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OZET

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, Otel, Turizm Miihendisligi.

Glinlimiizde hizla gelisen turizm sektdriinde siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi,
sektorde cevre dostu teknolojilerin yayginlastirilarak enerji kaynagi cesitliliginin
artirtlmas1 ve enerji yonetiminin etkin bir sekilde kurgulanmasi gerekmektedir. Hali
hazirda otel yonetiminde kullanilan geleneksel yapi iginde otelin yonetimi turizm
yada isletme egitimi almis uzmanlar tarafindan yapilmakta teknik konularda ise bu
yoneticiler mevcut ve yenilik¢i enerji teknolojilerine hakim olamadiklarindan
otellerde enerji yonetimi ve verimliligi goz ardi edilmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan incelemelerde Turizm Miihendisi olarak adlandirilabilecek, hem turizm
konularinda uzmanlagsmis hem de bu sektérde kullanilabilecek konvansiyonel ve
yenilik¢i teknolojilere hakim bir meslek grubunun otel yonetimlerinde etkin bir
sekilde yer almasi durumunda saglanabilecek kazanimlar ele alinmistir. Literatiirde
bulunan iilkemizdeki bazi otelleri enerji verimliligi agisindan ele alan caligsmalar
referans alinarak bu c¢aligmalarin Turizm Miihendisligi ve enerji yonetimi agisindan
incelemeleri yapilmis, oOnerdigimiz konsept iginde bu c¢alismalarin sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclarin dogrulamasi1 Sakarya ilinde bulunan bes
yildizli bir otel modellenerek yapilmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen
sonuclar turizm sektoriinde turizm miihendisleri tarafindan enerji yOnetiminin
yonetim seviyesinde ele alinmasimin hem enerji verimliligini artiracagini hem de
yerli-yenilenebilir-gevreci teknolojilere hizli ve etkin bir gegisi saglayabilecegini
gostermistir.
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ENERGY MANAGEMENT IN TOURISM ENGINEERING :
A CASE STUDY

SUMMARY
Keywords: Energy Management, Hotels, Tourism Engineering

Nowadays, it is necessary to provide sustainability in the rapidly developing tourism
sector, to increase the diversity of energy source by spreading environment friendly
technologies and to manipulate energy management effectively. In the traditional
structure used in the hotel management, the energy management is manipulated by
experts who have been trained in business or tourism areas, and in the technical
issues these managers are not able to dominate the existing and innovative energy
technologies and the energy management and productivity in the hotels are
overlooked. In the scope of this thesis, a new discipline that can be called as Tourism
Engineering is proposed for Turkey where the graduates will have knowledge in
tourism areas and also have been educated about conventional and innovative
technologies that can be used in tourism sector take place effectively in hotel
management. Based on the studies on the energy efficiency of some of the hotels in
several countries, applications were examined in terms of tourism engineering and
energy management and the results of these studies were evaluated within the
concept we proposed in this master thesis. Verification of the results made by
modeling a five star hotel in the province of Sakarya. The results obtained as a result
of the thesis study show that tourism engineers in the tourism sector can direct
energy management at the management level and increase energy efficiency as well
as provide a fast and efficient transition to domestic-renewable-environmental
technologies.



BOLUM 1. GIRiS

Diinyadaki enerji ihtiyaci 18. yiiz yilin sonlarindan bu zamana kadar teknolojik
gelismeler ve insanlarin yasam standardindaki yiikselisle beraber 6nemli oranda

artmigtir.

Insanlarin yiikleri kaldirma ve zirai faaliyetler gibi zorunlu ihtiyaclarini giderebilmek
icin enerji ihtiyact olusmus, ilerleyen zamanlarda insanlarin dogal ihtiyaci olan
aydinlatma, tasimacilik, barinma, iklimlendirme, iletisim, tretim vb. konularda

enerjinin kullanimi1 kaginilmaz hale gelmistir.

Niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile enerji ihtiyact daha da artmistir. Enerji
taleplerinin karsilanabilmesi i¢in devletlerde enerji ile alakali politikalar iiretmeye

baslamistir.

Son donemde yapilan calismalar incelendiginde enerji tiiketiminin O6niimiizdeki 25

yillik donemde yariya yakin artacagi ongoriilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde turizm sektoriinlin gelismesi, turizmde siirdiiriilebilirligin
saglanmasi, ¢evreye zarar vermeyen teknolojilerin arttirilmasi ve yayginlastirilmasi,

enerji yonetiminin etkin bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

Ulkemizdeki turizm tesislerinde enerji giderleride gider biitcesinde biiyiik pay
sahibidir. Turizm tesisindeki aydinlatma, isitma, sogutma, pisirme, havalandirma,
makina ve ekipmanlarda kullanilan enerji giderlerinin azaltilmasi enerji yonetiminin
etkin sekilde planlanmasi ve uygulanmasi ile miimkiin olacaktir. Ulkemizdeki genel
yapt i¢inde otel yonetimleri turizm veya isletme egitimi almis uzmanlar tarafindan

olugsmakta, bu uzmanlar enerji yonetimi konusuna tam hakim olamadiklari igin enerji



yonetimi ve enerji verimliligi goézardi edilmektedir. Turizm Miihendisi olarak
adlandirabilecegimiz; turizm konusunda uzmanlagsmis, enerji yonetimini etkin
sekilde uygulayan meslek grubunun, otel yonetiminde yer almasi durumunda

saglayacagl kazanimlar bu tez de ele alinmistir.

Bu tez kapsaminda Sakarya Sapanca ilgesi sinirlart igerisinde yer alan bir otelin
enerji sarfiyatinin bir kisminin giines enerjisi ile karsilanmasi durumu incelenmistir.
Giines enerji sistemi i¢in batarya ve diger maliyetler agisindan off-grid sistem yerine
on-grid sistem diistiniilmiistir. Buna bagli olarak gilines enerji analizi yapan bir
yazilim kullanilarak giines enerji bilancosu hesaplanmistir. Daha sonrasinda bu

yatirimin amortisman siiresi hesaplanarak sistemin karlilik analizi incelenmistir.



BOLUM 2. TURiZM TESISLERINDE ENERJININ KULLANIM
SEKLI VE SIFIR ENERJILi BINALAR KAVRAMI

Tezde, dogal c¢evrenin ve enerjinin sirdirilebilirligini saglamak ve isletim
maliyetlerini diisiirmek isteyen turizm igletmecilerinin enerji verimi uygulamalar
konu edinilmistir. Ayriyeten turizm sektoriinde kendi isletmesi i¢in gerekli olan
enerjiyi yenilenebilen enerji kaynaklarini kullanarak iireten sifir enerjili bina
kavramina yonelik bilgiye deginilmistir. Bu konuda ise giiniimiizde yeni yeni bilinen
kavram olan sifir enerji sistemindeki yapilarin isletmeciye ve cevreye sagladigi
faydalara deginilmis ve sifir enerjili binalar ve akilli binalar arasindaki farklar
tizerinde durulmustur. Sifir enerjili oteller, dogal ¢evrenin yasam kalitesini artirarak
miisterilerin goziinde deger yaratacak, bunlarin yani sira bu otellerin disaridan ihtiyag
duydugu enerji miktart sifira indirilerek, tirettigi enerjiden gelirde elde edebilecektir.
Boylece, isletmeler arasi rekabette sifir enerjisiyle ¢alisan otellerin bir adim 6nde

ilerlemesini saglayacaktir.

Enerji tiiketimi ve enerji ihtiyacini karsilayabilme bir iilkenin kalkinabilirliliginin
gostergesi olarak kabul edilebilmektedir. Niifus artislar1 ve insanlarin yasam
alanlarindaki konforlarinin artmasi teknolojik gelismeler ve bu gelismeler sonucu
sanayilesmenin artmasina bagli olarak enerji tilketim miktar1 da artmaktadir. Bu
enerji ihtiyaci temel olarak petrol, dogalgaz, kdmiir gibi temel fosil yakitlarindan
karsilanmasi sebebiyle fosil yakit miktarinda yiiksek hizda azalma, enerji krizleri ve
yakit fiyatlarinda yiikselislere sebep olmaktadir. Bu sebepten turizm sektoriindeki
enerji ihtiyacim1 karsilayabilecekleri alternatif enerji kaynaklarmi kullanmaya

yoneltmektedir [1].

Insanlar yasamlarini siirdiirebilmek icin enerjiye gereksinim duyarlar. Bu enerjinin

cogunlugunu fosil kaynakli enerjiden temin ederler. Fosil yakitlarin kisa bir siire



sonunda azalip tiikenecegi ve bu yakitlarin g¢evreye olan olumsuz etkilerinin

goriilmesiyle, insanlar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.

Turizm isletmeleri, miisterilerin gereksinim ve isteklerini karsilayabilmek i¢in yogun
enerji kullanimina ihtiyag duymaktadir. Gilinlimiizde c¢ok tercih edilen fosil
yakitlarindan elde edilen enerji insaat adimindan baslayip faaliyet siireci boyunca
devam etmekte, bulunduklar1 bolgeye karbon gazi ve diger sera gazlari salinimina
sebep olaraktan mikro ol¢ekte bolgedeki canli gesitligine ve bu cevrede yasayan
insanlarin yagamini siirdiirmek i¢in gereksinim duydugu temiz havanin kalitesini
diisiirmekte, makro boyutlarda giliniimiiziin en biiyiik sorunlarindan birisi olan
kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Otellerin vermesi gerekmekte olan
hizmetleri {iretebilmek igin ihtiyact oldugu enerjiyi karsilarken fosil enerji
kaynaklarina olan bagliliklarin1 en disiik seviyeye indirgemek istegi ve bununla
birlikte enerji maliyetlerini diisliirmek icin farkli ¢6ziim yollar1 arastirmasi ve otelde
kalmasi planlanan miisterilerin sorumluluk bilinci gelismis ve ¢evreye saygili otelleri
secmesi bu sektorli yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya zorlamaktadir. Bu
baglamda tezde, yenilenebilir enerjiyi kullanarak kendi enerji ihtiyacin
karsilayabilen Avrupa Birligi Neredeyse Sifir Enerjili Oteller Projesi hakkinda
bilgilere deginilmistir. Tezin amagladigi hedef; Sifir enerji sistemli bina tanimini
tanitmak ve giiniimiizde kullanilmakta olan enerji verimlilikleri arasindaki
farkliliklar1 belirlemektir. Avrupa’da Neredeyse Sifir Enerjili Oteller Projesi
dahilinde 2015 yilindan gilinimiize Ornek otellerin ingaat adiminda olmasi,

incelemelerin ayrintili bir sekilde ele alinmasina sebep olmustur.

2.1. Siirdiiriilebilirlik ve Turizm

Turizm ¢evrenin sartlariyla birebir ilgilidir. Turistin gezisi sirasinda gezdigi yerlerde
yasamin siirdiirebilmesi i¢in o yerin dogal kaynaklarindan istifade edecegi veya bir
dogal kaynagin orjinallini kaybetmesi ve cazibesini yitirmesi nedeni ile bu geziden
vazgecebilecegi gdzoniine alindiginda; turizm, siireklilik ve cevrenin bir biitiinii

olusturdugu sdylenebilir. Turizmin devam edebilmesi, kiiltiir ve dogal kaynaklarin



varligint devam ettirmesi ile miimkiindiir. Turizm tesislerinin faaliyet gosterdigi

yerler; ¢evre, kiiltiir ve dogasi bozulmamis yerlerin etrafinda toplanmaktadir [2].

Ormegin, Kapadokya’da yer alan peri bacalari etrafinda kurulmus olan otellerin
stirekliligi peri bacalarinin devamliligiyla dogru orantilidir. Bu sebeple turist misafir
eden ilkeler icin turistlerin ihtiyaglarin1 karsilamakta olan eserlerin gelecek
zamandaki degerinin arttirilmasi ve korunulmasi devamlilik agisinden biiyiik 6neme

sahiptir.

Kuruluslarin iiriin veya hizmet {iretirken ihtiyact olan fosil yakit enerjisinin dogaya
ve insanlara verdigi zararlarin en diisilk seviyelere indirilmesi ve c¢evrenin
stirdiirebilirligini saglamak ic¢in fosil enerjilerin kullanimi konusunda tasarruflu

davranilmasi ve enerji stirdiiriilebilirligini devam ettirilmedir.

Yenilenmeyen enerji kaynagi olarak komiir, petrol, dogalgaz, niikleer enerjinin
kullanimz, kiiresel 1sitnmay1 son bin yilin en yiiksek derecelerine ¢ikarmistir. Kiiresel
1sinma milyarlarca dolar zarara yol agan dogal felaket oranlarinda artisa sebep
olusturmaktadir. 2030-2050 yillar1 arasinda en biiyiik yenilenemeyen kaynaklarindan
birisi olan petrol rezervleri yetersiz kalacak ve ihtiyaci karsilayamaz duruma gelecegi
diisiniilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirli, insanlar yenilenemeyen enerjilerin sonu

gelmeden yenilenebilir enerji kaynaklarina gegmek zorundadir [3].

17.05.2005 yilinda ¢ikartilan “5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma Iliskin Kanun” iilkemizdeki
yenilenebilir enerji kaynaklarini “ Giines, biokiitle, riizgar, jeotermal, biyogaz, dalga,
akint1 enerjisi ve gel-git ile nehir ya da kanal veya rezervuar alani on bes

kilometrekareden az olan hidroelektrik tiretim tesisi” kapsaminda tanimlamustir.

Yine Tirkiye de 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ¢ikarilmig ,bu kanun
enerjinin etkili bir bi¢cimde kullanilmasi, israfin Onlenmesi, enerji masrafinin
ekonomik yiikiiniin azaltilmasi ve doganin korunabilmesi igin enerji kaynaklarinin ve

enerji kullaniminda verimliligin arttirilmasi adina enerji {iretimi, iletimi, dagitimi ve



tilketimi adimlarinda, endiistriyel kuruluslarda, binalar ve elektrik enerjisi liretim
tesislerinde enerji verimliliginin artirilmasi ve desteklenmesi, toplumun bu konuda
bilinglenmesine, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi

ve yayginlasmasina yonelik uygulanacak usul ve esaslar1 kapsamaktadir [4].

Tiim diinya devletlerinin yenilenebilir enerji i¢in sagladigi destekler sonrasi tesvikler
2009 yilina gelindiginde 57 milyar dolara ulasmustir. Yenilenebilir enerji desteginin
2035 yilina gelindiginde ise 205 milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir [5].
Diinyada, yenilenebilir enerjiye verilen tesvikler, alim ve prim garantileri, yatirim ve
ihale tesvikleri, yesil sertifikaya dayali vergi muafiyeti veya indirimleri seklinde

uygulanmaktadir [6].

2.2. Enerji Tasarruflu Binalar

Bu binalar, i¢inde yasayanlara giivenlik, rahathk gibi imkanlar sunarken, dogal
kaynaklarin kullanimini en aza indirgeyerek, dogal yasam dengesinin bozulmayacagi

sekilde ve gevreye saygi gostererek tasarlanan bina yapilaridir [7].

Bina yapim siirecinde ormanlarin zarar gérmesi, dogal su kaynaklarinin kirlenmesi,
yeraltindan ¢ikartilan enerji kaynaklarmm ortalama %50’sine ihtiyag duyulmasi
stirdiiriilebilirlik seviyesini asan bir tliketim oldugunu gostermektedir. Diger bir

yandan, diinya enerjisinin %50’side binalarda tiiketilmektedir [8].

Cevre ve Sehircilik bakanlig: tarafindan yapilan acgiklamaya gore, 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu ile Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligine gore binalarda
kullanilan havalandirma, 1sitma, sicak su, sogutma, aydinlatma, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tasarruf edilerek karbondioksit salinimi ve 1s1 kayiplarinin 6nemli
Ol¢iide oOniine gegilerek enerji tasarruflu bina sayis1 glin gectikce artmasi
saglanmistir. Buna gore; 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren insa edilecek binalar i¢in

zorunlu hale getirilen Enerji Kimlik Belgesi alan yap1 742 bin 940’a ulasmistir [9].



Giliniimiizde bina yapimlarinda ve restorasyonlarinda enerji tasarrufu saglanabilmesi
icin akilli bina sistemine uygun uygulamalara yer verilmektedir. Ozellikle, turizm
sektoriinde miisterilerin beklentileri ve konfor ihtiyaglarini karsilayabilmek amaciyla
yiiksek miktarda enerji tiiketimi yapan oteller, enerji ihtiyaglarmi diisiirmek i¢in

akill1 bina uygulamalarina yonelmektedir.

