183

223

210

187

142

168

280

187

179

234

280

164

OKUR SK.
NO:7/1 INALI
MH.

177

199

186

116

201

146

389

174

138

175

124

165

OKUR SK.
NO:7/2 INALI
MH.

186

159

173

169

210

198

542

238

225

202

193

166

KINALI CD.
NO:23 INALI
MH.

106

122

147

159

172

168

170

255

180

150

151

104

167

OKUR SK.
NO:5/2 INALI
MH.

68

55

80

77

129

83

141

168

140

133

119

73

168

OKUR SK.
NO:5/1 INALI
MH.

72

80

94

90

110

113

103

136

99

91

108

83

169

OKUR SK.
AKATKENT
SITESI
E/BLOK NO:1
INALI MH.

133

119

159

138

134

105

160

180

129

125

210

86

170

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
D:2 INALI
MH.

373

111

151

148

149

97

178

43

120
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171

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:3 INALI
MH.

227

214

254

256

238

182

288

281

222

221

402

158

172

OKUR SK.
AKAT KENT
SIT.E BLOK
D:4 INALI
MH.

210

105

207

197

217

171

248

149

130

181

377

134

173

OKUR SK.
NO:2_-2/5
AKAT KENT
E BLOK
INALI MH.

22

146

220

212

220

175

151

125

91

127

69

174

OKUR SK.
AKATKENT
E/BLOK
INALI MH.

473

347

464

309

121

30

50

58

46

48

343

312

175

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
D:6 INALI
MH.

171

174

220

234

238

161

235

228

172

173

281

120

176

OKUR SK.
NO:2-2/7
AKAT KENT
E BLOK
INALI MH.

177

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:8 INALI
MH.

131

101

141

152

168

117

177

159

136

145

206

85

178

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:9 INALI
MH.

125

124

149

162

178

118

183

176

101

268

142

104

179

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
D:10 INALI
MH.

102

54

103

142

151

128

130

109

101

162

73

180

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:11 INALI
MH.

96

101

146

121

152

114

183

219

141

183

161

132

181

OKUR SK.
NO:2/12
AKAT KENT
E BLOK
INALI MH.

176

150

191

175

119

189

137

315

165

151

264

119

182

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
D:13 INALI
MH.

94

103

99

43

123

119

76

73

159

68

183

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:14 INALI
MH.

107

54

116

100

129

82

138

92

94

115

181

68
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184

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:15 INALI
MH.

97

109

124

97

131

61

151

178

143

123

130

70

185

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
NO:16 INALI
MH.

102

53

92

84

108

72

121

131

74

81

218

71

186

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.E BLOK
BODRM-17
INALI MH.

119

115

147

162

147

79

156

181

110

109

189

73

187

OKUR SK.
NO:2-2/18
AKAT KENT
E BLOK
INALI MH.

98

122

164

188

OKUR SK.
NO:2_-3/1
AKAT KENT
F BLOK
INALI MH.

166

141

156

164

183

72

106

159

189

OKUR SK.
NO:2 AKAT
KENT
SIT.F/BLK
INALI MH.

252

207

286

280

243

149

254

288

225

443

111

260

190

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.F BLOK
NO:2/3 INALI
MH.

604

89

192

233

166

49

118

132

141

280

191

OKUR SK.
AKATKENT
SIT. F BLOK
NO:4 INALI
MH.

393

154

188

173

228

125

159

174

150

248

192

OKUR SK.
AKATKENT
SiT.D BLOK
NO:2/5 INALI
MH.

133

113

209

168

159

110

141

192

101

136

163

206

193

OKUR SK.
AKATKEN
SIT.F BLOK
INALI MH.

141

231

320

234

86

34

46

164

57

47

177

393

194

MENDERES
SK. AKAT
KENT SIiT.D
BLOK INALI
MH.

118

148

161

144

143

91

129

131

113

118

144

117

195

OKUR SK.
NO:2-3/7
AKAT KENT
F BLOK
INALI MH.

155

178

189

194

223

143

247

268

185

176

202

173
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196

OKUR SK.
NO:8 AKAT
KENT
SIT.F/BLK
INALI MH.

140

240

111

217

161

211

185

133

133

205

250

197

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.D BLOK
NO:2/9 INALI
MH.

