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ONSOZ

Tiim ¢alismalar boyunca sabir ve hosgoriisiinii eksik etmeyen, engin bilgi, birikim ve
tecriibesiyle bana yol gosteren ve beni yonlendiren, kendisiyle ¢alisabilme firsatina
nail oldugum i¢in gurur duydugum ve sansli hissettigim danigman hocam Sn. Prof. Dr.
Sermin ONAYGIL’e, tez kapsaminda incelenen sistemle ilgili bilgi ve verileri biiyiik
bir seffaflikla paylasan ve bu siiregte bana destek olan Prokon-Ekon Sirketler Grubu
Genel Miidiirii Sn. Murat KOGMEN’e, ¢alisma boyunca bana her tiirlii yardimi ve
kolaylig1 saglayan, bir pargast olmaktan gururlu ve mutlu oldugum tiim ELSE Enerji
ailesine, beni her zaman biiyiik bir sabirla dinleyen, bilgi ve birikimlerini paylasan,
Ozellikle tezin aragtirma ve literatiir kisimlarindaki destegini hicbir zaman
unutmayagim Sn. Ebru ACUNER’e, tiim ¢aligsmalarim boyunca yardimlarini benden
esirgemeyen arkadaglarima ve en Onemlisi beni her zaman destekleyen, her zaman
yanimda olduklarini bildigim, bu giinlere gelmemdeki en biiyiik paya sahip aileme
tesekkiir ederim.

Giines enerjisi konusunda biiyiik bir potansiyeli bulunan ve 6ntinde uzun bir yol olan
Tiirkiye’nin, bu biiyiik potansiyeli ger¢ege doniistiirmesi ve bu alanda diinyanin
6nemli oyuncularmdan biri haline gelmesi temennisiyle,

Mayis 2015 Sercan KESKINEL
Cevre Miihendisi
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ENERJI VERIMLILIGI KAPSAMINDA BINALARDA FOTOVOLTAIK
GUC SISTEMLERININ UYGULAMALI ANALIZI

OZET

Enerji verimliligi ve daha spesifik olarak binalarda enerji verimliligi konusunda
fotovoltaik gii¢ sistemlerinin binalarin enerji verimliligini ne dlgiide artirabilecegi ve
sebeke elektrik enerjisine olan bagimliliklarini ne Olglide azaltilabileceginin
arastirildig1 bu tez kapsaminda, 2011 yilinda yayinlanan ve 2013 yilinda giincellenen
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik kapsaminda
Mayis 2013’te kurulumu tamamlanan ve Temmuz 2013’te onayi yapilan Prokon-Ekon
Sirketler Grubu’nun Ankara/Kazan’daki binasina c¢at1 iizeri olarak uygulanan
fotovoltaik gii¢ sistemi teknik ve mali yonden incelenmistir. Sistemin yatirim maliyeti,
tiretimi, toplam getirisi ve performans: dikkate alinarak Tiirkiye sartlarinda bu gibi
projelerin yapilabilirlik olasiliklart analiz edilmistir. 2012 yilinda Resmi Gazete’de
yayinlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile Tiirkiye’nin enerji verimliligi
konusunda belirledigi hedeflere ulasim hususunda fotovoltaik gii¢ sistemlerinin nasil
yarar saglayabilecegi de arastirilmistir.

Sistemin onay tarihi olan Temmuz 2013 sonras1 onsekiz aylik donem boyunca, binanin
elektrik enerjisi tikketimi ve fotovoltaik gii¢ sistemi tarafindan iiretilen elektrik enerjisi
degerleri dikkate alinarak sistem mali yonden incelenmistir. Yapilan mali analizler ve
incelemeler sonrasinda sistemin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmistir. Yapilan hesaplar sonrasinda, sistemin on seneden daha az bir siire
igerisinde kendisini geri 6deyebilecegi ongoriilmiistiir.

Fotovoltaik hiicre teknolojileri ile fotovoltaik hiicrelerin ge¢misten gilinlimiize
gelisimi, bir fotovoltaik gii¢ sisteminin 6rnek bir giines paneli ve evirici ile nasil
tasarlanacagi, bir fotovoltaik gii¢ sisteminin performans oran hesab1 gibi konular tez
kapsaminda incelenen konulardan bazilaridir. Ozellikle fotovoltaik gii¢ sistemleri igin
cok onemli ve siklikla kullanilan bir parametre olan Sistem Performans Oran1’nin nasil
hesaplanacagi ve profesyonel yazilimlar vasitasiyla ne Olclide dogru olarak
ongorildiigli aciklanmistir. Tez kapsaminda incelenen mevcut fotovoltaik giic
sisteminin 2014 yili i¢in Sistem Perfomans Orani hesap edilmis ve gercek olgiim
degerleri ile tasarim oncesi ongoriilen oranlarin elde edilip edilemedigi irdelenmistir.

Enerjide disa bagimlilig1 giinden giine artan Tiirkiye i¢in, yiikselen enerji talebi gercegi
ile birlikte fotovoltaik gii¢ sistemleri gibi enerji kaynagi temiz ve sonsuz olan bir
teknolojiden nasil kazanimlar elde edebilecegi, bu kazanimlar1 nasil ve ne 6lgiide
maksimize edebilecegi de bu tez kapsaminda arastirilmistir. Fotovoltaik gii¢
sistemlerinde yabanci {lilkelerde verilen destek tiirleri ile Tiirkiye’deki destekler
karsilastirilarak tesvikler ve destekler konusunda da 6nerilerde bulunulmustur.
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APPLIED ANALYSIS OF PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS IN
BUILDINGS WITHIN THE SCOPE OF ENERGY EFFICIENCY

SUMMARY

In this thesis, photovoltaic power systems in buildings is evaluated within the scope of
energy efficiency with an existing rooftop photovoltaic system is located in Ankara
province of Turkey. The photovoltaic power system was installed in May 2013 and
approved in July 2013 by TEDAS (Turkish Electricity Distrubiton Company). Since
that time the system has been producing electricity and the produced electricity has
been using to decrease electricity demand and to increase electricity independence of
the building. The building has been using the electricity produced by photovoltaic
power system and the electricity of the grid simultaneously. While the produced
electricity is higher than electricity demand of the building, remaining electricity can
be sold within the legislation which named The Legislation Regarding to Unlicensed
Electricity Production on Electricity Market published in 2011 and updated in 2013
by EPDK (Republic of Turkey Energy Market Regulatory Authority).

26% of primary energy demand and 43% of total electricity consumption was
consumed by building sector in 2012 in Turkey. Because of the energy demand and
the total electricity consumption in Turkey is increasing year after year, building sector
is getting more attention as one of the main responsible with its large proportions there.
Thence some targets have set in Energy Efficiency Strategy Document which is
published in 2012 to increase energy efficiency and decrease energy intensity which
was recorded as 0,19 TOE/1000 2005 US$ in 2012, higher than most of developed
countries and decrease external dependency on energy as well. In the document
specific targets regarding the building sector have set. One of the most remarkable
targets was “at least % of the existing building stock in 2010 will provide at least 20%
of the annual energy needs from renewable energy sources and will become
sustainable and eco-friendly buildings until 2023.” Photovoltaic power systems will
be one of the most important factors there to achieve the targets.

The basic fundamentals of photovoltaics, the history and the classifications of
photovoltaic cells, state-of-the-art photovoltaic modules, the main components of
photovoltaic power systems, the designing criterias of photovoltaic power systems
have been examined in this study. First generation, second generationd and third
generation of photovoltaic cells were explained with subtopics and necessary
informations. Furthermore an example of how to design photovoltaic power systems
was carried out with the help of technical and electrical values of a random
photovoltaic module and a solar inverter. While designing the compatibility of the
photovoltaic module and solar inverter, the climate features have also been taking into
account as it should be.

The current status of photovoltaic power systems whole around the world has also
been examined in this study. The cumulative global installed capacity is announced as
around 137 GW in 2013 by EPIA. When it comes to the annual installed capacity, it
can be seen an exponential effect in recent years. In present case Germany is still the
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first country in world in relation with the cumulative installed capacity. But it can be
seen that especially China and USA will capture the level of Germany and will pass
its level in upcoming years. The cumulative installed capacity of Turkey regarding
photovoltaic power systems is very small when it is compared to those countries
mentioned above.

The differences of photovoltaic power system applications between rooftop and field
projects were also explained in the study. Various examples of using and styles of the
rooftop photovoltaic power system applications were examined as well. Current status
of the Building Integrated Photovoltaic (BIPV) products were also researched.

Researchs and studies from around the world related to energy efficiency topic, energy
efficiency in buildings specifically, low carbon sustainability, renewable energy and
solar photovoltaic applications, decreasing carbon levels and emissions, regulation and
targets published by different states and countries to improve energy efficiency and
life standards etc. have been examined in this study, additionally.

Performance Ratio, which is very important parameter of a photovoltaic power system
shows the relation between global irradition and the electricity production of a system,
was calculated with the values obtained from the pyranometer which is established on
site. The comparison between the simulation report which was created by a
professional simulation program before installation of the photovoltaic power system
and the real Performance Ratio of the system was carried out. While the Performance
Ratio simulated before installation of the system was %82,4, the Performance Ratio
with the recorded values by pyranometer calculated as %85,75. Furthermore with the
values obtained from the pyranometer, the reliability of the simulation program related
to the global irradiance value has been researched. Thanks to the comparison it is seen
that the simulated irradiance levels by simulation program are lower than the irradiance
values recorded by pyranometer. Additionally because of the irradiance levels are
differs by versions of the simulation program, the differences of the irradiance values
between updated version and previous versions of the program has been examined.

The compatibility of the photovoltaic modules and solar inverters used in photovoltaic
power systems was examined in technical analysis of the photovoltaic power system.
Polycrystalline cell technologies was chosen to use within the project and totally of
2024 solar modules each has 245 Wp power capacity have been installed. Regarding
the solar inverter, string solar inverter technology was chosen to use and total of 22
inverters each has 20 kWe power capacity has been installed within the project. The
equations and calculations which are necessary to design of photovoltaic power
systems have been done. The details related to connection of the system for instance
as Single Line Diagrams and any other specifications have been presented additionally.
In the total DC capacity of the system was designed as 495,88 kWp and AC capacity
of the system was designed as 440 kWe.

The feasibility of this kind of projects is investigated by taking into account of initial
cost of the project, total profits and gainings, production values and Performance Ratio
(PR) of the system. Technical and cost analysis of the system have been carried out in
addition as well. Considering all those analyses, the potential benefits of photovoltaic
power systems to reach the targets set by Turkey in respect of energy efficiency has
been studied. Turkey’s energy efficiency targets published in 2012 in a report named
Energy Efficiency Strategy Document.

In the matter of cost analysis five different analysis methods which are Present Worth
(PW), Future Worth (FW), Annual Worth (AW), Benefit/Cost Ratio (BCR) and Internal

XX



Rate of Return (IRR) have been used. As a result the photovoltaic power system
analysed in this thesis was found as feasible in all of the cost analysis methods
mentioned above. The payback period of the system was predicted lower than 10 years
according to the calculations. While the initial cost of the system was 1.389.052,22
TL, total gaining of the system was calculated as 230.864,64 TL in 18 months. It is
seen that the photovoltaic power system has paid %16,62 of its inital cost so far.
Beyond the cost analysis methods mentioned above, some alternatives related to the
project was evaluated. In current status while the building needs electricity and the
photovoltaic power system produces the electricity, the produced electricity by
photovoltaic power system uses for the consumption of the building. In alternative
scenario, with an additional Medium-Voltage Transformator and Medium-Voltage
Cells, the produced electricity by photovoltaic power system could be sold to the grid
directly. Comparison between the current status and the alternative scenario, it is seen
that the payback period of the system would be shorter in alternative scenario although
the additional cost of Medium-Voltage Transformator and the Cells. While the Simple
Payback Period —SPP- of current status was 8,83 years, it would be 7,55 years in
alternative scenario.

Incentives and supports of different countries to increase using and installing of
photovoltaic power systems have also been researched in this study. It can be seen that
the incentives related to photovoltaic power systems in buildings are generally
specified in many countries. The incentives differ by a country to another according to
the capacity of the systems, application type or photovoltaic technology. While most
of the incentives are feed-in tariff supports, there are also another type of incentives in
many countries such as capital support, tax reduction and tax immunity etc.
Considering those incentives of other countries, legislation of Turkey which named
The Legislation Regarding to Unlicensed Electricity Production on Electricity Market
has been compared. The legislation in Turkey provides a feed-in tariff value by 0,133
US$/kWh but there is no any other incentive beyond that feed-in tariff value.
Furthermore the incentive for a photovoltaic power system has a capacity of 1 kWp or
1.000 kWp is equal and the procedures are the same, a suggestion offered to develop
and extend the legislation. Another questionable feature of the legislation is that it is
not clear what will be happened to produced energy by photovoltaic power system
after 10 years. This time period is shorter than any other countries and here is a
polemical side of the legislation. A legislation is extended and developed to increase
and make easier of the applications and installing of photovoltaic power systems would
be beneficial for Turkey to improve its energy efficiency and to decrease its energy
intensity within the scope of its targets and strategies published in Energy Efficiency
Strategy Document for upcoming years.
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1. GIRIS

Enerji verimliligi, refah diizeyinin degistirilmeden aymi isin daha az enerji ile
yapilmasi saglanarak, enerjinin daha verimli kullanilmasma yoénelik bir terimdir.
Kiiresel ¢apta artan enerji talebine ragmen enerji kaynaklarinin sinirlt olmasi sebebiyle
tiim diinyada giindeme gelmis ve yillara bagl olarak da 6nemi artmistir. Ulkeler daha
az enerji harcayarak daha fazla is yapabilme ve daha fazla konfor elde edebilme

yolunda enerji verimliliklerini artirmay1 hedeflemektedirler.

