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GUNES ENERJiSI CATI UYGULAMALARI iCIN BIR
MATEMATIKSEL MODEL ONERISi

Enerji ulusal refahin artirilarak, gelismislik diizeyinin belirli asamaya
getirilmesi, kiiresel rekabet alaninda s6z sahibi olunabilmesi acisindan en 6nemli
faktorleden biri olarak gosterilmektedir. Bu nedenle ihtiyaclar dogrultusunda enerji

kaynaklarinin verimli kullanimi artirilmalidir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan oldukga zengin bir iilkedir.
Gilines bu kaynaklarin en dnde gelenidir. Biiylik giines enerjisi liretim santrallerinin
oldugu gibi artik bireysel tiiketicinin ihtiyacina yonelik iiretim yapilmasi i¢in de
gerekli yonetmelikler getirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Bireysel ev tipi cati
giines sistemleri uygulamalariyla enerjisini karsilamak isteyen tiiketiciler, bir karar
destek sistemine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu tez kapsaminda bireysel ya da kurumsal
ihtiyaclar1 i¢in, binalarin ¢atilarinda giines enerjisi sistemi kurmak isteyen tiiketicilerin
ya da karar vericilerin kullanabilecekleri bir karar destek sistemi Onerilmektedir.
Boylece, breysel kullanicilar; kurulu giiciinii karsilayabilecek, alana en uygun sistem
eleman secimini yapabilecek bu karar destek sistemi ile hedefledigi gilines enerjisi

sistemine ulagabileceklerdir.
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ABSTRACT

A MATHEMATICAL MODEL SUGGESTION FOR SOLAR ENERGY
ROOF APPLICATIONS

Energy is shown as the most important factor in terms of being able to have a
global competitive area, increasing national prosperity and bringing the level of
development to a certain stage. In order to meet these needs, the use of energy

resources should be increased.

Turkey is a very rich country in terms of renewable energy sources. The sun is
at the forefront of these sources. Regulations have been introduced and started to be
applied to the production network for the needs of the more individual consumers as
well as the production plants of the big solar energy. Consumers who want to meet the
energies with the applications of individual domestic roof solar systems need a
decision support system. In this thesis, a decision support system is suggested for
consumers or decision makers who want to install a solar energy system in the roofs
of buildings for individual or institutional needs. By this way individual users will be
able to reach the solar energy system they aim with this decision support system which
can meet the installed power and can make the system element selection that is most

suitable for the area.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji giintimiizde giderek artan bir 6neme sahiptir. Hem cevreci
etkisinden hem de enerji maliyetlerinin yilikselmesi nedeniyle yenilenebilir enerji
alternatif ve tercih edilen bir enerji kaynagidir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar
acisindan olduke¢a zengin bir {ilkedir. Giines bu kaynaklarin en 6nde gelenidir. Giines
enerjisinin herhangi bir kisiti olmadan giin i¢inde her yere gilines 151g1nin diismesinden
dolay1 oldukca kullanilabilir bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde de
giineslenme oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle giines enerjisi sistemlerinin tercih

edilmesi s6z konusudur.

Giines enerjisi eskiden sadece giines tarlalarinda biiyiik yatirimlarla tiretim
yapilabilen bir sistem olmasiyla birlikte giiniimiizde bireysel kullanicilar tarafindan
iiretim ya da tiiketim amaglh kullanilmaya baslanmasi giines enerjisi sistemlerinin
kullanim alanin1 genisletmis durumdadir. Bireysel kullanicilar artik evlerinin
catilarinda balkonlarinda giines enerjisi sistemlerini tiretim ya da tiikketimi karsilamak

amaci ile kullanmak istemektedirler.

Bu tez kapsaminda bireysel ya da kurumsal olarak binalarin ¢atilarinda giines
enerjisi sistemi kurmak isteyen tiiketicilerin ya da karar vericilerin bu kurulumlar
yaparken yararlanabilecekleri bir karar destek sistemi Onerilmektedir. Karar destek
sistemi alt yapisinda dogrusal programlamadan ve karar vericinin aklina gelebilecek
olan ¢esitli karar problemlerinden faydalanmaktadir. Bu karar problemi ve dogrusal

programlama bileseni “excel solver” araci kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Bu caligmanin ilk boéliimiinde; giines enerjisi ve giines enerjisi ile ilgili
teknolojilerden, diinyada ve iilkemizde giines enerjisinin 6neminden, enerji iiretimi
icin gerekli olan mevzuatlardan bahsedilmektedir. Ikinci béliimiinde optimizasyon
modelleri ve enerji sektoriinde optimizasyon uygulamalarinin 6neminden
bahsedilmektedir. Son boliimde ise kullanicinin ihtiyacina yonelik olan cati

uygulariminda gerekli olan gilines enerjisi sistem tasarim elemanlariin se¢ilmesi, bu



secimlerin bir karar destek programi ile yapilmasindan bahsedilmekte, maliyet
optimizasyonlar1 ve gilines enerjisi sistemlerinin ¢ati kurulumundaki tasarimi yine
kullanilan dogrusal programlama ile hesaplanarak anlatilmakta, endiistriyel ve ev tipi

olarak 6rnek uygulamalar ile sunulmaktadir.



2. YENILENEBILIR ENERJI VE GUNES ENERJISI SISTEMLERI

Enerji, i¢inde bulundugumuz evrenin temel taglarini olusturmaktadir. Enerji
ayni zamanda medeniyetler arasi1 gelismislik ve kalkinmanin da gostergesi halini

almustir.

Sonu olan enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretim ve tiikketimin saglandigi bu
donemlerde, yenilenemeyecek olan kaynaklarin kullanimi sonucunda da dogada

onarilamayacak tahribat, kirlilige yol ac¢ilmis bulunulmaktadir.

Fosil kaynaklarmin smirli olusu, liretim siiresince meydana gelen cevre

kirliligi, insanoglunu farkl: alternatifler arar hale getirmistir.

Cevre kirliligini minimuma indirerek tiretimdeki kaynaklarin sonlanamayacagi
alternatif enerji kaynagi olan ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’ ndan olan Giines
Enerjisi de tiim talepleri karsilayarak maksimum verime ulasabilecek en 6nemli enerji

kaynagi olarak kullanilmaya baglanmstir.

Diinyanin en oOnemli enerji kaynagi olan Giines, atmosferdeki fiziksel
olusumlar1 baglica etkileyen 1sinlara sahiptir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanus sicaklik
fark1 ve biyokiitle enerjisi, giines enerjisinin etkilerinden dolay1 olugsmaktadir. Dogal

enerji kaynaklarinin pek cogunun kékenini Giines enerjisi olugturmaktadir [1].

Giines enerjisi, gilinesin ¢ekirdeginde bulunan Hidrojen gazinin Helyuma
doniismesiyle olusan fiizyonun aciga ¢ikardigi 1s1ma enerjisi olmaktadir. Giines’ten
¢ikan 151ma enerjisi yaklasik 1370 W/m?' dir. Yeryiiziine gelen miktar1 0-1100 W/m?
araligindadir. Diinyaya gelen bu i1simalar, tiim diinya canlhlarinin tiiketecekleri

enerjiden ¢ok daha fazlasidir [2].



Giines enerjisi 1s1nlart yarigap1 150 milyon kilometredir ve Diinya’ya 8 dakika
icinde gelmektedir. Bu uzun yola ragmen yerkiire diinya tizerinde bir yilda tiiketilen
toplam enerjiyi 40 dakika i¢inde Giines’ten karsilamaktadir. Eski uygarliklarin da

giinese tapma nedenleri giinesin bu olaganiistii giictidiir[3].

Glines enerjisi ile ilgili calismalar 1970 yillarindan sonra baglamis olup, giines
enerjisi ve teknolojileri olarak kullanilmasi ¢evreye zararsiz bir enerji kaynagi olarak

kabullendirilmistir [4].

Tablo 1. Giines’in Fiziksel Ozellik ve Boyutlari [5]

GUNES
Cap 1.391.980 km ( 109 Dinya cap! )
Kiitle 1.989.100 x 10%*kg
Hacim 1.412.000 x10*%km?
Dinya'dan Uzakhk | Minimum 147.100.000 km
Merkez Basinci 2,477 x10*1 bar

Merkez Sicakhig 1,571 x107 K

Merkez Yogunlugu | 1,622 x10° kg/m?
Merkez Bilegimi %35 H, %63 He, %2 C,N, O
Yas 4,57 x10° il

2.1. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler giinesten gelen 1s1ma enerjisini elektrik akimina
dontistiiren sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler giines hiicrelerinin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerin yapisinda pozitif ve negatif kutuplar
bulunmaktadir. Kutuplar arasinda bir elektrik alan olusmaktadir. Hiicre ylizeyine
diisen 1s1nlarin yar iletken maddeden gegerek kopardigi elektronlar, elektrik alanda

elektrik akimina dontismektedir.



Fotovoltaik etki 1839 yilinda Alexander Becquerel tarafindan Platin tabakalar

ile yaptig1 bilimsel ¢aligmalar sirasinda saptanmustir.

1873 yilinda Willoughby Smith  Selenyum’un icindeki fotoiletkenlik

durumunu kesfetmistir. {1k basit fotovoltaik diizenek olusturulmustur.

1877 yilinda W.G. Adams ve R.E. Day, fotoelektrik olayin kat1 maddelerde de

olabildigini kanitlamislardir.

1883 yilinda Charles Fritts, selenyum ile %1 verimli fotovoltaik hiicreyi

gelistirmistir.

1946°da Russell Ohl, modern fotovoltaik hiicresi patentini almistir.

Fotovoltaik terimi eski Yunan dilinde 151k anlamina gelen “pos” ve elektriksel

gerilimin birimi olan Volt kelimelerinden olugmaktadir.

Fotovoltaik hiicreler diger adiyla Giines hiicreleri, yilizeyine gelen giines 1s1nini
direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Hiicre yiizeyleri
dikdortgen, kare, daire seklinde olabilen, 100 cm? civart bir alana sahip, 0.1 — 0.4 mm
arast hiicre kalinligina sahiptirler. Gii¢ ¢ikigini artirmak i¢in hiicreler birbirine paralel
ya da seri baglanarak ylizeye sabitlenmektedir ve fotovoltaik modiil adi

verilmektedir[6].
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Sekil 1. (a) Fotovoltaik Hiicre, Modiil ve Panel Fotovoltaik Hiicre, (b) Modiil

ve Panel Vektorel Goriintiisii [6]

Yar iletken maddelerden olusan hiicrelerin yapisinda genellikle; Silisyum,

Galyum Arsenit, Kadmiyum Telliir gibi anorganik maddeler kullanilmaktadir.

Kristal silisyum: Kristal Silisyum bloklar halinde ilk olarak biiyiitiiliip
sonrasinda 200 mikron kalinlik halini alinca ince tabakalar halinde dilimlenerek
hiicreler olusturulmaktadir. %24 verim saglamaktadir. Silisyumun temel kaynagi kum

ve topraktir. Diinya iizerinde yeterli miktarda bulunmaktadir.

Galyum Arsenit: Diger yar iletkenlerle olusturulmaktadir. %30 civar1 bir

verim orani bulunmaktadir. Optik yogunlastirict sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi bulunmamaktadir. Kiigiik elektronik

cihazlarda kullanilmaktadir. %5.7 aras1 bir verim saglamaktadir.