172

132

153

132

141

95

135

120

97

140

167

142

198

OKUR SK.
NO:2-1/10
AKAT KENT
D BLOK
INALI MH.

125

1611

128

127

199

OKUR SK.
AKATKENT
SIiT D BLOK
INALI MH.

200

142

185

155

199

128

148

287

228

227

253

217

200

OKUR SK.
AKATKENT
SiT.D BLOK
INALI MH.

213

92

199

213

204

118

209

190

184

174

250

242

201

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.D BLOK
NO:2/13
INALI MH.

294

285

411

334

344

247

366

399

324

286

370

287

202

OKUR SK.
AKATKENT
SiT.D BLOK
NO:2/14
INALI MH.

125

81

269

103

154

106

144

288

183

147

172

131

203

MENDERES
SK.
AKATKENT
SITESI D
BLOK NO:15
INALI MH.

255

148

241

278

245

155

169

198

191

184

259

239

204

OKUR SK.
AKATKENT
SITESI D
BLOK
NO:2/16
INALI MH.

181

179

201

222

200

142

203

236

163

163

179

193

205

OKUR SK.
NO:2-1/17
AKAT KENT
D BLOK
BODRUM
INALI MH.

94

63

90

88

99

49

81

89

91

82

98

82

206

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.F BLOK
BODRUM/2
INALI MH.

59

81

125

142

119

75

68

97

113

117

174

207

OKUR SK.
NO:2_-1/1
AKAT KENT
D BLOK
INALI MH.

239

220

270

248

248

186

265

330

211

216

281

250
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208

OKUR SK.
NO:2_-1/2
AKAT KENT
D BLOK
INALI MH.

196

329

172

165

212

137

253

251

190

203

182

168

209

OKUR SK.
NO:2_-1/2
AKAT KENT
D BLOK
AKAT KENT
SiT.B1 BLOK
NO:2/3 INALI
MH.

129

121

164

159

147

100

139

168

124

123

163

133

210

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.B1 BLOK
NO:24/4
INALI MH.

108

70

87

87

86

60

96

107

80

80

84

123

211

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.B1 BLOK
NO:2/5 INALI
MH.

199

183

237

224

239

175

221

238

180

186

279

218

212

OKUR SK.
AKATKENT
SIT. INALI
MH.

406

353

466

346

138

28

103

154

94

64

232

393

213

OKUR SK.
AKAT KENT
SIT.B1 BLOK
INALI MH.

241

208

231

221

239

153

221

347

185

206

336

279

214

OKUR SK.
NO:2 AKAT
KENT INALI
MH.

202

173

261

233

218

193

257

135

191

216

288

217

215

OKUR SK.
AKATKENT
SITESI B1
BLOK 2/8
INALI MH.

161

121

168

143

145

108

159

51

145

142

164

152

216

OKUR SK.
AKATKENT
SiT.B1 BLOK
NO:2/9 INALI
MH.

238

202

191

250

120

101

217

OKUR SK.
NO:10 AKAT
KENT SITESI
D/BLK INALI
MH.

190

171

237

210

208

138

259

250

245

174

257

200

218

OKUR SK.
NO:2_-1/11
AKAT KENT
D BLOK
INALI MH.

564

84

62

91

105

92

129

219

OKUR SK.
AKAT KENT
SIT.NO:2/1
INALI MH.

203

265

344

300

289

205

327

331

196

221

271

204

220

OKUR SK.
NO:2 AKAT
KENT C
BLOK INALI
MH.

147

379

212

226

218

168

216

250

172

178

219

216
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221

OKUR SK.
AKATKENT
SIiT.B1 BLOK
NO:2/14
INALI MH.

96

165

285

128

196

109

229

238

194

167

220

339

222

OKUR SK.
AKAT KENT
SiT.B1 BLOK
NO:2/15
INALI MH.

182

161

189

184

160

122

164

111

103

158

194

166

223

OKUR SK.
NO:16 AKAT
KENT SITESI
D/BLK INALI
MH.

213

62

145

139

145

208

165

201

244

274

257

224

OKUR SK.
NO:2-1/18
AKAT KENT
D BLOK
INALI MH.

