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OZET

ABSTRACT

Artan enerji maliyetleri endiistriyel kullanicilar i¢in onem arz
etmektedir. Endiistride enerji maliyetini diisiirmek icin kendi
enerjisini tireten sistemlerin kurulmasi kullaniciyr maddi agidan
rahatlatmaktadir.  Yenilenebilir enerji  kaynaklarimin ~ onem
kazanmasiyla FV enerji Uretim sistemleri izerinde ¢alismalar
yogunlasnmuistir. Bu amagla bu ¢alismada, bir fabrikanin elektrik
enerjisi ihtiyacini sebekeyi devre disi burakarak fotovoltaik (FV)
sistem ve kojenerasyon ile saglamak amaciyla bir maliyet analizi ve
amortisman stiresi hesabi gergeklestirilmistir. Ayrica fabrikanin tek
hat semas ¢izilerek olast bir hata durumunda sistemin kararlhilik
analizi hakkinda ¢ikarim yapilmistir. Elde edilen grafikler ve
maliyet analizi sonucuna gore yapilan bu yatirimin olumlu olup
olmadig: tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: FV sistem, Kojenerasyon, Amortisman,
Maliyet, Kararlilik

Increased energy cost is important for industrial users. To reduce
energy cost in industry, the establishment of systems that produce
their own energy financially relieves the users. Studies on PV
generation systems have focused on the importance of renewable
energy sources. In this study, cost analysis and shipment duration
account is realized for demanding the factory energy need with PV
system and cogeneration by disabling utility. Moreover, by drawing
single-line diagram of the factory, in case of possible error the
stability of system are analyzed. According to cost analysis results
and the resulting graphs, it is debated whether this investment is
positive or not.

Keywords: PV system, Cogeneration, Amortization, Cost,
Stability

1. GIRIS

Endiistriyel kuruluslarda tiiketilen enerjinin maliyeti oldukg¢a Snemlidir. Sebekeden alinan enerjinin birim maliyetinin
yiiksek olmasi fabrikalarin kendi enerjisini iireterek maliyeti diigiirme arayigina gitmesine sebep olmaktadir. Kendi enerjisini
Uretme sistemlerinin baginda kojenerasyon ve FV sistemleri gelmektedir. Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1
formlarinda ayni sistemden beraberce iiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun tek tek kendi baslarina ayr1 yerlerde
uretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Bu yontem sayesinde elektrik iiretirken kaybedilen buhar yogusma
1s1s1 degerlendirilerek enerji verimliligi arttirilmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde yakit olarak biyogaz, metan gazi, dogal gaz,
kémdar, hidrojen ve sentetik gazlar kullamlmaktadir. Gaz tirbinleri, generatérler tek basmma enerjinin %40’m1 elektrige
doniistiirtirken kojenerasyon sistemlerinde atik 1sinin da elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle enerjinin %90°1 degerlendirilerek
verimlilik arttirilmaktadir [URL]. Bu sistemlerin karbondioksit salinimlarinin diigiik olmasi, gerek duyulan enerjinin istenildigi
zaman ve miktarda {iiretilmesi, ciddi miktarda enerji tasarrufunun yapilmasi, enerji kesilmemesi, gerilim ve frekanstaki
diizensizligin ortadan kaldirilmas1 ve daha ucuz enerji maliyetinin olmasi en 6énemli avantajlarindandir.

FV sistemlerinin hizla 6nem kazanmasimin nedenleri arasinda temiz, diisiik bakim maliyeti, giiriltiisiiz ve modiiler yapisi
ile birkagc Watt (W)’tan MegaWatt (MW) degerine kadar kolaylikla tasarlanip uygulanabilir olmasi gosterilmektedir. Diisiik
bakim maliyeti ve temiz enerji durumlarindan dolay1 avantajli olan bu sistemlerin genis yer gereksiniminin olmasi, enetji
ihtiyacinin yogun oldugu aylarda isima miktarimin az olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasi, diisiik verimli olmalar1 gibi
dezavantajlar icermektedir. Gunilimiizde bu yatirimdan en yiiksek fayday: saglama diigiincesi 6ne ¢ikmig ve sebeke ile paralel
calisan veya sebekeye dogrudan enerji aktarabilen sistemler 6nem kazanmustir. Fotovoltaik sistemler ister sebekeye dogrudan
bagli olsun ister sebekeden bagimsiz olsun maliyetleri gz Oniine alindiginda maksimum verimde kullanilmasi gereken
sistemlerdir. (Z. Erdem, 2009)
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Literatlirde, bir evin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak fotovoltaik sistem kurulumu igin maliyet analizi yapilmistir (S.
Alkan ve ark., 2014). Ankara ili icin fotovoltaik-ev sistem tasarimi ve maliyet analizi yapilan bir ¢alismada uzun vadede
ekonomik olabilecegi tizerine vurgu yapilmistir (A.N. Celik, O. Gormez). Yapilan bu ¢alismada ise iplik liretimi yapan bir
fabrikanin enerji ihtiyacini karsilayabilecegi mevcut olan kojenerasyon tinitesinin yaninda FV enerji liretim sisteminin maliyet
analizi yapilarak amortisman siiresi hesaplanmis ve sistemde meydana gelebilecek bir faz toprak hatasinda sistemin kararlilig
da incelenmistir.