Kadmiyum Telliirid: Cok kristal yapiya sahiptir. %16 civar1 bir verim
saglamaktadir [7].
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Sekil 2. Silisyum Elementinin Ozellikleri ve Dogada Bulundugu Hali [8]

Gilines evrende siirekli bir reaktor gibi calisarak flizyon tepkimesi agiga
cikarmaktadir. Bu tepkime Giines’te her an kesintisiz dogal olarak ger¢eklesmektedir.
Tepkime; Gilinesten gelen 1s1 ve 151k, Hidrojen ¢ekirdeklerinin birleserek Helyuma
doniismesi ve bu doniisiim sirasinda kiitle kaybindan dolay1 enerji agiga ¢ikmasiyla

olusmaktadir. Agiga ¢ikan bu enerji Foton enerjisidir [9].

Giines 1s1miminin da dahil oldugu tiim elektromanyetik radyasyonlar, foton,
spektrum degerlerine bagli olarak enerji tasiyan parcaciklardan olusmaktadir. Fotonlar

1s1inim Ozelligi gosterdigi gibi dalga 6zelligi de gostermektedirler [10].

2.2. Modern Fotovoltaik Sistemlerin Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler yar1 iletken yapidadirlar. Yar iletken olan bu fotovoltaik
hiicreler iki katmanli silisyumdan olusmaktadir. P tipi taban ve ilizerinde N tipi

malzeme bulunmaktadir.



Yar iletken maddelerin fotovoltaik yapida kullanilabilmesi i¢in katkilanmasi

gerekmektedir. Yani elektronlarin uyarilmasi gerekmektedir.

Dogada en yaygin bulunan silisyum maddesinden N-tipi (Negatif) silisyum
maddesi elde etmek icin Silisyum(14)’a periyodik cetvelden 5. Grup bir element olan
Fosfor (15) eklenir. Silisyumun en dig yoriingesinde 4, Fosforun en dis yoriingesinde
5 elektron bulunmaktadir. Fosforda fazla olan bir elektron yari iletken yapiya
verilmektedir. Bu sebepten dolay1 5. Grup elementler “verici” (donor) ya da “N- tipi”

elementler olarak adlandirilmaktadir.

Silisyumdan P-tipi  silisyum elde etmek i¢in ise 3.grup elementleri
kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan Bor (5) elementinin en dis ydriingesinde 3
elektron bulunmaktadir. Yar iletken yap1 bir elektrona ihtiya¢ duymaktadir. Bu
elektron bosluguna “bosluk” ya da “hol” denir. Bu bosluk pozitif yik ozelligi
gostermektedir. Bu sebepten dolay1 3. Grup elementleri “alic1” (akseptor) ya da “P-

tipi” elementler olarak adlandirilmaktadir.

Olusturulan N-tipi ve P-tipi yap1 bir araya getirildiginde yar1 iletken yapiy1
ortaya ¢ikarmaktadir. Bir araya getirilmeden 6nce bu iki yap1 elektrik bakimindan nétr
ozellik gostermektedirler. N tipinde pozitif enerji ve elektron sayilar1 esit, P tipinde

negatif enerji ve hol sayilar esittir.

P ve N eklemi olustugunda N tipinde ¢ogunlukta bulunan elektronlar P tipine
dogru bir akisa gegmektedir. Yiik dengesi saglanana kadar bu siire¢ devam etmektedir.
Siire¢ sonunda “ PN” tipi maddenin eklem yiizeyinde P bolgesi negatif, N bolgesi
pozitif yiiklenmektedir. Bu bolgeye “gecis bolgesi” adi verilmektedir. Bu bolgede
olusan elektrik alana da * yapisal elektrik alan” denilmektedir (Ey).
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Sekil 3. Yari Iletken Yapinin Elektron Ozellikleri [11]

Yari iletken hiicre yapisinin fotovoltaik doniisiime ihtiyaci bulunmaktadir. Bu

fotovoltaik doniisiim, eklem bolgesinde olugmaktadir ve iki asamadan meydana

gelmektedir.
1. Eklem boélgesine 1s1n diisiirtilerek elektron-hol ¢ifti olusturulur,
2. Olusturulan elektron-hol ciftleri elektrik alan ile birbirinden ayrilir [11].
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Sekil 4. Yari Iletken Yapinin Yiik Gegisi [11]

Yar iletkene gelen fotonun biiyiik ya da esit olmasint kisitlayabilmek igin
yasak enerji aralig1 denilen sinir tarafindan iki enerji bandi olusturulmaktadir. Bunlarin
isimleri “Valans band1” ve “iletim bandidir”. Gelen foton yasak enerji araligindan
biiylik ya da esit enerjiye sahipse yar1 iletken tarafindan sogurulan enerjisini valans

bandindaki bir elektrona vererek iletkenlik bandina gecisi saglanmaktadir. Elektron-



hol ¢ifti bu sekilde olusmaktadir. Gelen 1sinlar PN fotovoltaik eklem yiizeyinde
meydana geldiginde elektron-hol ¢iftleri elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilarak
elektronlar N bolgesine, holleri de P bolgesine pompalayan bir fotovoltaik hiicre
gorevini listlenmis olmaktadir. Ayrilan bu elektron ve holler fotovoltaik hiicrenin

uclarina iletilerek bir enerji ¢ikist elde etmektedirler [12].
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Sekil 5. Valans Band: ve Iletkenlik Bandi [12]

2.3. Diinya’da Fotovoltaik Sistemlerin Potansiyeli

Ik fotovoltaik santral California’da 1 MW giiciinde kurulmustur. ikinci olarak

6,5 MW ‘lik “Carisa Plains Santrali” nin kuruldugu bilinmektedir [13].

Ingiltere’de Ford Fabrikasmin catisina fotovoltaik sistem kurulmustur. Bu
sistem 100 kW giiciindedir. Bir yillik tiretimi 110.000 kWh olarak bilinmektedir.
Kurulum amaglarinin bir nedeni COz salinimin1 azaltmaktir. Fotovoltaik sistemle bu
salinimin sene bazinda 3.000 ton azaltilmasi hedeflenmistir. Sonraki yillarda kurulan
ve en biiylik alana sahip oldugu kabul edilen fotovoltaik ¢at1 uygulamasi sene bazinda

1.000.000 kWh enerji iiretmektedir. 7.812 adet giines modiilii igermektedir [14,15].

Almanya, Italya, Isvigre ve Ispanya fotovoltaik iiretim potansiyelinin en
yiiksek oldugu iilkelerdir. Karbon salinimini azaltmak ve temiz enerji tiretimi i¢in
fotovoltaik sistemler tercih edilen iiretim sistemleridir. Bu tercihlerin gelecek yillarda

fosil yakitlarin 6niine gegecegi diistiniilmektedir [14,15].
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Sekil 6. Diinyada Fotovoltaik (PV) Pazarina Sahip Ulkeler Grafigi [16]

Son 10 yilda diinyada giines kaynakli enerji kapasitesi yaklasik %1000 artis
gostermektedir. 2007 yilindan itibaren giines enerjisi de dahil yenilenebilir enerjiye,
santral insaatlarina ve bu konulardaki arastirmalara diinya ¢apinda 100 milyar dolar
harcanmigtir. 2003 yilina gore kiyaslandiginda yenilenebilir enerji 2007 yilinda %50
olarak bir artig gostermistir ve bu say1 240 GW’ a tekabiil etmektedir.

Sebekeye bagl fotovoltaik enerji sistemleri 2006 ve 2007 yillarinda kurulu

giigteki artig oran1 %50’ yi asarak 7,7 GW’ a ylikselmistir. Yaklasik 1,5 milyon hane

cat1 fotovoltaik sistemleri kullanarak sebekeye enerji vermistir.

2000-2015 yillar1 arasinda belirli iilkelere ve yillara gore fotovoltaik
sistemlerin kurulum giicti giderek artis gostermis 6zellikle 2010 yilindan itibaren ciddi

oranda artiglarin oldugu asagidaki grafiktede belirtilmektedir.

Sekil 7. 2000-2015 Tarihleri Arasi Fotovoltaik Kurulum Giicii Grafigi [17]
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2014 yilinda diinyada yenilenebilir enerji projelerine yapilan yatirimlar 2013
yilina oranla %16 artmistir ve yaklagik 310000000 ABD dolarina ulasmistir. En fazla

yatirim yapan iilke Cin olmustur. Ardindan ABD ve Japonya olarak yer almistir.

2014 yilinda Giines enerjisine yapilan yatirimlar %25 artarak 150 milyar dolar1
bulmustur. 2014 yilinda ilk defa giines enerji sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri

icinde en biiyiik pay degerine ulagmistir[18,19].

Almanya 2014 yilinda kurulu giiciinii 38200 MW’ a ¢ikarmis, 2050’ ye kadar

enerjisinin %80’ini yenilenebilir enerjiden saglamay1 hedeflemektedir.

Japonya’nin da 2020 yilina kadar kuracagi sistemlerle 32000 okulun elektrik

ithtiyacini giines enerjisi ile karsilamay1 6ngérmektedir[20].

2.4. Tiirkiye’de Giines Enerijisi Sistemleri ve Onemi

Tiirkiye, cografi konumlar1 36- 42° kuzey, 26- 45° dogu enlem ve boylamlar
i¢inde yer almaktadir [21]. Tiirkiye’nin cografi 6zelliklerinden dolay1 yillik 380x10°
kWh’ lik giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.

Ulkemizde hemen hemen her bdlgede giines enerjisi sistemlerinden
faydalanilmas1 miimkiindiir. Tiirkiye’de giines enerjisi, 2014 yilinda ilk defa kurulu
giic dagilimi i¢ine dahil olmustur ve 2017 yil sonundaki verilere gore yaklasik 800

MW lisanssiz giines enerjisi santrali ve bulunmaktadir [22].

Tiirkiye’de glines enerjisi, fotovoltaik sistemlerin yayginlagtirilmasi igin
gerekli olan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu” 29.12.2010 yilinda
revize edilmis ve 2013’te mevzuat calismalar1 tamamlanmistir. Giderek fotovoltaik

sistemlerin veriminin artmasi ve maliyetinin de diismesi Gilines enerjisi sistemlerinde

12



faydalanma oranini artirmistir. Zamanla, 3000 MW lisansli PV santral kurulu gii¢

amaglanmistir[23].

Topkam Giine:
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] 1%00- 1550
[ ts50- 1600
[ 1800 - 1650
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B 1700-1750
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Tirkiye’nin giineslenme siiresi “Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina” gore

Sekil 8. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [24]

yillik 2737 saattir (glinliik 7,5) [25]. Yillik giineslenme siiresi oldukga yiliksek olan

tilkemizde gerekli yatirimlar yapilirsa birim metre karesinden oldukga yiiksek enerjiler

elde edilmesi 6ngoriilmektedir.

Tiirkiye’de yillik en kiigiik giines 1s1n1m bolgesi 1120 kWh/m? ile Karadeniz

Bolgesi, en biiyiik giines 151n1m bolgesi 1460 kWh/m?ile Giineydogu Anadolu Bolgesi

olarak belirlenmistir[26].