2.3. Akill Bina

Glinitimiizde teknolojik gelismelerin ¢ok hizli gelismesiyle insanlarin yasamini
sirdliirdigli binalar degisiklik gostermeye devam etmistir. Bu gelismeler sonucu
akilli bina terimi insanoglunun yasamina girmistir. 1980’11 yillarda siirdiiriilebilirlik
ile beraber uygulamaya gecen akilli bina kavramimin ilk 6rnegi Hartford sehrindeki
belediyeye hizmet vermekte olan binadir (City Place Building) [10]. Konaklama
sektoriinde odalarda kapi sistemlerinde kartli sistemlerin kullanilabilir duruma
gelmesi, otelde ortak kullanim alanlarinda fotoselli aydinlatma sistemleri ve
havalandirma tesisatlarinda otomasyonun kullanilmasi, lavabo sistemlerinde ise su
israfinin  Oniine ge¢cmek amaciyla hareketlere duyarli musluk sistemlerinin
kullanilmasi, musluklarin uclarinda su tasarrufu saglayan mekanizmalarin
kullanilmasi, odadaki giines 1s181n1n seviyesini otomatik olarak belirleyip 151k oram
diisiikse aydinlatma sistemini otomatik olarak dengeleyen sistemlerin kullanilmasi

otel gibi isletmelerde akilli bina sistemlerine 6rnek gosterilebilir.

Bu uygulamalar1 kullanan otel isletmeleri giin gegtikge azalan ve fiyatlart artan fosil
enerji yakitlarindan elde edilen enerjiye gerek kalmayacag i¢in otel maliyetlerinde

diisiis olacaktir.

2.4. Sifir Enerjili Binalar

Yenilenemeyen enerjinin orta vadede tiikenecegi diislinceleri enerji tasarrufu
calismalarinin  yanisira insanlart yenilenebilen enerji kullanimima ydnelmek
durumuna getirmistir. Bu nedenlerden otiirii enerji ihtiyact ¢ok diisiik olan sifir

enerjiyle ¢alisan yapilar ve net sifir enerjiyle calisan yapilar giin gegtikce



popiilaritesini arttirmaktadir.Sifir enerji sistemiyle c¢alisan yapilar kullanilmaya
basladiktan sonra yenilenebilen enerji kaynaklart kullanilarak ihtiya¢ duydugu
enerjiyi karsilamak degildir.Yapim asamasinda her ayrint1 incelenerek c¢evrenin
stirdiiriilebilirligini saglayan, geri dontisimli triinler kullanilarak, karbon gazi
salinim orani olmayan ve canlilarin yasama dongiisii i¢inde akilli bina ¢aligmalarida

bulunan ¢evreci bina veya siirdiiriilebilir yap1 olarakta belirtilebilecek binalardir [11].

Cevreye ve dogaya karbon salimimi yapmayan binalar sifir enerjili bina olarak
tanimlanabilir. Bu binalar kendi enerjisini iirettigi i¢in merkezi grid den bagimsizdir
[12].Bu yapilar bulunduklari bolgenin iklim, cografi 6zellikleri ve kaynaklart g6z
Onitine alinip yapimina baslanilan binalardir. Burada yerellesmenin O6nemi ortaya
cikmaktadir. Yapilarda kullanilmasi planlanan yenilenebilir enerjili sistemler
kullanilmas: planlanan bdlgenin karakteristifine gore belirlenir. Ornegin bina, yil
boyunca fazla giines alan bir bolgede bulunuyor ise giines enerjisinden, riizgarin
kuvvetli estigi bir yerde bulunuyorsa riizgar enerjisinden, dalgalarin kuvvetli oldugu
bir sahil kenarindan bulunuyorsa su dalgalanmalar1 ya da gel-git olay1 sonucu agiga
¢ikan enerjiden, kendisi ig¢in gerekli enerjiyi iiretip elde edebilir. Bu sebeplerden
dolay1 yenilenmeyen enerjilere ihtiyacin en aza diisiiriilerek, o bolgede CO2 salinimi

yapmayarak dogal ¢evreyi korumaya destek verilmis olur.

Sifir enerji sistemiyle ¢alisan yapilar pasif ve aktif olmak tizere iki uygulama olarak
incelenir. Pasif yapt uygulamalari binanin yapim adimlarindaki tiim uygulamalari

kapsamaktadir. Bunlar;

— Yapim stiresinin kisaltilmasi; bu siire¢ yapim siiresinin olabilecegi oranda
kisaltilip ihtiya¢ duyulan enerji oraninin azaltilmasi anlamindadir [13].

— Malzeme secimi, yerel ve yakin ¢evrede bulunan malzemelerden kullanilarak
tasima i¢in harcanmasi gereken enerjiye gerek duyulmamasi nedeniyle tasarruf
saglanir [14].

— Geri donlisimlii  malzemelerin  kullanilmasi,  kullanilmas1  planlanan

malzemelerin kullanilma siireleri sonunda geri doniisebilen 6zellikte olabilmesi



ve diger bir sdyleyisle yeninden iiretimde ayni malzemelerin kullanilmasi
stirdiirtilebilirligi saglar [15].

— Atk olarak ¢ikabilecek {iriinlerin oranmin disiriilmesi yada tekrardan
kullanilabilmesi [16].

— Bina yaliiminin 6nemi; bina yalitimi saglanmadiginda tiiketilen yakitin miktari
daha fazla olmakta, kullanilan bu enerji yapiy1 1sitmak veya sogutmak yerine
atmosfere etki etmektedir. Bu sebepten yapilarda yalitim kullanilmasi enerjinin
tasarrufu agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir [17].

— Yapilarda yapim asamasinda maliyetleri yiiksek oranda olsada yillar {izerinden
diistintildiiginde uzun siire zarfinda enerji verimliligi yliksek malzemeler tercih

edilmelidir [18].

Sifir enerji sistemiyle ¢alisan yapilarda kullanilan uygulama sekli, yapilarda ihtiyag
duyulacak enerjinin {retilmesine yoOnelik ¢alismalardir. Enerji iretebilme
secenckleriyse cografi ya da iklimsel agisindan avantajli oldugu kosullara gore
sekillenecektir. Aktif uygulamalar, giines enerjisinden yararlanan fotovoltaik
sistemler, rlizgar enerjisinden yararlanan riizgar tribiinleri, 1s1 pompalari, jeotermal

enerji, biyokiitle enerji, dalgalar ve gelgit enerjisidir [19].

Enerji maliyetleri turizm iizerine ¢alisan isletmelerde personellerin giderleri sonrasi
en yiiksek gider oranina sahiptir. Otel misafirlerinin konforunun saglanabilmesi i¢in
enerji tiiketimi artmaktadir[20]. Konaklama sektoriinde kullanilan bu enerji
kaynaklar1 eger fosil yakitlardan (petrol, dogalgaz gibi) iiretilirse 6nemli bir ¢evre
kirliligi olusturmaktadir. Sifir fosil enerji tiiketimi saglayan binalar kendi enerjisini
yenilenebilir ¢evre dostu kaynaklardan irettiginden, bu isletmeler hem enerji
maliyetlerini minimuma indirmekte hem de fosil yakitlar kullanilmadig: igin gevre

sorunlarina yol agmayan, ¢evreci isletmeler olarak nitelendirilebilmektedirler.

Sifir enerjili oteller projesi dahilinde konaklama hizmeti veren isletmelere teknik
¢ozlim analiz edilerek yenilenebilir enerjiye yonelik yatirim planina destek olunacak,
yatirim maliyetinin ne oranda olmasi gerektigine ve bu yatirim maliyetinin geri

doniisiiniin nasil olacagina dair bilgiler saglanacaktir [21].
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Avrupa Birligi sifir enerjili otel projesi faaliyet siireci olan Nisan 2013-Mart 2016
tarihleri arasinda bir otelde gerekli olan yil igerisindeki yenilenebilir enerji tiretimi
oranin1 165 ton petrolden karsilanabilecek enerjiyle es degerde olacagi sekilde
hesaplarken, 2020’ye kadarki siiregte yenilenebilir enerjiyi 1238 ton petrol enerjisine
aynit oranda olmasini planlanmaktadir. 2050 yilina kadarki siirecte ise otel gibi
isletmelerin ihtiya¢ duydugu tiim enerjinin tamami yenilenebilen enerji kaynaklari

tarafindan karsilanabilmesidir [22].

Enerji yonetimini etkin uygulayan oteller;
— Isletim ve bakim maliyetlerini diisiiriir,
— Pazar icinde rekabet avantaj1 saglar,
— Misafirlerinin ufkunu gelistirir,
— Fosil enerjiye olan bagimlilik 6nemli 6lgiide azaltilmis olur ve yasam kalitesini

artirarak, misafirlerin géziinde deger yaratir [23].

Sifir enerji sistemine ¢ok yakin olan konaklama isletmeleri kendi alanlar1 iginde,
giines enerjisinden yararlanan giines pili denilen (fotovoltaik) sistemlerden, riizgar
triblinlerinden ve 1s1 pompasi sistemlerini kullanarak gidermektedir. Bu sistemler
sifir CO2 salimimi yapan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu sistemler tarafindan
dogada simirsiz oranda bulunan yenilenebilen enerji kaynaklarini elektrik enerjisi

olarak ¢eviren konaklama isletmelerinin ihtiyaci olan enerjiyi karsilar.

5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi ¢ikarilmistir. Bu yonetmelige gore, binalarda kullanilan enerjinin ve
enerji kaynaklarmin etkin ve verimli bir bicimde kullanilmasinin saglanabilmesi ve
enerji israfinin Oniline gegilmesi i¢in binalarin enerji ihtiyact ve tiiketimi
smiflandirilmaktadir. A’dan G’ye kadar yapilan harf siniflandirmasina gore, A sinifi
en yiiksek verimli binay1 belirtmektedir, G sinifi ise verimi en diisiik seviyede olan
binay1 belirtmektedir. Bu yonetmelige gore yeni insa edilen binalarin en az C smifi
enerji tasarrufuna sahip olmasi gerekmektedir. 1 Ocak 2020 tarihinden itibaren Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin yaptig1 aciklamaya gore Enerji Kimlik Belgesi olmayan

binalara cezai yaptirimlar uygulayacagini belirtilmistir [24].
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2.5. Konaklama Sektoriinde Enerji Tiiketimi

Konaklama tesisleri misafir memnuniyetini saglamak, en iist diizeyde hizmet vermek
ve misafirlerine iirliin sunabilmek i¢in yogun enerjiye ihtiya¢c duymakta ve enerji
tilketmektedirler. Tiiketilen enerji maliyetlerinin yiliksek olusu, biitce gider
kalemlerinde enerji giderlerinin iist siralarda yer almasi nedeniyle aragtirmaci ve otel
yoneticilerinin dikkatlerini enerji miktarma yogunlastirmis ve bu giderlerin nasil
azaltilabilecegiyle alakali ¢alisma yapmalarina neden olmustur. 5 yildizli konaklama
isletmelerinde bir kisinin giinliik ihtiyag duydugu elektrik, su ve fosil yakitlarin
tiiketimleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Konaklama tesislerinde giinliik kisi bas1 enerji tiikketimi
Elektrik Tiiketimi Su Tiiketimi Fosil Yakit Tiiketimi

21-22 KW 420-440 Litre 7-10 Litre

Kaynak: Oger grubu (2011); Coastlearn, Gossling’ten (2000) uyarlanmustir [25].

Resort dergisinin Mart 2014 tarihli sayisinda yaymlanan, AKTOB’un yaptig1 bir
arastirmaya gore Antalya genelinde faaliyet gdsteren 9 tesiste 2008-2012 yillar

arasinda gider ortalama degerleri asagida verilmistir.

Tablo 2.2. Antalya ilinde 9 farkli otelde 2008-2012 Gider Ortalamalari

Masraflar Bes Yildizli  Dort Yildizh  Tatil koyt
Calisanlar 46 48 52
Yiyecek 21 21 17
Icecek 11 9 9
Yakat-Enerji 10 9 8

Su 1,5 1,5 3
Teknik Servis 1,01 1,47 3,42
Temizlik Malzemeleri 0,81 0.89 2,06
Diger 8,03 8.27 2,67

Kaynak: AKTOB Ar-Ge [26].

Bu gider dagilimlar1 iginde personel (¢alisanlar) ve yiyecek-icecek giderlerinin
ardindan enerji ve yakit maliyetleri gelmektedir. 5 yildizli konaklama tesisinde bir yil
icinde iki milyon kW/h’dan fazla elektrik enerjisi tiiketilmekte ve bazi konaklama
tesislerinde 200 tondan fazla sivilagtirilmig dogalgaz kullanilmaktadir. Bu degerler
tim giderler i¢inde ©nemli bir orana sahiptir. Bes yildizli bir otelde toplam

masraflarin % 9-10°unu elektrik enerjisi giderleri olusturmaktadir, sivilastirilmig
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dogalgaz da ilave edildiginde % 11, su gibi temel ihtiyag¢larda dahil edildiginde % 12
seviyelerine gelebilmektedir [27].

Tablo 2.3. Su, Enerji ve Yakit Maliyetleri Dagilimi

Maddeler Pay1, % (TL)
Elektrik 63
Su-Elektrik 19
LNG 17

Kaynak: AKTOB Ar-Ge [27].

Akdeniz iilkelerinden Ispanya, Yunanistan, italya, Romanya, Hirvatistan, Isve¢ ve
Fransa’daki konaklama isletmelerinde kullanilan enerjilerin m? bazinda hesaplandig:
bir Avrupa Birligi projesinde, projeye katilan tilkelerdeki otellerin ortak o6zellikleri
olarak ortalama zemin alani 2000m? ortalama enerji tikketimi ise m?’de tiim yil
icerisinde ortalama olarak 350 kwh olarak belirtilmistir. Bu tiikketimin ise %33,3’i
elektrik, %33,3 1sitma (%50 dogalgaz, %50 akaryakit), %33,3’iiyse sogutmak i¢in
kullanildig1 belirlenmistir. Bu konaklama tesislerinin kullandiklar1 yenilenebilen
enerji oranlari ise %20 oranlarinda seyrettigi ve tiretilen enerjinin %50’si 1sinma igin
%50’si1 elektrik icin kullanildig: bilgileri verilmistir [28]. Gossling’in 2000 yilinda
inceledigi arastirmaya gore, konaklama isletmelerinde konaklayan misafirlerin
giinliik kaynak tiiketimlerinin biiyiik miktarlara ulastigini belirtmistir. Destinasyon
bolgesine ulasim, 1sitma, sogutma, aydinlatma, yemek yapma, yiyecek ve iceceklerin
ithalati, temizlik, banyo, yilizme ve ortaklasa kullanim alani olan yesil alanlarin
sulanmasi gibi faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi i¢in enerji tiikketimine gereksinim
duyulmaktadir. Gossling (2000) ¢alismasinda, konaklama isletmesinin birinde iki
hafta siire kalan bir turistin bu siire boyunca yiiz litreden fazla fosil yakit tiikettigini
belirtmistir. Otel yillik giderlerinde enerji maliyetinin diger giderlerden oldukc¢a
yiiksek olmasi otellerde konaklama {icretlerinin artmasina ya da hizmet kalitesinin

azalmasina neden olmaktadir.
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Tablo 2.4.2003-2013 Yillari Tiirkiye Enerji Tiiketimi

Enerii 2003 2007 2012 2013
pamaeat - Criketim %  Tiketim %  Tikeim %  Tiketim %
Petrol 308 3920 366 3253 314 2561 331 265
Dogalgaz 188 2398 325 3146 40,7 3320 411 3347
Komir 207 264 289 2798 357 2912 330 26,87
Niikleer - 0 - 0 - 0 - 0
Hidroelektrik 8 102 8.1 784 131 1069 134 1091
Yenilebilir - 4 0,13 0.2 0,19 17 1,39 2.2 1,79
Enerji
Toplam 78.4 100 1033 100 1226 100 1228 100

Kaynak: AKTOB Ar-Ge [29].

Tablo 2.4.’te belirtilen 2003 ve 2013 yillar1 arasindaki Tirkiye enerji kullanimi
miktarlara ait veriler yillara gore tiiketim miktar1 olarak verilmistir. Bu veriler
incelendiginde Tiirkiye’ de petrol tiiketiminde belirli bir oranda azalma goriiliirken
dogalgaz tiiketiminde ise belirli bir oranda artig goriilmektedir. Genel olarak
incelendiginde ise 2003 ve 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’ de kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tiikketim oraninda orantisal bir artis oldugu goriilse de ortalama

%1,79 degerindeki artig diger lilkelere oranla diisiik seviyelerde kalmaktadir [29].

2.6. Konaklama Sektoriinde Enerji Verimliligi Uygulamalar:

Enerji ihtiyacini azaltan igletmeler, tasarruf etmis oldugu enerji maliyetini igletmenin
diger boliimlerinde kullanarak hizmet ve iiriin kalitesini artirabilir. Boylece, miisteri
sadakati ve halkin giivenini kazanir, isletmenin i¢ miisterisi olan personelin baglilig
arttirllarak Orgiitsel vatandaslik saglar, kiiresel pazarda ise isletmenin rekabet etme

oranini gii¢lendirerek ilerki siiregte otele ve gevreye siirdiiriilebilirlik kazandirir [30].