115

107

142

100

97

27

117

115

46

79

137

133

225

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.D BLOK
NO:18/BDRM
INALI MH.

98

94

112

82

86

69

83

57

30

41

54

226

OKUR SK.
NO:1 AKAT
KENT
SIT.C/BLK
INALI MH.

450

363

375

389

404

204

368

436

225

301

385

381

227

OKUR SK.
AKATKENT
SIT.C BLOK
NO:2 INALI
MH.

111

139

181

164

155

120

197

186

138

168

259

115

228

OKUR SK.
NO:3 AKAT
KENT
SIT.C/BLK
INALI MH.

97

64

72

66

84

53

76

88

80

62

82

73

229

OKUR SK.
NO:2/4
AKAT KENT
CBLOK
INALI MH.

87

55

73

64

59

42

71

50

190

76

230

MENDERES
SK.
AKATKENT
SIT.C BLOK
KAZAN DA
INALI MH.

400

299

411

201

76

30

247

99

49

582

231

OKUR SK.
NO:2/6
AKAT KENT
CBLOK
INALI MH.

132

187

223

215

219

115

207

379

264

511

123

232

MENDERES
SK. AKAT
KENT SIT.C
BLOK NO:7
INALI MH.

229

280

262

270

268

135

267

287

207

220

265

208

233

OKUR SK.
AKAT KENT
SIT.A1 BLOK
INALI MH.

187

144

162

153

172

104

179

193

170

145

186

182
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OKUR SK. NO:9
AKAT KENT
SIT.C/BLK INALI
MH.

234 150 140 130 129 138 90 168 129 168 104 228 148

MENDERES SK.
AKATKENT SIT.C
235 BLOK NO:10 128 78 94 95 54 7 109 167 181 135 199 143

INALI MH.

MENDERES SK.
AKATKENT
SIT.A1 NO:11
INALI MH.

236 175 156 245 201 160 106 159 148 136 126 203 172

MENDERES SK.
AKATKENT SiT.C
237 | BLOK NO-12 164 77 128 57 94 125 | 183 | 171 | 138 | 443 | 207 | 422

INALI MH.

MENDERES SK.
238 | AKATKENT SIT.C | 192 141 | 214 | 207 190 139 | 231 | 228 125 154 | 208 194
BLOK INALI MH.

MENDERES SK.
239 | AKATKENT.SIT.C| 143 95 110 | 185 | 211 87 148 138 126 171 56 157
BLOK INALI MH.

MENDERES SK.
AKAT KENT
SIiT.C BLOK
NO:15 INALI MH.

240 45 93 111 103 92 63 114 134 104 88 117 149

MENDERES SK.
AKATKENT
SIiT.A1 BLOK
NO:16 INALI MH.

241 225 69 334 190 198 114 199 194 160 161 302 225

MENDERES SK.
NO:1 AKAT
KENT SiT.B/BLK
INALI MH.

242 122 66 151 155 136 84 53 0 72 90 136 130

MENDERES SK.
AKATKENT SiT.B
243 | B OK NO=2 140 113 152 140 142 85 0 335 144 118 178 143

INALI MH.

MENDERES SK.
AKAT KENT
SIT.B BLOK
INALI MH.

244 164 135 179 167 162 70 125 178 153 149 334 166

MENDERES SK.
AKATKENT SIiT.B
245 | 51 OK NO-4 0 141 164 | 209 139 93 156 196 | 272 0 0 523

INALI MH.

MENDERES SK.
AKATKENT SiT.B
246 | B OK NO'5 62 171 | 290 | 120 0 241 33 85 82 79 124 88

INALI MH.

MENDERES SK.
AKATKENT SIiT.B
247 | BLOK 280 | 269 | 349 | 245 84 27 59 56 40 74 223 | 309
MUSTEREK
INALI MH.

MENDERES SK.
AKAT KENT
SIT.B BLOK
INALI MH.

248 187 168 191 199 173 165 237 257 144 187 276 198




Tablo A.1 (Devam). 2018 Y11 Bingél inali Mahallesi 12 Aylik Elektrik Tiiketim Miktar1 (kWh)

99

249

OKUR SK. NO:2
AKAT KENT B
BLOK INALI
MH.

128

102

170

151

154

114

163

197

137

155

180

130

250

MENDERES
SK.
AKATKENT
SITESi B BLOK
NO:8 INALI
MH.