Tablo 2. Tiirkiye Bolgelerine Gore Isinim Siireleri [26]

Bilge Toplam Giines Enerjisi| Giineslenme Siiresi
(KWh/ m2-Y1l) (saat/y1l)
Gilineydogu Anadolu 1460 3016
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2712
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2528
Karadeniz 1120 1971
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Tiirkiye giineslenme siirelerinin aylara goére dagilimi “Glines Enerjisi

Potansiyel Atlas1” na gore asagida gosterilmistir[27].
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Sekil 9. Tiirkiye Aylara Gore Giineslenme Siireleri Grafigi [27]

Tiirkiye’de 2015 — 2017 yillar1 arasindaki lisanssiz Giines enerjisi kurulu giicii
820 MW olarak belirlenmistir. TUIK istatistiklerine gore asagida
gosterilmektedir[28].
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Sekil 10. Tiirkiye’de Yillara Gore Lisanssiz Giines Enerjisi Kurulu Giicii

Grafigi (TUIK)[28]
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Tiirkiye’de lisanssiz gilines enerjisi 2015 yilindan itibaren artig gostermektedir.
Bu artigla birlikte 2017 yilinin Subat ay1 dahil olmak iizere lisanssiz giines enerjisi
santralleri 1043 adeti bulmaktadir. Kurulu gii¢, giines enerjisinin kurulu gii¢ i¢indeki

katki pay1 ve santral sayisi olmak iizere degisim grafigi asagidaki gibidir[28].

al S ayisi (Ader)

Santr

02 1424 155 5097

196
8a01
639 01 =

— Kurulu Gug Kurulu Gug icinde Katki Payr — Santral Sayisi

Sekil 11. Tiirkiye’de Lisanssiz Giines Enerjisinin Gelisimi Grafigi [28]

2.5. Fotovoltaik Sistemlerin Cat1 Uygulamalarindaki Ozellikleri

Ev tipi giines enerjisi sistemleri bugiine kadar genelde 1sitma sistemi olarak
kullanilmistir. Fakat enerji ihtiyacinin artisi, giines enerjisinden elektrik iiretimi
saglamanin maliyeti diisiik olmasindan dolayr bina catilarinda uygulama alanim

artirmis, kullanimi yayginlastirmistir.

Ev tipi giines enerjisi sistemi uygun catiya enerji tiiketimine, ihtiyaca gore
hesaplanarak panellerin yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Ev tipi giines enerjisi fiyatlar
oldukca degiskenlik gostermektedir. Enerji piyasasinin genislemesiyle birlikte panel
fiyat aralig1 olduk¢a genislemistir. Genis {iriin segenekleri bulunan sistemde dogru

iiriinle etkin iiretimi ve uygun fiyat1 dengelemek gerekmektedir.
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Ev tipi giines enerjisi sistemlerinde en etkin iiretimi saglamak i¢in;

. Catinin ideal biiyiikliikte olmasi (tiiketim giiclinii karsilayabilecek

panel yerlesimi agisindan),

" Catinin giiney bdlgesine bakiyor olmasi (giines 151g1n1 fazla alabilme),

. Catinin agis1 15-35 derece araliginda olmasi gerekmektedir. Fakat bu

ideal kosullar1 saglamayan catilarda da uygun panel se¢imi ve uzmanlarin dikkatli

tasarimi ile birlikte maksimum verimli sonuglar elde edilmektedir.

Panellerin giiney, gliney dogu, gliney batiya bakacak sekilde yerlestirilmesi
tiretim verimliligini artirmaktadir. Panellerin doguya ya da batiya bakacak sekilde

yerlestirilmesi iiretimi %15 azaltmaktadir.

Catiya yerlestirilen panellerin egiminin iiretim agisindan en verimli aralig1 30-
45 derece araligidir. Ancak 15-50 derece araligina kadar monte edilmektedir. Cat1 eger

ki diiz acil1 ise panel aparatlari kullanilarak ideal yerlesim agis1 saglanabilmektedir.

Cat1 alan1 énemli olan noktalardandir. Minimum 24m? olmasi gerekmektedir.
Bu da bir otomobilin kapladigi alana tekabiil etmektedir. Cat1 alanimizin biiyiikligi
kurulacak panel sistemlerinin sayisini bu da iiretim giiciinii etkileyecektir. Bu nedenle

ilk hesaplamalar ¢ati biiyiikliigii ile panel sayisi olarak belirlenmektedir.

Tim sistemler ortalama 275 kg’i bulmaktadir. Nadirde olsa bu agirlig
tagtyamayacak catilarla karsilagilmaktadir. Bu nedenle dikkat edilmesi gereken bir

husustur[29].
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2.6. Lisanssiz Giines Enerjisi Sistemleri Mevzuati ve Basvuru Yol Haritasi

Glines Enerjisi Sistemlerinin (GES) maliyetlerinin diismesi, 6ztiikketim elektrik
fiyatlar ile birbirine yaklagmasini saglamaktadir. Bu da, enerji ihtiyacinm iireterek
karsilamanin daha avantajli olabilecegi diisiincesini ve giines enerjisi ¢at1 kurulum

uygulamalarinin artabilecegini gostermektedir. [30]

Tiirkiye’de 2016 yilinda lisanssiz giines enerji santrali projesi sayist 6050"ye
ulagmistir. Bunlardan 3300°i TEDAS tarafindan onaylanmistir. 3300 projenin toplam
kurulu giicti yaklasik 3000 MW olarak belirlenmistir. [31]

31 Aralik 2020 tarihine kadar kurulmus, kurulacak ve uygulamasi baglatilan
santraller i¢in ekipman katki ilavesi yapilmaktadir. Yerli ekipman kullanimlarinda
5346 sayili kanuna gore belirlenen fiyatlar eklenmektedir. Bu katki ilavesi tesis

isletmeye basladig1 andan itibaren bes yil ek siire ile devam etmektedir

Elektrik Piyasasi Denetleme Kurumu Lisanssiz Elektrik Uretimi
Yonetmeligine gore Madde 1 de, elektrik piyasasinda; 14 Mart 2013 tarihinde
belirlenen 6446 sayil1 Elektrik Piyasasi Kanununun 14 {incii maddesine gore; enerji
ithtiyacimi karsilamak amaciyla herhangi bir lisans alma veya sirket kurmaya gerek
kalmadan enerjisini tretip kullanabilecekleri bu sayede sebekeden kaynaklanan
kayiplar1 da minimuma indirgeyebilecekleri, liretim yapmak istemeyen tiiketicilerin de
kendilerine en yakin iretim tesislerinden enerji ihtiyacinm1 karsilayabilecekleri

belirtilmistir.

Aynm1 kanunun 2. Maddesinde ise; kurulacak enerji iiretim tesislerinin
bagvurularina iligkin gerekli belgeler, ve kurulumun uygulamaya alinmasi i¢in gerekli
esaslar belirtilmistir. Ayrica Oztiikketim ihtiyacin1 karsilayacak {ireticilerin,
ihtiyacindan fazla iirettigi enerjiyi sebekeye verme durumunun esaslar1 da belirtilmistir

[32].

17



Lisanssiz
<1 MW

Konut lisansli
lisanssiz
>1 MW

Turkiye

PV Giines
Pazari

Off grid

«Sinirsiz»

Sadece Oz

Tiketim

Sekil 12. Tiirkiye Giines Enerjisi Sistemlerinin Ozellikleri [33]

Kurulu giig iist sinirt 1 MW olan, iiretilen enerjinin tamamini kullanan, tiretimi
ve tiikketimi aynmi giigte olan her tiiketici lisanssiz elektrik iiretimi i¢in bagvuruda

bulunabilmektedir.

Enerji Piyasas1 Denetleme Kurumu’na yapilacak olan lisanssiz elektrik tiretimi

basvurusu i¢in gerekli evraklar;

. Tapu kaydr ve kira sézlesmesi veya arazi kullanim hakkini gosterir

belge

. Bagvuru iicretinin ilgili Sebeke Isletmecisinin hesabina yatirildigina

dair makbuz veya dekont

. Yonetmelikte yer alan Lisanssiz Uretim Baglanti Bagvuru Formu

Kurulacak tesisin teknik 6zelliklerini gosteren Tek Hat Semast
. Elektrik aboneligi
. Onayli Aplikasyon Krokisi

. Teknik Degerlendirme Formu [33].
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3. OPTIMIiZASYON VE ENERJIi SEKTORUNDEKI
UYGULAMALARI

Optimim kelimesi Latince bir kelimedir ve anlami “nihai ideal” demektir.
Optimizasyon, var olan bir problemin en iyi ¢éziimiinii ve tasarimini bulma islemi

anlamina gelmektedir [34].

Optimizasyon, problem/sistemde bulunan kaynaklardan en verimli sekilde
faydalanarak amaca ulasabilme teknolojisidir. Problemdeki isgiicii, zaman, ekipman,
kapasite ve daha fazlasi1 olabilecek kisitlar1 kullanarak asil amaca yani maksimum
verim ve kar elde etmeye, minimum maliyete, sistem kapasitesini maksimuma

cikarmaya odakli ¢alisan bir teknoloji sistematigidir.

Optimizasyon teknolojisi, karar siireglerini hizlandirmakta ve karar kalitesini

artirarak en etkin ve dogru sekilde ¢oziimiinii saglamaktadir.

Optimizasyon teknolojisinde iki ana siire¢ vardir; bunlar modelleme ve

coziimlemedir.

Modelleme: Iyilestirilmesi gereken bir sistemin yada problemin, sorunlarinimn

optimum seviyeye getirilmesinin matematiksel olarak ifadesidir.

Coziimleme: Ele alinan bu modellemenin kisitlartyla, amaca en ideal sekilde

ulagsmaktaki ¢éziimleme sistemidir.

Optimizasyon teknoloji tarihinde ilk incelemeler modellemeler iizerinden
yiriitiilmiistiir ve bu alandaki ilk caligmalar “Leontief” tarafindan yapilmistir. Leontief
caligmalarinda Amerika Birlesik Devletleri‘ nin dis ticaretini ve ekonomik yapisini
incelemistir. Uretim sistemlerinde en c¢ok ihtiyag duyulan optimizasyon ve

yontemlerini Rus matematik¢i Kantorovich yayimladigi makalelerle anlatmus, iiretim
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sistemlerindeki sik karsilagilan problemlerin modellemesini, en iyi sonuglari bulma
metodlarin1 ele almistir. Kantorovich dokuz farkli problem tanimlamis ve bu

problemler icin dokuz ayr1 optimizasyon ¢6ziim algoritmasi gelistirmistir.

Tarihte zamanla; ulastirma, ekonomi, iiretim-dagitim ve bircok giincel

problemler modellenerek ¢6ziim yoluna gidilmistir [35]

3.1. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon modelleri, sistemin isleyisini ve Ozelliklerini yansitan ve
sistemin kendisi ile ¢evresi arasindaki iliskiyi ¢oziimleyen matematiksel ifadelerdir.
Matematiksel model ifadeleri; parametreler, degiskenler, kisitlar ve iyilestirilecek

amag Olciitiinden olugsmaktadir.