Analizi gerceklestirilen fabrikanin mevcut kojenerasyon sisteminde yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Kojenerasyon
sistemi saatte 2 MW elektrik enerjisi tretebilme kapasitesine sahiptir. Sekil 1°de genel olarak kojenerasyon Unitesinde uretilen
elektrik ve 1s1 enerjisi ile kayiplar gosterilmistir.

Kojenerasyon Unitesi

O 1.25 kWh

Sekil 1. Kojenerasyon iinitesi tiretim ve kayiplar1

Sekil 1°den gortildiigi gibi dogalgazin %401 elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Ortaya ¢ikan %50’lik atik 1sinin da elektrik
enerjisine doniistiiriilmesiyle enerjinin yaklagik %90°lik kismi degerlendirilmis olmaktadir. Endustriyel tiiketicinin anlik
ortalama yiku 2.6 MW’tir. Bu yukin 2 MW lik kismi1 kojenerasyon sisteminden saglanmaktadir. Geri kalan 0.6 MW’lik
kisminin giines enerji sistemi ile kargilandiginda ortaya ¢ikan maliyet ve amortisman siiresi analizi yapilmistir.

2. FV SISTEMLERI ve MALIYET ANALIZI

2.1. FV SISTEMLERI

Gines pilleri ylizeyine gelen giines 1518101 elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu pillerin seri ve paralel baglanmasiyla yiiksek
giice sahip glines panelleri elde edilmektedir. Cikig giiciinii arttirmak i¢in ¢cok sayida panel birbirine seri ya da paralel baglanarak
bir ylizey tizerine monte edilmektedir. Paneller, ortam kosullarinin elverisli olmasi1 durumunda nominal giiglerini {iretebilirler.
Panel caminin kirli olmasi, giines 1sinlarinin gelis agisinin dik olmamasi, havanin ¢ok sicak veya ¢ok soguk olmasi panel verimini
diigiirebilmektedir. Giines enerjisinden elektrik tretmek igin kurulacak bir sistemde akl grubu, akii sarj regiilatorii, evirici,
yardimei elektronik devreler ve uygulamaya gére degiskenlik gosterebilen farkli elemanlar bulunabilir. istenilen enerji miktarina
gore kullamlacak panel say1s1 belirlenir. Istenirse sisteme bir de maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT) eklenebilir. (M. Sunan,
2006) Sekil 2°de giines 1s1nindan elektrik enerjisi liretimi igin basitlestirilmis sema gosterilmistir.

b »| INVERTER ol DACTIM fe—a] TARAFL fe—sd sEBEKE
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Sekil 2. Sebekeye bagli bir sistemin genel yapist (S. Alkan ve ark., 2014)

Sekil 2°den goriildiigii gibi giines panelinin ¢ikis1 invertere baglanmistir. Inverterler DC gerilimi AC gerilime doniistiiren
ayni zamanda gerilim ve frekansi ayarlayabilen cihazlardir. Inverterin ¢ikisi dagitim panosuna baglanmistir. Bu panodan
fabrikanin ihtiyaci karsilanmaktadir. Ayni zamanda dagitim panosunun ¢ikisina baglanan ¢ift tarafli sayag ile hem iiretilen
elektrigin fazlas1 sebekeye satilmakta hem de giines enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda sebekeden elektrik alarak fabrikanin
ihtiyaci kargilanmaktadir.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/yesil-enerjide-devrim-yururken-elektrik-uretmek/4495
http://www.elektrikport.com/arama/?cx=011883342350918815643%3Aqjfbwvrcmry&cof=FORID%3A11&q=MPPT&ie=UTF-8
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2.2. MALIYET ANALIZi