130

105

120

106

135

67

33

29

133

105

251

MENDERES
SK. NO:9 AKAT
KENT
SIT.B/BLK
INALI MH.

197

148

199

193

196

116

184

195

161

174

258

185

252

MENDERES
SK. NO:29
AKAT KENNT
SITESI A BLOK
INALI MH.

181

150

176

188

189

132

122

46

126

161

244

195

253

MENDERES
SK.
AKATKENT
SIT.B BLOK
D:11 INALI MH.

178

153

197

179

193

129

103

101

150

165

222

168

254

MENDERES
SK. NO:12
AKAT KENT
SITESI B/BLK
INALI MH.

88

184

177

161

213

156

167

185

94

110

195

97

255

MENDERES
SK.
AKATKENT
SITESi B BLOK
NO:13 INALI
MH.

160

146

166

164

202

142

210

224

178

160

175

169

256

MENDERES
SK.
AKATKENT
SITESi B BLOK
NO:14 INALI
MH.

128

119

170

162

132

69

150

153

84

105

168

144

257

MENDERES
SK.
AKATKENT
SIT.B BLOK
D:15 INALI MH.

185

69

75

68

52

35

38

163

177

234

188

258

MENDERES
SK. AKAT
KENT SIT.B
BLOK INALI
MH.

116

52

35

138

164

94

48

259

MENDERES
SK. NO:29-1/17
AKAT KENT
SITESi B BLOK
INALI MH.

226

1234

102

74

153

154

260

MENDERES
SK. NO:29 -
1/18 AKAT
KENT SITESIi B
BLOK INALI
MH.

73

121

139

116

174

132

154

166

240

226

229




Tablo A.1 (Devam). 2018 Y11 Bingél inali Mahallesi 12 Aylik Elektrik Tiiketim Miktar1 (kWh)

100

261

MENDERES SK.
AKATKENT
SIT.A BLOK NO:1
INALI MH.

116

94

140

116

111

76

123

133

180

27

134

130

262

MENDERES SK.
NO:29/2 AKAT
KENT SITESI A
BLOK INALI MH.

207

151

122

198

221

172

185

236

195

174

263

MENDERES SK.
AKATKENT

SITESI A BLOK
NO:3 INALI MH.

187

179

248

224

210

150

257

267

205

179

201

183

264

MENDERES SK.
AKATKENT
SIT.A BLOK
INALI MH.

117

108

144

113

122

81

116

138

124

110

148

122

265

MENDERES SK.
AKATKENT

SITESI A BLOK
NO:5 INALI MH.

308

276

271

265

233

139

284

662

363

221

298

302

266

MENDERES SK.
AKATKENT
SIT.A BLOK
MUSTEREK
INALI MH.

288

306

349

251

91

45

170

124

80

49

159

275

267

MENDERES SK.
AKAT KENT
SiT.A BLOK
INALI MH.

168

87

140

116

149

104

136

63

104

123

198

161

268

MENDERES SK.
NO:29/7 AKAT
KENT SITESI A
BLOK INALI MH.

73

7

172

169

127

75

103

194

88

52

288

208

269

MENDERES SK.
NO:29/8 AKAT
KENT SITESI A
BLOK
AKATKENT
SiT.A BLOK
INALI MH.

93

55

37

12

38

89

105

90

82

90

86

270

MENDERES SK.
NO:29 AKAT
KENNT SITESi A
BLOK INALI MH.

160

175

232

221

221

142

146

179

154

152

181

161

271

MENDERES SK.
AKATKANET SIT
A BLOK NO:10
INALI MH.

110

99

120

133

217

61

133

173

157

101

272

MENDERES SK.
NO:29/11 AKAT
KENT SITESI A
BLOK INALI MH.

136

126

170

178

163

120

168

126

129

144

235

152

273

AYDINSU
MAH.MENDERES
SOK.AKATK
KULTUR MH.
KULTUR MH.

181

179

231

203

211

132

218

223

184

157

198

180

274

MENDERES SK.
NO:29 AKAT
KENNT SITESi A
BLOK INALI MH.

130

119

160

166

153

125

111

62

55

118

172

146

275

AKATKENT
SITESI A BLOK
NO:14 INALI MH.