Zmax:f(x'y)
(1)
ks. =g(x,y)=0
=h (x,y)<0
=x € K"

=y €{0,1,2,..,m}

(1) numarali ifadede amac¢ fonksiyonu Z fonksiyonu, degiskenler; x ve vy,

kisitlar ise G ve H fonksiyonlaridir.

Bir degiskende Y fonksiyonu bulunmuyorsa ve f, g, h fonksiyonlar1 dogrusalsa

o problem “dogrusal” problemdir. Eger bir sistemde y fonksiyonu bulunmuyorsa ve f,
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g, h fonksiyonlarindan herhangi biri dogrusal degilse o problem “dogrusal olmayan”

problemdir [35].

Bir ¢ok optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalarin geneli
belirli tiir problemleri ¢ozmek i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle optimizasyon
probleminin belirli bir metodu segerek ¢éziimlenmesi i¢in, optimizasyon probleminin

tiirtinii belirlemek gerekmektedir [36].

Kesin Coziim Veren Algoritmalar

o Dogrusal Programlama
o Dinamik Programlama
o Dal-Sinir Algoritmasi

Yaklagik Coziim Veren Algoritmalar ( Sezgisel Algoritmalar )
o Coziim Kurucu Algoritmalar
o Yerel Arama Algoritmalar

o Genel Amagcli Algoritmalar (Metasezgisel Algoritmalar) [37].

Optimizasyon
Yoéntemleri

Yaklagik
(oztim Veren
Algoritmalar

Kesin
Algoritmalar

P—— _— Yaklagik
Dalve X Kisith Dinamik A+ IDA4 Sezgisel 9011:1 ‘\?ct'cn
: Programlama Programlama ’ Algoritmalar i
> S & Algoritmalar
Nictasezsise] Probleme zgii
Dal ve Sinir PR R kural tabanli
Y ontemler PR o
sezgiseller
Tek ¢dziim
Dal ve Kesme tabanli
yontemler
Popiilasyon
Dal ve Fiyat tabanh

yontemler

Sekil 13. Optimizasyon Yontemleri [37]
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3.1.1. Kesin Coziim Veren Algoritmalar

Bir problemde karar alma siirecleri modellerle yapilmaktadir. Karar almada
kullanilabilecek bir¢ok model ve teknolojiler gelistirilmistir. Gelistirilen bu

yontemlerle kesin ¢oziime ulasabilmek miimkiin olmaktadir [38].

3.1.2. Dogrusal Programlama

Karar alma siirecinde gelistirilen modellerden biri olan dogrusal programlama,
problemdeki dogrusal esitlik kisitin1 ve aynm1 zamanda esitsizlik kisitin1 ¢oziimlerken
bu ¢Oziimii dogrusal fonksiyon kullanilarak sonuca ulastirmasidir. Problem
kaynaklarinin kullanimini optimum olacak sekilde tasarlayan bir modeldir. Dogrusal
programlama bir matematiksel model olup 2. Diinya savas1 boyunca maliyet, gelir
planlamasi, ordu masraflarinin azaltilmas1 ve diismana verilen zarari maksimuma

cikartmak gibi konularda gelisme saglamistir [39].

Leonid Kantorovich dogrusal programlamanin kurucularindan olarak

gosterilmektedir.

Optimizasyon yoOntemlerinde yoneylem arastirmasinda genelde dogrusal

programlama kullanilmaktadir.

Saglik sistemleri, askerlik, petrol isletmeleri, gida sektorii, finans yonetimi,
sermaye biitceleme, stok kontrol, iiretim hatti dengeleme gibi ¢esitli alanlarda amag
fonksiyonumuzu yani geliri maksimize ederken maliyeti minimize ederek ¢oziim

tyilestirilmektedir [40].
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3.2. Dogrusal Programlama Modeli Ve Coziim Yontemleri

Dogrusal Programlama, bilgi kaybim1 en aza indirerek doniislimi
gergeklestirmektir. Dogrusal karar modeline doniisiim islemi yapilirken sistemin bazi

ozellikleri icermesi gerekmektedir. Bunlar;

Oranlilik (Proportionality): Degiskenin alacagi degerlere gére amag fonksiyon
ve kisitlar ayn1 oranda etkileniyorsa bu oranlilik 6zelligi tasiyan bir programlama

demektir.

Toplanabilirlik (Additivity): Amag¢ fonksiyonunu ve kisit degerlerini
etkileyecek olan kaynak parametrelerin, her birinin ayr1 ayr1 girdiler olarak toplanabilir

olmasidir.

Boliinebilirlik (Divisibility): Karar degiskenleri her degeri alabilir, fakat sifir

veya sifirdan biiyiik olmasi durumudur.

Belirlilik (Certainity): Karar problemlerinde tiim parametreler sonlu olmalidir.

Degerlerinin bilinmesi durumudur [41].

Problemin bilesenleri ¢esitli simgelerle tamamlanir ve aralarindaki iligkiler
matematiksel fonksiyonlarla ifade edilir buna, matematiksel model denilmektedir.
Problem ¢oziiciisiine bagli karar degiskenleri ad1 verilen degiskenler bulunmaktadir.
Bu degiskenlerin degerlerinin belirlenmesini saglayan modellere karar modeli
denilmektedir. Karar vericinin kontroliinde olmayan bilesenler bulunmaktadir.
Bunlara parametre denilmektedir. Modelde karar degiskenleri ve parametreler

arasinda kurulan zorunlu iliskilere kisit ad1 verilmektedir.
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Karar verici, karar degiskenlerinin fonksiyonunu en biiyiik hale getirmek (gelir,
kar vb. i¢in ) ya da en kiiciik hale getirmek (gider, maliyet vb.) istemektedir. En

biiyiiklenen ya da en kii¢liklenen bu fonksiyon amag fonksiyonu adini1 almaktadir [42].

Amac fonksiyonu;

Zmax,min = ;’l=1 C] Xj

2)
Kisit denklemleri;

;-‘zlai]-x]- <,= b; (i=1,....... m)
xj =0 Gg=1,......... n)
3)

Bir dogrusal programlama modeli (DP) {i¢ boliimden olugmaktadir.

1. Amag fonskiyonu: Karar degiskenlerinin (xi, X2, X3, ...) dogrusal bir
fonksiyon olusturarak amag¢ fonksiyonuna baglanmasidir. Amag¢ fonksiyonu

maksimizasyon ya da minimizasyon amagli olabilmektedir.

2. Karar degiskenlerinin alabilecegi degerleri kisitlayan bir kisit serisi
icermektedir. Her kisit dogrusal esitlik veya dogrusal esitsizlik bigiminde

gosterilmelidir.
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3. Karar  degigkenlerinin  boliinebilirlik/negatif olamama  kisitimi

icermektedir. X; >0 (j: 1,....n) [43].

Dogrusal programlama modelinde etkin sonuca ulasilabilinmesi i¢in; amag
fonksiyonunun seffaf gekilde nicel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Amag
fonksiyonu kazanca yonelik ise maksimizasyon, masraf, maliyetlemeye yonelik ise

minimizasyonla Z ifade edilmektedir.

Modelin amag fonksiyonunda karar degiskenleri (X1, X2, X3, Xn ) kar, maliyet

de

(C1,Ca,....Cn) olarak ifade edilirse, amag fonksiyonu;

.......

Xn Cn ) seklinde

Max veya Min ( Z ) = (X1 C1 + X2 C2 + X3 C3 +
yazilmaktadir. Dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonu degiskenleri dogrusal
olmak zorundadir bu nedenle degiskenler kiip, karekok, kare gibi iliskiler s6z konusu

olmamaktadir[44].

3.2.1. Dinamik Programlama

Kesin ¢oziim yontemlerindendir. Alt problemler ve alt yap1 6zelliklerini
sergilemektedir. Zamani ve islem sayisini azaltmaktadir. Bu algoritmanin karmagiklig
kolay hesaplanabilmektedir. Kisit ve degisken sayisinin ¢ok oldugu ve katsayilarin

biiyiik oldugu problemlerde kullanilmas: etkili olmaktadir [45].

3.2.2. Dal-sinir Programlama

Kesin ¢6ziim yontemlerindendir. Sistemli bir sekilde uygun c¢oziimleri
saymaya dayanmaktadir. Olasiliklarin etkin olan kisimlar1 sayilmaktadir. Hizli bir

programlama sistemidir. Hesaplama siiresindeki ¢oziimler genelde en iyi yaklasik
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cozlimlerdendir. Dezavantaj olarak bilgisayar bellegine ihtiya¢c duymasidir. Bulunan

¢Oziimiin optimal sonug oldugunu kanitlamak uzun zaman almaktadir [45].

3.2.3. Yaklasik Yontemler

Optimizasyonda kesin yontemlerin tersi olarak yaklasik yontemlerde kesin
¢ozlim garanti edilmemektedir. Verilen problemin kesin ¢6ziim yonteminin olmadigi
durumlarda tek secenek yaklasik ¢éziimler olmaktadir. Uzun zamanda bulunan kesin
¢Oziimdense kisa zamanda bulunan tahmini sonu¢ daha 6nemlidir bu yontemde. Kesin
¢cOziim siirecindeki yogun hesaplama ve siiresi yaklagik yontemleri kullanmay1 tercih

sebebi kilmaktadir.

3.2.4. Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar ele alinan problemin 6zelligine gore tasarlanmis ve
sonucun dogrulugunu, kesinligini ispatlama geregi duyulmasi gerekmeyen bir
yontemdir. Coziime olduk¢a yakin sonuglarla hizli ulagilmaktadir. Kotii bir
performans ile ¢alisan algoritmada sonug¢ olmasi gerekenden ¢ok uzaklasabilmektedir

[46].

Sezgisel Algoritma Cesitleri

* Greedy Algoritmalar,
* Yerel Arama (Local search),
* Genetik Algoritmalar,
» Tabu Aramasi (Tabu search),

* Karinca Aolonisi (Ant colony) vs.

3.3. Enerji Sektoriinde Optimizasyon

Enerji iiretilebilecek kaynaklar iki sekilde ayrilabilmektedir. Giiniimiize kadar

kullanilan ana enerji kaynaklar1 ve ana enerji kaynaklarina alternatif olan yenilenebilir
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enerji kaynaklari olarak ifade edilebilirler. Ana enerji kaynaklarinin ( su, kdmiir,
petrol, gaz, niikleer) zamanla tiikkenme ihtimali, ¢evreye zarar1 bulunan sera gazi
salinimi, kiiresel 1sinmaya sebep olmalar1 nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina
yonelim baslamistir. Yenilenebilir enerji olarak adlandirilan alternatif enerji
kaynaklar, siirekliligi olan gilines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle, dalga
giicii olarak cesitlendirilebilir. Yenilenebilir enerji ana enerji kaynaklarina gore
zamanla maliyetli, yer se¢imi konusunda belirsizlikler olusturabilmektedir. Bu
belirsizlikleri en etkin bigimde ¢6zebilmek i¢in ¢esitli optimizasyon uygulamalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji kaynaklarmin iklim sartlarina bagli olmasi tasarim,
planlama ve kontrol siireclerinde optimizasyon yontemlerinden faydalanilmasi

gerektigini gostermektedir [47].