Bir fabrikanin anlik enerji tiiketimi farklilik gdsterebilir. Sistem tasariminin aylik ortalama enerji ihtiyaci, otonom siiresi,
yukin ginluk profili gibi bilgiler elde edildikten sonra gergeklestirilmesi verimlilik agisindan biiyikk 6nem tagimaktadir. FV
sistemlerde Uretilen giiciin tamamu yiike aktarilamamaktadir. Sistemde kullanilan cihazlarin verimliliklerine bagli olarak enerji
kayb1 meydana gelmektedir. Bundan dolay: iiretilecek enerji hesabinda bu enerji kaybinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Sistemin maliyet hesabi1 yapilirken sebekeden bagimsiz olup olmadigina ve hareketli sistem olup olmadigina karar verilir. Giines
panellerinin konumlandirilacag: fabrika catist sekil 3°te gdsterilmistir.

Sekil 3. Giines panellerinin yerlestirilecegi ¢at1

Fabrikanin ihtiyact olan 0.6 MW enerjinin karsilanmasi i¢cin 0.8 MW’lik FV sistem tasarimi yapilacaktir. Giines santrali
maliyetinin neredeyse en biiyiik kismini giines panelleri olugturmaktadir. Sistemin enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in 3200
adet 205 W’lik giines paneli kullanilacaktir. Bunun yaninda inverterler, ¢ati konstriiksiyon, tek-¢ift yonlii elektrik sayaglart,
galveniz kablo, solar kablo, yildirim korumasi (paratoner), enerji nakil hatti (ENH), trafo, kamera sistemi, kontrol odast,
aydinlatma sistemi, proje-arazi giderleri ve diger giderler adi altinda maliyet hesaplar1 yapilmistir. FV sisteminde kullanilacak
tim giderler i¢in Tablo 1’de detayl bilgiler verilmistir.

Tablo 1: FV sistem maliyet analizi

Birim maliyet Toplam Tutar
Giines paneli (3200 adet) 150 % 480000 $
Solar inverter 0.14 €/Watt 112000 €
Cati-konstriksiyon 0.14 % 112000 $
Tek-cift yonli sayac 100-900 TL 1000 TL
Galveniz kablo (1920 m) 14TL 26880 TL
Solar kablo (4200 m) 1.99TL 13373 TL
Paratoner (2 adet) 7000 TL 14000 TL
ENH ve Trafo 208000 TL 208000 TL
Kamera sistemi 32000 TL 32000 TL
Catr isleri 128000 TL 128000 TL
Aydmlatma 24000 TL 24000 TL
Diger (Nakliye, Kontrol odast, isgilik,...) 228000 TL 228000 TL
Proje-arazi maliyeti 75000 TL 75000 TL
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Giines panelleri arasindaki kablo baglantilar i¢in galvaniz kablo kanallar1 kullanilmaktadir. Bunun amaci hem giivenlik
hem de verimliliktir. E.N.H. ve trafo isleri i¢in kullanilan malzemeler 1 MW’lik GES i¢in 260.000 TL maliyeti bulunmaktadir.
800 kW’lik GES i¢in bu maliyet ortalama 208.000 TL olarak alinmustir. Arazi alani yerine ¢at1 alan1 kullanilacag igin arazi
maliyeti toplam maliyete eklenmemektedir. Btiin bu giderlerin toplami 3.415.000 TL olmaktadir. Kahramanmaras’ta yillik
ortalama giineslenme siiresi 7.98 saattir. Kurulan sistemin 1 yilda iiretecegi toplam elektrik enerjisi 1.724 MW/h olarak
hesaplanmaktadir. GES kurulumunun 1 yillik periyodik giderleri (personel digeri, bakim-onarim, sigorta ve diger giderler)
iiretim giderlerine boliindiigiinde kW basina maliyet 0.085 TL/kW olmaktadir. Sebekeden alinan elektrigin birim fiyat1 0.298
TL’dir. Bu sistemde 1 kW basina yapilan kar 0.213 TL olarak hesaplanmigtir. Yillik kar miktar1 367.144 TL olacaktir. Elde
edilen verilere gore yapilan bu yatirim ig¢in amortisman siiresi 9.3 yil olarak hesaplanmugtir.