Enerji verimliligi konusunda enerji yogunlugu o6nemli bir terimdir. Enerji
verimliliginin 6lgiimii olarak kabul edilen enerji yogunlugu, birim iiretim basina
tilkketilen enerji miktaridir. Dolayisiyla enerji yogunlugunun diisiik olmasi enerjinin
verimli kullanildig1 anlamina gelir. Ulkeler arasi enerji verimliligi karsilastirilmasinda
da kullanilan enerji yogunlugu, Gayri Safi Yurti¢i Milli Hasila (GSYIH) basina
tiiketilen enerji miktar1 olarak gosterilmektedir. Ulkeler buna gore enerji
yogunluklarini azaltmayir amacglamaktadirlar. Sekil 1.1°de cesitli iilkelerin enerji

yogunlugu degerlerini gosteren grafik verilmistir (IEA, 2015).
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Sekil 1.1: Cesitli Ulkeler i¢in Enerji Yogunlugu Degerleri (IEA, 2015)



Tiirkiye’nin mevcut birincil enerji yogunlugu degeri 2012 yili i¢in 0,19 TEP/1000
2005 ABD$ olarak kaydedilmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan hazirlanan ve 2012 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanan Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi’nde de “2023 yilina kadar, elektrik enerjisi yogunlugunu en az %20
azaltmak amaciyla talep tarafi yonetimi konusunda tedbirler gelistirilecektir” baglikli

stratejik amag yer almistir.

Tiirkiye; enerji yogunlugunu diisiirmeyi, dolayisiyla enerjiyi daha verimli kullanmay1
amaglamakta, buna bagh olarak da giinimiizde ve gelecekte buna uygun enerji
politikalart uygulamay1 hedeflemektedir. Enerjinin kullanim alanlarina ve sektorlerine
yonelik farkli enerji politikalar1 ve hedefleri belirlenmis ve bu yonde adimlar atilmaya
baslanmistir. Enerji verimliligi calismalar1 kapsaminda binalarda kullanilan enerjinin

verimliligi konusu da bu dogrultuda 6nem kazanmistir.

1.1 Binalarda Enerji Verimliligi

Diinya toplam enerji tiikketiminin biiyiik bir orani binalarda gerceklesmektedir. Bunun
bir uzantisi olarak da binalarda enerji verimliligi konusu 6nemli bir konu haline gelmis
ve binalarda enerji verimliligi ile ilgili birgok bilimsel arastirma yapilmaya
baslanmistir. Bir binanin enerji verimli olmasi, o binanin insaat asamasiyla baslayip,
kullanim dmriinii igeren ve binanin yikimina kadar gecen zamani kapsayan uzun bir
siirectir. Insaat asamasinda kullanilacak olan malzemelerin se¢imi, binanin yapilacag
bolgenin oOzellikleri, binanin yonii ve konumu, binada yasayanlarin kullanim
aligkanliklar1 bir binanin enerji verimli olup olmamasini etkileyen faktorlerden
bazilaridir. Binalarin enerji kullanim seklini etkileyen tiim bu faktorlerin birlesimi
optimum verimi saglarken, bu faktorlerin herhangi birisinin eksik kalmasi elde
edilebilecek maksimum verime ulagilamamasi anlamina gelmektedir. Ayrica bir
binanin enerji verimli olmasi, atmosfere daha az karbondioksit gazi (CO2) salim1 ve

dolayisiyla tiim insanlik i¢in daha siirdiiriilebilir bir yagsam demektir.

Y 6n, konum, golgelenme, pasif 1sinma vb. pasif sistemler, solar radyasyon, izolasyon,
camlama, enerji talebi gibi parametreler, bir binanmn enerji verimliligini etkileyen
Onemli tasarim Kriterlerinden bazilaridir. Bir binanin enerji verimli olmasi tasarimdan
itibaren baslayan bir siire¢ oldugu igin, yon ilk 6nemli etkenlerden biridir. Y6n konusu
icerisinde de giiney yonii Onemli bir parametredir. Binalarin yOniiniin enerji

verimliligine olan etkisi konusundaki bir ¢ok aragtirma ve makalelerdeki bulgular da



bunu dogrular niteliktedir. Binanin yoniiniin ya da en biiyiik ylizeyinin ya da
pencerelerinin giineye dogru bakmasi, binanin gelecekteki enerji talebini azaltmasi ve
binanin daha enerji verimli olmasi agisindan baslangi¢ asamasi i¢in en verimli tercihtir.
Binanin giineye dogru olarak tasarlanmasi, kis mevsiminde daha fazla 1s1 kazanimi
neticesinde enerji kullanim maliyetlerini azaltacak ve dolayisiyla binanin yasam boyu
maliyetini de diistirecektir. Ayrica giiney yonii, gelecekte tesis edilebilecek fotovoltaik
giic sistemi uygulamalarinda maksimum verim elde edilebilmesini saglamasi
sebebiyle de 6nemlidir. Tasarim siireci bir projenin ilk asamasi oldugu i¢in, bu tiir

enerji verimliligi uygulamalarinin binalara uygulanmasi agisindan, tasarim siirecinin

onemi artmaktadir (Pacheco ve dig., 2012).

Pasif tasarim sistemleri ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise genis tarafi kuzey-giiney
eksenine bakan binalar i¢in giineslik, tente vb. sabit sistemlerin giines 1s1nlarinin gegisi
ve 1s1n1m konularinda binaya yarar sagladigi ve 6zellikle yaz donemindeki sogutma
ihtiyacin1 azaltmaya yardimeci oldugu belirtilmigtir. Ek olarak tasarim siirecinde
alimacak onlemler sayesinde binanin tiim kullanim 6mrii boyunca 1sitma ve sogutma
ithtiyacinin azaltilabilecegi ve dolayisiyla binanin enerji verimliliginin artirilabilecegi

de belirtilmistir (Sozer, 2010).

1.2 Tiirkiye’de Binalarda Enerji Verimliligi

Son yillarda 6nemli ekonomik atilimlar yakalayan ve bununla baglantili enerji talebi
giinden giine artan Tirkiye i¢cin de makro anlamda enerji verimliligi ve spesifik
anlamda binalarda enerji verimliligi Ustiinde durulmasi gereken konular haline

gelmigtir.

2002 yilinda yaklasik 80 milyon TEP olan Tiirkiye birincil enerji talebi, 2012 yilinda
yaklagik %50 oraninda artarak 120,1 milyon TEP’e ulagsmistir. S6z konusu degerin
2023 yilina kadar %55 daha artarak 218 milyon TEP’e ulagmas1 beklenmektedir.
Mevcut durumda toplam birincil enerji talebinin %26°s1 konut ve hizmet sektortinde
gergeklesmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2015 Plan ve Biitge

Komisyonu).

Ayni donemde Tirkiye’ nin elektrik enerjisi tiiketimi de yliksek artiglar gdstermistir.
2002 yilinda toplam elektrik enerjisi tiikketimi 132,6 milyar kWh iken, bu deger %53,8
oraninda artarak 2013 yilinda 246,4 milyar kWh’e ulagsmistir (ETKB, 2015 Plan ve

Biitce Komisyonu Sunumu). Elektrik enerjisinin sektorlere gore dagilimia



bakildiginda da, konut ve hizmet sektoriiniin payinin %43 oldugu goriilmektedir

(Turkiye’nin Enerji Verimliligi Haritas1 ve Hedefler, 2012).

Bu dogrultuda hali hazirda birincil enerji ve elektrik enerjisi tiiketiminde énemli bir
paya sahip olan binalarin enerji verimliliklerinin iyilestirilmesi konusunda cesitli
caligmalar yapilmaktadir. Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nde “Enerji verimliligi
yiilksek ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan ¢evre dostu binalari
yayginlastirmak” stratejik amaci yer almistir. S6z konusu stratejik amag igerisinde de
“2010 yilindaki yap1 stogunun en az '4’li 2023 yilina kadar, yillik enerji ihtiyacinin en
az %?20’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin eden ¢evre dostu siirdiiriilebilir
yap1 haline gelecektir” baglikli bir stratejik hedef belirlenmistir. Buna gore
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan ¢evre dostu siirdiiriilebilir binalarin yapimi
2017 yilina kadar 6zendirilecek, bu tarihten itibaren de kademeli olarak zorunlu hale
getirilecektir. Ayni strateji belgesi igerisinde binalarda azami yillik enerji tiikketimi ile
atmosfere verilebilecek CO> salim miktarinin belirlenmesi ve bu sinir degerlerini

asacak yeni binalarin yapimina izin verilmeyecegi ifadeleri de yer almaktadir.

1.3 Tezin Amaci

Yapilan incelemeler ve ¢alismalar dogrultusunda bu tezin amaci; Tiirkiye’ nin enerji
verimliligi konusunda belirledigi stratejik amaclar ve hedefler dogrultusunda,
binalarda yenilenebilir enerji uygulamalarindan fotovoltaik gili¢ sistemlerinin
incelenmesi, bu uygulamalar ile binalarda enerji verimliliginin ne Olglide
artirilabileceginin, bu uygulamalarin teknik ve mali analizleri yapilarak glinimiiz ve
gelecek kosullarinda yapilabilirlik oranlarinin incelenmesi ve bu uygulamalarin
Tiirkiye’nin belirledigi ama¢ ve hedeflere ulasmasi hususunda katkisinin ne

olabileceginin arastirilmasi olarak belirlenmistir.

1.4 Literatiir

Sifir Enerji Binalar ve Sehirler konseptine ge¢is amaciyla binalara yonelik
yenilenebilir enerji uygulamalar1 son yillarda 6énem kazanmis ve Onemli arastirma
alanlarindan biri konumuna gelmistir. Sirbistan’da yapilan bir ¢aligmada, binalarin
enerji talep ve yiikiinii en aza indirgeyecek ve ayrica su aritma sistemleri, su pompa
sistemleri gibi gesitli sistemler icin enerji saglayabilecek jeotermal, riizgar ve giines

enerjisi gibi farkli yenilenebilir enerji kaynaklari incelenmistir. Cati alan biyiikliikleri,



yon ve giines 1sinim degerleri de dikkate alinarak potansiyel fotovoltaik uygulamalar
ve binalara entegre fotovoltaik uygulamalar aragtirilmistir. Calismadan ¢ikarilan bir
sonuca gore, kojenerasyon, trijenerasyon, giines ve riizgar enerjisi uygulamalarinin
hep birlikte degerlendirilmesi ve uygulanmasi Sifir Enerji Binalar ve Sehirler

konseptine ulagilmasinda 6nemli bir adim olmaktadir (Todorovic, 2012).

Omiir boyu enerji tiiketiminin ve karbon salimlarmin azaltilmas: konusunda enerji
verimliliginin yararlarinin arastirildigr bir ¢alismada, tasarim siirecinde kayda deger
onemli degisiklikler yapilmadan bile ¢esitli enerji verimliligi tedbirleri ile enerji
kullaniminda %20-30 arasinda azaltim elde edilebilecegi belirtilmistir. Yapilacak
projelerin uzunlugu, tedbirlerin ne kadar maliyet etkin olacagini belirlemektedir. Buna
gore proje siiresinin uzamasi geri doniis oraninin diismesini saglamaktadir. Caligmada
ayrica enerji verimliligi yatirimlari ile 10 yillik bir periyotta binalarin karbon ayak izi

degerlerinin %32’ler diizeyine kadar azaltilabilecegi de belirtilmistir (Kneifel, 2009).

Ingiltere’de yapilan bir calismada, cesitli enerji verimliligi onlemleri, yenilenebilir
enerji uygulamalar1 ve kombine 1s1 ve giic (CHP) uygulamalarin1 igeren Londra
Plani’nda belirlenen hedeflere ulasilmasi konusunda Londra enerji stratejilerinin ne
kadar basarili olup olamayacagi arastirilmistir. Toplam %10 CO2 salim azaltim
hedefine ulagilmas: konusunda sirastyla daha az enerji kullanimi, enerjinin verimli
tedarik edilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi olmak {izere toplam
3 adim belirlenmistir. Enerji verimliligi ile ilgili, aydinlatma kontrol otomasyonlari,
yiiksek performansli camlama, pasif glines tasarimlar1 gibi baslica temel konular
calismada acgiklanmistir. En verimli yenilenebilir enerji uygulamasinin, ucuzlugu ve
ozellikle kojenerasyon uygulamalar ile de birlestirilebilmesi sebebiyle biyokiitle
oldugu ortaya ¢ikmistir. Calismada toplamda 350 adet gelisim tedbiri yer almstir.
Bunlardan 30’u biyokiitle 29’u da fotovoltaik uygulamalardir. Caligmanin bir sonucu
olarak yukarida da belirtilen toplam 3 adim sayesinde CO2 salim konusunda potansiyel
%26’lik bir azaltim elde edilmistir. Enerji verimliligi tedbirleri bu azaltim konusunda
ciddi bir rol oynamistir ve kojenerasyon uygulamalar ile birlikte bu azaltimdaki
toplam pay1 %21 olarak belirtilmistir. Yenilenebilir enerji uygulamalarinin buradaki

potansiyel pay1 da %35,8 olarak agiklanmistir (Day ve dig., 2009).

Ispanya’nin Katalonya eyaletinin enerji talebinin ve CO2 salim miktarmnin azaltilmasi
konusunda, Ispanya’nin iilke seviyesindeki regiilasyonunda ve Katalonya’nin eyalet

seviyesindeki regiilasyonunda yer alan gereklilikler karsilastirilarak, hangi



regiilasyonun daha verimli olacaginin arastirmasi yapilmigtir. Caligma her iki
regiilasyonda yer alan farkli kabul ve gerekliliklerin simiilasyon arastirmalarini
icermektedir. Iki regiilasyon arasinda cografi ve iklimsel siniflandirmalar, pencerelerin
giines 6zellikleri, izolasyon, niifus artis oran1 gibi ¢esitli farkli kabuller bulunmaktadir.
Calismada her iki regiilasyon gercevesinde enerji verimliligi uygulamalari ile kayda
deger gelismeler saglanmistir. Ancak buradaki en Onemli nokta; 2015 egilim
senaryosuna gore herhangi bir enerji verimliligi tedbiri uygulanmadiginda, karbon
salim oraninin 2005 seviyesine gore %16,5 artis gosterecegidir (Garrido-Soriano ve
dig., 2012).