Enerji problemlerinde amag, enerji verimliligi artirma, enerji tesisi yer se¢imi,

en uygun yatirim planlamasi, enerji yonetim insasi ve proje planlama gibi durumlar

olabilmektedir.
Enerji Sistem Modelleri
Karar Verme Matemetiksel 5
Tabanli Modellst Modeller Sezgisel Modeller Bulanik Modeller
Tek amacgh Dogrusal Yaklagim Bulanik Karar
karar verme Programlama modelleri Verme
P Dogrusal Bulanik
kca(::rk\;lelfnr'\l; olmayan Yapay Zeka Dogrusal
programlama Programlama

Karar destek

: . Karma tamsavyili
sistemni

Cokamach
programlama
modelleri

Aralikli degrusal
programlama

Sekil 14 . Enerji Sistemleri Modellerinin Siniflandirilmasi [48]

Ener;ji sistemlerinde kullanilan optimizasyon modelleri problemin yapisina,
amac fonksiyonlarima gore tercih edilebilmektedir. Genelde optimize edilecek
problemin parametreleri, kisitlari, ama¢ fonksiyonlar1 ekler kisminda bulunan Ek1’

deki gibi degisim gosterebilmektedir [49].
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4. CATI TiPi GUNES ENERJIiSi SISTEM KURULUM
OPTIMIiZASYONU

Ev tipi giines enerjisi sistemleri bugiine kadar genelde 1sitma sistemi olarak
kullanilmistir. Fakat enerji ihtiyacinin artis1 giines enerjisinden elektrik tiretimi
saglamanin maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 bina ¢atilarinda uygulama alanim

artirmig, kullanimi yayginlagsmustir.

Cat1 sistemlerinin se¢iminde, kurulumunda bir¢ok alternatif bulunmaktadir.
Marka seceneginin ¢ok olmasi, fiyat aralifinin genisligi de dahil olmak iizere bireysel

tiikketicinin sistem se¢iminde bir karar destek programina ihtiya¢ duymaktadir.

Bu boliimde bireysel ya da kurumsal olarak binalarin ¢atilarinda giines enerjisi
sistemi kurmak isteyen miisterilerin ya da karar vericilerin bu kurulumlar1 yaparken
yararlanabilecekleri bir karar destek sistemi Onerilmektedir. Karar destek sistemi alt
yapisinda dogrusal programlamadan ve karar vericinin aklina gelebilecek olan ¢esitli
karar problemlerinden faydalanmaktadir. Bu karar problemi ve dogrusal programlama
bileseni “excel solver” aract kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bireysel tiiketicinin cat1
uygulamasimna ge¢mek istemesiyle amacladigi hedef unsuru en optimum sekilde
karsilayabilecek ve bu amaci karsilarken sistem kurulumunda gerekli olan tiim

hesaplar1 igeren 6rnek uygulamalar sunulmustur.

4.1. Cat1 Tipi Giines Enerjisi Sistemleri

Cat1 tipi giines enerjisi sistemleri sebeke baglantili (on-grid), sebekeden

bagimsiz (off-grid) olarak iki sekilde kullanilmaktadir.

4.1.1. Sebeke Baglantili Sistemler (On-Grid)

Sebekeye bagli gilines enerjisi sistemleri diinyada en c¢ok kullanilan
sistemlerdir. Biiylik santral giiclerinde oldugu gibi, daha kiigiik bireysel kullanic1 ¢ati

sistemlerinde de kullanilarak kiiciik bir elektrik santrali gibi ¢alismaktadirlar.
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Bu sistemler sebekeye direkt baglantili olmaktadir. Dogru akim (DC) alternatif
akima (AC) eviriciler (evirici) tarafindan cevrilerek, ¢ift yonlii sayaclar ile iirettikleri
fazla enerjiyi direkt olarak sistemden sebekeye vermektedir. Bu sayede 6z tiiketim
disina ¢ikilarak fazla enerji sebekeye satilabilmektedir. Tersi durumda ise sistem
{iretimin az oldugu durumda sebekeden gerekli enerjiyi cekebilmektedir. Uretilen fazla
elektrigi sebekeye satmak i¢in kullanilan sayaglar ikiye ayrilir; liretimin ve tiiketimin
ayni oldugu yerlerde ¢ift yonlii sayaglar, iiretim ve tiiketimin farkli oldugu alanlarda

cift sayag kullanilmaktadir.

Sebeke baglantili sistemlerde en Onemli avantaj enerji depolamaya gerek
duyulmamasidir. Akii ihtiyaci bulunmamaktadir. Sebeke baglantisi olmayan

sistemlere gore daha az sistem eleman1 bulunmaktadir [50,51].

Sekil 15. Sebeke Baglantili (on-grid) Sistem [52]

4.1.2. Sebeke Baglantis1 Olmayan Sistemler (off-grid)

Sebeke baglantis1 olmayan gilines enerjisi sistemleri sebekeden uzak, ulasimin
zor alanlarda kullanilmaktadir. Sebeke bulunan ve sebeke destegi olarak c¢alisan
sistemlerde de kurulabilmektedir fakat sebekeye enerji verilemediginden yine

sebekeden bagimsiz olarak adlandirilmaktadir.
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Cat1 uygulamalarinda bireysel kullanicilar, sadece tiiketim ihtiyacinm
kargilamak amaciyla sistem kurmak istediklerinde bu tiir sistemler kullanilmaktadir.
Uretilen fazla enerji sebekeye verilememekte, enerji iiretiminin az oldugu dénemlerde
sebekeden enerji ihtiyaci karsilanamamaktadir. Bireysel kullanicinin ihtiyacini tam
karsilayacak giicte panel kurulumu yapilmakta, fazla enerji akiiler ile depolanarak

ihtiya¢ durumunda kullanilmaktadir [53, 54].

Sarj regiilatorii

Sekil 16. Sebeke Baglantisi Olmayan (Off-Grid) Sistemler [55]

4.2. Cat1 Sistemi Kurulumu Hesaplari

Cat1 kurulumu yapilirken giines panelleri, evirici, akii ve panellerin ¢atinin

boyutuna uygun yerlesimi temel karar bilesenleridir.

4.2.1. Giines Panelleri
Glines 1sinlarii elektrik enerjisine g¢eviren ve sistemin ana elemani olan

ekipmandir. Fotovoltaik modiillerin biraraya getirilmesiyle olugmaktadirlar. Yari

iletken yapidaki fotovoltaik hiicreler giinesten gelen 151n enerjisini elektrik enerjisine
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ceviren cihazlar olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle giines panelleri, sistemin en

onemli parcalar1 olmaktadir [56,57].

0,99 cm

1.66 cm

0,99 cm

1.64 cm

Sekil 17. Dikey ve Yatay Panel

Fotovotaik paneller 250-270 wp gii¢leri arasindaki ortalama ebatlar1 0,99- 1,64

cm olmaktadir.

Paneller dizi seklinde yerlestirilmektedir. Bu yerlesim yapilirken iki panel aras1

mesafenin 2 cm olmasi gerekmektedir.

Cat1 alanina gore zemine kag panel yerlestirilmesi gerektigi hesaplanmaktadir.
Paneller cat1 diizlemine yatay ve dikey olarak yerlestirilmektedir. Cat1 alanina hangi

sekilde daha ¢ok panel yerlestiriliyorsa o sekil tercih edilmektedir [56,57].

Sekil 18. Cat1 Panel Dizilimi [58]
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4.2.2. Evirici

Evirici, sistem devrelerindeki frekans ayarini diizenlemektedir. Alternatif
akimi (AC), dogru akima (DC), dogru akimi da alternatif akima doniistiirebilen,
gerilim ve frekans ayar1 yapabilen cihazlardir. Panellerden ¢ikan dogrusal akimi,
alternatif akima ¢evirmektedirler. Bu nedenle isimleri evirici olarak da

kullanilmaktadir.

Gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan eviriciler sebeke baglantili ve
sebekeden bagimsiz olarak ayrilmaktadirlar. Sebeke baglantili eviriciler, sebekenin
voltaj seviyesi ve frekansina gore enerji beslemesini sisteme vermektedir. Sebekeden

bagimsiz eviriciler, akii gruplari ile tiiketici arasinda gii¢ cevrimini saglamaktadir.

Cesitli gii¢ ve markalarda secilebilmektedir. Merkezi ve dizi eviriciler olarak
ikiye ayrilirlar. Merkezi eviriciler daha c¢ok biiylik santral kurulumlarinda
kullanilmaktadir. Dizi eviriciler kiigiik sistemlerde, ¢ati uygulamalarina daha uygun

olmaktadir.

Dizi eviricilerin amaci, bir liretim santralini ¢oklu sistem olarak diisiinerek

birbirlerinden bagimsiz ¢aligmasini, liretim yapmasini saglamaktir.

Merkezi eviriciler, biiyiik enerji liretim sahalarinda kullanildigr gibi kiiciik
tiretim sisteminde de kullanilabilecek kW ve MW giiclerini karsilayabilecek

cihazlardir.

Tablo 3. Dizi ve Merkezi Evirici Ozet Gii¢c Tablosu

Dizi Evirici Merkezi Evirici
Glig araliklart [2-33 kW 100-2000 kW
AC v 230-400 V 350, 400, 690 V
araliklari

32



Evirici seciminde; panel giiclinli karsilayacak kapasitede olmasi
gerekmektedir. Fakat eviricilerde bu giici karsilarken kayiplar olmaktadir. Bu
kayiplara istinaden %20 daha fazla bir kapasiteli evirici secgilmesi sistem giiciinii
karsilarken herhangi bir aksaklig1 6nleyecektir. Ssstem giiciinden %20 fazla glicte bir
evirici se¢imi gerekmektedir [59,60].

Sekil 19. Dizi Evirici Modeli [61]

4.2.3. Akii

Akii sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilmaktadir. Uretimin oldugu sirada
fazla enerjiyi depolama gorevi goérmektedir. Enerji ihtiyact oldugu durumda ise

eviriciler ile tiiketiciye ¢evrilerek kullanilacak enerji ihtiyacini gidermektedir.

Sistemin giinliik enerji ihtiyacimi (giiciinii) karsilayacak sekilde kag Amper

olmas1 gerektigi hesaplanmaktadir, buna gore akii sayis1 belirlenmektedir [62].

4.3. Cati1 Tipi Giines Enerjisi Sistemlerinin Dogrusal Programlama ile

Coziimii

Cat1 giines enerjisi sistemleri kurulumunda karar vericinin ugrastigi temel

problemin bilesenleri bir dogrusal model ile ¢ézlimlenmistir.
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5. ONERILEN KARAR DESTEK MODELI

Ev tipi gilines enerjisi sistemi uygun ¢atiya enerji tiikketimine, ihtiyaca gore
hesaplanarak panellerin yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Ev tipi glines enerji sistemleri
fiyatlar1 olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Enerji piyasasinin genislemesiyle
birlikte panel fiyat yelpazesi de olduk¢a genislemistir. Genis iirlin secenekleri bulunan

sistemde dogru liriinle etkin iiretimi ve uygun fiyati dengelemek gerekmektedir [63]

Bu tiir ¢ati uygulamalarinda sistem kurulumu acisindan karar vermede
zorluklar yasanmaktadir. Sistem giicti, fiyati, verimliligi, teknik 6zellikleri gibi karar

verilmeyi

zorlagtiran bir ¢ok unsur bulunmaktadir. Bu tiir unsurlarin bireysel kullanici
tarafindan karar verilmeye ¢alisilmasi, olduk¢a zordur. Bu calismada, bireysel veya
endiistriyel tesis kullanicilarinin ¢at1 gilines enerjisi sistemi kurulumu kararina destek
verebilecek bir optimizasyon modeli Onerilmistir. Asagida Oncelikle Onerilen
matematiksel model anlatilmis daha sonra 6rnek problemler {izerinden uygulamasi

anlatilmis ve ¢6ziimleri sunulmustur.