Birincil enerji kaynaklarmin diinya tlizerinde oranlarimin git gide azalmasi, olasi
siyasi ve ekonomik kriz durumlarindan etkilenebilmesi sebebiyle enerji maliyetleri
degisiklik gostermektedir. Oteller ihtiya¢ duydugu enerjinin verimli kullanilabilmesi

icin farkli diizenleme caligmalariyla ilgilenmektedir Bu ¢alismalarla ilgili 6rnekler;

— Hilton Otelleri 2009-2014 yillar1 arasinda diinya genelindeki otellerinin
tamaminda kullandig1 enerji oranini %35 azaltmay1 hedeflemistir [31]. Enerji

tilketimini %9.7 oraninda, CO2 emisyonunun da %10.9 oraninda azalttigini
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belirtmistir [32].

Sheraton Auckland Oteli ¢arsaf, havlu, nevresim, masa oOrtiileri ve benzer
yikanabilir malzemelerin kurutmasi sirasinda %65, yikamasi esnasinda %35
enerji tiikettigini Ogrenmis Ve konaklama sirketi malzemelerin yikanma
sicakligini - 85°C’den  65°C  disiirerek ¢ ayda 20008  tasarruf
saglamigtir.Sheraton Takoma Oteli, misafirlerin kullandigi odalar gibi ¢esitli
alanlardaki aydinlatma i¢in kullandig1 akkor lambalar1 yiiksek tasarruflu
lambalarla  degistirerek, 18 ayda yaklasik 15.000$ dolar tasarruf
saglamistir.Hyatt Regency Oteli konuklarin odalardan ¢iktiklarinda klimay1 ve
diger enerji tiikketen sistemleri agik biraktiklarini gérmiis, enerji kullanimiyla
ilgili 16.000$ lik bir projeye imza atarak misafirler odalarindan ¢iktiklar: anda
buzdolab1 ve alarm sistemleri hari¢ tiim enerjiyi sistemlerini kapatan bir proje
gelistirmislerdir. Caligmalar sonras1 14 ayda 14.000$ geri doniis saglamistir
[33].

The Marmara Taksim Oteli, 2011 yilinda elektrik ihtiyacini 6zel sirketlerin
birisinden toplu halde alarak ve aydinlatma sisteminde yiiksek tasarruflu
florasan lamba kullanilarak 80.000 kWh degerinde enerji tasarrusu saglayip
elektrik enerjisi maliyetini %30’a diistirmiistiir [34].

Renaissance Istanbul Bosphorus, Kiiltiir ve Turizm Bakanligindan Yesil Yildiz
alarak ve bu kapsamda yapmis oldugu yatirimlarla 2017 yilina kadar odalarda
kullanilan enerji oranimm1 %15 disiiriilerek 100.000€ tasarruf etmeyi
amagcladiklarini belirtmislerdir [35].

Divan Istanbul City oteli, 1s1 kayiplarmi 6nlemek igin renkli cam, gecenin
ilerleyen saatlerinde isletme 1siklandirmalarin1 biraz daha diisiirerek, aritma
sistemlerinde yapilan diizenlemeler ile %12 oraninda tasarrufa ulasilmistir
[36].

Holiday Inn Istanbul City oteli 200.000 TL biitceyle 2011 yilinda yesil yildiz
belgesini aldi. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucu 2010 yilina oranlandiginda kisi
basina diisen petrol tiiketim oran1 %30 azaltilmistir. Yaz mevsiminde

kullanilan sicak suyun giines enerjisinden elde edildigini belirtmistir [37].
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Tirkiye’de enerji verimliligi uygulamalar1 ve yesil yildiz projesiyle otellerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemine dikkat cekilmistir. Bu sayede kamu
kuruluslari, 6zel sektére daha fazla yenilenebilir enerji iiretebilecek sistemleri
kurmalar1 yoniinde 6zendirici tesvikler gelistirilmistir. AB ise 2020-2050 projesi olan
neredeyse sifir enerjili yapilardan, net sifir enerjili yapilara gecilmesini zorunlu
tutmustur. Konaklama sektoriindeyse “Neredeyse Sifir Enerjili Oteller” projesi
konusunda yenilenebilen enerji kaynaklarma gegilmesi yoniinde proje ¢alismalari

vardir.



BOLUM 3. BiR OTELDE KULLANILABILECEK
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Tiirkiye’de 2017 yilinda tiiketilen elektrik enerjisi yaklagik 295 milyar kWh olmustur
[38]. Halen elektrik tiretimi, tiiketimi karsilamakla beraber iilkemizde gelecekte
olusabilecek enerji talebini daha diisiik maliyetlerle hizmet sunabilmek i¢in, niikleer
santral, biiylik hidroelektrik santralleri gibi enerji lretiminin yiiksek oldugu
projelerin yapilmasi gerekmektedir. Boyle bir niikleer enerji santralinin kurulus
maliyeti kWh bagina 4000 $ seviyesindedir [39]. Akkuyu NGS, her biri 1200 MWe
kurulu giice sahip 4 {initeden olusacaktir [40]. Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel
Midiirliigiiniin yapmis oldugu calismalara gore, turizm sektdriinde yaklasik olarak
%20-30 arasinda enerji tasarrufu saglayacagi diistiniilmektedir [41]. Bununla birlikte,
yeni yapilacak binalarin giines enerjisini kullanmasi ile, mevcut binalarin tiikettigi
fosil kaynakli enerjinin %50’sini kullanacak sekilde dizayn edilmesi miimkiindiir
[42].

3.1. Otellerde Enerji Cesitliligi ve Verimliliginin incelenmesi

Bir otelin enerji ¢esitliligi ve verimliliginin saglamasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri, enerji verimliligini ve gesitliligini saglarken, miisterilerin
konforundan o6diin vermemektir. Bu nedenle enerji verimliligi ve cesitliligi,
miisterilerin inisiyatifine birakilmadan saglanmalidir. Gilines enerjisi sadece
fotovoltaik elemanlar ile elektrik iiretimi i¢in degil aym1 zamanda dogal aydinlatma
ve 1sitma amactylada kullanilarak enerji verimliligine katki saglar. Turizm
isletmelerinde giines enerjisinden yararlanilarak kullanim suyunun 1sitilmasi, havuz
suyunun 1sitilmas1 ve klima santralleri gibi cihazlarda sicak suyun kullanilmasi ile
1sitma amagli olarak da kullanilabilir. Konfor kriterlerinin en 6nemlisi aydinlatma
olmaktadir ve Kaliteli bir aydinlatmada en Onemli husus; gorme yetenegi ve

konforunda azalma olmadan, minimum diizeyde gerekli olan aydinlik diizeyini
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saglamaktir [43]. Liiks bir otelin aydinlatmasi i¢in Onerilecek ¢oziimde, giin 15181
aydinlatmast LED lambalarin kullanimiyla birlikte kullanildiginda 6nemli bir

verimlilik artig1 saglanabilir. Aydinlatma tiiketimi,
Aydinlanma Tiketimi = [(PL x nL) + (PB x nB)] x ty (3.1)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada
PL : Lamba giicii (W)

nL: Lamba sayist

PB: Balast giicii

nB: Balast sayis1

ty: Yillik ¢aligma siiresi (saat)

olup bu tiiketimi karsilamak icin gerekli maliyet ve amortisman siiresi

Aydinlanma Maliyeti = [(Aydinlatma Tik. ) x (Elektrik Birim Fiyat1)] (3.2)

__ [(Armatiir ve Lamba Fiy.) x (Armatiir Say.)]
- Yillik Mali Tasarruf

Amortisman Siiresi (3.3)

Ortaya ¢ikan bu maliyet ve amortisman siiresi giines enerjisi kullanilarak yaklasik

%350 oraninda azaltilabilecektir.

3.2. Binalarin Elektrik Ihtiyacinda Giinesin Kullanim

Giines sistemi diinya igin temel bir enerji kaynagi olup diinya, glinesten yaklasik 150
milyon km uzaktadir. Diinyaya gelen giines enerjisi gesitli dalga boylarindaki
1sinimlardan olusmaktadir. Bu 1sinlar saniyede 300.000 km mesafe katetmektedir. Bu
hiz 151k hiz1 olarak bilinmektedir. Bu giines 1smnlart 1simim (radyasyon) yolu ile
giinesten diinyamiza ulagir. Is1 1siniminda enerji, fiziksel bir ortam olmaksizin
elektromanyetik dalgalar yardimiyla yayilarak gecer. Isinim ile 1s1 transferi igin bir

ortam gerekliligi bulunmamaktadir.
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Stefan-Boltzman Kanunu ile Ts sicakligina sahip bir yiizeyden birim zamanda

yayilabilecek maksimum 1ginim miktar1 agagidaki gibi belirlenir [44].

Siyah cisim i¢in

Qyay= 6AsTs* (W) (3.4)
Gergek cisim i¢in

Qyay= e6AsTs* (W) (3.5)

Burada

o=Stefan-Boltzman sabiti 5.670 x 10 (W/m'K')
A~Yizey alam (mz)

T _=Yiizeyin mutlak sicakligi (K)

olup ¢ ylizeyin yayiciligini (yayma katsayisi) gosterir. Gergek cisim ig¢in yayma
katsayist 0 < ¢ < 1, siyah cisim igin ise € =1 olarak kabul edilmistir. Cisimler i¢in

gelen 151n1m ise

Siyah cisim igin Qgelen= cAsT¢4 (W) (3.6)
Gergek cisim igin Qgelen= ecAsTc¢4 (W) (3.7)
seklinde hesaplanir. Burada yiizey iizerine gelen 1smimin bir kismi ya da tamami

yiizey tarafindan sogrulabilecegi i¢in a ylizeyin sogurma (yutma) oran

tanimlanmaistir.

Qsogrulan =a Qgelen (38)
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Yiizeyin sogurganligl (sogurma katsayisi) : 0 < a < 1 olup siyah cisim i¢in a = 1

olarak tanimlanmustir.

Bir cismin sogurdugu ve yaydigi isinim arasindaki fark net 1sinim 1s1 transferi olarak

ifade edilmistir:

Qisimim = Qyayilan = Qsogrulan (3.9
Qigmim = Qyayilan = 0Qgelen (3.10)
Quismm =€ 6 As Ts* - £ 6 As TH (W) (3.11)

olarak hesaplanabilir.

Giines pilleri 1sinim enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik araclar olup yari
iletken bir diyot seklindedir. Glines pili hiicrelerinin iist tabakalari kaplama ve
korumalardan olusur. Bu iist tabakalarin altinda ise N ve P tipi yariiletken maddeler
bulunur. Sekil 3.1.’de elektrik {iretimi prensibi verilen giines pillerinde yariiletken

madde olarak genellikle ¢ok kristalli silisyum kullanilir [45].

Giines paneli Glines I
Anti-refleksiyon kaplama
Transparan kaplama
Cam hbaka7 Elgktrik akimy =
- 3
e
N u'l Y‘"'b‘k’. Elektrik akims e

L 9
Nooe
P-N temas noktass Qo S 3

P tipl yaniietion OElektron = Elektrik akry

Sekil 3.1. Giines paneli elektrik tiretimi prensibi [45].
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Sekil 3.1.’de goriildiigii lizere glines 15181 giines pili {lizerine diistiikkten sonra
fotovoltaik hiicreler tarafindan sogurulur ve P tipi yariiletken maddeden elektron
koparir. Bu elektronlar N tipi yariiletken maddeye dogru akarak dogru akimi (DC)
olusturur ve P tipi yariiletken maddeye geri doner. Boylece elektrik tiretilmis olur

[45].

Tezin bundan sonraki kisminda Sakarya ilinde mevcut olan bir bes yildizli otelde

giines enerjisi kullanilarak elektrik tiretimi yapilmasi fizibilite ¢alismasi sunulacaktir.



BOLUM 4. BIR OTELDE GUNES ENERJISIi KULLANIMI

Sakarya ili Sapanca Ilgesi smirlar1 dahilinde bulunan bes yildizli bir otelde giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde eden enerji iiretim santrali kurmaya yonelik olarak
planlanmistir. Glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmeyi amaglayan bu tesiste
fotovoltaik teknolojisinden faydalanacak ve otelin elektrik giderleri minimize
edilecektir. Fazla tiretilen enerjiyi ¢ift yonlii sayagla sisteme aktararak elektrik satisi
yapilacaktir. Boylece CO> salimimi da azalacak elde edilecek karbon hissesi borsa da

degerlendirilip ekstra kazang saglanacaktir.
4.1. Tesisin Giines Enerji Potansiyeli

Giines enerjisi tesisleri i¢in en 6nemli parametrelerden birisi giineslilik verileridir.
Giineslilik parametreleri fizibilite ¢alismalar1 sirasinda kurulacak olan bir gilines
enerji santralinden ftiretilebilecek enerji miktarinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Bu
hesaplamalar i¢in gerekli olan parametreler 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen 151n1im
degerlerine gore yapilmaktadir. Olgiim istasyonlarindan alinan verilerin, istasyon
blinyesinde olusabilecek aksakliklardan dolay:1 bir tek 6l¢iim istasyonundan alinan
verilerin hatali hesaplamalara neden olabilecegi diisliniilmektedir. Bu hatalarin 6niine
gecmek amaciyla giines enerjisi fizibilite ¢alismalarinda kabul gormiis farkli 6l¢tim
merkezlerinden elde edilen veriler kullanilarak yapilmasiyla hesaplamalarin daha
dogru olacagi ongoriilmektedir. Santralin kurulmasi planlanan bdlge yakinlarinda
kurulabilecek bir 6l¢lim istasyonu araciligiyla dogrulugu daha yiiksek veriler elde
edilebilecegi igin fizibilite ¢aligmalarinin duyarliligimi kuvvetlendirecek faktorler

arasinda degerlendirilmektedir.

Tez calismasinda, giineslenme verilerini Sapanca ilgesi i¢in 4 farkli veri tabani

verileri kullanilarak sonuclarin hassasiyeti daha da arttirilmis olacaktir. Meteonorm,
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Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(GEPA) ve Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) giineslilik verilerinden elde

edilen degerlerin ortalamasi alinarak kullanilacaktir.

4.1.1. Fotovoltaik cografi bilgi sistemi (PVGIS)

PVGIS, giines radyasyonu ve FotoVoltaik (PV) panellerin performansi hakkinda
bilgi veren bir web sitesidir. Ortak Arastirma Merkezi (EC JRC) tarafindan Avrupa
Birligi (AB) ¢atis1 altinda gelistirilmistir. PVGIS’| diinyanin her yerinde farkli PV

sistemlerinden ne kadar enerji alabileceginizi hesaplamak i¢in kullanabiliriz [46].

kWhim’]

<1300 <975

1400 1050

1500 1125

AT T T 1]

1600 1200

1700 [ 1275

1800 1350

1900 1425
2000 1500

>2100 >1575

Sekil 4.1. Tiirkiye giineslilik haritas1 [46].

Sekil 4.1.’de Tiirkiye’nin giineslilik haritasi goriilmektedir. 1.400-2.000 kWh/m?
araliginda kiiresel 1s51nim degerine sahip oldugu bu haritada goériillmektedir [47].
Kuzey boélgelerde 1simim degerleri 1.400-1.500 kWh/m? iken Ege ve Orta
Anadolu’da 1.600-1.800 kWh/m? araliginda oldugu, Giineydogu Anadolu’da ve
Akdeniz Bolgesi’nde 1smmun en iist seviyedeki 1.900 kWh/m? diizeyine ve
ustiine erismektedir. Buradan diinya geneli giineslilik harita incelendiginde de

goriildiigii tizere ekvatora yaklastik¢a giineslilik degerleri arttigi bilinmektedir.
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Tablo 4.1. Sapanca aylik 1ginim verileri (PVGIS) [48].

Ay Sapanca 1smim verileri (KWh/m*-ay)
Ocak 66
Subat 85,5
Mart 118,2
Nisan 142,2
Mayis 171

Haziran 188,4
Temmuz 194,4
Agustos 189,3

Eylill 157,2
Ekim 116,7
Kasim 97,2
Aralik 63

PVGIS online veri tabanina gore Sapanca ilgesinde mevcut tesiste planlanan giines
enerjisi tesisinin kurulacagi konumun global 1s1nmim degerleri aylara goére Tablo
4.1.°de verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde, en diisiik aylik giineslenmenin
aralik ay1 igerisinde gerceklestigi en yiiksek ise temmuz ayinda gergeklestigi
goriilmektedir. Bu PVGIS verilerine gore yillik toplam global 1sinim degeri 1589,1
kWh/m? oldugu anlasilmaktadir [48].