155

120

161

140

139

101

162

209

156

125

202

146
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276

MENDERES SK.
AKATKENT SITESI
A BLOK NO:15
INALI MH.

121

119

166

156

146

112

159

202

123

118

141

122

277

MENDERES SK.
NO:29/16 AKAT
KENNT SITESI A
BLOK INALI MH.

190

170

195

174

186

138

172

212

165

179

219

175

278

MENDERES SK.
NO:29 AKAT
KENNT SITESI A
BLOK BODRUM-1
INALI MH.

180

112

209

194

183

133

200

176

150

155

234

182

279

MENDERES SK.
AKAT KENT SIT.A
BLOK INALI MH.

120

93

105

120

92

87

129

126

94

87

117

115

280

OKUR SK. 2 LI DIS
AYDINLATMA
INALI MH.

281

OKUR SK.
AKATKENT 4LU
DIS AYDINLATMA
INALI MH.

709

282

MENDERES SK.
NO:40/1 KADIR
AYDIN INALI MH.

113

20

106

152

115

192

213

133

129

131

105

283

MENDERES SK.
AYDIN
KARDS.APT.NO:40/2
INALI MH.

189

93

175

172

122

213

235

161

123

201

171

284

MENDERES SK.
AYDINKARDESLER
APT.NO:40/3 INALI
MH.

125

144

188

54

140

82

143

142

48

40

163

129

285

MENDERES SK.
AYDINKARDESLER
APT. NO:40/4 INALI
MH.

206

177

231

196

171

115

206

252

146

139

213

184

286

MENDERES SK.
AYDINKARDESLER
APT.NO:40/5 INALI
MH.

240

238

264

238

253

167

100

111

165

226

338

230

287

MENDERES SK.
AYDIN
KARDESLER
APT.NO:40/6 INALI
MH.

134

95

163

122

120

92

111

117

101

64

125

106

288

MENDERES SK.
NO:40/7 KADIR
AYDIN INALI MH.

112

38

84

106

33

117

102

169

104

289

MENDERES SK.
NO:40 KADIR
AYDIN D.10 INALI
MH.

290

MENDERES SK.
KARDESLER
APT.NO:40/8 INALI
MH.

306

238

284

300

259

183

185

184

215

246

292

250

291

MENDERES
SK.NO:40 KULTUR
MH. KULTUR MH.

156

125

117

141

35

37

166

163

90

60

189

162
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292

BITKI
SOK.NO:3/8
INALI MH.

191

359

216

177

152

92

148

293

BITKI
SOK.SECKIN
APT.NO:3/7
INALI MH.

144

331

136

138

159

125

173

199

155

152

188

160

294

BITKI
SOK.NO:3/6
INALI MH.

88

353

171

180

194

75

161

M

84

92

107

96

295

BITKI
SK.NO3/5
INALI MH.

106

238

126

121

114

84

142

165

114

98

132

100

296

BITKi
SOK.NO:3/4
INALI MH.

115

233

115

99

132

66

30

111

134

122

297

BITKI
SOK.SECKIN
APT.NO:3/3
INALI MH.

97

234

129

111

121

95

137

88

201

110

117

93

298

BITKI
SOK.NO:3/2
INALI MH.

159

337

157

142

155

103

134

134

128

137

158

153

299

BITKI
SOK.NO:3/1
INALI MH.

61

131

68

45

55

45

68

77

71

52

169

73

300

BITKi
SOK.SECKIN
APT.NO:3/9
INALI MH.

86

152

88

81

109

87

93

7

65

107

48

73

301

BITKI
SOK.NO:3
INALI MH.

53

231

103

64

42

61

30

74

28

133

302

BITKI SOK.
NO:1
SECKIN
APT. INALI
MH.

53

111

139

140

283

124

182

125

268

167

303

ISTEMIHAN
SK. NO:24
KULTUR
MH.
KULTUR
MH.

97

102

114

117

141

136

118

166

144

131

127

114

304

ISTEMIHAN
SK. NO:26
KULTUR
MH.
KULTUR
MH.

64

122

210

248

305

ISTEMIHAN
SK. NO:20
D:1 INALI
MH.