Cin’deki biiyiik ticari binalarin diisiik karbon siirdiiriilebilirligine geg¢isi i¢in kapsamli
bir arastirma yapilmistir. Calismada belirtildigi iizere, Cin’in toplam enerji tliketimi
icinde binalarin %25 gibi bir pay1 bulunmakta ve bu pay icerisinde de biiyiik ticari
binalar en biiyiik rolii oynamaktadir. Enerji tiikketiminin ve karbon salimlarinin
azaltilmasi konusunda 5 farkli yontem belirlenmis ve en maliyet etkin yontem olarak
da herhangi bir 6deme yapilmaksizin farkindaligin arttirilmas: oldugu sonucuna
varlmistir. Calismada ayrica basta fotovoltaik uygulamalar olmak iizere yenilenebilir
enerji uygulamalarinin potansiyel rolii de incelenmistir. Enerji {iretmesi ve diisiikk
karbon 6zelligi sebebiyle, binalara kurulabilecek fotovoltaik uygulamalarin en 6nemli
yontemlerden biri oldugu belirtilmistir. Fotovoltaik panellerin dogru akim elektrik
tiretmesi sebebiyle, fotovoltaik sistemlerin dogru akimla c¢alisan cihazlar igin
kurularak enerji kayiplarinin en aza indirgenmesi hususu arastirmada belirtilen dikkat

c¢ekici bir 6neri olmustur (Jiand ve Tovey, 2009).

Avrupa ve Ispanya genelinde yenilenebilir enerji konusunun incelendigi bir calismada,
tiiketici aligkanliklarinin degistirilmesi ve enerji verimli teknolojilerin kullanilmasr ile
Avrupa toplam enerji tiiketiminin %20 dolaylarinda azaltilabilecegi belirtilmistir. AKsi
takdirde Avrupa toplam enerji tiikketimi 2020 yilinda %10 daha fazla olacaktir. Ek
olarak yenilenebilir enerji teknolojilerinin Avrupa Birligi icerisinde yayginlasmasiyla,
yillik bazda 200-300 milyon ton fosil yakit tiiketimi ve 600-900 milyon ton CO2 salim1

engellenebilecegi de 6ne siiriilmiistiir (Ruiz Romerto ve dig., 2011).

Italya igin binalara entegre fotovoltaik uygulamalarin cevresel ve ekonomik etkilerinin
analiz edildigi bir ¢alismada, esas olarak 1-2 ya da 3-4 kisilik ailelerin bulundugu
miistakil evlerin enerji taleplerinin karsilanmasi konusuna odaklanilmistir. Yon ve

egim konular1 da dahil olmak {izere fotovoltaik uygulamalarin yapilabilirlik oranlar



analiz edilmis ve ¢esitli bilgisayar yazilimlari vasitasiyla da toplam sistem kapasiteleri
secilmigtir. Sistem tasarimi sirasinda fotovoltaik sistemlerin gelecekteki verim
diistisleri de g6z Oniine alinarak sistem kapasiteleri belirlenmistir. Yaklasik olarak 11,5
KWp bir sistem ile yillik 8826 kg CO2 saliminin engellenebilecegi hesaplanmustir.
Buna ek olarak sistemin ekonomik analizi de yapilmistir. Harici ve karma finansman
(%50 otofinansman ve %50 harici finansman) yerine otofinansman segeneginin €n
ekonomik yatirrm oldugu sonucuna varilmistir. Ancak otofinansman sisteminin
sakincas1 ilk yatirnm maliyetinin ¢ok pahali olmasidir. Yazarlara gore boyle bir
fotovoltaik sistem i¢in, toplam 108.000 Avroluk toplam biit¢e, otofinansman sistemini

zorlayici bir proses haline getirmektedir (Cucchiella ve dig., 2012).

ABD’de binalara entegre fotovoltaik (BIPV) {iriinlerle ilgili yapilan bir calismada, s6z
konusu tiriinler; BIPV folyo iirlinler, BIPV kiremit, BIPV panel ve giines hiicreli cam
tiriinleri olmak iizere 4 ana grupta kategorize edilmistir. Bu 4 ana gruba ait liriinler,
belirli 6zellikleri ve farkliliklariyla birlikte analiz edilmistir. Calismada, pazardan belli
iriin 6rnekleri alinarak verim, toplam alan, maksimum gii¢ (Pmaks), a¢ik devre gerilimi
(Uap), kisa devre akimi (Ikp) gibi degerler karsilagtirilmigtir. 2012 yilinda 1,8 milyon
ABD$ olan kiiresel BIPV pazarinin beklenen biiylime tahminleriyle beraber 2016
yilinda 8,7 milyon ABDS$ seviyesine ¢ikacagi beklenmektedir. Gelisen teknolojiler ve
diisen maliyetler ile birlikte, kiiresel fotovoltaik pazarinda BIPV {iriinlerinin payinin

artacagi da ongorilmektedir (Jelle ve dig., 2012).

Bir bagka c¢alismada BIPV iiriinleri, sehir planlama ve tasarimsal Ozellikleri
cercevesinde mimari bir perspektiften degerlendirilmistir. Calismada BIPV
tirtinlerinin 6zellikle toplam yiizél¢limii diisiik ancak enerji talebi yiiksek olan tilkeler
icin bir firsat olmasindan o&tiirii, bu teknolojinin fotovoltaik pazarin gelecegi oldugu
One siiriilmiistiir. Yon, egim, binalar arasindaki uzakliklar, diger binalarin ve agaglarin
golgeleme etkileri ve yansima gibi konular sehir planlama acisindan 6nemli olan
hususlardir. Calismada dikkat ¢ekici bir nokta; 1sinimin elektrikten ziyade daha fazla
1stya cevrildigi diisiiniildiigiinde, panellerin 1sismin binay1 1sitmak icin kullanilip
kullanilamayacag: diisiincesidir. Panellerin alt kisminda tasarlanacak hava bosluklar
ile sicak hava binaya aktarilacak ve bdylece projenin maliyet etkinligi artirilmig
olacaktir. Son olarak calismada belirtildigi iizere, iyi tasarlanmig bir teras hem
yagmurdan korunma anlaminda hem de gdlgelenme istiinligii sayesinde BIPV

projeler agisindan iyi bir segcenek olarak goziikkmektedir (Reijenda ve dig., 2012).



Bir calismada AB-27 iilkelerinin 2030 yilindaki BIPV potansiyeli arastirilmistir.
Caligmada belirtildigi tlizere, kullanilmayan biiyiik miktardaki ¢at1 alanlar1 ve bina
yiizeyleri sayesinde BIPV uygulamalarmin Avrupa’nin gelecekteki fotovoltaik
uygulama alan1 olacagi ongdrilmiistiir. Bir ¢ok arastirma ve g¢alismadan edinilen
deneyimler sayesinde, uygun cat1 ve ylizey alan kabulleri yapilmistir. Ek olarak
gelecekteki panel verimleri ile ilgili baz1 varsayimlar yapilmis ve buna gore ince film
fotovoltaik teknolojili panellerin, giiniimiizde baslica fotovoltaik teknoloji olan kristal
bazli panellerle kiiresel dl¢ekte esit paya sahip olacagi tahmini yapilmistir. Sonug
olarak AB-27 iilkelerindeki BIPV toplam gii¢ potansiyeli 951 GWp olmak iizere yillik
bazda 840 TWh elektrik enerjisi tiretebilecegi one siiriilmiistiir. Calismaya gore bu
deger, Avrupa’nin 2030 yili i¢in beklenen elektrik tiikketim degerinin de %22’sini
olusturmaktadir (Defaix ve dig., 2012).

Kiiresel fotovoltaik pazarin mevcut halinin ve son teknoloji panellerin incelendigi bir
calismada, 136 iireticiden toplam 445 fotovoltaik panel, verim, agirlik, gii¢c yogunlugu,
teknoloji tipi ve sekilleri bakimindan arastirilmistir. Buna gore fotovoltaik panel
verimleri genel olarak %14 ila %19 arasinda degismektedir. Miisteri ve yatirimcilarin
tercihlerini etkileyen en 6nemli faktor ise maliyetlerin diismesi olarak ortaya ¢ikmustir.
Monosilikon bazli fotovoltaik panellerin kiiresel pay1 2010 yilinda %16,6 iken 2012
yilinda %37,2 olarak kaydedilmistir. Calismada incelenen monokristal panellerin gii¢
yogunluklar1 da 100 W/m? ila 150 W/m? arasinda degismektedir. Ek olarak panellerin
sekillerinin de genelde dikdortgenimsi ve 100 milimetrenin katlari oldugu goriilmistiir

(Ceron ve dig., 2013).

Fotovoltaik panellerin kullanilabilirlikleri, maliyet ve zaman agisindan avantaj
saglayabilecek yeni yapisal tasarimlart ile ilgili Cin’de yapilan bir ¢alismada, Cin’deki
binalarin kullanim 6miirlerinin 50 sene oldugu ve panellerin sahip oldugu 25 yillik
garanti sliresinin bu yiizden yeterli olmadig1 vurgulanmistir. Bu dogrultuda fotovoltaik
sistemlerin en 6nemli 6zelliginin bakim ve degistirme prosesleri oldugu belirtilmistir.
Bakim ve degistirme prosesleri agisindan kolayliga sahip tasiyict sistemlerde,
panellerin sahip oldugu garanti siiresi sona erdikten sonra yatirimcilar ve sistem
sahipleri fotovoltaik sistemin bilesenlerini degistire bileceklerdir. Calismada ayrica
giines hiicre teknolojilerine de deginilmistir. Burada en dikkat ¢ekici husus, piyasaya
ancak 2020’li yillarda sunulabilecek ve ¢ok daha verimli olacak olan 3. nesil giines

hiicreleridir. 3. nesil giines hiicreleri gece boyunca kizilétesi 1sinlart da elektrige



doniistiirebileceginden verimlerinin %30 ila %60 arasinda olabilecegi tahmin
edilmektedir. Calismada ayrica Cin’in giines enerjisindeki durumu da analiz edilmistir.
2000 yilinda giines enerjisi konusunda sadece 3 MW’lik bir iiretim kapasitesine sahip
olan Cin, bu rakami 2007 yilinda 1.088 MW’a ve 2009 yilinda 4.382 MW’a
cikarmistir. Bu, yillar 6nce baslayan giines hiicre teknolojileri ile ilgili calismalarin bir

sonucu olarak yorumlanmaktadir (Peng ve dig., 2011).

Cin’in son yillarda uyguladig1 fotovoltaik politikalarin yararlar1 ve problemleri ile
ilgili yapilan bir bagka calismada da Cin’in 2020 yil1 enerji tiiketiminin %15°lik bir
kismini yenilenebilir enerjiden saglama hedefi oldugu ve bu hedef icerisinde de
fotovoltaik sistemlerin 6nemli bir rol oynayacagi belirtilmistir. 2006’dan o6nce
fotovoltaik uygulamalar genelde kirsal bolgelerde elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla yapilirken, 2006°da yiiriirliige giren ve Cin i¢in bu konuda ¢ok énemli bir
adim olan Yenilenebilir Enerji Kanunu sonrasi baslica uygulama alani bilyiik 6lgekli
fotovoltaik enerji santralleri haline gelmistir. Ulusal bazda hiikiimet tarafindan ve
eyalet bazinda eyalet yonetimleri tarafindan verilen tesvikler sayesinde, hem
fotovoltaik panel iiretimi hem de fotovoltaik sistem uygulamalarinda kayda deger
artiglar saglanmistir. Bir diger 6nemli etken de Arastirma & Gelistirme kurumlaridir.
Omek olarak, bir devlet kurumu olan Emei Yari-iletken Arastirma Enstitiisii
polisilikon teknoloji ile alakali 6nemli gelismelere imza atmis ve bunu fotovoltaik
endiistriye transfer etmistir. Bu dogrultuda 2008 yilinda 1.801 MW olan polisilikon
tiretim kapasitesi 2009 yilinda 6.824 MW’a ¢ikmistir. Bu da yaklasik olarak %379’ luk
bir artisa denk gelmektedir (Huo ve dig., 2012).

Brezilya’da yapilan bir ¢alismada amorf silikon (a-Si) fotovoltaik teknoloji ve kristal
silikon (c-Si) fotovoltaik teknoloji, toplam 496 miistakil evin ¢ati1 yiizeylerine
fotovoltaik uygulamalar yapilmasi amaciyla karsilastirilmistir. Oncelikle 31 adet bina
ornek olarak alinmis ve bolgenin baz1 6zelliklerini anlayabilmek amaciyla enlem, yon,
solar 1s1mmim vb. degerler acisindan incelenmistir. Daha sonra bazi yazilimlar
vasitastyla yukaridaki degerler icin ortalamalar elde edilmis ve 2 farkli fotovoltaik
teknoloji karsilastirilmistir. Her bir miistakil ev catis1 igin 8 m? gat1 alan1 belirlenmistir.
Sonug olarak a-Si panellerle yilda 5,4 GWh elektrik ve c-Si panellerle de 12,3 GWh
elektrik iiretilebilecegi anlasilmistir. Toplam 80.000 m?’lik potansiyel kullanim alani
belirlenmis ve 496 miistakil evin yillik enerji ihtiyacinin %20 ila %40’1min bu

uygulamadan saglanabilecegi tahmini yapilmistir (Santos ve dig., 2012).



Kore’de amorf bazli ince film panellerle, izolasyon, gélgelenme etkisi gibi hususlarda
optimum kosullar saglanmadan uygulanan bir BIPV fotovoltaik sistemin performansi
incelenmistir. Projede paneller binanin giineybati yoniine bakan yilizeyinde dik olarak
monte edilmistir. 2004 yilinda kurulumu tamamlanan sistemin performansi, 2005 ve
2007 yillart arasinda 2 yil boyunca gozlemlenmis ve kurulumda tahmin edilen ¢ikis
degerleri ile karsilastirma yapilmustir. 2,2 kWp toplam kapasiteye sahip sistem, her biri
44 \Wp giiciinde 48 adet panelden olusmaktadir. Yapilan degerlendirme sonucunda
elde edilen ¢ikis degerlerinin, tahmin edilen degerlerin neredeyse yarisina tekabiil
ettigi gOriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da izolasyon ve golgeleme etkisi
gosterilmistir. Daha sonra sistem performansmin karsilastirilmasi amaciyla 3 adet
model gelistirilmistir. Bunlardan ilkinde yon (50° giineybati) ayni birakilmis ve
golgeleme etkisinin olmadigi varsayilmistir. Diger iki modelde ise yon giiney olarak
degistirilmis ve golgeleme etkisi birinde sabit birakilip digerinde yok kabul edilmistir.
Sonug olarak en biiyiik iyilesme, yoniin gliney olarak kabul edildigi ve ayrica
golgeleme etkisinin olmadigi modelde elde edilmistir. S6z konusu modelde gergek
tiretim degerlerine gore %47°lik bir potansiyel artig elde edilmistir (Yoon ve dig.,

2011).
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2. FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERI

Bu boliimde, fotovoltaik gii¢ sistemleri ile ilgili genel bilgiler, fotovoltaik hiicrelerin
tarihi ve smiflandirmalari, bir fotovoltaik gii¢ sistem tasariminin nasil yapildig ile
fotovoltaik konusunda Diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut durum hakkinda bilgiler

verilmisgtir.