4.1.2. Giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA) veri tabam

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin alt birimi
olan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi ile tilkemizin global giines radyasyonu verileri hazirlanmaktadir [49]. Model
Olglimlemesinin yapilmasi ve modele temel alinacak parametrelerin hesaplanabilmesi
icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE) istasyon merkezlerinde 1985 — 2006 tarih araliginda 6l¢iimii yapilan 22 senelik
saatlik giines dl¢iim degerlerinden faydalanilarak hazirlanmistir. Ulkemizin senelik
ortalama giineslenme stiresi 7,49 saat ve giines 1sinim1 4,17 kWh/m2.glin olarak

saptanmustir [50].

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA), iilkemizdeki senelik toplam giines
1sinim degerlerinden hareketle olusturulan renk araliklarina gore renklendirilmistir.
Dijital ortamda hazirlanan atlastan ilge ve illerin ay i¢indeki giinlik giineslenme

stiresinin toplami, aylara gore glinliik ortalama giines 151n1m toplamu, gibi veriler elde
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edilebilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ ] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

SIAHARYA

Sekil 4.2. Sapanca giineslilik haritas1 (GEPA) [51].

Sapanca ilgesine ait ayrintili giines 1511m haritasinin GEPA’da yaymlanmis haline
Sekil 4.2.’de yer verilmistir [51]. GEPA verilerinde de goriildiigii tizere Sapanca
ilgesinin yillik giineslilik degerlerinin 1.400-1.450 kWh/m2 deger araliginda kaldig1

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Sapanca aylik 1ginim verileri (GEPA) [52].
Sapanca 1sinim

AY verileri (kWh/m2-ay)
Ocak 42,9
Subat 65,4
Mart 97,5
Nisan 132,6
May1s 169,2

Haziran 181,2
Temmuz 175,8
Agustos 158,1
Eyliil 125,7
Ekim 87
Kasim 51
Aralik 36,6

Isinim degerleri incelendiginde en yiiksek 1sinim miktar1 181,2 kWh/m? degeriyle
haziran aymnda meydana gelmistir. En diisiik 15mim miktariysa 36,6 kWh/m? ile
aralik ayinda meydana gelmistir. GEPA verilerine gore yil igerisinde toplamda 1323

kWh/m? kiiresel 1s1nim 6ngoriisiinde bulunmaktadir [52].
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4.1.3. Meteonorm veri tabani

Meteonorm yazilimi, 6l¢iim merkezinden aldig1 verilerin analizini yapan bir gesit
referans yazilimdir. Diinya iizerinde toplamda 8000 den fazla 6l¢iim merkezinden
aldig1 verileri analiz etmektedir. Istenilen herhangi bir koordinata ait giineslenme
stiresi, giines 151n1mi, sicaklik ve yagis miktari gibi tasarim parametrelerinin hesabini
yapmaktadir. Meteonorm yazilimi yiiksek giivenilirlikte bir veri tabani olarak kabul
edildigi i¢in glines enerjisi projeleri planlanirken yaygin bir sekilde yararlanilmakta
olan bir yazilimdir. Giines enerjisi santrali kurulacak bolgelerde Olglim merkezi
bulunmuyorsa meteonorm yazilimi, santralin kurulmasi planlanan bdlgeye en yakin
istasyonlarindan Olgiilen verilerden yararlanarak interpolasyon modelleri ile
hesaplamalar yapmaktadir. Interpolasyon yontemiyle elde edilen verilerde aylara
gore belirlenmis 1s1mim degerlerinde % 9 ve sicaklik i¢in 1,5° C duyarlilik orani
oldugu belirtilmistir.Isinim degerleri i¢in 1991 ve 2010 yillar1 arasi1 ele alinirken
sicaklik veri degerleri iginse 2000 ve 2009 yillart aras1 6lgiim periyotlar: referans
aliip, Sakarya’daki giines enerji santrali Meteonorm verilerine gore; Bolu (134
km), Bursa (183 km), Istanbul (153 km) uzaklikta yer alan giines 1s1nim 6l¢iim
istasyonlarindaki degerler interpolasyon yontemiyle hesaplanarak giines enerjisi

santrali konumundaki aylik 1s1nim verileri elde edilmistir.

Tablo 4.3. Sakarya global 1ginim verileri (kWh/m2-ay) (Meteonorm) [53].

Aylar Bolu Bursa Istanbul Ortalana
Ocak 429 43 42 42,6
Subat 57 58 56 57
Mart 96 94 94 94,6
Nisan 133 135 132 133,3
Mayis 172 160 172 168
Haziran 182 185 185 184
Temmuz 188 192 190 190
Agustos 168 172 165 168,3
Eyliil 126 123 125 124,6
Ekim 89 84 86 86,3
Kasim 56 62 55 57,6
Aralik 40 48 40 42,6

Tablo 4.3.’te goriildiigii gibi en fazla 1ginim miktar1 sehir ortalamalarina bakildiginda
190 kWh/m? degeri ile temmuz ayinda saplanirken en diisiik 151n1m miktartysa 42,6

kWh/m? ile ocak ayinda elde edilmistir. Meteonorm verilerine gore yil icerisinde
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toplamda 1348,9 kWh/m? global 1smmim degeri interpolasyon yontemiyle

ongorilmistiir [54].

4.1.4. NASA veritabam

Enerji performansina ait verilerin analiz edilmesi i¢in kullanilan en uygun
programlardan birisi RetScreen Expert programidir. Program yenilenebilir enerji ve
enerji verimliligi gibi fizibilite c¢alismalar1 i¢in gerekli duyulan enerji
performanslarina ait analizleri yapmaktadir. RetScreen Exper program iklim veri
taban1 olarak NASA(National Aeronautics and Space Administration- Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi)’ den aldigi verilerden faydalanmaktadir.Kurulmasi
planlanan santral sahasinin hesaplamalarinda yiiksek dogruluk i¢in santrale en yakin
Ol¢lim istasyonunun 1sinim verileri gereklidir.Bu nedenle santral sahasina en yakin

Olclim istasyonu olan NASA Adapazari istasyonu aylik 1ginim verileri kullanilmgtir.

Tablo 4.4. Sakarya ili 1igmnim verileri (NASA) [55].

Aylar ISINIM VERILERI (KWh/m?-ay)
Ocak 50,1
Subat 69,6
Mart 103,5
Nisan 130,8
Mayis 171,3
Haziran 195
Temmuz 199,2
Agustos 175,2
Eyliil 140,4
Ekim 90,3
Kasim 57,9
Aralik 41,7

Tablo 4.4. incelendiginde en yiiksek 1s1nim degeri 199,2 kWh/m? degeriyle temmuz
aymda, en diisiik 1sinim miktariysa 41,7 kWh/m? degeriyle aralik ayinda meydana
gelmistir. NASA verilerine gore yillik olarak toplamda 1425 kWh/m? global 1s1nmim

degerine ulasilacagi ongoriillmiistiir [55].
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Tablo 4.5. Sakarya ili icin global 1ginim degerlerinin 4 veri tabanina gore kiyaslanmasi

GLOBAL ISINIM DEGERLERI (kWh/m?-ay)

AYLAR PVGIS  GEPA METEONORM NASA ORTALAMA
OCAK 66 429 42,6 50,1 50,4
SUBAT 85,5 65,4 57 69,6 69,4
MART 118,2 97,5 94,6 103,5 103,5
NiSAN 1422 132,6 133,3 130,8 134,7
MAYIS 171 169,2 168 171,3 169,9

HAZIRAN 188,4 181,2 184 195 187,2

TEMMUZ 1944 175,8 190 199,2 189,9

AGUSTOS 189,3 158,1 168,3 175,2 172,7
EYLUL 157,2 125,7 1246 140,4 137
EKIM 116,7 87 86,3 90,3 95
KASIM 97,2 51 57,6 57,9 65,9

ARALIK 63 36,6 42,6 41,7 46
TOPLAM 1589,1 1323 1348,9 1425 1421,6

Tablo 4.5.’deki veriler incelendiginde aylara gore kiiresel 1sinim degerlerinin en iist

diizeydeki siddeti PVGIS hesaplamalarindan 1589,1 kWh/m2 ile elde edilirken, en

alt diizeydeki siddet ise GEPA 1323 kWh/m? olarak vermistir.
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Sekil 4.3. Aylik global 1s1n1im degerlerinin karsilagtiriimast

Sekil 4.3.’de farkli veri tabanlari esas alinarak elde edilen kiiresel 1s1m1m

degerlerinden faydalanilarak aylik global 1sinim degerleri grafigi elde edilmistir.

Buna gore Sekil 4.3.’de, farkli veri tabanlarina ait veri setlerinin yil igerisinde, ayni

seyirde ilerledigi gozlenmektedir.
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GLOBALISINIM DEGERLERI (kWh/m2-ay)

METEONORM
24%

Sekil 4.4. Yillik global 1g1nim degerlerinin karsilastirilmasi

Farkli veri tabanlari esas alindiginda yillik kiiresel 1simmim verilerinin siddet
diizeylerine gore en diisiikten en yiiksege; GEPA verileri (%23), Meteonorm
verileri (%24), NASA verileri (%25) ve PVGIS verileri (%28) seklinde
boliimlendikleri Sekil 4.4.°de belirtilmistir. Bu 4 olgiim sistemi birbirleriyle
kiyaslanmig ve aralarinda yiiksek bir deger farkliligi olmadig: anlagilmistir. Fakat
bu sistemler icerisinde santral sahasindaki en yakin degerleri elde edebilecegimiz
en giivenilir veriler Metonorm sisteminden alinan verileridir. Kurulmasi planlanan
glines enerji santralinde Meteonorm sisteminin tercih edilmesinin nedeni sahanin
isinim  verilerini sahaya yakin konumdaki birden fazla, farkli 1sinim
istasyonlarindan elde edilen degerlerin interpolasyonunu hesaplayarak 1simim
degerlerinin olusturulmasidir. GEPA, NASA ve PVGIS sistemleriyse santralin
kurulmasi planlanan konuma en yakin konumdaki 1smim 0l¢iim istasyonunun
1s1mim degerlerini kullanmasidir. Hesaplamalarin yiiksek dogrulukta olabilmesi
igin Meteonorm veri tabanindan elde edilen degerler proje kapsaminda
kullanilacaktir.

4.2. Tesis Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez kapsaminda incelenen turizm isletmesi Sakarya ili Sapanca Ilgesi sinirlari

icinde 16881,19 m2 arazi lizerine kurulmus, toplam yap1 kullanim alani 11595 m2
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olan bes yildizli bir oteldir. Otelin yap1 taban alan1 2132 m2 dir.Yap1 atrium
seklindedir.Loby ,restaurant gibi ortak kullanim alanlari atrium yapi sayesinde
giindiizleri giinis1g1 ile aydinlatilmakta ,bu kisimlarin aydinlatmasi igin elektrik
enerjisi kullanmaya gerek kalmamaktadir.Ayrica atrium yapinin tavan camlarinda 1s1
ve ses izalasyonunu saglamak i¢in U degeri 208 W/m2K,golgelenme katsayisi 0,68
olan 6 mm +12 mm HB+(4+0.38+4) 6zelliginde lamine 1s1 cam kullanilmistir. Tesisin
dis cephesinde 1s1 yalitimi1 mevcut olup oda balkon kapilarinda da 1s1 yalitimli camlar

kullanilmustir.

Tesiste kullanim sicak suyu herbiri 1000 1t kapasiteli 16 adet boylerde, dogalgazli
kalorifer kazanlar1 ile saglanmaktadir. Odalar ve ortak alanlarin 1sitma ve
sogutmalari ise VRV sistemi ile saglanmaktadir. Tesiste 2015-2017 yillar1 arasinda

gerceklesen elektrik tiiketim degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.6. Otel 2015, 2016, 2017 yillar: elektrik tiiketimi

Aylar 2015 2016 2017
Ocak 252.249  280.337 283.736
Subat 230.492 244978 249.525
Mart 247.415 249.246  238.587
Nisan 232.970 227.263 232.698
Mayis 243.914  242.677 238.155
Haziran 226.119 244.372 228.339
Temmuz 272.884 272.389 292.379
Agustos 322.022  293.159 298.114
Eyliil 268.152 244598 245.753
Ekim 223.813 224181 221.222
Kasim 218.195 227.390 233.035
Aralik 272.878  289.085 244.896
Yillik Tiketim
(kWh) 3.011.101 3.039.674 3.006.440

4.3. Tesiste Enerji Verimliligi Kapsaminda Yapilan Caliymalar

Stirekli artan enerji maliyetlerinden dolayr tim isletmeler enerji tliketimlerini
azaltmak i¢in arayisa girmis,gliniin teknolojisine de uygun olarak daha ekonomik,
daha az enerji tiikketen cihaz ve ekipmalara yonelis olmustur.incelemesi yapilan otel
isletmesi 2005 yilindaki kurulus asamasinda tesisin 1sitma ve sogutma ihtiyacin
karsilamak i¢in konvansiyonel sistem yerine VRV sistemini tercih ederek enerji

tasarrufu saglamistir. VRV sistemi yerine konvansiyonel sistemler kullanilmasi
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durumunda isletmenin farkli zamanlardaki doluluk oranlarinda konvansiyonel
sistemde tiim hacimleri 1sitmak veya sogutmak durumunda kalirken VRV sisteminde
miisteri olan odalar 1sitilip sogutulmakta bos odalarda ise herhangi bir 1sitma
sogutma yapilmamaktadir.Konvansiyonel sistemlerde her kata konulacak kapatma
vanasi ile bos olan odalardaki israf dnlenebilecekken bu durumda da miisterilerin
istedikleri oda tiirii konusunda sikintilar yasanacaktir. VRV sisteminde odalarin
miisaitligine gore kullanilmayan bir hacmi iklimlendirmeden de, enerji israfi
yapmadan da miisterilerin istedigi dogrultuda odalar tahsis edilebilmektedir. Ayrica
Chiller ile sogutma sisteminde fancoil sistemlerin ses seviyesinin yiiksek olmasi
VRYV i¢ iinitelerinin daha sessiz olmasi agisindanda VRV sistemi tercih edilmistir.
Ayrica konvansiyonel sistemlerin (sogutma icin chiller, pompalar, boru tesisati,
fancoiller, sogutma kulesi, 1sitma i¢in kazan, boru tesisati, pompa) bilesenlerinden
olusur iken, VRV sistemi boru tesisati, dis ve i¢ tiniteden olusmaktadir. Fancoil
sisteminde ortamdaki 1s1 su ile taginirken VRV sisteminde R410A gaz ile tasinir.

R410A gazinin suya gore avantajli oldugu bilinmektedir.

Tesiste degisik kapasitelere sahip 25 adet dis iinite ve yine degisik kapasitelere sahip
225 adet i¢ liniteden olusan hava sogutmali VRV sistemi kullanilmakta, i¢ tinitelerin
herbiri kumanda ile kontrol edilebilmekte ayrica otomasyon sistemi ile de kontrol
saglanabilmektedir. VRV sisteminin dig {nite adetleri, 1sitma ve sogutma
kapasiteleri, COP degerleri ve dis tlnitelerin ortalama COP degerleri Tablo 4.7.°de
verilmistir. Bu cihazlarin katalog degerlerine gore sogutma i¢in i¢ ortam sicakligi 27
°CDB, 19 °CWB ve dis ortam sicaklig1 35 °CDB’dir. Isitma igin i¢ ortam sicakligi 20
°CDB ve dis ortam sicaklig1 7 °CDB, 6 °CWB

Tablo 4.7. Dis tinitelerin 1sitma-sogutma kapasiteleri, COP degerleri ve adetleri

Sogutma Isitma COP
Adet kapasitesi (kW) kapasitesi (kW)  (Sogutma) COP (Isitma)
1 89 100 2,85 356
15 44,5 50 2,85 3,57
4 40 45 2,8 3,49
1 33,5 37,5 3,16 347
3 28 31,5 3,11 338
1 224 25 3,21 3.63

Ortalama 29 3,5324
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Ayrica i¢ Unitelerin adetleri, 1s1tma ve sogutma kapasiteleri Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. I¢ iinitelerin 1s1tma-sogutma kapasiteleri ve adetleri

Sogutma Isitma Adet Toplam Sogutma Toplam Isitma
Kapasitesi (kW) Kapasitesi (kW) Kapasitesi (kw) Kapasitesi (kw)
28 31,5 7 196 220,5
9 10 19 171 190
7,1 8 22 156,2 176
5,6 6,3 7 39,2 44,1
4,5 5 2 9 10
3,6 4 1 3,6 4
2,8 3,2 9 25,2 28,8
9 10 3 27 30
71 8 12 85,2 96
5,6 6,3 1 5,6 6,3
5,6 6,3 3 16,8 18,9
3,6 4 16 57,6 64
3,6 4 10 36 40
2,8 3,2 8 22,4 25,6
2,2 25 105 231 262,5
Toplam 225 1.081,8 1.216,7

2013-2018 yillar1 arasinda vrv sisteminin tiikettigi elektrik enerjisi ay bazinda kayit

altina alinmis olup Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4.9. 2013-2018 yillar1 arasinda VRV sisteminin tiikettigi elektrik enerjisi

Ortalama
Aylar 2013 2014 2015 2016 2017 Ayl Tiiketim

(KWh)

Ocak 29.940  20.700  34.140  38.400  43.500 33.336
Subat 22740  21.840  27.030  21.300  32.100 25.002
Mart 19.980  18.060  23.040  19.200  20.400 20.136
Nisan 17.730  13.050  18.240  18.000  16.800 16.764
Mayis 29.040 20580  23.790  21.000  20.100 22.902
Haziran 43500  34.020 29310  42.900  36.600 37.266
Temmuz 40.800  46.050 55200  53.700  63.300 51.810
Agustos 55.890  58.800  69.030  59.100  63.600 61.284
Eyliil 27.030 30990  44.130  30.900  42.600 35.130
Ekim 14310 18180  18.030  16.800  18.300 17.184
Kasim 13.920 15570  13.650  17.100  21.600 16.368
Aralik 32250 23250 31620  44.400  23.100 30.924
Y‘”l(ll‘(g\;‘hk)e“m 347.130 321.090  387.510  382.800  402.000 368.106

Bu tablodaki degerler 25 adet dis iiniteye bagh bir elektrik sayaci ile dl¢iilmiistiir. I¢

tinitelerin tesisin farkli noktalarinda olmasi ve hepsinin enerji tiikketiminin elektrik

sayact ile Olclilmesi maliyetli olacagindan ayni zamanda i¢ iinitelerin elektrik

giiclerinin dig iinite yaninda ihmal edilebilir dlglide kiiciik olmasindan dolay1 i¢

tinitelerin elektrik enerjisi tiikketimleri tabloda yer almamaktadir. Genel olarak turizm
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tesisinin doluluk oranina gore tikketim degismekte oOzelliklede yaz aylarinda
doluluktan dolayr sogutma yiikii artmakta ve buna baglh olarak enerji tiiketimi de
artis gostermektedir. Ayn1 zamanda fancoil fan giicii ile VRV sisteminin i¢ tinite fan
giiciiniin birbirine yakin oldugundan i¢ {initelerin elektrik tiiketimleri hesaplamaya

dahil edilmemistir.