136

163

306

ISTEMIHAN
SK. NO:20 /2
INALI MH.

142

195

307

ISTEMIHAN
SK. NO:20
DAIRE:3
INALI MH.

138

216

308

ISTEMIHAN
SK. NO:20 /4
INALI MH.
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309

ISTEMIHAN
SK. NO:20/5

BULMUS APT.

INALI MH.

310

ISTEMIHAN
SK. NO:20 D:6
INALI MH.

145

176

311

ISTEMIHAN
SK. NO:20 D7
INALI MH.

519

312

ISTEMIHAN
SK. NO:20 D:8
INALI MH.

144

327

313

ISTEMIHAN
SK. NO:20 /9
INALI MH.

90

119

314

ISTEMIHAN
SK. NO:20
ORTAK KUL.
INALI MH.

457

84

43

120

315

ISTEMIHAN
SK. NO:18/2
KULTUR MH.
KULTUR MH.

103

112

166

138

156

156

161

134

85

117

142

108

316

ISTEMIHAN
SK. NO:18/2
KULTUR MH.
KULTUR MH.

175

139

170

187

184

225

228

320

240

203

215

164

317

ISTEMIHAN
SK. NO:16/1
KULTUR MH.
KULTUR MH.

473

142

146

160

218

140

143

187

318

ISTEMIHAN
SK. NO:16/2
KULTUR MH.
KULTUR MH.

57

27

55

58

66

66

73

95

76

62

62

56

319

ISTEMIHAN
SK. NO:8/1 A
KADIR CAF
APT. INALI
MH.

204

128

183

175

312

191

227

118

158

201

179

320

ISTEMIHAN
SK. NO:8/3 A
KADIR CAF
APT. INALI
MH.

171

182

204

165

174

136

130

183

165

146

273

176

321

ISTEMIHAN
SK. NO:8/4
INALI MH.

268

178

211

174

201

150

206

242

182

120

269

205

322

ISTEMIHAN
SK. NO:8/5
INALI MH.

88

138

240

217

240

137

263

290

211

210

261

319

323

ISTEMIHAN
SK. NO:8/6
INALI MH.

214

230

281

231

237

171

297

513

307

122

309

210

324

ISTEMIHAN
SK. NO:8/7
Y.C. APT. A
KADIR CAF
APT. INALI
MH.

245

137

218

198

181

108

79

32

359

441

244

325

ISTEMIHAN
SK. NO:8/8
Y.C. APT. A
KADIR CAF
APT. INALI
MH.

158

84

122

119

126

79

117

130

165

168

174
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326

ISTEMIHAN
SK. NO:8/9 A
KADIR CAF
APT. INALI
MH.

233

201

268

270

301

189

289

261

234

241

287

219

327

ISTEMIHAN
SK. NO:8
KULTUR

202

151

198

170

187

94

152

286

137

137

228

381

328

AKCAY SK.
NO:11/1
INALI MH.

131

251

329

AKCAY SK.
NO:11/2 ,
INALI MH.

348

330

SAIR ESREF
CD. NO:15/3
KED PROJE
ABLOK
KULTUR

331

AKCAY SK.
NO:11 /4
INALI MH.

332

AKCAY SK.
NO:11/5
HUZUR APT.
INALI MH.

333

AKCAY SK.
NO:11 /6
INALI MH.

334

AKCAY SK.
NO:11
DAIRE:7
INALI MH.

335

AKCAY SK.
NO:11
DAIRE:8
INALI MH.

120

250

336

AKCAY SK.
NO:11 D:9
INALI MH.

181

330

337

AKCAY SK.
NO:11
HUZUR APT.
DAIRE:10
INALI MH.

221

338

AKCAY SK.
NO:11
DAIRE:11
INALI MH.

249

339

AKCAY SK.
NO:11 /12
INALI MH.

340

AKCAY SK.
NO:11 D:13
INALI MH.

134

196
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341

AKCAY SK.
NO:11/14
INALI MH.

85

132

342

AKCAY SK.
NO:11
HUZUR APT.
INALI MH.

93

264

62

343

BESIK SK.
NO:16/1
INALI MH.

168

138

190

167

233

117

178

212

174

178

203

184

344

BESIK SK.
NO:16/2
INALI MH.