2.1 Genel Bilgiler

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin ana 6zelligi giinesten gelen 1ginimlarin giines panelleri
vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek enerji tiretimi yapilmasidir. Fotovoltaik
gli¢ sistemleri, tasarimlarina bagli olarak elektrik sebekesine bagh ya da sebekeden

bagimsiz olabilirler.

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde kullanilan bilesenler sistemin elektrik sebekesine bagh
ya da bagimsiz olma durumuna goére farklilik gosterir. Fotovoltaik sistemlerin ana
bilesenleri; gilinesten gelen 1sinimlart dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren giines
panelleri, giines panellerinin irettigi dogru akim elektrik enerjisini alternatif akima
geviren eviriciler, giines panellerinin sabitlenecegi tasiyici sistemler ve iretilen
elektrigin sistem icinde dolasimini saglayan kablolardir. Elektrik sebekesine bagh
sistemlerde tiretilen elektrik enerjisi dogrudan sebekeye verildigi igin enerji depolama
birimlerine gerek yoktur. Ancak elektrik sebekesinden bagimsiz sistemlerde so6z
konusu enerji depolama birimlerine ihtiya¢ duyulur ve bu dogrultuda yukarida sayilan
ana bilesenlere ilaveten akii gruplar1 kullanilir. Fotovoltaik sistemlerde kullanilan akii
cesidi genellikle jel tipi akiidiir ve sebekeden bagimsiz bu sistemler kullanilacak olan

akiiniin gerilim degerine gore tasarlanirlar.

Fotovoltaik gii¢ sistemleri, fotovoltaik panellerin seri ve/veya paralel baglanarak
toplam gii¢ kapasitesinin artirilmasi ile olusturulur. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin ilk
yapitasi olan fotovoltaik paneller de ayni prensip dogrultusunda fotovoltaik hiicrelerin

seri ve paralel olarak birbirine baglanmasindan olusmaktadir.

11



2.2 Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Fotovoltaik prensiple calisan ve lizerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren fotovoltaik hiicreler ¢ok farkli malzemelerden farkli proseslerle elde
edilebilmektedir. Kullanilan malzeme ve prosese bagli olarak da hiicre teknolojileri
maliyet vb. Ozellikler agisindan ¢esitli farkliliklar

arasinda verim, sekil,

bulunmaktadir.

Gliniimiizde fotovoltaik hiicre teknolojilerinin siniflandirilmasi genel olarak Sekil

2.1°deki gibi yapilmaktadir:

Fotovoltaik
Hucre
Teknolojileri
| | | |
1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil
Fotovoltaik Fotovoltaik Fotovoltaik
Hticreler Hiicreler Hicreler
I I | | | | | | 1
Kristal Silikon ince Film Q.dakla§t|r|C| Boyar Maddeli R Yeni Gelistirilen
. ) - Hucreler (111-V - Organik Hucreler -
Huicreler (c-Si) Hicreler N . Hiicreler (DSSC) Nano Hucreler
Yariiletkeni) |

Monokristalin
Hucreler (sc-Si)

Amorf Silisyum
Hucreler (a-Si)

Galyum Arsenir
Hucreler (GaAs)

Polikristalin
Hucreler (mc-Si)

Kadmiyum Telllr|
Hiicreler (Cd-Te)

indiyum Galyum
Arsenur

(InGaAs)

Bakir indiyum
selendr (CIS)

Bakir indiyum
— Galyum
Diselenr (CIGS)

Sekil 2.1: Fotovoltaik Hiicre Teknolojilerinin Siniflandirilmasi (IRENA, 2012).

2.2.1 Birinci nesil fotovoltaik hiicreler

Birinci nesil fotovoltaik hiicreler kristal silisyum yariiletken teknolojisine
dayanmaktadir ve gilinlimiizde diinya fotovoltaik pazarinda en ticari ve en yaygin
olarak kullanilan fotovoltaik hiicre teknolojisidir. Hiicrelerde kullanilan silisyumun
saflik derecesine gore mono-kristalin ve poli-kristalin olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Bunlardan daha saf olan mono-kristalin hiicrelerin verimleri daha yiiksek olmakla

beraber maliyetleri daha fazladir. Bu dogrultuda poli-kristalin hiicrelerin maliyetleri
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ve verimleri mono-kristalin hiicrelere gore daha diisiiktiir. Ancak giiniimiizde piyasada
satisa sunulan mono-kristalin ve poli-kristalin giines panellerinin verimleri arasinda
cok biiyiikk farklar mevcut degildir. Bu yiizden biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik giic
santrallerinde maliyetler g6z Oniine alinarak genellikle poli-kristalin paneller
kullanilmaktadir.  Diinyada ticari olarak ilk Tretilen kristal silisyum giines
hiicrelerinden olusan giines paneli, 1963 yilinda Japonya’da iretilmistir (IRENA,
2012). Giiniimiizde kristal silisyum fotovoltaik hiicrelerin diinya fotovoltaik
pazarindaki orani %80’in istiindedir ve bu durumun ilerleyen yillarda da

degismeyecegi tahmin edilmektedir (EPIA, 2014).

2.2.2 ikinci nesil fotovoltaik hiicreler

Ince film fotovoltaik hiicreler olarak da bilinen ikinci nesil fotovoltaik hiicreler 1970°1li
yillardan itibaren liretilmeye baglanmis olup kristal silisyum fotovoltaik hiicrelere gore
maliyetleri ¢ok daha ucuz ve bu dogrultuda verimleri de ¢ok daha distiktiir. Ancak
bir¢ok ¢alismada belirtildigi lizere, ¢cevre kosullarina ve konuma bagli olarak maliyet-

performans agisindan kristal silisyum hiicrelere gore daha avantajli olabilmektedirler.

Ince film hiicrelerin bir baska iistiinliigii de yap1 6zelliklerinden dolay1 binalara entegre
fotovoltaik paneller (BIPV) olarak kolay tasarlanabilir oluslaridir. Binalarin cam
yiizeylerine, cephelerine ya da catilarina konvansiyonel bina malzemeleri yerine ince
film hiicrelerden olusan binalara entegre fotovoltaik paneller yerlestirilmesiyle, hem
konvansiyonel bina malzemelerinin islevi yerine getirilmekte hem de elektrik enerjisi
tretimi yapilabilmektedir. Bir¢ok c¢alismada gelecekte fotovoltaik pazarin biiyiik
Olcekli giic santrallerinden bina uygulamalarina kayacagr ve akilli binalarin

yayginlasacagi belirtilmistir.

Giiniimiizde ince film fotovoltaik hiicreler genel itibariyle Amorf Silisyum (a-Si),
Kadmiyum Telliir (Cd-Te), Bakir Indiyum Seleniir (CIS) ve Bakir Indiyum Galyum
Diseleniir (CIGS) olmak {iizere alt tiirlere ayrilmaktadir. Ayrica Amorf Silisyum
hiicreler ile kristal silisyum hiicreler birlestirilerek verimleri yiiksek Hibrit Hiicreler
(HIT) de elde edilebilmektedir.

Diinya fotovoltaik pazar1 yiiksek oranda kristal silikon hiicreler tarafindan domine
edilmesine ragmen ince film hiicrelerin kullanim orant son yillarda artmaya
baglamistir. Ancak ince film hiicrelerin pazardaki toplam kullanim oraninin ancak

uzun vadede kristal silikon hiicrelere yetisebilecegi tahmin edilmektedir.

13



2.2.3 Ugiincii nesil fotovoltaik hiicreler

Ucgiincii nesil fotovoltaik hiicreler giiniimiizde laboratuvar sartlarinda iiretilmeye
baslanmis olup arastirma ve gelistirme siireci igerisinde olan fotovoltaik hiicrelerdir.
Piyasada ¢ok fazla kullanim alani olmamasina ragmen gelecekte ekonomik olarak

kullanilir duruma gelecegi dngoriilmektedir.

Ucgiincii nesil fotovoltaik hiicrelerden biri olan Galyum Arseniir (GaAs) hiicreler
glinlimiizde uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. En verimli GaAs hiicrenin verimi
laboratuvar ortaminda %32.6 olarak kaydedilmistir (Woodhouse ve dig., 2013).
Giliniimiizde bu hiicrelerin verimleri genelde %20 ila %30 arasinda degismektedir.

Ancak bu hiicrelerin maliyetleri ¢ok yiiksektir.

Boyar maddeli hiicreler (DSSC), organik hiicreler ve nano hiicreler de diger iiglincii
nesil fotovoltaik hiicrelerdir. Arastirma ve gelistirme siiregleri igerisinde

olduklarindan, bu hiicrelerin ticari olarak kullanimlar1 da son derece sinirhidir.

2.3 Fotovoltaik Hiicre Tarihi

Gilines hiicrelerinin temelinde yatan fizigi, yani fotovoltaik etkiyi diinyada ilk
gozlemleyen kisi Fransiz Alexandre-Edmond Becquerel’dir. Bir sivi igerisine
batirilmis iki piring plakanin, 1518a maruz kaldiginda devamli bir akim olusturdugunu

19. yiizyilda kesfetmistir (B. Tull, 2001).

1870’lerde de iki Ingiliz arastirmact William G. Adams ve Richard E. Day kati
selenyum igerisinde fotokimyasal etki gozlemlemislerdir. Mum 15181 kullanarak

selenyum igerisinde elektriksel bir akim olusturmay1 basarmislardir.

Bu gelismelerden sonra bilim insanlari selenyum ile daha fazla ilgilenmeye baglamis
ve bunun sonucunda selenyum ile alakali teknolojik gelismeler saglanmustir.

1880’lerin basinda Charles Fritts, giin 151811 elektrige doniistiiren selenyum bazli ilk
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fotovoltaik hiicreyi kesfetmistir. Ancak s6z konusu hiicrenin verimi %1 ’den diisiik

olarak kaydedilmistir (G. K. Singh, 2012).

1880’lerden 1. Diinya Savasi sonuna kadarki donemde fosil kaynakli yakitlarin
motorlar i¢in kullanilan en ucuz ve en yaygin yakit olmasi, s6z konusu donemde

insanlarin glines enerjisine ilgilerinin az olmasina neden olmustur.

1931 yilinda Alman Bruno Lange de selenyum bazli bir giines hiicresi liretmis ancak

bu hiicrenin verimi %1 dolaylarinda kalmistir (B. Tull, 2001).

Aragtirmacilar, silikon transistor teknolojisinin baslangici olan 1950’11 yillara kadar da
giines enerjisi  konusu ile ilgilenmemeye devam etmislerdir. ABD’deki Bell
Laboratuvari’nda ¢alisan Calvin Fuller ve Gerald Pearson, elektriksel ekipmanlar i¢in
silikon transistor gelistirimi ile alakali c¢alisirlarken kazayla fotovoltaik hiicre
olusturmuslar ve elektrik enerjisi tiretmislerdir. S6z konusu bu hiicre farkli metallerin
karisimiyla olusturulan iki farkli silikondan olusmustur. Aragtirmacilar, silikon
dogrultucunun veriminin, silikonun safligina ve 1s1mim kosullarina bagli olarak
degistigini de gozlemlemislerdir. Silikon bazli bu hiicrenin verimi %4 olarak
kaydedilmistir. Fuller ve Pearson’a Daryl Chapin’in de katilmasiyla bir arastirma ekibi
olusturulmus ve silikon hiicrelerin selenyum hiicrelerden yaklagik 5 kat daha verimli

oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Genesis Energy).

Zamanla silikon hiicrelerin verimlerinde gelismeler saglanmigsa da fotovoltaik
hiicrelerin ticari uygulamalari 0 gilinlerde diinya {izerinde ekonomik agidan
uygulanabilir olmamaya devam etmistir. Ancak uygulanabilir olacagi yer kisa bir siire

icinde kesfedilmistir; Uzay.

1950°’1i yillarda uzay yarisinin baglamasiyla, fotovoltaik hiicrelere yeni bir alan
olusmustur. Arastirmacilar uzun yillar boyunca caligmaya devam edecek olan
fotovoltaik hiicrelerin, birka¢ hafta igerisinde 6mriinii tamamlayan klasik Kimyasal
bataryalardan ¢ok daha kullanigh olacagini diistinmiislerdir. Bunun sonucu olarak ilk
defa ABD donanmasi Vanguard uydusunda kimyasal bataryalardan ve giines
hiicresinden olusan bilesik bir gii¢ sistemi kullanmistir. S6z konusu giines hiicrelerinin
toplam gii¢ kapasitesi sadece 1 Watt kadardir (G. K. Singh, 2012). Ancak daha sonra
1972 yilina gelindiginde 1000 adet uydu artik giines enerjisiyle ¢alisir duruma
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gelmistir. Biitiin bunlarin sonucu olarak fotovoltaik hiicreler cok daha hafif, ¢ok daha

duragan ve elektrik tiretiminde ¢ok daha iyi bir noktaya gelmistir.

1973 yilinda Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii’niin (OPEC) baz iiye iilkeleri petrol
ihra¢ etmeyi durdurmus ve petrol fiyatlarina zam yapmiglardir. Birkag¢ yil devam eden
bu durum sonunda 1980 yilindaki petrol fiyatlari, 1970 senesine gore 25 kat daha
pahali hale gelmistir. Petrol fiyatlarindaki bu artis da {ilkeleri ve aragtirmacilari
alternatif enerji kaynaklarina ve bunun bir pargasi olarak da fotovoltaik hiicreler gibi
giines enerjisi teknolojilerini arastirip gelistirmeye yonlendirmistir. Ancak uzun bir
stire fotovoltaik hiicreler daha ¢ok radyo, uydu, telefon sistemleri ve uyari levhalari

gibi belli sistemlerde kullanilmaya devam etmistir.