Vrv ve Fancoil Sistemini Isitma Amach Karsilastirdigimizda;

Mevcut VRV sisteminde 25 adet dis iinite i¢in 1sitma ortalama verimi COP:3,5324
olarak hesaplanmistir. ( 1 kwh elektrik enerjisi kullanildiginda VRV sisteminde
3,5324 kwh’lik 1sitma yiikii elde ediliyor). Hava sartlarina bagli olmakla beraber
genellikle Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan aylarinda VRV sistemi 1sitma
icin kullanilmaktadir. 2013-2018 yillar1 arasinda VRV dis {initelerinde tiiketilen
elektrik enerjisinin 6 aylik gergeklesen ortalama tiikketim degeri 142.530 kWh’dur.

142.530kWh x 0,38 = 54.161,4 TL ( 6 ayda VRV ile 1sitma i¢in harcanan bedel )

142.530 x 3.5324: 503.472,9 kWh 1sitma yiikii VRV sistemi ile karsilanmistir.

Eger bu 1sitma yiikii dogalgazl kalorifer kazani ile karsilansaydi, dogalgaz ile 1sitma
yaptlmast durumunda kazanin verimi %90 alindiginda 503.472,9 kwh /0,90 =
559.414,3 kwh 1sitma yiikii elde edilmesi gerekmektedir. Dogalgazin birim fiyatinin
0,08966955 TL oldugu goz Oniine alinirsa;

559.414,3 kwh x 0,08966955 tl/kwh: 50.162,4 TL (Dogalgazla Isitma Yapildiginda 6
Ay I¢in Odenecek Dogalgaz Bedeli )

Dogalgaz kazam ile 1sitma yapildiginda sicak suyun devir-daimi i¢in sirkiilasyon
pompalar1 gerekmektedir. Bu otel igletmesi icin secilen sirkiilasyon pompast 1.76
KW ikiz pompalardan 4 adet alinmasi durumunda pompalarin 24 saat devrede olmasi
ve 180 giin boyunca calismasi hesaba katilirsa 30.412 kW elektrik enerjisi
tilketecektir. Elektrik enerjisinin birim fiyat1 0.38 kr/kWh almirsa 11.556,5 TL
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elektrik maliyeti olacaktir.

Dogalgazla 6 aylik 1sitma bedeli 50.162,4 TL +11.556,5 TL =67.718,9 TL
(dogalgazla 1sitma yapildiginda 6 ay icin oOdenecek enerji bedeli ) olarak

hesaplanmustir.

VRV sistemi ve fancoil sistemi 1sitma durumunda aradaki olusacak fark;
Enerji Maliyeti Farki = 67.718,9 TL - 54.161,4 TL = 13.557,5 TL ( Isitmada VRV

Sistemi Kazanct )

5 yil siiresi igerisinde VRV sistemi kullanilmasi ile 67.787,5 TL’lik tasarruf
saglanmistir.6 aylik periyotta vrv sisteminin kullanilmasi ile %20 lik bir enerji

giderinde diislis gozlemlenmistir.

Vrv ve Fancoil Sistemini Sogutma Amagli Karsilastirdigimizda;

Mevcut VRV sisteminde 25 adet dig {inite i¢in sogutma ortalama verimi COP: 2,9
olarak hesaplanmistir. ( 1 kwh elektrik enerjisi kullanildiginda VRV sisteminde 2,9
kwh’lik 1sitma yiikii elde ediliyor). Hava sartlarina bagh olmakla beraber genellikle
Mayis+Haziran+Temmuz+Agustost+Eyliil+Ekim aylarinda VRV sistemi sogutma
icin kullanilmaktadir. 2013-2018 yillar1 arasinda. VRV dis {iinitelerinde tiiketilen
elektrik enerjisinin 6 aylik gergeklesen ortalama tiiketim degeri 225.576 kWh’dur.

225.576 kWh x 0,38 = 85.718,8 TL ( 6 ayda VRV ile sogutma i¢in harcanan bedel )
225.576 x 2,9: 654.170,4 kWh sogutma yiikii VRV sistemi ile karsilanmigtir.

Eger bu sogutma yiikii chiller ile karsilansaydi hava sogutmali Chiller ile sogutma
yapilmast durumunda Hava sogutmali Chiller’in COP degeri 2,5-2,9 araliginda
oldugu bilinmektedir. Burada COP degeri 2,62 olarak alinmustir.

Chiller ile sogutma yapilmasi durumunda elektrik sarfiyati;

654.170,4 kWh /2.62 = 249.683,3 kwh sogutma i¢in harcanacak elektrik enerjidir.
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Bu elektrik enerjisinin bedeli ise; 249.683,3 kWh x 0,38 TL/kWh:94.879,6 TL (Hava
sogutmali Chiller ile sogutma yapilmasi durumunda 6 Ay i¢in Odenecek Elektrik

enerjisi Bedeli).

Hava sogutmali Chiller ile sogutma yapildiginda sogutulan suyun devir-daimi i¢in
sirkiilasyon pompalar1 gerekmektedir. Bu otel isletmesi i¢in segilen sirkiilasyon
pompasi 2,2 kW ikiz pompalardan 4 adet alinmasi durumunda pompalarin 24 saat
devrede olmasi ve 180 giin boyunca caligmasi hesaba katilirsa 38.016 kW elektrik
enerjisi tiikketecektir. Elektrik enerjisinin birim fiyat1 0.38 kr/kWh alinirsa 14446 TL

elektrik maliyeti olacaktir.

Chiller ile 6 aylik sogutma bedeli 94.879,6 TL + 14.446 TL = 109.325,6 TL olarak

hesaplanmustir.

VRV sistemi ve chiller sistemi sogutma durumunda aradaki olusacak fark;

Enerji Maliyeti Farki = 109.325,6 TL - 85.718,8 TL = 23.606,8 TL (Sogutmada VRV

Sistemi Kazanci)

5 wyil siiresi igerisinde VRV sistemi kullanilmasi ile 118.034 TL’lik tasarruf
saglanmistir. 6 aylik periyotta vrv sisteminin kullanilmasi ile %21,5 lik bir enerji
giderinde diisiis gbzlemlenmistir. Vrv sisteminin enerji tiiketimi tesisin doluluk orani
ve hava sartlarina bagh degiskenlik gOstermekle beraber, tesisin tamaminin enerji

titketiminin yaklasik %20 sini olugturmaktadir.

Tesiste bulunan aydinlatmalarin kurulu giicti yaklasik 163 kwh civarindadir. Akkor
flamanli lambalar yerine tasarruflu ampuller kullanilarak, mekanik balans yerine
elektronik balans kullanilarak, halogen ampuller yerine de led ampuller kullanilarak
aydinlatmaya harcanan enerji giderlerinde tasarruf saglanmistir. Ortak kullanim
alanlarindaki aydinlatmalarda harekete duyarli sensor kullanilarak gerekmediginde
de enerji tiiketmesinin 6niine gegilmistir. Ayn1 zamanda tesiste kullanilan motorlarda

kademe ayarli ve frekans kontrollii motorlar tercih edilerek enerji verimliligi
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gozetilmistir.

4.4. Santral Sahasimin Ozellikleri

Giines enerji tesisinin kurulacag: proje alam biiyiikliigii 2100 m? olup tercih edilen
alan giines 1s1in1 oldukga iyi alan bolgelerden bir tanesidir ve arazi ortalama egimi

ise % 6.15 alinmustir.

4.5. PV*SOL Analiz Program

Glines enerji tesisinin senelik enerji tiretiminin, bir glines enerjisi santraline ait
ekonomik analizin en miithim parcalarindan oldugu degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, senelik enerji iiretimine yonelik olarak yapilan ¢alismalarda duyarliligin
miimkiin mertebede arttirllmas1 i¢in finans kuruluslar1 tarafindan hesaplama
sonuglariin kredilendirildigi ve diinya ¢apinda ¢ok genis bir kullanim agina sahip
olan PV*SOL yazilimindan yararlanilacaktir. PV*SOL programi meteorolojiye ait
veriler i¢in finans kuruluslarinca da uygun bulunan ve tez kapsami altinda bolgedeki
Olciim merkezine en yakin verilerin saglandigi Meteonorm programi ile temin edilen
veriler kullanmaktadir. Valentin Software dinamik yazilim programi, PV*SOL
aracilifiyla depolama sistemleri ve 0z tiiketimi de hesaba katarak dogru ol¢tim
yapabilir. Giines enerji santralinin ¢evresinde golgelenme yapan unsurlarin santrale
tesiri entegre yapilir ise santral verimliligi i¢in daha 1yi bir netice alinabilir. Saha
uygulamalarinin ti¢ boyutlu olarak ve en fazla 5000 adet giines enerji paneliyle
golgelendirme olusturulup olusan golge etkisini hesaplayarak 3 boyutlu sistemlerde
enerji analizleri yapilabilmektedir. Bu sekilde golgelenmenin etkileri ve ayrintilarini
tek bir panel iizerinde degerlendirebildigi igin sistemin verimliligi ve

optimizasyonunun analizi dogru bir sekilde yapabilir [56].

4.5.1. PV*SOL analiz programinin é6zellikleri

MeteoSyn Iklim veritabaninin, Diinya iizerinde meteonorm 7.0 degerleri alaninda

1986 ve 2005 yillart arasinda sunulan 8.000’den ¢ok iklimsel veri bulundurmaktadir.
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Iklim verileri harita {izerinden rahatlikla anlagilabilir. Bunun yani sira yeni iklim
verilerini, Ol¢iimlerini kaydederek ya da veri tabaninda bulunan hali hazirdaki

verileri interpolasyon yontemiyle hesaplayarak yeni veriler elde edebilir.

Genis tabanli paneller ve eviriciler veri tabaninda 13.000 panel bulunmakta ve 3.100
evirici bilgileri bulunmakta ve bu bilgilerin bulundugu veri taban1 kendisini otomatik
olarak giincel duruma getirebilmektedir. Ureticiler veri tabaninda bulunan kayitlari
giincellestirebilmektedir. Neticeye varmayr hizlandirmak amaciyla favori listesi
olusturmak miimkiindiir [56]. PV*SOL analiz programi sonug¢ Ozeti, simiilasyon

sonugclarini ve tablolart sunmaktadir.



BOLUM 5. HESAPLAMALAR VE FiZiBiLITE DEGERLERI

Bu boliimde ilgili otel icin kurulmasi Ongdriilen fotovoltaik sistemlerle elektrik
liretim tesisinin detaylar1 ve yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen fizibilite

calismalarinin detaylar1 verilmistir.

Berceste Din!

@ Sakarya Universitesi Tesisleri Sa

Turizm Fakiltesi

B OGun,Bungalov/Otel

Sekil 5.2. Proje alani

Proje uygulama alan1 Sakarya ili Sapanca ilgesinde secilmis olup kirmizi balon ile

gosterilmistir. Bina atrium yapida oldugu i¢in bina iizerinde veya ¢atisinda herhangi
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bir uygulama yapilamamaktadir. Bu nedenle otel binast Oniinde kullanilmayan
zeminde uygulama yapilmasi planlanmistir. Alanin hemen oniinde Sapanca golii

oldugundan golgelenme yapacak bir yap1 bulunmamaktadir.

Proje alaninda fotovoltaik iinitelerin dikey ve yatay yerlesimi sonucunda fizibilite
degerleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle Sekil 5.3. ve 5.4.°de goriildiigi lizere

yatay ve dikey olarak tiniteler yerlestirilmis ve iki ayri fizibilite ¢aligmasi yapilmistir.

Sekil 5.3. Dikey yerlesim proje alan detay1

Sekil 5.4. Yatay yerlesim proje alan detay1



5.1. Kabuller ve Hesaplamalar

5.1.1. Panellerin dikey yerlesim hesaplamalari

Dikey yerlesim hesaplamalari i¢in asagidaki veriler kullanilmistir:

3D, Sebekeye bagli PV sistemi - Tam besleme
Iklim bilgileri Sapanca (1986 - 2005)
PV jenerator performansi 243,66 kWp

PV jenerator yiizeyi 1.508,2 m?
PV modiilleri say1s1 786
Invertor sayist 2

Erea South

B B

3, :.2.33B @

Sekil 5.5. Panellerin dikey yerlesimi ile elektrik enerjisi iiretim semast.

Sistemin genel bilgileri;

PV jenerator enerjisi (AC sebekesi) 194.718 kWh
Kaginilan CO emisyonu 116.657 kg/y1l
Iklim Bilgileri Sapanca

Sistem tiirii 3D, Sebekeye bagl PV sistemi -Tam

39
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besleme

Pv Jeneratér Modiil Yiizeyi

PV modiilleri 786 x CS6X-310P
Uretici Canadian Solar Inc.
Egim 37°

Oryantasyon Giiney (180 ©)
Montaj durumu yiikseltilmis bos alan
PV jenerator ylizeyi 1.508,2 m?

Her bir komponente ait teknik detaylar asagida sunulmustur:

Invertor:

Modiil yiizeyi Area South

Invertor 1 1 x PVS800-57-0250kW-A
Uretici: ABB

Ara baglanti MPP 1: 43 x 18

Invertor 2 1 x PVS300-TL-4000W-2
Uretici: ABB

Ara baglanti MPP 1:1x 12

AC sebekesi

Fazlarin sayis1 3

Sebeke gerilimi (tek fazli)) 230V

Gig faktorii (cos phi) +/-1

PV sistemi:

PV jenerator performansi 243,7 kWp

Sistem kullanim oran1 (PR) 59,6 %

Sebeke besleme ilk yil i¢inde 194.718 kWh/y1l

€O emisyonu iyilesmesi 116.657 kg/y1l
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Tablo 5.1. Panellerin dikey yerlesiminde olusan enerji bilangosu

Degisken Birim Kayip
1 Toplam yatay isin 1.274,7 kWh/m? %
2 Belirli isimimlarin sapma orani -12,75 kWh/m? 1,00
3 Panel diizeyinin yonii egiminin orani 77,58 kWh/m? 6,15
4 Azimut agis1 0,00 kWh/m? 0,00
5 Panel iizerinden yansima orani -58,55 kWh/m? 4,37
6 Modiil iizerine toplam 1s1n 1.281,0 kWh/m?
7 x modiil yiizey alani 1.508,2 m?
8 PV toplam 1sin 1.932.000,7 kWh
9 Kirlilik oran1 0,00 kWh 0,00
10 Panel verimliligi orani -1.619.743,64 KkWh 83,84
11 PV nominal enerji 312.257,0 kwh
12 Panelin golgelenme orani -29.792,77 kKWh 9,54
13 Panelin diisiik 1s1k davranis orani -50.761,94 kWh 17,97
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani -9.480,29 kwh 4,09
15 Panel diyot kayip orani -167,18 kwh 0,08
16Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri ) -4.441,10 kWh 2,0
17 Panel ara baglant1 ,golgeleme -8.978,93 kWh 4,13
18 Evirici olmadan PV enerji (DC) 208.634,8 kwh
19 MPP gerilim alan1 sebebiyle diizenleme -102,09 kWh 0,05
20 Maks.Ac performans/cospi diizenlemesi -1,06 kWh 0,00
21 MPP adaptasyon kayip orani -306,56 kwh 0,15
22 PV enerji (DC) 208.225,1 kwh
23 Giris evirici enerjisi 208.225,1 kWh
24 Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma oran1  -1.590,70 kwh 0,76
25 DC/AC doniistimii orani -7.942,58 kwh 3,84
26 Stand-by tiiketimi orani -290,09 kWh 0,15
27 Kablo kayip oranlar -3.968,03 kwh 2,0
28 Stand-by kullanimi hari¢ PV enerji (AC) 194.433,7 kWh
29 Sebeke besleme (AC) 194.718 kwh

Tabloda kullanilan parametreler asagida agiklamalari bulunmaktadir.