3. BULGULAR

Analizi gergeklestirilen endiistriyel tiiketicinin anlik ortalama yiikii 2,6 MW tir. Bu yiikiin 2 MW’lik kism1 kojenerasyon
sisteminden kargilanmaktadir. Kojenerasyon sistemiyle mevcut ulusal sebeke arasinda fabrikanin anlik enerji ihtiyacina gore
alim-satim yapilmaktadir. Bu ¢alismada, sebekeden alinan 0,6 MW’lik yiik i¢in fabrika ¢atisina kurulmasi diisiintilen FV Uretim
sistemi icim maliyet analizi yapilmigtir. Sekil 3’te fabrikaya ait tek hat semasi gosterilmistir.
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Sekil 3. Fabrikaya ait tek hat semas1

G sistemlerinde kararlilik konusu sistemdeki arizalarin etkisini degerlendiren 6nemli konulardandir. Gegici hal kararliligs,
biiyiik arizaya maruz kalan sisteminin senkronizasyonda kalma yetenegi olarak tanmimlanabilir. {letim sistemindeki arazilar, ani
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yiik degisiklikleri, tiretim birimlerinin kaybi, 6nemli iletim hatlarinin devre dis1 kalmasi ve hat anahtarlamalar1 biiyiik ariza
ornekleri arasinda yer almaktadir. Bu tiir arizalarda sistem cevabi, generator rotor agilari, yiik akiglari, bara gerilimleri ve diger
sistem degiskenleri biiyiik sapmalara yol agmaktadir (S. EKinci, 2015). Benzetim ¢alismas1 gergeklestirilen sistemde bara 2’de
meydana gelebilecek bir faz toprak (1 FT) arizasinda sistemdeki generatdriin gii¢ agisi, hizi, giicii ve terminal akimlarindaki
degisimler sekil 4’te gosterilmistir.

- Generator Relative Paser Angle

Timae /S )

Time (Sec }
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Sekil 4. Bara 2’deki ariza durumunda generatoriin gii¢ agist (a), giict (b), hiz1 (€) ve terminal akimlarindaki (d) degisimler

Sekil 4’te fabrika dagitim sebekesi i¢in gegici hal kararlilik analizi gerceklestirilmistir. Tek hat semas: sekil 3’te
gosterilen sistemde bara 2’de bir ariza benzetimi yapilmistir. Bu ariza benzetimi 1 faz toprak (1 FT) kisa devresi olup 100 ms
icinde temizlenmektedir. Sekil 4a’da generatdr rotor agist gegici hal kararlilik limitleri igerisinde kalmakla birlikte ariza
temizlendikten saniyeler sonra tekrar ariza oncesi kosullara donmektedir. Generatdrde salinimlar yasanmis ancak kararlilik
saglandig sekil 4a ve 4b’den de goriilmektedir. Sekil 4c’de generator hizinda degisimler frekanstaki degisimlerine bagli olarak
cok yiiksek genlikte olusmamaktadir. Biiyiik giiclii sebeke ile enterkonnekte galisan yerel santralin kararlilig: siirdiirebildigi
gorilmektedir. Bununla birlikte sekil 4d’den goriildiigii gibi arizanin ilk aninda generator akiminda %10’a yaklasan artmalar
gbzlenmis ve bir siire sonra kararlilik tekrar yakalanmugtir. Bu endiistriyel dagitim sisteminin kararlilik agisindan bir sorun
yasamamasinda en 6nemli etken olarak biiyiik giiclii sebeke baglantis1 gosterilebilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu calismada sebeke ve kojenerasyon sistemi senkronize olarak caligsan bir fabrikanin kendi elektrigini {iretmesi
amactyla 2 MW’lik kojenerasyon sisteminin yaninda 0.6 MW Uretim yapabilen, kayipsiz kapasitesi 0.8 MW olan giines enerji
sistemi uygulamasinin maliyet analizi gergeklestirilmistir. FV moduller ile iiretilen elektrigin, konvansiyonel tiretim teknikleri
ile iiretilen ve ulusal sebekeden alinan elektrige oranla daha pahali oldugu sonucuna varilmistir. Bu da FV teknolojilerinin sehir
sartlarinda heniiz konvansiyonel sistemler ile rekabet edebilecek durumda olmadigint gostermektedir. Caligmada maliyet hesabi
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gergeklestirilen 0.8 MW lik giines enerjisi siteminin amortisman siiresi 9.3 yil olarak hesaplanmigtir. Bu amortisman stresinin
yatirimei fabrika i¢in uzun siire olup, yatirim yapmaya uygunluk degerine ulasilmadigi kanaatine varilmistir.
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