1976 yilinda Amorf Silisyum (a-Si), 1980’li yillarda da Galyum Arseniir (GaAS),
Bakir Siilfiir (CuS) ve Kadmiyum Siilfiir (CdS), Kadmiyum Telliir (CdTe) gibi birgok
degisik malzemelerden de fotovoltaik hiicreler yapilmaya baslanmis ve bu tiir hiicreler

ince film fotovoltaik hiicreler olarak tanimlanmistir.

1990’11 yillaradan itibaren hem silikon bazli fotovoltaik hiicrelerde, hem de ince film
fotovoltaik hiicrelerde 6nemli verim artislar1 saglanmistir. Giintimiizde fotovoltaik
hiicrelerin verimleri kristal silikon (c-Si) hiicrelerde %27,6’1ara, ince film hiicrelerde
de %20,4’lere kadar ¢cikmistir. Ancak bu verim degerleri laboratuvarlarda arastirilmak
tizere iretilen fotovoltaik hiicrelerin olgiilen verim degerleridir. Gilines enerjisi
piyasasinda satisa sunulan fotovoltaik hiicrelerin verimleri bu degerlerin ¢ok daha
altinda kalmaktadir. Ayrica fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel olarak baglanmasiyla
olusturulan giines panellerinin verimleri de kendisini olusturan fotovoltaik hiicrelerin
verimlerinden daha diisiiktiir. Laboratuvar ortaminda optimum kosullar saglanarak
elde edilen en verimli fotovoltaik hiicrelerin verim degerlerinin zamanla gelisimini

gosteren grafik Sekil 2.2'de verilmistir.
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Sekil 2.2: Laboratuvar ortaminda kaydedilen en verimli fotovoltaik hiicrelerin zaman
icinde gelisimi (Woodhouse ve dig., 2013).
Giiniimiizde giines enerjisi piyasasinda kullanilan en 6nemli iki fotovoltaik teknoloji
kristal silikon bazli fotovoltaik teknoloji ve ince film fotovoltaik teknolojidir. Piyasada
bulunan fotovoltaik panellerin biiylik ¢ogunlugu bu iki fotovoltaik teknolojiye
dayanmaktadir. Bu tez kapsaminda da kiiresel c¢apta 17 farkli giines paneli
tireticisinden panel bilgileri toplanmig ve toplam 411 adet farkli giines paneli
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmedeki giines panellerinin %951 kristal silikon
bazli giines panelleridir. Incelemede yer alan kristal silikon panellerin verimleri;
mono-kristalin panellerde %13,32 ila %21,16 arasinda (ortalama verim degeri %15,74
olarak kaydedilmistir), poli-kristalin panellerde ise %13,05 ila %18,87 arasinda
degismektedir (ortalama verim degeri %15,32 olarak kaydedilmistir). Arastirmadaki
ince film fotovoltaik hiicrelerin verim degerleri ise %4,22 ila %13,19 arasinda

degismektedir.

2.4 Fotovoltaik’de Diinyadaki Durum

19. yiizyilda Becquerel’in fotovoltaik etkiyi gdézlemlemesiyle baslayan diinyanin
fotovoltaik seriiveni gilinlimiizde 100.000 MWp’1 asan kurulu giic rakamlara
ulasmustir. Ozellikle 2000°li yillarla birlikte diinyada nemi artan gevre ve hava

kirliligi, sera gaz1 etkisi ve kiiresel iklim degisikligi gibi konular neticesinde tilkelerin
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ve insanlarin yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina olan ilgisi artmis, giines
enerjisi de bundan kendine diisen pay1 almistir. Sekil 2.3’de diinya toplam fotovoltaik
kurulu gii¢ degerlerinin yillara bagli olarak kiimiilatif degisimini gosteren grafik

verilmistir.

Kiiresel Fotovoltaik Kurulu Giig Kiimtilatif Degisimi
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Sekil 2.3: Kiiresel Fotovoltaik Kurulu Gii¢ Kiimiilatif Degisimi (EPIA, 2014).

Grafige bakildiginda son yillarda hizli bir gelisime bagli olarak ortaya c¢ikan
eksponansiyel etki gozlemlenebilmektedir. En 6nemli pay sahibi, 2020 yili toplam
enerji ihtiyacinin %?20’lik kismini yenilenebilir enerjiden saglama hedefi koyan
Avrupa Birligi’dir. Avrupa iilkeleri bu hedefe ulasma yolunda yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve dolayisiyla giines enerjisine yatirrmlarini hizlandirmistir. Bunun bir
sonucu olarak da Sekil 2.4 ten de goriilebilecegi lizere diinya fotovoltaik pazarina 2010
yilina kadar hiikkmetmislerdir. Ancak Avro bdlgesinde yasanan ekonomik kriz sonrasi
diinya giines enerjisi piyasast Uzakdogu’ya ve ozellikle Cin’e dogru kaymaktadir.
ABD ve Japonya da Cin ile birlikte son yillarda gilines enerjisi konusunda 6nemli
atilimlar yapan diger iki lilke konumundadir. Bu {i¢ iilkenin fotovoltaik pazarda daha
etkin bir rol oynamaya baslamasi sonrast Avrupa’nin diinya fotovoltaik piyasasindaki
payt %80’lerden %27’lere kadar diigmiistiir. Buna ragmen kimiilatif toplamda
diinyada kurulu giiciin %58’den fazlasi halen Avrupa bolgesinde bulunmaktadir.

Ancak bu durumun ileriki yillarda degismesi ve giines enerjisi piyasasina Cin, ABD
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ve Japonya’nin hilkmetmesi ongoriilmektedir. Bu ii¢ iilkenin de etkisiyle grafikte

goriilen eksponansiyel artigsin Oniimiizdeki senelerde de devam etmesi beklenmektedir.

Kiiresel Yillik Fotovoltaik Kurulum Gelisimi
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Sekil 2.4: Bolgelere Gore Kiiresel Yillik Fotovoltaik Kurulum Gelisimi (EPIA, 2013).

2012 yilinda tiim diinyada hayata gegirilen fotovoltaik uygulamalarin %21’i binalarda
gercgeklestirilmistir. Bu oran 2011 yilinda da yaklagik olarak ayni seviyededir. Ancak
ontimiizdeki yillarda biiytik 6lgekli ticari fotovoltaik uygulamalarin oraninin azalmasi
ve bina fotovoltaik uygulama oranlarinin artmasi beklenmektedir. Binalarda
fotovoltaik uygulamalar konusunda 2012 yilinda Avrupa’da ilk ¢ iilke %22 oranla
Italya, %19’la Almanya ve %14 ile Belgika olarak kaydedilmistir (EPIA, 2013).

2.5 Fotovoltaik’de Tiirkiye’deki Durum

Tiirkiye gilines enerjisi konusunda yiiksek bir potansiyele sahip olmasina ragmen
toplam fotovoltaik kurulu gii¢c Kkapasitesi ac¢isindan Yyeterli ilerlemeleri
gerceklestirememis ve kiiresel Olgekte geri durumda kalmistir. Avrupa Komisyonu
tarafindan 2006 yilinda yayimlanan, Avrupa ve iilkelerinin giinesten iiretebilecegi
elektrik enerjisi potansiyelini gosteren atlas Sekil 2.5°de verilmistir. Buna gore

Tirkiye’nin  Avrupa iilkelerinin geneliyle karsilastirildiginda giines enerjisi
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potansiyelinin ¢ok daha yiiksek oldugu géze carpmaktadir. Ancak Tiirkiye bu yiiksek

potansiyelini giiniimiize kadar yeterli 6l¢lide kullanamamastir.

DBECTORATEGINERAL

> {" 52 Joint Research Centre
'.\"\._-fj © European Communities, 2006
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Sekil 2.5: Avrupa Ulkelerinde Fotovoltaik Giines Elektrigi Potansiyeli (Avrupa
Komisyonu, 2006)

2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amag¢h Kullammina Iliskin Kanun ve 2011 yilinda yaymlanan Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik sonras: Tiirkiye’de giines
enerjisine yonelik ilgi bir dlglide artmustir. 2011 yilinda yayimnlanan s6z konusu
yonetmelikteki 500 kW’lLik lisanssiz santral kurulum st smirmm, 2013 yilinda
yayinlanan yonetmelikle 1.000 kW’a ¢ikmasi da gilines enerji sektoriini
hizlandirmistir. Yonetmeliklerde 1 MW kapasiteden kiigiik santraller lisanssiz olarak
siniflandirilmis ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in lisans almaktan muaf birakilmislardir.

1.000 kW kapasite iistii santrallerle elektrik iiretiminde lisans alma zorunlulugu ise
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devam etmektedir (Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iligkin
Yonetmelik, 2013).

Lisanssi1z pazardaki gelismelerden farkli olarak giines enerjisine dayali lisansl elektrik
enerjisi liretimi konusunda da gelismeler yasanmaya baslanmis ve T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi toplam 600 MW lisansli gilines enerji santral kapasitesi
aciklamistir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) lisansli giines enerjisi
santralleri ile alakali teklifleri Haziran 2013’te toplamistir. S6z konusu 600 MW
kapasiteli lisansli giines enerji santralleri i¢in toplam 9.000 MW lik teklif verilmistir.
EPDK verilen teklifleri degerlendirmeye almis ve Elazig ile Erzurum boélgelerinde
toplam 13 MW kapasiteli santraller ile ilgili Mayis 2014°te ilk yarismalar yapilmistir.
Lisansli elektrik iiretim santralleriyle ilgili yarismalar 2014 yili icerisinde yapilan
yarigmalarla devam etmis ve Nisan 2015 sonunda yapilanlarla da sona ermistir. Subat
2014 baz alindiginda lisanssiz giines enerji santrallerine toplam 213 basvuru
yapilmistir ve bu basvurularin toplam kapasite biytikligi 68 MWp olarak
gerceklesmistir (Oktik, S., 2014). 2015 Mayis ay1 baz alindiginda da Tirkiye’ nin
toplam gilines enerjisi kurulu giicliniin yaklagik olarak 70 MWp oldugu tahmin

edilmektedir.

2.6 Fotovoltaik Giig¢ Sistemlerinin Projelendirmesi

Bu boliimde fotovoltaik gii¢ sistemleri tasariminin nasil yapilacagi anlatilacaktir.
Herhangi bir giines paneli ve herhangi bir eviricinin uyumlu bir sekilde ¢alisabilmeleri
icin gerekli teknik 6zellikler 1s181nda, dogru tasarim i¢in yapilmasi gereken hesaplar

gosterilecektir.

2.6.1 Alan secimi ve ozellikleri

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin tasariminda dikkat edilecek ilk hususlardan biri, sistemin
kurulacagi alan ve alanin 6zellikleridir. Fotovoltaik gii¢c sistemleri tasiyici yapilar
vasitastyla dogrudan arazi lizerine kurulabilecegi gibi, binalarin gat1 ve yiizeylerine de

monte edilebilirler.

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kapasite biiyiikliikliikleri sistemin kurulacagi alanin
biiyiikliigiiyle orantilidir. Ayrica giines panellerinin belli bir agiyla yerlestirilmesi -
bdlgenin enlemine bagli olarak- optimum verimi saglayacagindan, sistemin kurulacagi

bolgenin egimi de burada Onemli bir parametredir. Arazi uygulamalarinda
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golgelemenin yil icinde farklilik gostermesinden dolay1r gilines panellerinin
golgelenmeden etkilenmemesi i¢in panel gruplari arasinda bosluklar birakilmasi
gerekmektedir ve bu da daha fazla alan kullanim1 anlamina gelmektedir. Ancak ¢at1
uygulamalarinda hali hazirda mevcut bir egim s6z konusuysa boyle bir gereklilik
yoktur. Dolayisiyla ayni gii¢ kapasitesi diiz ve egimsiz bolgelere nazaran, egimli
bolgelerde ve catilarda daha az alan harcanarak elde edilebilir. Ancak ¢atinin mevcut
durumdaki egimi ve azimut agis1 kullanilacagi i¢in g¢at1 uygulamalarinda optimum

enerji eldesi de ¢ok kolay olmamaktadir.

2.6.2 Fotovoltaik gii¢ sistemi tasarimi

Fotovoltaik gii¢ sistemleri tasarlanirken, ilk ve en 6nemli noktalardan biri sistemin iki
ana bileseni olan giines panelleri ve eviricilerin birbiriyle uyumlu olarak
calisabilmesidir. Bu uyum, gilines panellerinin elektriksel degerleriyle eviricilerin
elektriksel degerleri dikkate alinarak, bu degerlere gore dogru bir sistem tasarimi
yapilabilmesiyle elde edilir. Eviriciye baglanacak toplam giines paneli sayisi, giines
panellerinin seri ve paralel baglanti tasarimi, giines panellerinin eviricilere hangi
sekilde baglanilacagi vb. sistem Ozellikleri s6z konusu elektriksel degerlerin dogru
okunmasi ve degerlendirilmesiyle bulunur. Bu parametreler sistemin siirekliligini
etkileyen en 6nemli etkenlerden bazilaridir ve dogru hesaplanmadigi takdirde sistemin

devre dis1 kalmasina kadar ¢esitli bozukluklara sebep olabilmektedir.

Birbiriyle seri baglanan giines panelleri dizileri olusturmaktadir. Bir dizide
kullanilabilecek toplam giines paneli sayisi, sistemde kullanilacak eviricinin
elektriksel degerlerine gore belirlenmektedir. Giines panelleri seri baglandiginda
dizinin gerilim degeri toplanarak artacagindan, elde edilen toplam gerilim degeri
eviricinin maksimum girig gerilim degerinden kiiclik olmalidir. Yine ayni sekilde
eviricinin sahip oldugu minimum giris gerilim degerine gore bir dizide se¢ilebilecek
minimum giines paneli sayis1 da belirlenebilmektedir. Bu hesaplama yapilmadan 6nce
tasarim siirecinde, sistemin kurulacagi bolgenin iklimsel degerleri de dikkate
alinmalidir. Glines panellerinin gerilimleri sicaklikla ters orantili olarak degistiginden,
bolgede goriilebilecek minimum ve maksimum sicaklik degerleri bilinerek bir sistem
tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Giines panellerinin maksimum ag¢ik devre gerilim
degeri, 1sinim altinda minimum sicaklik ortaminda elde edilirken, ayni mantikla

minimum agik devre gerilim degeri de 1s1nim altinda maksimum sicaklik ortaminda

elde edilir. Bu dogrultuda; seri devrede bulunabilecek maksimum giines paneli sayist,
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eviricinin maksimum giris geriliminin, minimum sicakliktaki agik devre gerilim

degerine bdliinmesiyle elde edilir.
Nyaks = Ugvi-maksciris = Uap-Tmin (2.1)

Burada;

NMAKS : Bir dizide bulunabilecek maksimum giines paneli sayisini,
Ukvi-MaksGiris - Eviricinin maksimum giris gerilimini,

UAD-Tmin : Minimum sicakliktaki agik devre gerilimini ifade etmektedir.