5.1. Panel

Farkli marka panellerin irettigi akim ve gerilim degerleri farklilik
gosterdiginden bir sistemde farkli markalardan olusan bir kurulum elektriksel sorunlar

cikarabilmektedir. Bu nedenle tek marka panel kullanilmasi ilk kisittir.

Modelde, tek marka panel se¢iminin saglanmasi icin yapay degisken
kullanilmaktadir. Yapay degiskenler sistemde kag¢ adet panel gereksinim oldugunu
gostermektedir. Yapay degiskenin islerligini saglamak asagidaki gibi kisitlara ihtiyag
duyulmaktadir.

x; = i marka panelden kullanilan adet karar degiskeni, x; € Z*

34



y;= 1 marka panelden kullanilip kullanilmayacagini gosteren yapay degisken ,

yi €{01}
PV P; = i. marka panelin gii¢ verisi
PvK = Panel kapasitesi
Paneller ile ilgili dogrusal kisitlar asagidaki sekilde tanimlanmustir.

1. Asagidaki kisit (M biiyiik bir katsay1 olmak iizere) x degiskeni 0’dan
farkli bir deger aldiginda y yapay degiskeni 1 deger almasini saglamaktadir.

x; —My; <0 Vi markasiigin

2. Asagidaki kisit yapay degisken yardimi ile (y;) sadece tek marka panel

kullanilmas1 gerektigini gostermektedir.

zyi:]'

Asagidaki kisit glines sistemi i¢in kapasite alt limitini belirlemektedir. Bireysel
kullanicilarda hesaplarda aylik tiiketim faturasinin alt sinir alinmasi uygundur.
Endiistriyel tesislerde alt sinir olarak kurulu giiclin tercih edilmesi daha mantikli

olmaktadir.
PVPL X X > PvK

Onerilen modelde panel se¢imindeki amag tiim kisitlar saglayan en diisiik

maliyetli ¢oziimii bulmaktir. ¢i , 1 panelinin birim maliyeti, ve x; , i panelinden
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kullanilan adet olmak iizere panel maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

Zmin1 = z CiX;

5.2. Evirici

Modelde bulunan eviricilerin markalarina gore fiyat ve gii¢ verileri mevcuttur.
Bu degiskenlere gore modelin segecegi sistem ihtiyaca gore degisecektir. Paneldeki

gibi tek marka kullanimi1 zorunlu degildir.

Sistem giliciinii  karsilayabilecek eviriciler karar destek modelinde
secilmektedir. Fakat eviriciler akimi1 ¢evirirken bazi kayiplar vermektedir. Endiistriyel
kurulumlarda bu kayiplar %10, ev tipi kiiclik kurulumlar da %20 olarak alinmaktadir.
Bu nedenle sistem giiclinii karsilayabilecek evirici kapasitesini 1.2 veya 1.1 katsay1

fazlasini kabul etmek gerekmektedir.

I = Evirici degisken

I; = i.inverterden kullanilan adet

I, € Z*

[Pj = i.inverterin gug verisi

IK = evirici ihtiyaci olan kapasitE
Evirici kapasite hesabi;
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PvK x 1.2 = IK
Evirici ile ilgili dogrusal kisitlar asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Asagidaki kisit ihtiya¢ duyulan evirici giiciiniin kurulan sistem tarafindan

karsilanmak zorunda oldugunu gostermektedir.
IP i X Ii > IK

Modelde evirici segiminden dolayi ikinci bir maliyet kalemi olugsmaktadir. fj,

i eviriciinin birim maliyeti ve I; | i eviricisinden kullanilan adet olmak iizere

evirici maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Ziminz = Z fil;

5.3. Akii

Modelde bulunan akii markalarina gore farkli gii¢ ve fiyatta segenekler
mevcuttur. Bu degiskenlere goére modelin sececegi sistem her ihtiyaca gore

degisecektir. Paneldeki gibi tek marka kullanimi zorunlu olmamaktadir.

Akii off-grid sebekelerde kullanilmaktadir. Bu nedenle on-grid sebekelerde akii
kullanmaya gerek yoktur. Giinliik enerji ihtiyacina gore akii kapasitesi se¢ilmektedir.
Giinliik enerji kapasitemiz ile giineslenme siiresini ¢arparak giinlilk depolanmasi

gereken enerji miktar1 hesaplanir ve akii kapasitesi buna tekabiil etmektedir.
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Akii degisken = A

A; = i.akiden kullanilan adet

AKP = Ak kapasitesi glicu

AKA = Akt kapasitesi akimi

GGS = Gunliik gineslenme stresi (saat)

A € Z*

PvK X GGS (saat) = AKP

AKP/12 = AKA

Akt ile ilgili dogrusal kisitlar asagidaki sekilde tanimlanmistir.

1. Akii kapasite kisit1 : Thtiya¢ duyulan giinliik akii giiciinii kurulan sistem

kargilamak zorundadir.

AP, X A; = AKP

Modelde akii segimimizden dolay tigiincii bir maliyet kalemi olusmaktadir. h;,
i akiistintin birim maliyeti ve A; 1 akiisiinden kullanilan adet olmak iizere akii maliyet

fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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Zminz = Z h; A;

Toplam maliyet fonksiyonu panel, evirici ve akii bilesenlerinin minimize

edilen maliyetlerinin toplami olmaktadir.
Zminl + Zminz + Zmin3

5.4. Endiistriyel Yap1 Uygulama Modeli

Adana’da bulunan bir A endiistriyel yapinin ¢atisina giines enerji sistemi
kurulmak istenmistir. Catida kurulacak olan giines enerjisi sistemi i¢in gerekli veriler
modele yerlestirilmek iizere isletmeden alinmistir. Karar destek modelinin ¢alisma

mekanizmasi asagidaki gibidir.

Sekil 20. Adana Ili Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi [61]

Isletme yetkililerinden cati alam1 ve kurulu gii¢ bilgileri temin edilmistir.
Endiistriyel kullanicilarda aylik tiikketim faturasindan ziyade kurulu giiciin alt sinir

alinarak yapildig1 hesaplar daha optimum hesaplar olmaktadir. Bu nedenle kurulu giice
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gore hesaplar yapilarak model olusturulmustur. Kullanic1t yapinin bulundugu

Adana’da giineslenme siiresi giinliik 7 saat olarak belirlenmistir.

Ayrica cati Olgiileri 70 — 100 m olarak verilmistir.

Sekil 21. Endiistriyel Model Cat1 Ebatlari

Tiiketicinin ihtiyacina yonelik verilerin elde edilmesiyle dogrusal
programlama sistemi kullanilarak panel, evirici ve akii se¢cimi yapilmaktadir. Bu
calismada kullanilan dogrusal programlama sisteminin hedefi, kurulum maliyetini
minimum olacak sekilde panel, evirici ve akii elemanlarindan ihtiya¢ duyulan adet ve

giicte marka se¢imi yapmaktadir.

Modelde 9 farkli panel markasi bulunmaktadir. Markalarin gii¢, fiyat, verim,
garanti siiresi ve en boy Olciileri gibi degiskenler mevcuttur. Bu degiskenlere gore

modelin se¢ecegi sistem her ihtiyaca gore degisecektir.

Farkli marka panellerin irettigi akim ve gerilim degerleri farklilik
gosterdiginden bir sistemde farkli markalardan olusan bir kurulum elektriksel sorunlar

cikarabilmektedir. Bu nedenle tek marka panel kullanilmasi ilk kisittir.
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Ik olarak yapay degisken kurulmaktadir. Yapay degisken kurma sebebi tek
markadan bir adet secilmesi gerektigindendir. Yapay degisken sistemde kag¢ adet
panele gereksinim oldugunun sonucunu vermektedir. Yapay degiskeni saglamak i¢in

bir kisita ihtiya¢ olmaktadir. Bu kisit degiskeni karar degiskeni olmaktadir.

x; —1000y; < 0

5.4.1. Panel Kisti

Yapay degiskenin tek marka panel se¢cim yapabilme kisit1 :

Yi+tY2+Ys+Ya+ Vs + Ve + Y, +Yg+ Yo =1

x — My ; M biiyiik bir katsay1 olmak tizere x degiskeni 0’dan farkli bir deger

aldiginda y degiskeninin 1 degerini almasin1 saglayan kisitlar :

x; —1000y; < 0

Endiistriyel yapilarda kurulu giiciin alt sinir alinmasi gerektigi kisit asagidaki

gibi hesaplanmistir.

260 X x; > 450000
260 X x, >450000
250 X x3 > 450000
250 X x, > 450000
265 X x5 > 450000

265 X x4 > 450000
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265 x x; =450000
265 X xg =450000

265 X x > 450000

5.4.2. Panel Amac¢ Fonksiyonu ( Z)

Onerilen modelde panel secimindeki amag tiim kisitlar1 saglayan en diisiik
maliyetli ¢oziimii bulmaktir. ¢i , 1 panelinin birim maliyeti, ve x; , i panelinden
kullanilan adet olmak {iizere panel maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

Zmini = 112,42 X x; + 102,65 X x, + 115,15 X x5 + 119,85 X x, +
109,60 X xs + 124,55 X x5 + 99,64 X x, + 124,55 X xg + 163,00 X xo

Modelde 9 adet marka evirici bulunmaktadir. Markalarin fiyat ve gii¢ verileri
mevcuttur. Bu degiskenlere gore modelin sececegi sistem her ihtiyaca gore

degisecektir. Paneldeki gibi tek marka kullanimi zorunlu olmamaktadir.

Sistem giiciinii  karsilayabilecek eviriciler karar destek modelinde
secilmektedir. Fakat eviricilerin kayip oranlarini goz oniinde bulundurarak sistem
giiciinii  karsilayabilecek evirici kapasitesini 1.2 katsay1 fazlasin1 kabul etmek

gerekmektedir.

Evirici kapasite hesabiu;

450000 w x 1.2 = 540000 w

(Karsilanan enerjinin evirici kapasitesi)
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Tablo 4. Panel Model Tablosu

Birim

Giic Fiyat . . Garanti
Panel (Watt) En (m) [ Boy (m) (Euro) Fiyat |[Verim Siiresi
(Euro)
Csun 260 0,99 1,64 112,42 0,43 16.01% |10

Jinko Solar | 260 0,99 1,65 102,64 0,39 16.50% |10

Bereket |55 0,98 1,65 115,15  |046 |15.0% |10
Enerji
First Solar | 250 0.98 1,66 119.85 047 |15.0% |10
Hanwha  |265 1 1.66 109.60 |041 |169% |12
Schmid 1, o 101|166 |12455 |o47 |159% |10
Pekintas

JA Solar  |265 0,99 1,65 99,64 0,37 16.19% |12

Ben(Q) Solar | 265 0,98 1,63 124,55 0,47 164 % |10

Gazioglu 265 0,99 1,64 163 0,61 16.31% (10
Solar

5.4.3. Evirici Kisiti

Ihtiyac duyulan evirici giiciiniin, kurulan sistem tarafindan karsilanmak

zorunda oldugunu gosteren evirici dogrusal kisit1 agsagidaki sekilde hesaplanmustir.