1. Toplam yatay 1smim: Yatay diizlemde olusan kiiresel 1sinimlarin
toplamudir.

2. Belirli isinimdan sapma orani: Fotovoltaik ya da giines 6lgtimlerinde her
defasinda standart spektrum varsayilir. Glines panellerinde olusan gergek
1sinim - spektrumunun elverisinin  daha diisiik olabilecegi i¢in, olusan
sapmalar 1s1n1m performans degerinden otomatikman ¢ikartilir.

3. Panel diizeyinin yonii ve egiminin orani: Bdlgenin arazisine ve panelin
yoniine baglh olarak kiiresel 1ginlarin verimini ayarlamaya yaramaktadir.

4. Azimut agisi: Panelleri ufuk ¢izgisine hareket ettiren kisimdir.

5. Panel iizerinden yansima orani: Giinesten gelen isinlarin bir kisminin

enerjiye doniismeden panel {izerinden yansimast olayidir. Yansima
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degerini belirten parametredir.

Modiil iizerindeki toplam 1sin: Paneldeki hiicrelere gelen toplam 1sinim
miktaridir.

Modiil yiizey alanlari: Panelin yerlestirilme sekline gore yilizey alanini
ifade eden parametredir.

PV toplam 1s1n: Panel ylizey alani ile yatay gelen igiminlarin ¢arpimi ile
bulunmaktadir.

Kirlilik orani: Giin igerisinde panellerin tozlanmasiyla olusan verim
kaybidir.

Panel verimliligi orani: Panel nominal etkinlik orani ile iligkilidir.

PV Nominal Enerji: PV 1simn degerinin panelin verim orani ile
carpilmasiyla olugmaktadir.

Panelin golgelenme orani: Golge olugmasiyla panele ulagsamayan 1ginim
oranidir.

Panelin disiik 151k davranis orani: Giinesten gelen 151gin zamanla
degismesi panelin verimliligini etkilemektedir. Bu sebeple enerji kaybi
olusur. Kayiplar sonrasi iiretilen enerji kaybidir.

Panelin nominal sicaklik sapma orani: Panellerin verimliligi sicaklifina
baghdir. Yiksek sicakliklarda kayiplar daha yiiksek olmaktadir. Soguk
bolgelerde ise kazanimlara neden olmaktadir.

Panel diyot kayip orani: Panelleri baglayan diyotlardaki elektrik
kayiplarinin oranidir.

Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri): Panellerin nominal enerji
degerine ne kadar uyumsuz oldugunu belirten parametredir.

Panel ara baglanti, gélgeme: Ara baglant1 ve golgelemeden dolayr olusan
kayiplardir.

Evirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC): En iyi sekilde
yapilandirilmis MPP izleyiciler ve ceviriciler ile elde edilebilecek DC
giines enerjisidir.

MPP gerilim alan1 sebebiyle diizenleme: Inverterin panelin maksimum giic
noktasina denk gelen calisma gerilimine ayarlanirken olusan kayiptir.

Maks.Ac performans/Cospi diizenlemesi: Cospi diizenlemesi esnasinda
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olusan kayiplardir.

MPP adaptasyon orani: MPP izcileri, MPP’yi arayabilecekleri bir giris
voltaj1 araligina sahiptir. PV alaninin ger¢ek MPP’si bu araligin disinda
kalirsa, optimal olmayan bir MPP bulunur ve bu durumda enerji
maksimumda calisgamaz ve salinimlar yaparbu nedenle enerji kayiplari
olur.

PV enerji (DC): Uretilmis olan DC akimdaki enerjidir.

Giris evirici enerjisi: Urettigimiz enerjiyi sisteme aktarabilmek igin DC
akimint AC akimina ¢eviren kisimdir.

Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma orani: DC giris voltajinni
eviriciye geldiginde salinim hareketi yapmasi, doniisiim etkisindeki azalma
oranidir.

DC/AC dontisiimi orani: DC geriliminin AC voltaja dondstiiriillmesiyle
olusan kayip oranidir.

Stand-by tiiketimi orani: Enerji yiiklemesi olmadiginda eviricinin
sebekeden aldig1 enerji degeridir.

Kablo kayip oranlari: PV sistemindeki AC ve DC kablolarinda olusan
kayiplar, enerji kayiplarina sebebiyet vermektedir. Kablolarin
boyutlandirildig1 satha, PV sisteminin tasarimindaki 6nemli sathalarindan
biridir. Birbirlerine paralel ve seri baglanmis olan PV paneller, eviriciye
DC kablolar aracihigiyla baglanmak durumundadir. Iletken boyunca
olusacak gerilim diisiimii ve iletken akim tasima kapasitesi, iletkenin
boyutunun belirlenmesini etkileyen faktorlerdir. AC ve DC tarafinda %]1-
4,5 aras1 gerilim diistimleri kabul edilebilir sinirlar dahilindedir.

Stand-by kullanimi hari¢ Pv enerji (AC): Panellerin standb-by hari¢
urettigi enerjidir.

Sebeke besleme: Net enerji kazanimi sonunda sebeke sistemine verilen

enerji miktaridir.

Tablo 5.1.°de dikey vyerlestirilmis panellerin enerji bilangosu ayrintili olarak

belirtilmektedir. PV*SOL programi yardimi ile yapilan analizlere gore; Ik asama

olarak paneldeki toplam 1simn miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yatay
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isinimdan standart 151nim sapma orant (%1) ¢ikarilmalidir. Hesaplanmis olan yatay
1sinim degerine panel diizeyinin oryantasyon ve egim orani (%6,15) eklenmektedir.
Kurulan sistemde azimut agisi %0 olarak kabul edilmistir. Panel yiizeyindeKi
yansimanin oranininda (%4,37) ¢ikarilmasi gerekmektedir. Boylelikle paneldeki

toplam 1s1n1m 1.281 kWh/m? olarak bulunmaktadir.

Projedeki kurulacak sisteme gelen toplam 1sin miktar1 projedeki panellerin yiizey
alanlarinin ¢arpimu ile 1.932.000,7 kWh olarak bulunur. Sistemdeki kirlilik orani

ihmal edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda giines panellerinin verimliligi (% 16,1623) ile

carpilarak sistem nominal enerjisi 312.257 kWh olarak bulunmaktadir.

Projedeki panel kayiplari su sekildedir;

Golgelenme orani (%9,54)

151k davranis orani (%17,97)

sicaklik sapma oran1 (% 4,09)

diyot kayip orani (% 0,08)

uyumsuzluk orani (%2)

panel ara baglanti, gélgeleme (%4,13)

cikartilarak evirici olmadan sistem enerjisi 208.634,8 kWh elde edilir. Hesaplanmis
olan deger MPP adaptasyonundaki kayip orani (% 0,15) ¢ikarilarak sistemdeki enerji
(DC) 208.225,1 kWh olarak bulunmaktadir.

Projedeki evirici kayiplari sirast;

Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma orani (%0,76)

DC/AC doniisiim orani (%3,84)

Stand-by tiiketimi orani (% 0,15)

Kablo kayip orani (% 2,0)

cikartilarak sistem enerjisi (AC) 194.718 kWh olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.6. Paneller dikey yerlestirildiginde 1. yilda aylara gore iiretilen enerji miktar

Kurulacak sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.2.”de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2. Panelleri dikey yerlestirilerek kurulacak sistemin teknik dzellikleri

PV Modiili CS6X-310P Elektrik Verileri

Hiicre tip Si polycrystalline
Hiicre sayisi 72
Bypass diyotlarin sayis1 3
PV Modiili CS6X-310P Mekanik Bilgileri
Genislik 982 mm
Yiikseklik 1954 mm
Derinlik 40 mm
Cergeve genisligi 35 mm
Agirlik 23 kg
Cergeveli Hayr
PV Modiilii CS6X-310P STC’de Bulunan U/l Parametreleri
MPP i¢inde gerilim 36,4V
MPP i¢inde akim 8,52 A
Nominal performans 310 W
Bosta ¢aligma gerilimi 449V
Kisa devre akimi 9,08 A
PV Modiilii CS6X-310P U/I Kismi Agirlik Degerleri
Isin 250 W/m?
kismi yiikte MPP i¢inde gerilim 36,3V
Kismi yiikte MPP i¢inde akim 21A
Kismu yiikte bosta ¢aligma gerilimi 425V

Kismi yiikte kisa devre 2,27 A




Tablo 5.2. (Devami)
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PV Modiilii CS6X-310P Diger Ozellikleri

Gerilim kat say1s1 -159 mV/K
Akim katsayisi 5,9 mA/K
Performans katsayisi -0,43 %/K
Aci diizeltme faktorii 95 %
Maks. sistem gerilimi 1000 V
Ozel 1s1 kapasitesi 920 J/(kg*K)
Absorbsiyon katsayisi 70 %
Emisyon katsayisi 85 %
Invertér PVS800-57-0250kW-A Elektrik Verileri
DC nominal performans 250 kW
AC nominal gii¢ 250 kW
Maks. DC performansi 300 kW
Maks. AC performansi 250 kW
Stand-by tiikketimi 60 W
Gece tiiketimi 60 W
Yapilan besleme ve baglangici 2000 W
Maks. giris akimi 600 A
Maks. giris gerilimi 1000 V
DC nominal gerilim 450V
Besleme siireglerinin sayisi 3
DC giris sayisi 4
Invertér PVS800-57-0250kW-A MPP Izleyici
MPP izleyici basina maks. giris akimi 600 A
MPP izleyici basina maks. giris gerilimi 300 kW
Min. MPP Gerilimi 450V
Maks. MPP Gerilimi 825V
Invertér PVS300-TL-4000W-2 Elektrik Verileri
DC nominal performans 4,2 KW
AC nominal gii¢ 4 kwW
Maks. DC performansi 45 kW
Maks. AC performansi 4.4 KW
Stand-by tiiketimi 12w
Gece tiiketimi 1w
Yapilan besleme ve baglangici 20W
Maks. giris akimi 12,7 A
Maks. giris gerilimi 900 V
DC nominal gerilim 335V
Besleme siireclerinin sayisi 1
DC giris sayist 4
Invertér PVS300-TL-4000W-2 MPP Izleyici
MPP izleyici basma maks. giris akimi 12,7 A
MPP izleyici bagma maks. giris gerilimi 4,5 kw
Min. MPP Gerilimi 335V
Maks. MPP Gerilimi 800V

5.1.2. Panellerin yatay yerlesim hesaplamalari

Yatay yerlesim hesaplamalari i¢in asagidaki veriler kullanilmistir:

3D, Sebekeye bagli PV sistemi - Tam besleme

Iklim bilgileri Sapanca (1986 - 2005)



PV jenerator performansi

PV jenerator yiizeyi
PV modiilleri sayis1

Invertor sayis1

Area South

a7

176,7 kWp
1.093,7 m?

570
2

Sekil 5.7. Panellerin yatay yerlesimi ile elektrik enerjisi liretim semast

Sistemin kurulumu;

Iklim Bilgileri

Sistem tiirti

besleme

Pv Jeneratér Modiil Yizeyi
PV modiilleri

Uretici

Egim

Oryantasyon

Montaj durumu

PV jenerator yiizeyi

Sapanca
3D, Sebekeye bagli PV sistemi -Tam

570 x CS6X-310P
Canadian Solar Inc.
37°
Giliney (180 °)
yiikseltilmis bos alan
1.093,7 m?

Her bir komponente ait teknik detaylar asagida sunulmustur:

Invertor:

Modiil yiizeyi

Area South



Invertor 1 2 X PVS800-57-0100kW-A

Uretici ABB

Ara baglanti MPP 1: 15x 19

AC sebekesi

Fazlarin sayis1 3

Sebeke gerilimi (tek fazli) 230 V

Giig faktorii (cos phi) +/-1

PV sistemi:

PV jenerator performansi 176,7 kWp
Sistem kullanim orani (PR) 73,9 %
Sebeke besleme ilk yil i¢inde 174.944 kWh/y1l
€0 emisyonu iyilesmesi 104.664 kg/y1l

Tablo 5.3.Panellerin yatay yerlesiminde olugan enerji bilangosu

Degisken Birim Kayip
1 Toplam yatay isin 1.274,7 kWh/m? %
2 Belirli 1simimlarm sapma orani -12,75 kWh/m? 1,00
3 Panel diizeyinin y6nii Ve egiminin orani 77,58 kWh/m? 6,15
4 Azimut acis1 0,00 kWh/m? 0,00
5 Panel {izerinden yansima orani -58,55 kWh/m? 4,37
6 Modiil iizerine toplam 1sin 1.281,0 kWh/m?
7 X modiil yiizey alani 1.093,73 m?
8 PV toplam isin 1.401.069,2 kWh
9 Kirlilik oram 0,00 kWh 0,00
10 Panel verimliligi orani -1.174.623,25 kWh 83,84
11 PV nominal enerji 226.445,9 kwh
12 Panelin gblgelenme orani -12.623,29 kWh 5,57
13 Panelin diisiik 1s1k davranis orani -8.849,88 kwh 4,14
14 Panelin nominal sicaklik sapma orani -7.369,15 kwh 3,60
15 Panel diyot kayip orani -608,66 kwh 0,31
17Panel uyumsuzluk orani (iiretici bilgileri) -3.939,90 KWh 2,0
18 Panel ara baglanti1 ,gélgeleme -3.939,43 kWh 2,04
19 Evirici olmadan PV enerji (DC) 189.115,6 kWh
20 MPP gerilim alani sebebiyle diizenleme -1.025,47 kWh 0,54
21 Maks.Ac performans/cospi diizenlemesi 0,00 kKWh 0,00
21 MPP adaptasyon kayip orani -3.247,46 kKWh 0,13
22 PV enerji (DC) 187.842,7 KWh
23 Giris evirici enerjisi 187.842,7 kwh
24 Giris ve nominal gerilim arasindaki sapma oran1 -1.924,88 kwh 1,02
25 DC/AC doniisiimii orani -7.403,14 kWh 3,98
26 Stand-by tiiketimi orani -504,35 kwh 0,28
27 Kablo kayip orami -3.560,21 KWh 2,0
28 Stand-by kullanimu hari¢ PV enerji (AC) 174.450,1 KWh

29 Sebeke besleme (AC) 174.944 kwh
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Tablo 5.3.°de yatay yerlestirilmis panellerin enerji bilangosu ayrintili olarak
belirtilmektedir. PV*SOL programi yardimu ile yapilan analizlere gore; ilk asama
olarak paneldeki toplam 1sin miktarinin hesaplanmasit gerekmektedir. Yatay
1sinimdan standart 1s1mim sapma orani (%1) cikarilmalidir. Hesaplanmis olan yatay
1sinim degerine panel diizeyinin oryantasyon ve egilim oran1 (%6,15) eklenmektedir.
Kurulan sistemde azimut agist %0 olarak kabul edilmistir. Panel yiizeyindeki
yansimanin oranininda (%4,37) ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Boylelikle paneldeki

toplam 1s1mn1m 1.281 kWh/m? olarak bulunmaktadir.

Projedeki kurulacak sisteme gelen toplam 151n miktar1 projedeki panellerin yiizey
alanlarinin ¢arpimu ile 1.401.069,2 kWh olarak bulunur. Sistemdeki kirlilik orani

ihmal edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda giines panellerinin verimliligi (% 16,1623) ile

carpilarak sistem nominal enerjisi 226.445,9 kwWh olarak bulunmustur.,

Projedeki panel kayiplari su sekildedir;
Golgelenme orani (%5,57)

151k davranis orani (%4,14)

sicaklik sapma orani1 (% 3,6)

diyot kayip oran1 (% 0,31)
uyumsuzluk orani (%2)

panel ara baglanti, gélgeleme (%2,04)

cikartilarak evirici olmadan sistem enerjisi 189.115,6 kWh elde edilir. Hesaplanmis
olan deger MPP adaptasyonundaki kayip orani (% 0,13) ¢ikarilarak sistemdeki enerji
(DC) 187.842,7 kWh olarak bulunmaktadir.