350

334

192

297

331

280

117

287

238

143

345

BESIK SK.
NO:16 INALI
MH.

49

346

BESIK SK.
NO:12 INALI
MH.

40

110

131

119

177

104

171

212

167

210

48

159

347

BESIK SK.
NO:10/1
INALI MH.

56

50

76

56

85

50

78

96

71

68

80

62

348

BESIK SK.
NO:10/2
INALI MH.

26

37

79

148

33

349

DESEN SOK
NO:7/4 INALI
MH.

720

350

KARBEYAZ
SK. NO:13/7
AYMET INS.
ABLOK
INALI MH.

290

351

DESEN SOK
NO:7/7 INALI
MH.

337

352

DESEN SOK
NO:7/8 INALI
MH.

154

364

353

DESEN
SOK.NO:7/9
INALI MH.

137

357

354

DESEN SOK
NO:7/1 INALI
MH.

98

281

355

DESEN SOK.
NO:7/2 INALI
MH.

76

248

356

DESEN SOK.
NO:7/3 INALI
MH.

416

357

DESEN SK.
NO:7 KADER
APT. INALI
MH.

358

AKCAY SK.
NO:6/1 INALI
MH.

208

199

257

229

203

152

214

275

178

190

238

203
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359

AKCAY SK.
NO:6/2 INALI
MH.

117

109

134

120

170

104

161

177

121

110

138

100

360

AKCAY SK.
NO:6/3 INALI
MH.

361

AKCAY SK.
NO:5/2 INALI
MH.

16

362

AKCAY SK.
NO:5/1 INALI
MH.

128

61

91

97

152

125

204

233

188

156

174

133

363

AKCAY SK.
NO:14 INALI
MH.

94

72

122

80

121

80

142

210

133

165

137

92

364

AKCAY SK.
NO:11/1
INALI MH.

81

71

94

77

103

75

126

154

128

221

124

365

AKCAY SK.
NO:18 INALI
MH.

95

66

112

124

126

92

164

177

119

243

107

366

AKCAY SK.
NO:12 INALI
MH.

55

195

67

62

76

54

88

97

81

147

61

367

AKCAY SK.
NO:12/2
INALI MH.

918

167

368

AKCAY SK.
GOSIMA
APT. NO:16/1
INALI MH.

168

69

211

140

130

120

175

181

193

153

177

169

369

AKCAY SK.
NO:16/2
GOSIMAN
APT. INALI
MH.

149

261

308

331

364

225

302

324

247

95

165

147

370

AKCAY SK.
NO:16/3
GOSIMAN
APT. INALI
MH.

77

104

100

107

74

110

123

165

371

AKCAY SK.
GOSIMAN
APT. NO:16/4
INALI MH.

76

30

372

AKCAY SK.
NO:16
GOSIMAN
APT. NO:5
INALI MH.

166

128

189

166

185

117

197

227

163

203

265

176

373

AKCAY SK.
NO:16
ZAFER
BALON
INALI MH.

141

100

138

113

55

49

44

80

56

43

94

125

374

SELIN
MEVKIi BAG
EVi KULTUR
MH.
KULTUR
MH.

375

SAHRA SK.
NO:3 INALI
MH.

780

142

105

657

195
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Bingol 1li Yenisehir Mahallesi; Aksa Elektrik Bingél il Miidiirliigiinden alman verilerle
Ocak ay1 elektrik tiikketim miktar1 60.698 kWh, Subat ay1 elektrik tiikketim miktar1 61.575
kWh, Mart ay1 elektrik tiikketim miktar1 52.714 kWh, Nisan ay1 elektrik tiiketim miktari
63.835 kWh, Mayis ay1 elektrik tiiketim miktar1 60.468 kWh, Haziran ayi elektrik tiikketim
miktart 55.240 kWh, Temmuz ay1 elektrik tiikketim miktart 55.068 kWh, Agustos ay1
elektrik tiketim miktar1 68.631 kWh Eyliil ay1 elektrik tiiketim miktar1 53.226 kWh, EKim
ay1 elektrik tiikketim miktar1 64.261 kWh, Kasim ay1 elektrik tiiketim miktar1 55.785 kWh,
Aralik ay1 elektrik tiiketim miktar1 65.143 kWh’tir. Bingdl ili Yenisehir Mahallesi aylik
ortalama elektrik tiikketim miktar1 59.719 kWh’tir. Bingél ili Yenisehir Mahallesi toplam
mesken sayist 390°dir. Bingdl Ili Yenisehir Mahallesi yillik elektrik tiiketim miktar:
716.624 kWh’tir.