Cok diistik 1s1ma degerlerinde bile giines panelleri bir miktar 1sinmaktadir. Bu deger
sicak havalarda ve ozellikle yaz aylarinda 70°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Yukarida
sOzii edilen ters orant1 sebebiyle 1sinan panellerin gerilim degerleri diisecektir. Yiiksek
sicakliklarda panellerde goriilebilecek minimum gerilim degeri, eviricideki minimum
giris gerilim degerinden biiyiik olmalidir. Bu dogrultuda; seri devrede bulunabilecek
minimum gilines paneli sayisi, eviricinin minimum giris geriliminin, maksimum
sicakliktaki nominal gerilim degerine boliinmesiyle elde edilir. Bu hesapta nominal
gerilim degerinin kullanilmasinin amaci, nominal gerilim degerinin agik devre

geriliminden daha diisiik olmasidir.

Nyin = UEVi—MinGiris + Unom-rmatks (2.2)
Burada;
NMIN : Bir dizide bulunabilecek minimum gilines paneli sayisini,
Uevi-MinGiris ~ © Eviricinin minimum giris gerilimini,
Unom-Tmaks : Maksimum sicakliktaki nominal gerilim degerini ifade etmektedir.

Giines panellerin hangi 6l¢iide paralel baglanilabilecegi de kisa devre akim degerlerine
bakilarak bulunur. Gerilimin tersine, kisa devre akim degerleri 1sinimla dogru orantili
olarak degistiginden, olusabilecek maksimum akim degeri, maksimum sicakliklarda
ortaya cikacaktir. Maksimum paralel baglanti sayisi, eviricinin sahip oldugu
maksimum girig akim degerinin, maksimum sicakliktaki kisa devre akim degerine

boliinmesiyle elde edilir.

NMaks-paraleldizi = IEVi—MaksGiris + Igkp-Tmaks (2.3)
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Burada;

NMaks-paraleldizi  : Maksimum paralel baglant1 sayisini,

lIEVi-MaksGiris - Eviricinin maksimum giris akim degerini,

IKD-Tmaks : Maksimum sicakliktaki kisa devre akimi degerini belirtmektedir.

Glines panellerinin veri kagitlarinda yazan agik devre gerilim ve kisa devre akim
degerleri Standart Test Kosullar1 (STK) ¢ercevesinde 25°C igin Olgiilen degerlerdir.
Yukarida sozii edilen hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, agik devre gerilim ve kisa
devre akim degerlerinin belirli sicakliklardaki degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu degerler bulunurken giines panellerinin veri kagitlarinda verilen sicaklik katsayisi
degerleri kullanilir. Genel olarak gilines panel veri kagitlarinda s6z konusu katsayilar
giic, akim ve gerilim degerleri icin verilir. Buna gore 25°C i¢in verilen degerler, s6z
konusu katsayilar kullanilarak belirli sicaklik degerleri igin yeniden hesaplanir ve

sistem tasarimi1 bu degerlere gore yapilir.

Omek olarak elektriksel degerleri asagida verilen panel ve evirici i¢in Istanbul

sartlarinda sistem tasarimi agagidaki sekilde yapilabilmektedir:

Cizelge 2.1: Ornek bir giines paneli elektriksel verileri.

Panel Ozellikleri
Pnom 165 Wp
Uab 110V
P 2,20 A
Unom 855V
Inom 193 A

Gl i¢in sicaklik katsayisi % -0,31/°C

Gerilim i¢in sicaklik katsayis1 % -0,30/°C
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Cizelge 2.1 (devam): Ornek bir giines paneli elektriksel verileri.

Akim ig¢in sicaklik katsayisi % +0,01/°C

Burada;

Pnom : Nominal sartlarda giines panelinin pik giiciinii,
Uap : Acik devre gerilim degerini,

Ikp  :Kisadevre akim degerini,

Unom : Panelin nominal gerilim degerini,

lhom  : Panelin nominal akim degerini belirtmektedir.

Cizelge 2.2: Ornek bir evirici elektriksel verileri.

Evirici Ozellikleri

Maksimum Giris Giicli 20450 W
Maksimum Giris Gerilimi 1000 V
Minimum Girig Gerilimi 570V
Maksimum Giris Akimi 36 A
Maksimum Cikis Akimi1 29 A
Maksimum Cikis Giicti 20000 W

Yukarida elektriksel degerleri verilen panel ile evirici i¢in bir sistem tasarlanirken,
sistemin yapilmasi1 planlanan bolgeye ait iklimsel degerlerin ve ge¢mise doniik
iklimsel verilerin bilinmesi gereklidir. Istanbul igin son 40 yil icerisinde Slgiilen en

diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3: Istanbul’a ait gecmise doniik sicaklik degerleri (T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miudiirligi, 2014).

Olgiilen en yiiksek sicaklik 41.5°C

Olgiilen en diisiik sicaklik -11°C
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Bu durumda yukarida elektriksel degerleri verilen panel igin Istanbul sartlarinda
olusabilecek en yiiksek acik devre gerilim degerinde -11°C sicaklik degeri baz

alinacaktir.

-11°C’deki agik devre gerilim degeri:

Usp@-11°c = Uap@zsec X [1 + (Stcaklik farkt x Gerilim katsayist)] (2.4)

Usp@-11°c = 110 x [1 + (25 — (—=11) x %0,30)] (2.4a)
Usp@-11°c = 110 x [1 + (36 x 0,0030)] (2.4b)
Usp@-11°c = 110 x (1,108) (2.40)
Usp@-11°c = 121,88 V olarak bulunur. (2.44)

Bir dizideki maksimum panel sayist:

Nyaks = Vevi-maksciris & Urmin (2.5)
Npyaks = 1000 + 121,88 (253)
Npyaks = 38,2048 = 8 (2.5b)

Yapilan hesaplar sonrasi bir diziye baglanabilecek maksimum giines paneli sayis1 8

olarak bulunmustur.

Ayni sekilde bir dizideki minimum panel sayis1 da 1s1nim altinda olusabilecek en diisiik

gerilim degeri iizerinden hesaplanir:

Unoma70°c = Unom X [1 + (Stcaklik fark: x Gerilim katsayist)] (2.6)

Unom@roec = 85,5 x [1 + (25 — (70) x %0,30)] (2.6a)
Unoma7occ = 85,5 x [1 — (45 x 0,0030)] (2.6b)
Unoma7o:c = 85,5 x (0,865) = 73,9575 V (2.6C)

Yapilan hesap dogrultusunda 70°C’deki nominal gerilim degeri 73,9575 V olarak

bulunmustur.
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Nyin = Uinv—mingiris = Urmaks (2.7)

Bir diziye baglanabilecek minimum giines paneli sayisi da 8 olarak bulunmustur.

Ozellikle yaz aylarinda giines panel sicakliklarmin yiiksekligi nedeniyle, hesaplamada
sicaklik baz degeri olarak 70°C alinmustir. Giines panellerinde ¢ok istisnai durumlar
disinda, genel olarak ortam sicaklik degerlerinden daha yiiksek sicaklik degerleri
Olctilebilmektedir.

Sisteme 8 adetten daha az sayida panel baglanilabilir. Ancak bu durumda, s6z konusu
sicaklik degerinde, eviricide yeterli gerilim olusmayacagindan evirici ¢alismayacak ve
sistem enerji liretmeyecektir. Bu durumun 6niine ge¢ilmesi amaciyla dizideki en diisiik

panel sayis1 8 olarak belirlenebilmektedir.

Bu dogrultuda yukarida elektriksel degerleri verilen panel ve evirici i¢in Istanbul

sartlarinda bir dizi, 8 panelden olusabilecektir.

Paralel baglanti sayisina baktigimizda da;

Itmaks = Ixkp@zsec X [1 + (Sicaklik farkt x Akim katsayist)] (2.8)

lo70°c = 2,20 x [1 + {(70 — 25)x %0,01}] (2.8a)
lo7o0oc = 2,20 x [1 + {45 x 0,0001}] (2.8b)
lo7o0oc = 2,20 x [1 + 0,0045] (2.8C)

lo7o:c = 2,20 x 1,0045 ~ 2,2099 (2.8d)

Elde edilen maksimum akim degeri paralel baglanti sayisini bulmak amaciyla

kullanilmaktadir:

Nparateldizi = linv-maksGiris & ITmaks (2.9)

Nparaleldizi = 36 +2,2099 (2.9a)
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Nparateldizi = 16,29 = 16 (2.9b)

Eviriciye paralel baglanabilecek dizi sayis1 da 16 olarak bulunmustur.

Sonug olarak yukarida verilen elektriksel veriler 1s18inda maksimum baglanabilecek
panel sayisi, 8 seri ve 16 paralel olmak iizere toplam 128 adettir. Her biri 165 Wp
giiciindeki 128 panelin toplam gii¢ kapasitesi 21,12 kWp olacak ve 20 kW giiciindeki
eviriciye baglanacaktir. Giines 1sinlarinin yeryiiziine en yogun distigii o6gle
saatlerinde eviricinin verimi, 20kW / 21,12kW = %94,7 olarak gergeklesecektir. Diger
zamanlarda paneller genel olarak tam kapasitede ¢aligmadigindan, yani maksimum pik
giic olan 165 Wp giicline ulasamadigindan, sistemden daha fazla enerji iiretilmesi
saglanarak, azami derecede faydalanilacaktir. Bu noktada panel sayis1 azaltilip, 6gle
saatlerindeki evirici verimi artirilabilir, ancak bu durum panellerin maksimum pik
giiclinde calismadig1 diger zamanlar i¢in sistemden daha az enerji iiretilecegi anlamina
gelecektir. Yapilan tasarim bu noktada 6nem teskil etmekte ve sistemin yapildigi
lokasyona bagl olarak tasarimlandirilmasi gerekmektedir. Ek olarak giines
panellerinin veri kagitlarinda belirtilen oranlarda yildan yila verim kaybi da
yasanacagindan, baslangi¢ asamasinda toplam panel pik gliciiniin evirici gii¢ degerinin

ustiinde tasarlanmasi da Onerilmektedir.
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3. MEVCUT FOTOVOLTAIK GUC SISTEMININ TEKNIiK ANALIZi

Bu tez kapsaminda kurulumu 2013 Temmuz aymda tamamlanan Prokon-Ekon
Sirketler Grubu’na ait Ankara’daki imalat fabrikasinin ¢atisina uygulanmis 495,88
kWp kapasiteli Fotovoltaik Gii¢ Sistemi teknik ve mali yonden incelenmistir. S6z
konusu sistem; 2011 yilinda yaymlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Yénetmelik kapsammda TEDAS tarafindan onayr yapilan ilk
fotovoltaik gii¢ sistemi olma 6zelligine sahiptir. Fabrika ¢atisinin mevcut agisinin ve
konumunun &zelliklerine gore tasarlanan Fotovoltaik Gii¢ Sistemi’nde polikristal

hiicre ve dizi evirici teknolojisi tercih edilmistir.

Ilgili fabrika binasimnin yon ve cati egimi dzellikleri Ankara sartlarinda bir Fotovoltaik
Giig Sistemi i¢in optimum 6zelliklere sahip degildir. Bir fotovoltaik gii¢ sistemi i¢in
optimum azimut agis1 0°’dir, yani paneller tam olarak giineye dogru konumlandirilmis
olmalidir. Ancak incelenen s6z konusu bina i¢in bu azimut deger 53°’dir. Yine benzer
sekilde Ankara sartlarinda bir fotovoltaik gii¢ sisteminde panellerin yatayla yaptigi
acinin 30-32° olmasi yiizeye gelen giines 1sinlarindan azami derecede yararlanilmasi
anlamina gelmektedir. Yine s6z konusu bina i¢in ¢at1 agis1 ve sonug olarak panel agis1

9° olarak kaydedilmistir.

S6z konusu binanin konum bilgilerini gosteren ¢izim Sekil 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.1: Binanin ve fotovoltaik gii¢ sisteminin kusbakis1 goriiniimii.
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Catinin egimini ve yandan goriiniimiinii Veren ¢izim de Sekil 3.2°de gosterilmektedir:

Sekil 3.2: Binanin yandan goériintimii.

3.1 Sistem Tasarim

Bu boliimde tez kapsaminda incelenen fotovoltaik gii¢ sisteminde kullanilan giines
paneli ve evirici tasariminin teknik detaylari agiklanmaktadir. Ilgili tasarim
hesaplarma ek olarak, sistem iiretim Ongoriisii ve sistemin performansinin nasil
Olglilecegine dair bilgilere de yer verilecektir. Sistemin kurulumundan itibaren
kaydedilen firetim ve 1sinim degerleri yardimiyla sistemin performans orani
hesaplanacak ve tasarim asamasinda profesyonel bir simiilasyon programiyla
ongoriilen sistem performans oranina ulasilip ulagilamadig irdelenecektir. Son olarak
da, kaydedilen i1sinim verileri ile simiilasyon programinda tahmin edilen 1s1mnim

degerlerinin dogrulugu da karsilastirilacaktir.

3.1.1 Fotovoltaik panel
Sistem dahilinde pik giicii 245 Wp olan polikristal hiicre teknolojisine dayali giines

panelleri kullanilmustir. Tlgili panelin elektriksel degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Sistemde kullanilan giines paneline ait elektriksel 6zellikler.

Panel Ozellikleri
Prom 245 Wp
Uab 37,3V
Ikp 8,47 A
Unom 30,7V
Inom 7,98 A
Glig i¢in sicaklik katsayisi % -0,43/°C
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Cizelge 3.1 (devam): Sistemde kullanilan gilines paneline ait elektriksel 6zellikler.