Projedeki evirici kayiplari sirast;

Girig ve nominal gerilim arasindaki sapma orani (%1,02)
DC/AC doniisiim orani (%3,98)

Stand-by tiiketimi oran1 (% 0,28)
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Kablo kayip orani (% 2,0) ¢ikartilarak sistem enerjisi (AC) 174.944 kWh olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.8. Paneller yatay yerlestirildiginde 1. yilda aylara gore iiretilen enerji miktari

Kurulacak sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.4.’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.4. Panelleri yatay yerlestirilerek kurulacak sistemin teknik ozellikleri

PV Modiilii CS6X-310P Elektrik Verileri

Hiicre tipi Si polycrystalline
Hiicre sayis1 72
Bypass diyotlarmn sayis1 3

PV Modiilii CS6X-310P Mekanik Bilgileri
Genigslik 982 mm
Yiikseklik 1954 mm
Derinlik 40 mm
Cergeve genisligi 35 mm
Agirlik 23 kg
Cergeveli Hayr
PV Modiilii CS6X-310P STC’de Bulunan U/l Parametreleri
MPP i¢inde gerilim 36,4V
MPP i¢inde akim 8,52 A
Nominal performans 310 W
Bosta ¢aligma gerilimi 449V
Kisa devre akimi 9,08 A
PV Modiilii CS6X-310P U/I Kismi Agirlik Degerleri
Isin 250 W/m?
Kismi yiikte MPP i¢inde gerilim 36,3V
Kismi yiikte MPP i¢inde akim 21A
Kismu yiikte bosta ¢aligma gerilimi 425V
Kismi yiikte kisa devre 2,27 A




Tablo 5.4. (Devami)

PV Modiilii CS6X-310P Diger Ozellikleri

Gerilim kat sayisi -159 mV/K
Akim katsayisi 5,9 mA/K
Performans katsayisi -0,43 %/K
Aci diizeltme faktorii 95 %
Maks. sistem gerilimi 1000 V
Ozel 151 kapasitesi 920 J/(kg*K)
Absorbsiyon katsayisi 70 %
Emisyon katsayisi 85 %
Invertér PVS800-57-0100kW-A Elektrik Verileri

DC nominal performans 100 kW
AC nominal gii¢ 100 kKW
Maks. DC performansi 120 kKW
Maks. AC performansi 100 kKW
Stand-by tiiketimi 55W
Gece tiiketimi 55W
Yapilan besleme ve baslangici 900 W
Maks. giris akimi 245 A
Maks. giris gerilimi 1000 V
DC nominal gerilim 450 V
Besleme siireclerinin sayisi 3

DC giris sayisi 1

Invertér PVS800-57-0100KW-A MPP Izleyici

MPP izleyici basma maks. giris akimi 245 A
MPP Izleyici basina maks. giris gerilimi 120 kW
Min. MPP Gerilimi 450 vV
Maks. MPP Gerilimi 825V

PVS 800-57-0100kW-A invertorden 2 adet kullanilacaktir.
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BOLUM 6. OTELE KURULACAK SISTEMIN EKONOMIK
ANALIZI

Kurulmasi planlanan giines enerjisi santrali igin gerekli olan yatirim maliyetleri ve

proje gelir/gider bilgileri finansal analizin yapilmasi sirasinda en 6nemli faktorlerdir.

Bu boliimde finansal analizin yapilmasi sirasinda farkli giines panelleriyle
olusturulan sistemlerin detaylandirilmis finansal tablolarma deginilmistir. Finansal
tablolardan faydalanilarak kurulmasi planlanan giines enerjisi santrali i¢in gerekli

olan ekonomik analiz belirlenecektir.

Bu sistem kapsaminda kullanilan ekipman ve donanimlarin biiyiik bir kisminin ithal
edilmesi nedeni ile analiz ve hesaplamalarda para birimi olarak Dolar ($) ve Euro (€)
olarak esas alinmistir.Bu analiz belirlenirken Amerikan Dolar1 5,20 TL ve Euro 5,94
TL olarak sabit tutulmustur. Proje siiresince enflasyon diizeylerinin ve
devaliiasyonun esit miktarlarda artacagr ve bu nedenle Euro ve Dolar bazinda
malzeme ve is¢ilik maliyetlerinde ciddi bir degisiklik olmayacagi varsayilmis olup

finansal analizlerin hepsi amerikan dolarina gére yapilmustir.

6.1. Gelirler

6.1.1. Elektrik satis gelirleri

Elektrik gelirlerinin hesaplanmasinda Sekil 6.1.’de ifade edilen 08.01.2011 tarih ve
27809 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerji Uretimi Amagh
Kullanimma iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun esas alinmistir

[57].



Tablo 6.1. Elektrik satig fiyatlar1 [57].

I Sayih Cetvel
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Uygulanacak Fiyatlar
Tesis Tipi (ABD Dolar cent/kWh)
a. Hidroelektrik iiretim tesisi 7.3
b. Riizgar enerjisine dayal iiretim tesisi 7.3
c. Jeotermal enerjisine dayal iiretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayal: iiretim tesisi (¢6p gazi 13.3
dahil) .
e. Giinesg enerjisine dayali iiretim tesisi 13,3
IT Sayih Cetvel
Tesis Tipi Yurt iginde Gergeklesen Imalat (A];’I?)ﬂlljo](l:?:lcgjtjii;f'h)
A- Hidrolelektrik Uretim tesisi 1- Tirbin = - o 1,3
: 2- Jenerator ve giic elektronigi 1,0
1- Kanat 0,8
2- Jeneratdr ve giig elektronigi 1,0
3- Tiirbin kulesi 0,6
B- Riizgar enerjisine dayah 4- Rotor ve nasel gruplarindaki 1.3
iiretim tesisi mekanik aksamin tamamu
(Kanat grubu ile jeneratdr ve
giig elektronigi i¢in yapilan
ddemeler harig.)
1- PV panel entegrasyonu ve 0,8
giines yapisal mekanigi imalati
2- PV modiilleri 1,3
C- Fotovoltaik giines enerjisine | 3- PV modiiliinii olusturan 3,5
dayal1 iiretim tesisi hiicreler
4- Invertor 0,6
5- PV modiilii lizerine giines 0,5
151 odaklayan malzeme
1- Radyasyon toplama tiipii 2.4
2- Yansitic1 yiizey levhasy 0.6
3- Giines takip sistemi 0,6
4- Is1 enerjisi depolama 1.3
o sisteminin mekanik aksami
D- ‘xfgg.unlastlrllmw gunes 5- Kulede giines 1sinm: 2,4
enerjisine dayal iretim tesisi R
toplayarak buhar iiretim
sisteminin mekanik aksami
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve giines 0.6
paneli yapisal mekanigi
| 1- Akiskan yatakl buhar kazani 0.8
2- S1vi veya gaz yakith buhar 0.4
kazani
3- Gazlastirma ve gaz 0,6
E- Biyokiitle enerjisine dayah temizleme grubu
tiretim tesisi 4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
5- igten yanmali motor veya 0,9
stirling motoru
6- Jeneratdr ve giig elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0.4
1- Buhar veya gaz tilrbini 1,3
F- Jeotermal enerjisine dayali | 2- Jeneratdr ve giig elektronigi 0.7
tiretim tesisi 3- Buhar enjektdrii veya vakum 0,7
kompresorii
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Kanundaki 1 sayili cetvele gore giines enerjisi lireten tesislerde iiretilen enerjinin
13,3 ABD Dolar1 cent/kwh birim fiyat ile satin alinacagi garanti edilmektedir.2 say1li

cetvelde de yerli iirtin kullanilmas1 durumunda 0,8 ABD Dolar1 cent/kwh ilave tesvik
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yapilacag: belirtilmektedir. Bu tezde giines panellerinin konstriiksiyonlarinda yerli
tirtin kullanilacagi planlanmis olup tiretilen enerji 14,1 ABD Dolar1 cent/kwh fiyat ile
satilacaktir [57]. Giines enerjisi panellerinin deformasyonlardan dolay1 veriminin her
yil %1 oraninda eksilecegi planlanmis ve hesaplamalar bu varsayima gore

degerlendirilmistir.

Santralde kullanilacak panel se¢imi dikey ve yatay panel olarak iki farkli tiirde
incelenebilmektedir. Bu panel yerlesim sekillerinde iiretilen elektrik miktarlart
birbirinden farklidir.

Panel ¢esitlerine gore iizerilecek elektrik miktar1 su sekildedir;

Dikey panellerde yillik iiretilen elektrik 194.718 kWh ve yatay panellerde ise
174.944 kWh olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore elektrik satigiin 14,1 ABD
Dolar1 cent/kWh oldugu duruma gore panellerin dikey yerlestirilmesi ile elde
edilecek gelir 27.455 USD olarak hesaplanmistir. Panellerin yatay yerlestirilmesi
durumuna gore ise 24.667 USD olarak hesaplanmistir. Panellerin dikey olarak
yerlestirilmesi durumunun daha fazla elektrik iiretimi sagladig i¢in gelir olarak da

daha fazla getirisi oldugu agiktir.

6.1.2. Karbon satis gelirleri

Karbon satis geliri olarak, Kyoto Protokolii esneklik mekanizmalariyla ortaya ¢ikan
emisyon ticareti sistemi, katma degerinin olusturulmasi sirasinda sera gazi salinimi
yapan kuruluslar (enerji sektorii, demir/celik sanayi, kagit endiistrisi, vb.) ile
yenilenebilir enerji tesislerinden (biyokiitle, biyogaz, hidro, riizgar, gibi)
olusmaktadir. Bu yap1 i¢inde kirleticilerin her sene yenilenebilen salinim kotalar1
(EUAs-Avrupa Birligi Odenekleri) vardir. Herhangi bir sanayi kurumunun ortaya
cikarabilecegi sera gazlart salinimi1 miktari tahsil edilecek miktarla dogru orantilidir.
Bahse konu kotanin asilmasi durumunda kirlilik yaratan kurum, herhangi bir ¢evre
dostu olan yenilenebilir enerji santrali tarafindan yapilan emisyon degerlerini

azaltmaya yonelik emisyon azaltma sertifikalarindan satin alirsa  Kyoto
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yaptirimlarindan etkilenmez. 1 ton Karbondioksit 100 Euro’ya tekabiil etmektedir.
Obiir yandan, yenilenebilir enerjiler iizerine ¢alisan yatirimeinin dogrudan gelir elde
etmesi ve desteklenmesiyle fosil yakit kullanarak calisan enerji tiretim santrallerinde
iiretilen enerjiye olan ihtiya¢ azaltilabilir. Karbon geliri hesaplamalar1 yapilirken
toplamlar1 ele alinmis ve yillik ortalama % 1 oraninda karbon gelirlerinde diisiis

olacag1 6ngdriilmiis ve hesaplamalar bu 6ngoriiye gore yapilmistir.

6.2. Yatirim Bedelleri

Sistem c¢alisma sekli belirlenirken oncelikle off grid sistem yani santralin elektrik
sebekesine bagli olmamasi durumu distiniilmiistiir. Fakat off grid sistemde
bataryalarin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve yenilenebilir enerji ile iiretilen enerjiye
olan destekten dolayr devlet tesviklerinden faydalanilmasi i¢in sistemin on grid yani
sebekeye bagli olmasma karar verilmistir. Bu durum icin gerekli olan maliyet

bilgileri asagida ayrintili olarak verilmistir.

6.2.1. Miihendislik hizmeti

Giines enerjisi santrali kurulumu igin yatirim yapilmasi planlanan bolgenin giines
enerjisine uygunlugunun dogru bir sekilde tespit edilmesi biiyiik Onem arz
etmektedir.Projenin teknik agidan dogrulugunun tespit edilmesi i¢in santral sahasinin
golgelenme degerlendirmesi, temel enerji iiretim analizleri, elektrik dagitim
sisteminin belirlenmesi ve karmagik topografyali arazilerde insaat faaliyetlerinin
projeye olan etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.Sahalarin idare i¢in gerekli olan
izinler konusunda incelemeleri yapilip devlet kuruluslart ve sahislar konusunda
ortaya ¢ikabilecek sorunlar ve kontrol altinda tutulmasi gerekli olan siiregler ortaya
konulmalidir.Sahanin 6n degerlendirilmesi esnasinda santral yapilmasi planlanan
yatirimin incelenmesinde ayrintili mali hesaplarin  hesaplanmas1 ve iizerinde
durulmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu degerlendirme sonucunda elde edilen iiretim ve
ingaat maliyetleri g6z oniinde bulundurularak yapilmasi planlanan yatirimin finansal

modellemesinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Panellerin yerlesiminin belirlenmesinde; arazi kullanimi, golgelenme etkileri ve
ingaat siire¢lerinin takibi oldukc¢a 6nemlidir. Degisken topografyali alanlarda panel
gruplarinin  birbirinden ayr1 degerlendirilebilmesi i¢in ii¢ boyutlu ¢alismalar
yapilmas1 gereklidir.Yiiksek ¢ozlniirliiklii iiretim analizinin gergeklestirilebilmesi
icin bolgenin bulutlulugu, sicakligi, topografik yapisi, panellerin birbirine etkileri ve
golge olusturabilecek diger ¢evre unsurlar1 dikkate alinmalidir.Simiilasyon yapilarak
bu simiilasyon sonuglar1 dahilinde santralde kullanilmasi planlanan panellerin tek

tek liretecegi enerji verimleri Ongoriilmektedir.

Giines enerjisi santrallerinin kurulumunda 6nemli olan seylerden biriside kurulum
oncesi gerekli diizenlemelerdir. Bunlardan en basta bulunanlar santral sahasinin
toprak yapisinin yeniden sekillendirilmesi, sahanin her noktasina wulagimin
kolaylastirilmasi ve sahanin drenaj projelerinin hazirlanmasidir. Kurulum oncesi
diizenlemeler sayesinde sahada olusabilecek yapisal sorunlarin 6nemli 6l¢lide Oniine

gecilmis olacaktir.

Miihendislik hizmetleri olarak panellere gére maliyet analizi dikey panelde 2910
USD, yatay panelde 2610 USD olarak beklenmektedir.

6.2.2. Makine donanim

Makine donanim olarak sistemde panel, inverter, paneller i¢in konstriiksiyon aksamu,
kablo, kurulum ve devreye alma, tel ¢it glivenlik kameras1 ve aydinlatma, trafo ve
enerji nakil hatu gibi sistemlerin maliyetleri hesaplanmig ve detayli olarak asagida

verilmistir.

6.2.2.1. Panel

Glinlimiizde aktif olarak kullanilmakta olan pek cok giines paneli markalar1 ve
cesitleri mevcuttur. Bu ¢esitlilik dolayisiyla fiyatlar birbirine oranla farklilik
gostermektedir. Bu fiyat oranlarindan dolay1 gilines santrali maliyetinin biiyiik oranini

giines panelleri (Fotovoltaik Modiiller) teskil etmektedir.Glines panellerinin
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seciminde dikkat edilmesi gerekli olan hususlardan bir digeri ise teknik servis ve

garanti durumudur.

Bu hususlara gore se¢imi belirlenen panel sistemine gére maliyet dikey panelde
110.213 USD, Yatay panelde 79.925 USD degerindedir.

6.2.2.2. inverter

Tiirkce ad1 evirici olan bu cihazlar dogru akimi alternatif akima c¢eviren sistemlerdir.
Ulkemizde ¢ok cesitli evirici modelleri mevcuttur.Giines enerjisi santrallerinin
kurulmasinda gilines paneli se¢imi énemli oldugu kadar eviriciler énemlidir.Evirici
secimi yapilirken dikkat edilmesi gerekli olan husus garanti ve teknik servis
destegidir.

Inverter secimi maliyeti dikey panelde 20.969 USD ve yatay panelde 18.806 USD

oldugu belirlenmistir.

6.2.2.3. Konstriiksiyon

Giines enerjisi santralinin kurulumunun yapilacagi arazinin durumuna gore iki gesit
konstriiksiyondan bir tanesi yapilmaktadir. Bunlar; ¢akma kazik konstriiksiyon ve
beton ayakli konstriiksiyondur. Cakma kazik konstriikksiyon yapildiginda dikey
panelde 7778 USD, yatay panelde 7183 USD maliyetinin oldugu belirlenmistir.