7,5 x I > 540000
5 x I, > 540000
2,5 x I; > 540000
10 x I, > 540000
6 x Is = 540000
3 x Iy = 540000
20 x I, > 540000
30 x Ig > 540000

27 x Iy = 540000
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5.4.4. Evirici Amac¢ Fonksiyonu

Modelde evirici se¢imimizden dolayi ikinci bir maliyet kalemi olugsmaktadir. i
eviricisinin birim maliyeti ve I | i eviricisinden kullanilan adet olmak {izere

evirici maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Zmina = 1350 X I, + 1200 X I, + 980 X I; + 1650 x I, + 3210 X I;
+1338 X I, 4+ 850000 X I, + 70000 X Ig + 125000 X I

Modelde 7 adet marka akii bulunmaktadir. Markalarin farkli gii¢c ve fiyattaki
verileri mevcuttur. Bu degiskenlere gore modelin segecegi sistem her ihtiyaca gore

degisecektir. Paneldeki gibi tek marka kullanimi zorunlu olmamaktadir.

Akii off-grid sebekelerde kullanilmaktadir. Bu nedenle on-gridd sebekelerde

akii kullanmaya gerek yoktur.

Tablo 5. Evirici Model Tablosu

... |Gii Fiyat
Evirici (K\EV) ( Iguro)
Sma 7,5 1350
Chint 5 1200
Abb 2,5 980
Fronius |10 1650
Goodwe |6 3210
Piko 20 1921
Fronius |20 85000
Huawei |30 70000
Solaredge | 27 125000
Piko 10 1340
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5.4.5. Akii Kisitlan
Ihtiyag duyulan giinliik akii giiciinii kurulan sistem tarafindan karsilamak

zorunda oldugunu gdsteren kisit uygulanmamistir, bunun sebebi biiyiik giiclerde

akunin kullanilmamasidir.

Tablo 6. Akii Model Tablosu

Akiimiilator f:)pasne flf:-‘{ito)
Orbus 100 190,91
Orbus 200 363,64
Panasonic 200 422,73
Ritar 100 164,55
FZA 200 434,02
Gel Energy 150 346

Exide jel 210 410

5.4.6. Ana Amac¢ Fonksiyonu

Ana amag fonksiyonu olan panel, evirici ve akii bilesenlerinin minimize
edilmis maliyetlerinin toplamini gosteren kisit asagidaki gibi hesaplanmistir. Sistem
elemani olarak akii kullanilmadigindan sistem elemani olan panel ve evirici toplami

dikkate alinmistir.

Zminl + Zminz

5.4.7. Endiistriyel Model Sonucu

Endiistriyel model uygulamasinda asagidaki veriler kullanilmistir. Veriler

sonucunda excel solver programlama sistemi jinko marka panelden 1717 adet
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secmistir. Paneller ¢atida 17 sira dikey dizilimli belirlenmistir. Fronuis marka
eviriciden 10kw 54 adet seg¢ilmistir. Secilen sistem elemanlart minimum maliyet
hedeflenerek belirlenmistir. Toplam sistem maliyeti 219107 Euro olarak

belirlenmistir.

5.5. Ev Tipi Yap1 Uygulama Modeli

Tiiketim faturasina gore, A miisterisi aylik 700 TL elektrik faturasi
O0demektedir.. Modelde kullanilan sistemin karsilayacagi enerji miktarmin
hesaplanmasi ic¢in aylik 6denen fatura miktar1 bu hesap icin yeterli olmustur. Ev tipi
sistemlerde tiiketim faturasinin alt limit olarak alinmasi1 optimum sonucu vermektedir

kWh basina diisen enerji maliyeti Tiirkiye i¢in 0,37 TL dir.

Buna gore;

100/0.37 = 270,27 kwh aylik karsilanmast gereken enerji miktart

270/30 = 9 kwh ginlik karsilanmast gereken enerji miktart

9/7 = 1,29 kwh saatlik karsilanmast gereken enerji miktart

1,29 kw =1290w

Sistem 1,29 kwh = 2 kwh enerjiyi saglamas1 gerekmektedir.
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31,09 m

w g‘sT

w 88T

63,83 m

Sekil 22. Ev Tipi Model Cat1 Ebatlar

Tiiketicinin ihtiyacina yonelik veriler elde edilmesiyle dogrusal programlama
sistemi kullanilarak panel, evirici ve akli se¢imi yapilmaktadir. Bu dogrusal
programlama sistemi, kurulum maliyetini minimum olacak sekilde hedefleyerek

panel, evirici ve akii elemanlarindan ihtiyac adet ve giigte marka se¢imi yapmaktadir.

Modelde 9 farkli panel markasi bulunmaktadir. Markalarin gii¢, fiyat, verim,
garanti siiresi ve en boy Olciileri gibi degisken verilerimiz mevcuttur. Bu degiskenlere

gore modelin segecegi sistem her ihtiyaca gore degisecektir.

Farkli marka panellerin irettigi akim ve gerilim degerleri farklilik
gosterdiginden bir sistemde farkli markalardan olusan bir kurulum elektriksel sorunlar

cikarabilmektedir. Bu nedenle tek marka panel kullanilmasi ilk kisittir.

Ik olarak yapay degisken kurulmaktadir. Yapay degisken kurma sebebi tek
markadan bir adet secilmesi gerekmesidir. Yapay degisken sistemde kag adet panel

gereksinim oldugunun sonucunu vermektedir.

Yapay degiskeni saglamak i¢in bir kisita ihtiyacimiz olmaktadir. Bu kisit

degiskeni bizim karar degisken olmaktadir.

Xi — 1000)/1
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5.5.1. Panel Kisitlar:

Yapay degiskenin yardimi ile tek bir marka se¢im yapmay1 saglayan kisit

asagidaki gibi hesaplanmistir.

Yi+tY2+Y3+Ya+ Vs +Ye+ Y, +Yg+ Yo =1

Asagidaki kisit (M biiyiik bir katsay1 olmak iizere) x degiskeni 0’dan farkli bir
deger aldiginda y degiskeninin 1 degerini almasini saglayan kisit asagidaki gibi

hesaplanmuistir.

x —1000y; <0

Bireysel kullanicilarda hesaplarda aylik tiikketim faturasinin alt sinir alinmasi

gerektigi kisit asagidaki gibi hesaplanmustir.

260

260

250

250

265

265

265

265

265

x; = 2000

x, = 2000

X3 = 2000

Xy = 2000

x5 = 2000

Xs = 2000

x; = 2000

xg = 2000

X9 = 2000
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5.5.2. Panel Amac¢ Fonksiyonu ( Z )

Onerilen modelde panel secimindeki amag tiim kisitlar1 saglayan en diisiik
maliyetli ¢oziimli bulmaktir. ¢; , 1 panelinin birim maliyeti, ve x; , i panelinden
kullanilan adet olmak tizere panel maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

Zmini = 112,42 X x; + 102,65 X x, + 115,15 X x5 + 119,85 X x, +
109,60 X xs + 124,55 X x4 + 99,64 X x, + 124,55 X xg + 163,00 X xo

Modelde 9 adet marka evirici bulunmaktadir. Markalarin fiyat ve gii¢ verileri
mevcuttur. Bu degiskenlere gore modelin sececegi sistem her ihtiyaca gore

degisecektir. Paneldeki gibi tek marka kullanimi zorunlu olmamaktadir.

Evirici kapasite hesabiu;

2000w X 1.2 = 2400 w (Karsilanan giiciin evirici kapasitesi)

5.5.3. Evirici Ksit1

Ihtiyag duyulan evirici giiciiniin, kurulan sistem tarafindan karsilanmak

zorunda oldugunu gdsteren evirici dogrusal kisit1 agagidaki sekilde hesaplanmistir.

75 X I, > 2400w
5 x I, = 2400w
2,5 X Iy >2400w
10 x I, >2400w
6 x Is = 2400w
3 x Iy =2400w
20 X I, >2400w
30 X Iy > 2400w
27 X Iy > 2400w
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5.5.4. Evirici Amac¢ Fonksiyonu ( Z )

Modelde evirici se¢imimizden dolayi ikinci bir maliyet kalemi olugsmaktadir. i
eviricisinin birim maliyeti ve I | i eviricisinden kullanilan adet olmak {izere

evirici maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Zming = 1350 X I, + 1200 X I, + 980 X I; + 1650 x I, + 3210 X I;
+1338 X I, 4+ 850000 X I, + 70000 X Ig + 125000 X I

Modelde 7 adet marka akii bulunmaktadir. Markalarin farkli gii¢c ve fiyattaki
verileri mevcuttur. Bu degiskenlere gore modelin segecegi sistem her ihtiyaca gore

degisecektir. Paneldeki gibi tek marka kullanimi zorunlu olmamaktadir.

Akii off-grid sebekelerde kullanilmaktadir. Bu nedenle on-grid sebekelerde akii
kullanmaya gerek yoktur. Giinliik enerji ihtiyacina gore akii kapasitesi se¢ilmektedir.
Giinliik enerji kapasitemiz ile glineslenme siiresini carparak o giin depolanmasi

gereken enerji bulunur ve akii kapasitesi buna tekabiil etmektedir.

2000w x 7 h = 14000 wh

(Giinliik depolama ihtiyacini karsilayacak akii kapasitesi)

1400/12 = 1167

(Giinliik ihtiya¢ duyulan akii amper kapasitesi)
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5.5.5. Akii Kisiti

Ihtiyag duyulan giinliik akii giiciinii kurulan sistem tarafindan karsilamak

zorunda oldugunu gosteren kisit asagidaki gibi hesaplanmistir.

1004 x A; = 1167
2004 x A, =1167
2004 x A; =1167
1004 x A, =1167
2004 x A; =1167
1504 X Ag = 1167
2104 x A, =1167

5.5.6. Akii Amac¢ Fonksiyonu
Modelde akii segimimizden dolayz tigiincii bir maliyet kalemi olusmaktadir. h;,

i akiistintin birim maliyeti ve A; 1 akiisiinden kullanilan adet olmak iizere akii maliyet

fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Zo oo =190,91 X A + 363,64 X A, +422,73 X As + 164,55 x A,
+ 434,02 X As + 346,00 X A, + 410,00 X A,

5.5.7. Ana Amac¢ Fonksiyonu

Ana amag¢ fonksiyonu olan panel, evirici ve akii bilesenlerinin minimize

edilmis maliyetlerinin toplamini gosteren kisit asagidaki gibi hesaplanmastir.

Zminl + Zminz + Zmin3
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5.5.8. Ev Tipi Yap1 Modeli Uygulama Sonucu

Tablodaki kullanilan veriler sonucunda excel solver programlama sistemi aylik
700 TL elektrik faturasi gelen ev tipi yerleskede Jinko marka panelden 265w 38 adet
se¢mistir. Piko marka eviriciden 20 kW 1 adet secilmistir. Ritar marka akiiden 59 adet
secilmistir. Secilen sistem elemanlart minimum maliyet hedeflenerek belirlenmistir.