Gerilim i¢in sicaklik katsayisi 9% -0,32/°C

Akim i¢in sicaklik katsayist % +0,047/°C

3.1.2 Evirici
Sistemde her biri 20 kW giice sahip dizi eviriciler kullanilmistir. ilgili eviricinin

elektriksel degerleri de Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Sistem dahilinde kullanilan eviriciye ait elektriksel veriler.

Evirici Ozellikleri

Maksimum Giris Giicii 20450 W
Maksimum Giris Gerilimi 1000 V
Minimum Girig Gerilimi 570V
Maksimum Girig Akimi 36 A
Maksimum Cikis Akimi 29 A
Maksimum Cikis Giicli 20000 W

3.1.3 Tasarim

Yukarida elektriksel 6zellikleri verilen giines paneli ve evirici igin sistem tasarimi
Ankara sartlarinda yapilmis ve toplam sistem kapasitesi belirlenmistir. Bolim 3.1.°de
ornek bir giines paneli ve evirici igin Istanbul sartlarinda yapilan sistem tasarim
hesaplari, mevcut fotovoltaik gii¢ sisteminde kullanilan giines paneli ve evirici igin

Ankara sartlarinda gerceklestirilmistir.
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3.1.3.1. Dizi hesabi
Bolim 2.6.2°’de belirtildigi gibi oncelikle fotovoltaik gii¢ sisteminin yapilacagi
bolgenin gegcmise doniik sicaklik verileri elde edilerek, hesaplamalarda dikkate

alimustir.
Ankara icin 1954 senesinden itibaren kaydedilen en yiiksek ve en diisiik sicaklik

degerleri Cizelge 3.3te verilmektedir.

Cizelge 3.3: Ankara’ya ait gegmise doniik sicaklik degerleri (T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanlig1 Meteoroloji Genel Mudiirliigi, 2014).

Olgiilen en yiiksek sicaklik 41°C

Olgiilen en diisiik sicaklik -21,4°C

Elde edilen en yiiksek ve en diisiik sicaklik verileri 15181nda bir dizide kullanilabilecek

maksimum gilines paneli adeti asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

-21,4°C’deki agik devre gerilim degeri:

Uspe-214°c = Uspa@zsec X [1 + (Sicaklik farky x Gerilim katsayist)] (3.1)

Usp@-214°c = 37,3 x [1+ (25 — (—21,4) x %0,32)] (3.1a)
Usp@—214°c = 37,3 x [1 + (46,4 x 0,0032)] (3.2b)
Usp@-2140c = 37,3 x (1,14848) = 42,8383 V (3.2¢)

Bu durumda bir dizideki maksimum panel sayisi:

Nmaks = VEVi—MaksGiris + Urmin (3.3)
Nyaxs = 1000 + 42,8383 (3.3a)

Bir diziye baglanabilecek maksimum giines paneli sayis1 23 olarak bulunmustur.

Bir dizide kullanilabilecek minimum panel sayis1 da:

Uspa7o°c = Uap@zsec X [1 + (Sicaklik farkt x Gerilim katsayist)] (3.4)
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Usparocc = 37,3 x [1+ (25 — (70) x %0,32)] (3.42)
Usparorc = 37,3 x [1 — (45 x 0,0032)] (3.4b)
Usparocc = 37,3 x (0,856) = 31,9288 V (3.40)

Bu durumda bir dizideki minimum panel sayisi da:

Nyin = Ugvi-mingiris = Urmaks (3.5)
nyiy = 570 + 31,9288 (3.5a)
nyiy = 17,852 ~ 18 (3.5b)

Bir diziye baglanabilecek minimum giines paneli sayist 18 olarak bulunmustur.

Paralel baglanti sayisin1 baktigimizda da;

Irmaks = Ixkp@zsec X [1 + (Sicaklik farki x Akum katsayist)] (3.6)

lo7o:c = 8,47 x [1 4+ {(70 — 25)x %0,047}] (3.6a)
lo7o°c = 8,47 x [1 + {45 x 0,00047}] (3.6b)
lo7occ = 8,47 x [1 4 0,02115] (3.60)

lo70°c = 8,47 x 1,02115 =~ 8,65 (3.6d)

Bu durumda paralel dizi sayis1 da:

Nparaleldizi = IiNV—MaksGiris - ITmaks (3-7)
Nparaleldizi = 36 + 8,65 (3.7a)
Nparaleldizi = 4,1618 =~ 4 (3.7b)

Yapilan hesaplar sonucu eviriciye paralel baglanabilecek dizi sayisi da 4 olarak

bulunmustur.

Bir adet eviriciye kac¢ adet gilines paneli baglanilacagi ve bu baglantilarin nasil

yapilacaginin se¢imi yukaridaki hesap sonuclari dogrultusunda yapilmistir. Sistem
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dahilinde bir adet dizi icerisinde 23 adet giines paneli olacagi ve bir eviriciye 4 adet
paralel baglanti seklinde 4 adet dizi girilmesi kararlastirilmistir. Bir adet eviricide 4x23
olmak iizere toplam 92 adet giines paneli baglantis1 yapilmasina karar verilmistir. Bu

durumda her bir dizide ve eviricide olusacak toplam giig:
Piizi = Npanet X Ppanet (3.8)
Py = 23 x 245 Wp = 5,635 kWp (3.8a)

Her bir dizi toplam giicii 5,635 kWp olarak bulunmustur.
Pevirici—giris = Mpanet X Ppanet (3.9)
Py = 23 x 4 x 245 Wp = 22,540 kWp (3.92)

Her bir evirici i¢in toplam giris giicii de 22,54 kWp olarak bulunmustur.
Proje kapsaminda toplam 22 adet evirici kullanilmistir. Béylece sistem toplam kurulu
glcu:
Psistem = Neyirici X Pevirici—giris (3-10)
Psistem = 22 x 22,540 = 495,88 kWp (3.10a)

Evirici cinsinden toplam AC giic ise:

Psistem = Nevirici X Pevirici—c;lkls (3-11)

Pyistom = 22 x 20 = 440 kWe (3.11a)

3.1.3.2 Sistem baglantis1

Sistem dahilindeki 22 adet evirici 7+8+7 seklinde 3 gruba ayrilmistir. Her bir gruptaki
eviriciler kendi iclerinde toplama panolarinda birlestirilmistir. Toplamda 3 adet
toplama panosu da 1 adet ana toplama panosunda birlestirilip, binanin disinda
mevcutta bulunan 1250 kVA giiciindeki trafoya baglanti, bu ana toplama panosu
izerinden yapilmistir. Sistem baglantilarin1 gésteren Tek Hat Semalar1 Sekil 3.3, Sekil

3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.3: Birinci toplama panosuna ait Tek Hat Semasi.
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Toolam Gones Panell Glcl: 22,54 ¥Wp

Taplam Gineg Panell Gicl: 22,54 KWp
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Sekil 3.4: Ikinci toplama panosuna ait Tek Hat Semast.
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Sekil 3.5: Ugiincii toplama panosuna ait Tek Hat Semasi.
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TABLO KODU ANﬂA TOPLAMA TABLOSU
A

Badl evirici sayisi 22 adet
Bagh dizi sayis 88 adet
Badh modil sayis 2024 adet

DC Kurdlu guel (kWp) | 2024x0,245 = 495,88 K\Wp
AC Kurulu glich (kWe) | 22x20 = 440 k\We

ANA TOPLAMA TABLOSU
oo

|

|

|

|

Bo0IS E! ;fsk Jrenti i
Akim Trm'oou _ Sayag |
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NH-2 NH-2
4x4l:|0A 4x4 UUA 4:400.\'1 H
50ka 50kA S0KA. |

4120/ TOmm2 WYY Toplama Panosu -1
33m

4x120 / TOmm2 WYY Toplama Panosu -2
18m

4x120 / TOmm2 WYY Toplama Panosu -3

34m

Sekil 3.6: Ana toplama panosuna ait Tek Hat Semasi.

Sistem dahilinde yukarida da belirtildigi gibi s6z konusu 3 adet toplama panosu, 1 adet
ana toplama panosunda birlestirilmis ve mevcuttaki trafonun Algak Gerilim
cikislarindan birine irtibatlandirilmistir. Bolge Elektrik Dagitim Sirketi tarafindan
verilen Baglant1 Goriisii ve Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iligkin
Yonetmelik kapsaminda gerekli olan ¢ift yonlii sayag, trafo sonrasi Orta Gerilim
hiicrelerinden birine irtibatlandirilmustir. Cift yonlii sayag sayesinde sebekeye verilen
elektrik enerjisi ve sebekeden gekilen elektrik enerjisi degerleri kaydedilerek,
mahsuplasma saglanmigtir. Mevcut durumda sistem elektrik enerjisi iiretecek, tiretilen
bu elektrik enerjisi binada elektrik tiiketimi oldugu zamanlarda, tiiketim ve liretim
deger farkina gore sebekeye verilecek ya da verilmeyecektir. Bina elektrik enerjisi
tiiketiminin sistem elektrik tiretim degerinden yiiksek oldugu zamanlarda, sebekeden

elektrik enerjisi beslemesi olacak ve fotovoltaik gii¢ sistemi tarafindan iiretilen enerji
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bina icin tasarruf anlamima gelecektir. Bina elektrik tiiketiminin olmadig1 ya da
tiretimden daha az oldugu durumlarda ise, sebekeye elektrik enerjisi verilecek ve
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik kapsaminda
belirlenen 0,133 ABD$/kWh birim fiyati lizerinden enerji satis1 yapilacaktir.

Ek bir bilgi olarak, Tiirkiye sartlarinda endiistriyel ve ticari kuruluslar igin elektrik
enerjisi alig fiyati, kWh birim fiyat olarak, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iliskin Yonetmelik kapsaminda belirlenen birim fiyatin (0,133 ABD$/kWh)
altinda seyretmektedir. Boyle bir durumda, ilave bir trafo merkezi ve ek bilesenleri
giic sistemi kapsaminda insa edilerek, iiretilen elektrik enerjisinin ayri olarak sebekeye
verilmesi ve dogrudan enerji satig1 yapilmasi bu tip kuruluslar i¢in daha avantajh
olabilmektedir. Trafo merkezi ve orta gerilim hiicre maliyetleri ilk yatirim1 artirmakta
ancak elektrik enerjisi kWh cinsinden birim fiyatlar arasindaki farka gore elde
edilebilecek tstiinliigi ve getiriyi artirabilmektedir. Bu iki baglant1 alternatifinin
projeye ozel olarak degerlendirilmesi ve en optimum ¢oziimiin irdelenmesi

gerekmektedir.

3.1.4 Sistem iiretim 6ngoriisii

Sistem tasarimu siirecinde profesyonel bir simiilasyon programi kullanilarak sistemin
yillik tiretim deger ongdriisii hesaplanmistir. Programda yukarida elektriksel ve teknik
Ozellikleri verilen giines paneli ve evirici modelleri sistem dahilinde segilmis,
Ongoriilen sistem kayip oranlart vs. programa veri olarak girilerek yillik Sistem
Performans Oran1 (SPO) ve oOngoriilen yillik tretim degeri belirlenmistir. Bu
yaklagima gore, ilgili proje i¢in hazirlanan simiilasyon raporundaki kayip diyagrami

Sekil 3.7’deki gibidir:
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— 1651 KWh/m# Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Igimim

S . +4.0% Giineg Panel Yiizeyine Gelen Kiiresel Igimm
$ $

) -3.7% Aci Yansima Faktorli

1653 KWh/m? - 3313 m* panel ylzeyi. Panel Yuzeylerindeki Verimli Isinim
STK'da verim = %15 FV Donusumii
822 MWh STK'da Dizi Anma Enerjisi

\
r -4.4% Isinima Bagh FV Kayiplar

5.0% Sicakhga Bagh FV Kayiplar

N -1.1% Dizi Kirlilik Kayiplan
|~ -0.1% Panel Verim Kaybi
Ny -1 6% Dizi Uyumsuziuk Kayiplan
-0 6% DC Kablolama Kayiplarn
/21 MWh Maksimum Gii¢ Noktasinda Gaoriinur Dizi Enerjisi
\ .
=3-2.0% Evirici Igletme Kayiplan (Verim)
Ny 0.0% Evirici Agin Yiikleme Kayiplan
N35.0.00% Evirici Gug Esigi Kayiplan
\‘-0 0% Evirici Asin Anma Gerilimi Kayiplar
1-0.0% Evirici Gerilim Esigi Kayiplan
706 MWh Evirici Cikisinda Elde Edilebilir Enerji
\-’ -0 0% AC Kablolama Kayiplan
9-1.1% Harici Trafo Kayiplan

- 694 MWh pe Sebekeye Verilen Enerji

Sekil 3.7: Sistem i¢in yapilan simiilasyon raporundaki verilen kayip diyagrama.
Burada;

Yatay Diizleme Gelen Kiiresel Isinim [KWh/m?], iiretim ve Sistem Performans Orani
Ongoriisii agisindan baslangic noktasi olarak oldukca 6nemlidir. Ge¢gmisten bugiine
meteorolojik veriler 1s18inda belirlenen s6z konusu deger, simiilasyon programi

kapsaminda yapilan giincellemeler ile zamanla degisebilmektedir.

Giines Panel Yiizeyine Gelen Kiiresel Isinim [KWh/m?], panel egim acisina gore
kayiplar1 ya da kazanimlar1 ifade etmektedir. Giines panelleri belirli agilarla
yerlestirildikleri i¢in, yataya gelen kiiresel 1s1nim iizerinden, yerlestirildikleri agilara
gbre 1511m agisindan bir kazanima ya da kayba ugrarlar. Ornek olarak kuzey yarim
kiirede herhangi bir bolge i¢in glineye dogru optimum bir agiyla bu kazanim en yiiksek
seviyeye ¢ikarken, e§imin azalmasi ya da panellerin diger yonlere dogru bakmast

kazanimi azaltabilmekte ve hatta kayba yol acabilmektedir.

Ag¢1 Yansima Faktorii, optik kayiplari ifade etmektedir.
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Panel Yiizeylerindeki Verimli Isinim, optik kayiplar sonrasi giines panel yiizeylerine
gelen toplam verimli 1snim1 [kWh/m?] gdstermektedir. Bir iist sekmeden kWh/m?
olarak gelen 1s1n1m degeri, toplam giines panel alani [m?] ile carpilir. Elde edilen deger,
sistem dahilinde segilen giines panelinin verimi (Standart Test Kosullar1 altinda giines
paneli veri kagidinda yazan verim orani) ile ¢arpilir ve toplam verimli 1sinim degeri

[MWAh] bulunur.