6.2.2.4. Kablo

Gilines enerjisi santralinden elde edilecek enerjinin depolama veya sebekeye
aktarimini saglayan en temel malzemelerdir. Kablo se¢iminde dikkat edilmesi
gereken hususlar ise sunlardir; kablo elektrik iletkenligi, saglamligi, hava kosullarina
ve kacak akima kars1 izolasyonudur. Bu bilgilere uygun olarak secilen kablonun

maliyeti ise dikey panelde 3527 USD, yatay panelde ise 3370 USD’ dir.
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6.2.2.5. Kurulum ve devreye alma

Gilines enerji santralinden enerji iiretmek igcin mekanik ve elektrik sistemlerinin
sorunsuz bir sekilde calismasi gerekmektedir.Bu sistemler santralin kurulus
asamasinda gerceklestirilmesi gerekmektedir.Kurulum ve devreye alma asamasi
elektrik ve mekanik sistemlerin kurulumu,aktif hale getirilmesi ve milli elektrik
sebekesine enerji aktarilmasi amacgli yapilan her bir islem ve testleri
kapsamaktadir.Bu  siire¢  igerisinde  yapilacak  her tiirden  maliyetleri
kapsamaktadir.Maliyet hesaplamalar1 sonucu dikey panelde 2389 USD, yatay
panelde 2142 USD maliyet ihtiyaci vardir.

6.2.2.6. Tel ¢it, giivenlik kameralari ve aydinlatma

Biiyiik yatirimlar sonucu aktif hale getirilen bir giines enerji santralinin giivenliginin
saglanmasida en Onemli hususlardan biridir. Tesisin dis unsurlardan korunmasi
amacli tel orgii ile ¢evrilmesi gerekmekte ve iist diizeyde bir giivenlik saglanabilmesi
icin alani giivenlik kamera sistemi ile izlemek gerekmektedir.Gerekli aragtirmalar

sonucu maliyet dikey panelde 7500 USD, Yatay panelde ise 7500 USD’dir.

6.2.2.7. Trafo ve enerji nakil hatti

Projedeki sistemde {iretilecek enerjinin, trafo kurularak sebeke hattina
baglanabilmesi ve enerji nakil hatti kurulabilmesi i¢in TEIAS trafo merkezine

baglantisi yapilmalidir. Sistem i¢in tahmini kesif bedeli asagida sunulmustur [58].

TEIAS trafosu ile giines enerji santrali trafosu baglantisi icin havai hat yapilirsa

12.000 € / km, yeralt1 kablosu kullanilirsa 24.000 € / km dir.

Enerji santralinin baglanacagi hatta mesafesi 0,85 km olup, yeralti baglantisi
yapilacagi ve maliyetinin 20.400 € (23.303 USD) olacagi belirlenmistir. Trafo,
DC/AC kablo, OG o6lgiim ve deneme tertibati, kabin, DC sinyal kablosu gibi
ekipmanlarin ticreti 25.000 USD olarak belirlenmistir.
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6.2.3. Yildirnmdan korunma (Paratonel ) ve topraklama

Tesiste halihazirda enerji santralinin kurulacagi alanida kapsayacak sekilde paratonel
bulunmaktadir. Enerji tesisatina topraklama tesisati yapilacak olup maliyeti 7250

USD olarak belirlenmistir.

6.2.4. Uretim lisans bedeli

2018 yili Uretim lisans bedelleri EPDK’nin 7557 no lu karariyla gergevelenmistir.
Karar da 02.11.2013 tarih ve 28809 sayilt Resmi Gazete de yaymlanarak yiiriiliige
giren Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi 43.maddesi geregince 2018 yilinda
uygulanacak lisans alma ve on lisans,lisans yenileme,yillik lisans,lisans tadili ve 6n

lisans ,0n lisans ve lisans sureti ¢ikarma ticretleri Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.2. Uretim lisans bedeli [59]
Kurulu gii¢ degeri, “P(MW)”

0<P< 10 MW 8.700  (Sekizbinyediyiiz )TL
10<P < 25 MW 17.000 (Onyedibin)TL

25 <P < 50 MW 25600  (Yirmibesbinaltiyiiz) TL
50 <P < 100 MW 42.700  (Kurkikibinyediyiiz) TL

100 <P < 250 MW 85.400 (Seksenbesbindortyiiz) TL
250 <P < 500 MW 170.700 (Yizyetmisbinyediyiiz) TL
500 <P < 1000 MW 256.000 (ikiyiizellialtibin) TL

P > 1000 MW 427.000 (Dértyiizyirmiyedibin) TL

Dogal yerli kaynaklarla yenilenebilir enerji kaynakli tiretim merkezi i¢in bagvurusu
icin tiizel kigilerden lisans alma bedelinin %10 u alinmaktadir [59]. Bu tez
kapsamindaki ¢aligmada tiretim lisans1 almak i¢in 870 Tl (167 USD) lik lisans alma
bedeline ihtiya¢ vardir.

6.2.5. Yatirim bedelleri toplami
Santralin kurulmasi asamasinda ve ilerleyen siirecte 6ngoriilen maliyetler toplami

hesaplanmistir.Bu hesaplamalar sonucu belirlenen maliyet agagidaki gibidir.

Dikey panelde 211.006 USD, Yatay panelde 177.256 USD’dir.



60

6.3. Proje Giderleri

6.3.1. Personel gideri

Santralin aktif halde stabil olarak bir diizende ¢alistiginin kontrolii ve giivenliginin
saglanmasit gibi nedenlerden dolay1 siirekli olarak Kkontrol altinda tutulmasi
gerekmedir.Mevcutta tesiste glivenlik departmani oldugu i¢in giivenlik personeli
maliyeti hesaplamalara dahil edilmemistir.Santraldeki panellerin temizlikleri her
hafta sonu otel teknik servisince yapilacak olup bu nedenle personel gideri hesaba

dahil edilmemistir.

6.3.2. Bakim ve yenileme gideri

Santralin belirli durumlarda aksaklig1 ugramasi veya bu aksakliklarin dniine gegmek
icin Onceden planlanmis bakim asamalar1 icinde belirli bir harcama yapilmasi
gereklidir. Bakim maliyeti incelenmis olup makina donanim bedelinin % 0,15

oraninda gider olacagi tahmini ile 301 USD olarak belirlenmistir.

6.3.3. Sigorta gideri

Santral doga olaylar1 ve cevre sorunlarina karsi korunaksiz durumda oldugu icin
belirli sorunlar agiga ¢ikmasi olduk¢a muhtemeldir. Olusabilecek kar yiikii, firtina,
dolu gibi doga olaylar1 sonucu hasar olusabilecektir. Bu sorunlarin daha biiyiik
maliyetlere sebep olmamasi agisindan olasi sorunlara karsi tiim risk sigorta gideri
sigorta girketleri araciliiyla elde edilen bilgiye gore, yaklasik yatirim bedelinin % 2
oraninda olup, yillik sigorta gideri 422 USD’dir.

6.3.4. Beklenmeyen giderler
Fizibilite ¢alismalar1 sirasinda Ongoriilemeyen bazi giderlerin olusacagi oldukca

muhtemeldir. Bu siiregte beklenmeyen giderler ve uygulama siirecinde meydana

gelebilecek fiyat artis1 gibi sebeplerden dolayr makine ve techizat bedeli toplaminin
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% 2’1 degerinde 401 USD 6ngoriilmeyen gider olarak belirlenmistir.

6.3.5. Iletim sistemi kullanim ve isletim bedeli

Enerji santralinin isletim ve kullanim bedeli, iiretilen enerjinin miisteriye satilmasi
icin hangi sebekenin kullamldigina gore belirlenen iiretici firma tarafindan TEIAS’ye
O0denecek tutardir.Enerjiyi iireten firma tarafindan iletim hattinin kullanilmasi nedeni
ile 6denecek sistem isletim ve kullanim bedeli ise EPDK’nin 8272 nolu kararinda
belirlenmistir[60].Uretilen enerjinin iletim sebekesine dogrudan aktarilarak,dagitm
sirletlerine toptan satis1 planlanmakta,satisin  dogrudan yapilmasiyla dagitim
sirketinden istifade edilmeyecegi tahmin edilmektedir.Bu nedenle ,yalnizca isletim
bedeli ve iletim sistem kullanim bedelinin 6demesi yapilacaktir.Planlanan enerji
santrali 5.tarife bolgesinde bulunmaktadir.8272 nolu karar geregince 5.bolge igin
sistem kullanim bedeli 7,17 TL/MWh, isletim bedeli 1,4 TL/MWh olarak
belirlenmistir.Santralin isletmeye giris tarihinden itibaren ilk bes yil i¢in sistem
kullanim bedelinde %50 indirim yapilacagi belirtilmistir[60]. Bu indirim
uygulandiginda sistem kullanim bedeli ve isletim bedeli toplam1 4,98 TL/MWh (
0,95 USD /MWh )’dir. Sistem kullanim bedeli ve isletim bedeli yillik olarak
panellerin dikey yerlesiminde 185 USD, yatay yerlesiminde 166 USD olarak

hesaplanmuistir.

6.3.6. Proje giderleri toplam

Mevcut mevzuat ve proje asamasinda belirlenen niteliklere gore belirlenen proje
giderleri; personel gideri, bakim ve onarim gideri, sigorta gideri, beklenmeyen

giderler, iletim sistemi kullanim ve isletim bedeli seklindedir.

Hesaplama sonucu yillik proje giderleri toplami; paneller dikey yerlestirildiginde

1309 USD, yatay yerlestirildiginde 1290 USD’dir.
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6.4. Mali Tablolar

Asagida verilen mali tablolar; gelirler, yatirnm bedeli, tahmin edilen finansman
sartlar1 ve giderler dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu tip projelerde, projeye yonelik
mali tablolarin hesab1 yapilirken genellikle IKO (I¢ Karlilik Orani) ve /veya “Geri
Odeme Siiresi Hesab1” hesaplarindan faydalanilmaktadir. Calismanmiz kapsami
icerisinde Geri 0deme siiresi hesabi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Giines
enerjisi sistemlerinin 25 yillik ekonomik Omiirlerinin oldugu ongériillmektedir. Bu
nedenle finansal degerlendirmeler yapilirken sistem omrii deger araligi i¢in ortalama

25 yil tizerinden degerlendirme yapilmistir.



Tablo 6.3. Paneller dikey yerlestirildiginde giines enerji santralinin geri doniigiim hesab1
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Tablo 6.4.Paneller yatay yerlestirildiginde giines enerji santralinin geri doniigiim hesab1
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6.4.1. Geri 6deme siiresi hesab1 (Amortisman)

Kurulmasi planlanan giines enerjisi santralinin geri 6deme siiresi ve yatirim igin sarf
edilen toplam sermayenin ne kadar zamanda geri kazanilabileceginin
belirlenebilmesi i¢in yapilan hesaplamalarin sonucudur. Diger bir tanimda ise,
yatirrmdan elde edilecek net kazanglarin yatinm maliyetini karsilayabilmesi
acisindan gegmesi gerekli olan siire olarak ifade edilmektedir. Yatirimin igin geri
0deme zamani hesap edilirken yatinmdan saglanan senelik net para akislar
kiimiilatif sekilde toplanmaktadir. Net para akiglarinin kiimiilatif toplami ilk yatirim
miktarina esitlendigi sene, yatirim i¢in geri 6deme siiresini veriyor [61]. Geri 6deme
siiresi metodu, yatirim projelerinin degerlendirilmesi asamasinda istifade edilen
metotlar icerisinde en yaygin yararlanilanlardan bir tanesi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Amortisman zamani, bir vakit kavramidir, karlilik olgiitii olarak alinmaz. Yatirim
projelerinde amortisman siiresi kisa oldukga, yatirim riskinin diisiik olacag: ifade

edilmektedir.

6.4.2. Geri 6deme siiresi hesabi ile ekonomik analiz

Bu galismada, 2 farkli yerlesime gore giines enerji panelleri kiyaslanarak santrallerin
kurulumu, bakimi ve isletimi sathasinda her ayrint1 tetkik edilmistir. Amortisman
hesabi ile ekonomik analiz yapildiginda gruplarin tiim ekonomik gelir ve giderleri
hesaba girilerek 2 farkli yerlestirilmis gilines enerji panelinin amortisman siiresi
detayli olarak tetkik edilmistir. Sistemin kendini geri 6demesi hesaplar1 yapilirken
giines enerjisi santrali sisteminin veriminin yilda %1 oraninda diisiis gosterdigi kabul
edilmistir. Kullanilmasi1 planlanan sistemlerin geri 6deme zamanlar: Tablo 6.3. ve
Tablo 6.4.°de gosterilmigir. Tablolar incelendiginde sistemler igin isletme yili
belirtilmistir. Belirtilen zamanlar santralin hangi zamanda amorti ettigini ifade
etmektedir. Amortisman hesap metoduna gore bu miiddetler igerisinde en kisa siirede

geri 6deyen santralin kurulumu uygun olacaktir.

Tablo 6.3. incelendiginde dikey yerlestirilmis giines enerji panellerinin geri doniisiim

stiresinin hesaplanmasinda yaklasik 5 yil 6 ay icerisinde, Tablo 6.4. incelendiginde
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ise yatay yerlestirilmis giines enerji panellerinin geri doniisiim siiresinin yaklagik 5

yil 2 ay igerisinde kendi maliyetini karsilamis duruma gelecektir.

Panellerin yerlestirilme sekline gore incelenecek olursa yatay yerlestirilen giines
enerji panellerinin dikey yerlestirilen giines enerji panellerine gore daha verimli

oldugu ve amortisman siiresinin daha kisa oldugu anlasilmaktadir.



BOLUM 7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Siirdiiriilebilir kalkinma, dogal cevre ve turizmin devamliligi agisindan enerjinin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Enerjinin stirdiiriilebilirligi ise kit
olarak bulunan fosil yakitlar yerine dogada sinirsiz olarak bulunan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanarak saglanabilecektir. Bu baglamda, uluslararasi bir
hareketi icinde barindiran turizm sektorii ve bu sektoriin en 6nemli kuruluslar1 olan
konaklama isletmelerinin yenilebilir enerji uygulamalarina gegmesiyle birlikte
insanlara bu yeni enerji uygulamalarini deneyimleme olanagi sunarak kiiresel boyutta
diger sektorlere oranla daha fazla dikkat ¢cekecektir. Bu 6zelligiyle sifir enerjili bina
uygulamalarinin konaklama sektdriinde uygulanmasi igin gerekli projeler, tesvikler
ve yasal diizenlemeler yapilarak konaklama sektoriiniin sifir enerji konusunda lider

olmasi hedeflenmelidir.

Bu tezde Turizm Miihendisligi ¢ercevesinde turizm tesislerinde enerji yonetimi ele
almmistir. Ulkemiz i¢in yeni bir konsept olan Turizm Miihendisligi cercevesinde
turistik tesislerin enerji sarfiyatlarini azaltacak gilines enerjisine dayali sistemin
fizibilite ¢alismas1 ve projelendirilmesi yapilmis, caligma Sakarya ilinde mevcut bes

yildizli bir otel i¢in 6rneklendirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ekonomi analiz ¢alismasi igin “Geri Odeme Siiresi Hesab1”
hesaplarindan yararlanilmistir. Bu noktada, bahsi gegen analiz yontemi ile dogru ve
detayli bir ekonomik analiz yapilabildigi anlasilmistir. Bu hesaplama yonteminin
uygulanmasi sirasinda, gelir ve gider kalemleri kullanilarak bir glines enerji sistemi
icin gelir-gider kapsamina girebilecek tiim unsurlar géz 6niinde bulundurulmustur.
Tezde 2019 senesi sonlarinda islemeye konulacak bir gilines enerji sistemi igin
ekonomik analiz ¢alismalar1 yapilmis olup, ekonomik analizdeki degerlerin tiimii

2019 yilinin sonlar1 dikkate alinarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore enerji
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santralinin geri doniisiim stiresi; panellerin dikey olarak konumlandirilmasiyla 5 y1l 6
ay, yatay konumlandirilmasiyla ise 5 yil 2 ay olarak bulunmustur. Bu tezde
yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji iiretimi yapan isletmelere devletin sabit
fiyatla enerji alim garantisi verdigi kabul edilmistir. Bu destek yatirimei i¢in 6nem
arzetmektedir ve tesvik edici oldugu goriilmiistiir. Giines enerji sistemleriyle alakali
siirekli yeni teknolojiler ortaya cikmakta olup sistemlerin enerji ve ekonomik
analizleri kisa bir siire zarfinda degisiklikler gosterebilmektedir. Bu sebepten dolay1

yatirim oncesinde bu husus gézoniinde bulundurulmalidir.

Avrupa Birligi tarafindan sifir enerjili binalarin otel sektoriinde uygulanmasina
yonelik projesine benzer herhangi bir sifir enerjili otel projesi iilkemizde heniiz
gerceklestirilememigstir. Sifir enerjili otellerin hayata gegirilmesi ve ¢ogalmasiyla
birlikte, konaklama sektoriine bagl ¢alisan diger sektorlerde de yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasina dair teknolojiler gelisecek ve bu sekilde hem yiiksek
teknolojili firmalar ortaya c¢ikacak ve hem de yeni bir istthdam alani olusacaktir.
Ayni  zamanda fosil yakitlarin  kullanimlar1  azaltilarak ¢evre  kirliligi

azaltilabilecektir.
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