Toplam sistem maliyeti 15416 Euro olarak bulunmustur. (Bkz: Tablo (4,5,6))
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6. SONUC

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji ihtiyacinin giderek arttigi ve kullanimina
yonelik alinan aksiyonlar oldukga fazla goriilmektedir. Santral uygulamalar1 disinda
bireysel ihtiyaca yonelik enerji iiretimi uygulamalar1 6rnekleri gittikce artmaktadir.
Giines enerjisinden elektrik tiretiminin tilkemizdeki 6nemi goz dniinde bulundurularak
cat1 uygulamalar1 enerji iiretiminin bu alanda pay1 oldukca biiyiiktiir. Cati1 giines
enerjisi uygulamalarinin artis1 bireysel tiiketici ihtiyacini karsilamasi yani sira sistem
kurulumundaki zorluklarla birlikte olusan sikintilar1 da meydana ¢ikarmistir. Temel
sorunlar kullanicilarin sistem kurulum kararini vermelerinde, optimizasyon ve teknik

bilgi konu eksikliginden kaynaklanmaktadir.

Bu c¢alismada bu zorluklardan kaynaklanan sikintilar1 giderebilmek, sistem
kurulumunun optimize halini olusturmak, karar verici programa ile birlikte ¢oziimiinii
saglamak amaci ile yapilmistir. Calisma i¢inde karar verici programi destekleyici
matematiksel modeller 6nerilmistir. Bu matematiksel model Onerisinin iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Sistem elemanlar1 ve maliyet agisindan optimize sonuglar ortaya

¢ikarilmastir.

Ileride kullanicilarin zorluk yasadigi ihtiyaglarin kolay hale getirilmesi i¢in bu
mdelin yazilim hale getirilmesi, bdylece yenilenebilir enerji kullaniminin kurulum

acisindan kolaylastirilmasi saglanacagi hedeflenmektedir.

Kullanicilarin gat1 giines sistemi kurulumu talep etmesi asamasinda yasadiklari
teknik bilgi eksikliklerinden kaynaklanan karar verme zorluklarini ¢6zebilecek olan
bu program sisteminin yazilim haline getirilmesi ile yenilenebilir enerji kullaniminin

kurulum ag¢isindan kolaylastirilmasi ve taleplerin artirilmasi hedeflenmektedir.
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EKLER

Ek 1. Yenilenebilir Enerji Sistemleri Optimizasyonlarinda Yaygin Kullanilan

Parametre, Kisit ve Amaglar

Coziimii arastirilan

Parametreler Kisitlar Amaclar
konular
Yemleneb‘ﬂ?r enent — .. | Cevresel/atmosfer | En Kiiciikleme
kaynak, birim, tip ve | Toplam iiretilen enerji R
kasitlar: (Minimizasyon)
sayisl
Kullanilan arazi | Uretim birim kapasite | Talep/yiik yonetim | Sistem toplam
miktari ve say1sl kisitlar maliyeti
Atmosfer kosullar Toplam yatirim Ekonomik/biitge B1r11.1? basllna.uretllen
kisitlar enerji maliyeti
Yemlevneblhr MU | Yenilenebilir enerji | Pillerin depolama .
kaynagi birim - Al . Arazi alani
. kaynaginin 6mrii kapasitesi
teknolojisi
o [slem ve  bakim|Sarj ve bosaltma
Operasyon cesidi e Kasitlart Yatirim
; by Yemlfineblhr NeUN | Karbondioksit Toplam bakim
Islem omrii kaynaginin g R
T - emisyon kisitlart | maliyeti
giivenirligi
Etkinlik Beklenen kar Sosyal/diizenleyici Gurultu ve kirlilik
kisitlar emisyonu

Operasyon ve bakim
maliyeti

Tahmin edilen arazi
kullanimi

Gii¢ kaybi olasilik
kisiti

Enerji tedariki kayip
olasiligt

arazi boyutu

Yenilenebilir  enerji | .. . -
.. - iy . .| Bilesenlerin En Biiyiikleme
Meteoroloji sartlar1 | kaynagi  birimlerinin P -
i yasam omrii kisit1 | (Maksimizasyon)
en iyi karigimi
Yenilenebilir  enerji | Yenilenebilir  enerji elee;{lieneblli(ra nak
kaynak birimlerinin | kaynagi e KAYNAKY 1o rmal verimlilik
cografi yerlesimleri | agilimi/yerlesimi birimlerinin  gli¢
oran kisit1
Ozel girdilerle ilgili | Yenilenebilir  enerji | Dagitim hatlarinda
yenilenebilir  enerji | kaynag: ile ilgili 6zel | maksimum  gii¢ | Toplam gii¢ iiretimi
kaynaklari degiskenler akis limit
Yenilenebilir
enerji  kaynaklari | . NI
icin Kullantlan Sistem giivenirligi

Uretim birimleri Kar
Enerji kisit .
. Yasam siiresi

maliyeti

Yenilenebilir

enerji kaynag: ile | Toplam gelir

ilgili 6zel kisitlar
Yenilenebilir  enerji
kaynaklariyla  ilgili

Ozel amaglar

62




OZGECMIS

3 Haziran 1992 tarihli, bingdl dogumludur. 2011 yilinda Beykent Universitesi
Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi boliimiinde lisans
egitimine baslamistir. 2015 yilindamezun olduktan sonra Beykent Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Endiistri Miihendisligi boliimii yiiksek lisansina kaydolmustur.

Ozel bir perakende magazacilik sirketinde iiriin planlama uzmani olarak ¢alismaktadir.

Nurhan HEDEF

63



	ÖZ
	ABSTRACT
	TABLOLAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. YENİLENEBİLİR ENERJİ VE GÜNEŞ ENERJİSİ SİSTEMLERİ
	Tablo 1. Güneş’in Fiziksel Özellik ve Boyutları [5]
	2.1. Fotovoltaik Sistemler
	Şekil 1.  (a) Fotovoltaik Hücre, Modül ve Panel Fotovoltaik Hücre, (b) Modül ve Panel Vektörel Görüntüsü [6]
	Şekil 2. Silisyum Elementinin Özellikleri ve Doğada Bulunduğu Hali [8]

	2.2. Modern Fotovoltaik Sistemlerin Çalışma Prensibi
	Şekil 5. Valans Bandı ve İletkenlik Bandı [12]

	2.3. Dünya’da Fotovoltaik Sistemlerin Potansiyeli
	2.4. Türkiye’de Güneş Enerjisi Sistemleri ve Önemi
	Tablo 2. Türkiye Bölgelerine Göre Işınım Süreleri  [26]
	Şekil 10. Türkiye’de Yıllara Göre Lisanssız Güneş Enerjisi Kurulu Gücü Grafiği (TÜİK)[28]
	Şekil 11. Türkiye’de Lisanssız Güneş Enerjisinin Gelişimi Grafiği [28]


	2.5. Fotovoltaik Sistemlerin Çatı Uygulamalarındaki Özellikleri
	2.6. Lisanssız Güneş Enerjisi Sistemleri Mevzuatı ve Başvuru Yol Haritası
	Şekil 12. Türkiye Güneş Enerjisi Sistemlerinin Özellikleri [33]


	Şekil 3. Yarı İletken Yapının Elektron Özellikleri  [11]
	Şekil 4. Yarı İletken Yapının Yük Geçişi [11]
	Şekil 6. Dünyada Fotovoltaik (PV) Pazarına Sahip Ülkeler Grafiği [16]
	Şekil 7.  2000-2015 Tarihleri Arası Fotovoltaik Kurulum Gücü Grafiği [17]
	Şekil 8. Türkiye Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlası [24]
	Şekil 9. Türkiye Aylara Göre Güneşlenme Süreleri Grafiği [27]
	3. OPTİMİZASYON VE ENERJİ SEKTÖRÜNDEKİ UYGULAMALARI
	3.1. Optimizasyon Yöntemleri
	Şekil 13. Optimizasyon Yöntemleri [37]
	3.1.1. Kesin Çözüm Veren Algoritmalar
	3.1.2. Doğrusal Programlama

	3.2. Doğrusal Programlama Modeli Ve Çözüm Yöntemleri
	3.2.1. Dinamik Programlama
	3.2.2. Dal-sınır Programlama
	3.2.3. Yaklaşık Yöntemler
	3.2.4. Sezgisel Algoritmalar

	3.3. Enerji Sektöründe Optimizasyon

	Şekil 14 . Enerji Sistemleri Modellerinin Sınıflandırılması [48]
	4. ÇATI TİPİ GÜNEŞ ENERJİSİ SİSTEM KURULUM OPTİMİZASYONU
	4.1. Çatı Tipi Güneş Enerjisi Sistemleri
	4.1.1. Şebeke Bağlantılı Sistemler (On-Grid)
	Şekil 15. Şebeke Bağlantılı (on-grid) Sistem [52]

	4.1.2. Şebeke Bağlantısı Olmayan Sistemler (off-grid)
	Şekil 16. Şebeke Bağlantısı Olmayan (Off-Grid) Sistemler [55]


	4.2. Çatı Sistemi Kurulumu Hesapları
	4.2.1. Güneş Panelleri
	Şekil 17. Dikey ve Yatay Panel
	Şekil 18. Çatı Panel Dizilimi [58]

	4.2.2. Evirici
	Tablo 3. Dizi ve Merkezi Evirici Özet Güç Tablosu
	Şekil 19. Dizi Evirici Modeli [61]


	4.2.3. Akü

	4.3. Çatı Tipi Güneş Enerjisi Sistemlerinin Doğrusal Programlama İle Çözümü

	5. ÖNERİLEN KARAR DESTEK MODELİ
	5.1. Panel
	5.2.  Evirici
	5.3. Akü
	5.4. Endüstriyel Yapı Uygulama Modeli
	Şekil 20. Adana İli Güneş Enerjisi Potansiyel Atlası [61]
	Şekil 21. Endüstriyel Model Çatı Ebatları
	5.4.1. Panel Kıstı
	5.4.2. Panel Amaç Fonksiyonu ( Z )
	Tablo 4. Panel Model Tablosu

	5.4.3. Evirici Kısıtı
	5.4.4. Evirici Amaç Fonksiyonu
	Tablo 5. Evirici Model Tablosu

	5.4.5. Akü Kısıtları
	Tablo 6. Akü Model Tablosu

	5.4.6. Ana Amaç Fonksiyonu
	5.4.7.  Endüstriyel Model Sonucu

	5.5.  Ev Tipi Yapı Uygulama Modeli
	Şekil 22. Ev Tipi Model Çatı Ebatları
	5.5.1. Panel  Kısıtları
	5.5.2. Panel Amaç Fonksiyonu ( Z )
	5.5.3. Evirici Ksıtı
	5.5.4. Evirici Amaç Fonksiyonu ( Z )
	5.5.5. Akü Kısıtı
	5.5.6. Akü Amaç Fonksiyonu
	5.5.7. Ana Amaç Fonksiyonu
	5.5.8.  Ev Tipi Yapı Modeli Uygulama Sonucu


	6. SONUÇ
	7. KAYNAKÇA