Bingol Ili Inénii Mahallesi; Aksa Elektrik Bingdl Il Miidiirliigiinden aliman verilerle Ocak
ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.941 kWh, Subat ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.914 kWh,
Mart ay1 elektrik tiiketim miktar1 17.254 kWh, Nisan ay1 elektrik tiikketim miktar1 18.552
kWh, Mayis ay1 elektrik tiikketim miktar1 16.960 kWh, Haziran ay1 elektrik tiiketim miktar
13.139 kWh, Temmuz ay1 elektrik tiikketim miktar1 14.247 kWh, Agustos ay1 elektrik
tiketim miktart 19.057 kWh, Eylil ay1 elektrik tiikketim miktar1 14.271 kWh, Ekim ay1
elektrik tiiketim miktar1 17.139 kWh, Kasim ay1 elektrik tiikketim miktar1 16.257 kWh,
Aralik ay1 elektrik tiiketim miktar1 18.854 kWh’tir.. Bingdl Ili Inonii Mahallesi yillik
elektrik tiiketim miktar1 203.434 kWh’tir

Bingdl Ili Mustafa Giindogdu Mahallesi; Aksa Elektrik Bingdl 11 Miidiirliigiinden alman
verilerle Ocak ay1 elektrik tiiketim miktar1 4.095 kWh, Subat ay1 elektrik tiikketim miktari
7.097 kWh, Mart ay1 elektrik tiiketim miktart 7.617 kWh, Nisan ay1 elektrik tiiketim
miktar1 7.938 kWh, Mayis ay1 elektrik tiiketim miktar1 7.122 kWh, Haziran ayi elektrik
tiikketim miktar1 6.709 kWh, Temmuz ay: elektrik tiiketim miktar1 6.803 kWh, Agustos ay1
elektrik tiikketim miktar1 9.258 kWh Eyliil ay1 elektrik tiiketim miktar1 3.439 kWh, EKim
ay1 elektrik tliiketim miktar1 3.812 kWh, Kasim ay1 elektrik tiiketim miktar1 3.095 kWh,
Aralik ay1 elektrik tiiketim miktar1 1.809 kWh’tir. Bingdl ili Mustafa Giindogdu Mahallesi
aylik ortalama elektrik tiiketim miktar1 5.733 kWh’tir. Bingdl Ili Mustafa Giindogdu
Mahallesi toplam mesken sayis1 177°dir. Bingdl Ili Mustafa Giindogdu Mahallesi yillik
elektrik tiiketim miktar1 68.794 kWh’tir.
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Bingél ili igmeler Mahallesi; Aksa Elektrik Bingol il Miidiirliigiinden alian verilerle Ocak
ay1 elektrik tiiketim miktar1 63.723 kWh, Subat ay1 elektrik tiiketim miktar1 75.339 kWh,
Mart ay1 elektrik tiiketim miktar1 62.411 kWh, Nisan ay1 elektrik tiiketim miktar1 71.295
kWh, Mayis ayi elektrik tiiketim miktar1 72.831 kWh, Haziran ayi elektrik tiiketim miktari
77.899 kWh, Temmuz ay1 elektrik tiiketim miktar1 75.248 kWh, Agustos ay1 elektrik
tiketim miktar1 84.424 kWh Eyliil ay1 elektrik tiiketim miktar1 76.756 kWh, Ekim ay1
elektrik tiiketim miktar1 63.793 kWh, Kasim ay1 elektrik tiikketim miktar1 68.159 kWh,
Aralik ay1 elektrik tiiketim miktar1 63.175 kWh’tir. Bingél ili igmeler Mahallesi aylik
ortalama elektrik tiiketim miktar1 71.254 kWh’tir. Bingdl 1li Igmeler Mahallesi toplam
mesken sayis1 443’tiir. Bingol Ili Igmeler Mahallesi yillik elektrik tiiketim miktar1 855.053
kWh’tir.
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