Ilsimima Bagh FV Kayiplar, panel ylizeylerine gelen verimli 1s1nim sonrasi 1simim

kaynakli kayiplar1 ifade etmektedir.

Sicakliga Bagh FV Kayiplar, sicaklik kaynakli kayiplari ifade etmektedir. Eviricilerin
calismaya baslamalar1 icin gerekli gerilim degeri evirici tipine bagli olarak
degismektedir. Bir dizideki gerilim degeri de sicaklikla orantili oldugundan; bolgeden
bolgeye ve eviriciden eviriciye olmak iizere 6zellikle sabahlar1 sistemin devreye girme
zamani farklilik gosterebilmektedir. Bu deger sistemin devreye girmesi ile ilgili bu

zaman farkliliklar1 nedeniyle olusan enerji kaybini yiizdesel bazda gostermektedir.

Dizi Kirlilik Kayiplari, bolgeden bolgeye degisebilecek olan kirlilik nedeniyle
gerceklesen kayiplari ifade etmektedir. Yiizdesel bazda yil igerisinde panellerin kirlilik
nedeniyle elektrik enerjisi iiretemeyecegi zamani gosterir. Ozellikle endiistriyel
bolgelerde, kis siiresince ¢ok fazla kar yagisi alan ya da ¢6l ikliminin hakim oldugu

bolgelerde dnemi ¢ok daha fazladir.

Panel Verim Kaybi, proje i¢in segilen giines panelinin karakteristik bir 6zelligi olarak

zamanla veriminde gergeklesen kayiplart gosterir.

Dizi Uyumsuzluk Kayiplari: Bir dizideki tiim gilines panelleri esit akim ve gerilim
degerlerinde ¢alismazlar. Bir dizinin akim degerini, o dizi icerisindeki en diisiik akim
degerine sahip olan giines paneli belirler. Boyle bir durumda s6z konusu akim
degerinden daha yiiksek akimda ¢alisan giines panelleri kaynakli potansiyel bir tiretim
kayb1 s6z konusu olacaktir. Ilgili deger bu kayiplar1 ifade etmektedir.

DC Kablolama Kayplari, proje dahilinde DC taraftaki kablolama kaynakli kayiplari
yiizdesel olarak ifade etmektedir. Bu deger DC kablo uzunluklarina ve Kesitlerine gore
degismektedir. Tirkiye’de gerceklestirilen projelerde genel olarak maksimum DC

kayip oranlar1 %1 olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Maksimum gii¢ noktasindaki (MPP) Goriiniir Dizi Enerjisi, yukarida agiklanan

sekmeler sonrasi giines paneli ile ilgili kayiplar yansitildiktan sonra iiretilebilecek
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potansiyel elektrik enerjisini gostermektedir. Diyagram igerisinde, gilines paneli,
bolgesel ve iklimsel kayiplar, DC kablolama gibi kayiplar belirtilmistir ve sonraki

sekmelerde artik evirici ile alakali kayiplar gosterilmeye baslanacaktir.

Evirici Isletme Kayiplari, evirici verimi dolayisiyla kaybedilecek enerji oranini
gosterir. Sistemdeki eviricinin dogru akimi alternatif akima ¢evirme yetenegine gore,
dolayisiyla genel olarak evirici verimine gore iiretilemeyecek elektrik enerjisini ifade

etmektedir.

Evirici Asirt Yiikleme Kayiplari: Evicirilerin toplam AC kapasitesinden daha yiiksek
bir giicte DC gili¢ kapasitesine maruz birakilmasi, belli zamanlarda potansiyel
tiretilebilecek enerjinin kayba doniismesine neden olmaktadir. Sistem tasarimina gore

degisen bu oran, boyle zamanlarda gergeklesecek olan kayiplari temsil etmektedir.

Evirici Gii¢ Esigi Kayiplari, eviricinin teknik 6zellikleri dahilinde belirtilen gii¢ esigi
dolayisiyla evirici kaynakli kayiplar ifade etmektedir.

Evirici Asirt Anma Gerilimi Kayiplart, evirici karakterine gore degisen evirici nominal
gerilim degerleri ile ilgili kaybi ifade etmektedir. Sicaklikla degisiklik gdsteren bir
dizideki gerilim degeri, evirici veri kagitlarinda da belirtilen evirici nominal gerilim
degerlerinden belli zamanlarda diisiik ya da yiiksek olabilir. Bu zamanlarda meydana

gelebilecek enerji kayiplari yiizdesel bazda bu sekmede verilir.

Evirici Gerilim Esigi Kaywplari, eviricinin teknik Ozellikleri dahilinde belirtilen
gerilim esigini, dolayisiyla evirici kaynakli kayiplart gostermektedir.

Genelde simiilasyon raporu kapsaminda evirici ile ilgili kayiplar igerisinde verim

nedenli kayip ve asir1 yiikleme kaynakli kayiplar disinda, diger sekmelerdeki kayiplar

oldukca 6nemsizdir ve genelde %0 olarak goziikmektedir.

Evirici Cikisinda Elde Edilebilir Enerji, evirici kaynakli kayiplarin hesaplanmasi

sonrasi evirici ¢ikiginda tiretilebilecek potansiyel elektrik enerjisini ifade eder.

AC Kablolama Kayiplari, evirici sonrast AC kablolar kaynakli kayiplar yiizdesel
olarak ifade etmektedir. AC kablolarin uzunluk ve kesitlerine gore degisiklik gosteren

bu deger, Tiirkiye’de genel olarak maksimum %2 olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Harici Trafo Kayiplari, trafo isletmesi kaynakli kayiplari ifade etmektedir. Trafonun

kendi 6z tiikketiminden ve yi1l igerisindeki veriminden kaynakli bir kayiptir.
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Sebekeye Verilen Enerji, yukarida belirtilen kayiplar sonrasi sebekeye verilebilecek
elektrik enerjisini gostermektedir [MWh].

Simiilasyon kapsaminda olusturulan kayip diyagramnda, bu proje icin yapilan
diyagramda olmayan daha birgok farkli parametreye bagh kayiplar da yer
alabilmektedir. Projelerle ilgili tasarimlarin programa aktarilmasi ya da program
icerisinde ¢izilmesi sartiyla gélgelenmeye bagli kayiplar da hesaplanabilmektedir. Ya
da giines panellerinde meydana gelecek 1simim kaynakli bozunma oranlar (Light
Induced Degradaion -LID-) ¢k bir kayip sekmesi olarak diyagramda

gosterilebilmektedir.

Sekil 3.7°de verilen kayip diyagramindan da goriildiigii tizere ilgili programda Ankara
icin kiiresel 1s1n1m degeri yillik 1.651 kWh/m? iken 9°’lik ¢at1 agis1 sonrasi panel
yiizeyine gelen 1s1mim %4 oraninda artmaktadir. Diger parametreler i¢in de ylizdesel
olarak kazanim ve kayiplar diyagram iizerinde gosterilmis, simiilasyon programinda
bu ilgili degerler segilerek veya sistem 6zelliklerine gore otomatik olarak belirlenerek
yillik ongoriilen tiretim degeri belirlenmistir. S6z konusu proje i¢in kabul edilen sartlar
dahilinde yillik iiretim degeri yaklasik olarak 694.000 kWh olarak dngoriilmiistiir.
Sistem Performans Orani da %82,4 olarak hesaplanmistir. Yillik bazda kWh cinsinden
kWp basina spesifik iiretim degeri de 1.398 kWh/kWp olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu simiilasyonlar ve sistem {iiretim ongoriileri projelerin planlama agamasinda gok
onemli oldugu icin, yatirimlar1 da dogrudan etkilemektedir. Uretim ve performans
ongoriilerinin tutarlt ve olabildigince dogru olmasi, simiilasyon programi yazilimina,
kullanilacak bilesenlerin elektriksel ve diger verilerinin programda dogru tanimlanmis
olmasina, dogru miihendislik hesaplamalarina ve tecriibe gibi etkenlere baglidir.
Mevcutta kurulumu tamamlanmis ve verileri elde edilebilen fotovoltaik giic
sistemlerinin {retim ve performans degerlerinin, insa asamasindaki simiilasyon
sonuglartyla karsilastirmalarinin yapilmasi hem programin giivenilirligi ve dogru
calisirligl, hem de simiilasyonun dogru ve giivenilir yapilip yapilmadig: ile ilgili
bilgiler vermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu konu uluslararasi alanda da ¢okca
arastirtlan ve tartigilan bir husustur. Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri ile ilgili ¢caligmalar
yapan mithendislik firmalar1 ve konuyla ilgili arastirmalar yapan akademik kuruluslar,
programin giivenilirligi ve yapilan calismalarin dogrulugunu irdelemek amaciyla

caligmalar yapmaya devam etmektedirler.
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3.1.5 Sistem performans orani

Sistem Performans Orani (SPO), en basit anlamda birim 1s1n1m miktar1 igin sebekeye
verilen birim elektrik enerjisidir. SPO oran1 bu dogrultuda ytlizdesel olarak hesaplanir.
Sistemin yillik bazda yataya gelen kiiresel 1sinim degeri icin, dngoriilen kayiplar ve
kagaklar ¢ikarildiktan sonra sebekeye verilebilecek toplam elektrik enerjisi miktarini
ifade etmektedir. Genel anlamda fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in verimi ve kaliteyi

gosteren onemli bir parametredir. SPO 3.12 nolu formiile gére hesaplanmaktadir:

Eac x Istc

SPO =

(3.12)

Pnom x H

Burada;
Eac : Sistemin belirlenen zaman dilimi igerisinde tirettigi elektrik enerjisini [kWh],

Istc  : Standart Test Kosullar1 altinda 1 kWp/m? olarak alinan giin 15181 radyasyonu
degerini,
Prom : Sistemin kWp cinsinden toplam kapasitesini,

H : Belirlenen zaman dilimi igerisinde sistem dahilindeki giines panellerinin

iizerine diisen kiiresel radyasyon degerini [KWh/m?] ifade eder.

Bu deger belirlenirken, giines panellerinin veri kagitlarinda da belirtildigi sekilde
yildan yila verimlerinde azalmalarin gergeklestigi de dikkate alinmalidir. Genel olarak
kristal teknolojisine dayali giines panellerinin verimleri tiretimlerinden sonraki ilk yil
icin %?2-4, sonraki yillar i¢in de her yil bazinda %1 ila 0,7 arasinda diisiis
gostermektedir. Prom degerinde sistemin kWp cinsinden toplam kapasite yazilirken

yillara bagl bu verim diisiimleri de dikkate alinmalidir.

Yine 6nemli noktalardan biri, {iretilen elektrik enerjinin karsilastirilmasi i¢in referans
alinan kiiresel radyasyon degeridir. Glines panellerinin belirli bir aciyla yerlestirilmis
olmas1 sebebiyle, giines panelleri iizerine diisen kiiresel radyasyon degeri, yataya
diisen kiiresel radyasyon degerinden farklilik gosterecektir (Panellerin glineye dogru
egimli olmasi radyasyon degerini artiracak, tersine kuzeye dogru egimli olmasi yataya
gelen radyasyon degerinden daha diisiik bir radyasyon degerinin giines panelleri
izerine diismesine neden olacaktir). Isinim degerlerinin alinmast i¢in yaygin olarak

piranometre denilen cihazlar kullanilmaktadir. Dogru ve saglikli bir karsilastirma
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yapilabilmesi i¢in referans alinacak 1s1nim degerleri 6l¢iimleri, glines panelleriyle ayni

actyla yerlestirilmis bir piranometre ile yapilmalidir.

SPO hesabinda 6nemli iki parametre, iiretilen enerji miktar1 (Eac) ile 1s1nim degeridir
(H). Istc degerinin siirekli sabit olmasi1 —Standart Test Kosullari- ve yillik bazda bir
verim distimi dikkate alindigi i¢cin KWp cinsinden sistem toplam kapasitesinin aylar
bazinda degisiklik gdstermemesi nedeniyle, sistemin SPO degerini belirleyen iki
parametre Eac ve H degerleridir. Aylar bazinda sistem performansi degerlendirilirken
daha saglikli yorum yapilabilmesi igin, bu iki degerin beraber gosterildigi grafikler ya
da karsilastirmal1 veriler kullanilmaktadir. Genel itibariyle, glines enerji santrallerinin
SPO degerleri ilkbahar ve yaz aylarinda daha diisiik, kis aylarinda ise daha yiiksek
¢ikmaktadir. Bunun sebebi giines panellerinin verimlerinin sicakliga bagli azalmasi ve
dolayisiyla kayiplarda yasanan artistir. Yillik SPO degeri, 12 aylik zaman diliminde
toplam tretilen elektrik enerjisi ile toplam kiiresel radyasyon degeri karsilastirilarak
elde edildiginden (her bir ay i¢in SPO hesaplanip bu degerlerin aritmetik ortalamasi
alinmas1 yontemiyle degil), kis aylarindaki yliksek SPO degerleri ve yaz aylarindaki
diisiik SPO degerleri agirlik faktorlerine gore bu orani etkilemektedir. Bu etki, sistemin
karakteristik ozellikleri, secilen bilesenlerin teknik ve elektriksel verileri ve bolgenin

iklimsel 6zellikleri gibi degisik parametrelere gore farklilik gostermektedir.

3.1.5.1. Uretim ve 1s1mim verileri
Bu tez kapsaminda degerlendirilen sistemin devreye alindigi Temmuz 2013’ten beri
kaydedilen elektrik enerjisi tiretim ve 1simim degerleri Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Ayni degerler Sekil 3.8°de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.4: Sistem kurulumundan itibaren kaydedilen liretim ve 151nim verileri.

Aylar Uretim [kWh] Istnim [kWh/m?]
Temmuz 2013 76.036,64 )
Agustos 2013 81.950,83 )

Eylil 2013 70.941,06 )
Ekim 2013 54.120,45 116,53
Kasim 2013 37.429,10 80,60
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Cizelge 3.4 (devam): Sistem kurulumundan itibaren kaydedilen iiretim ve 1s1n1m

verileri.
Aylar Uretim [kWh] Istnim [kWh/m?]
Aralik 2013 23.418,34 57,27
Ocak 2014 20.395,78 43,37
Subat 2014 42.361,94 92,60
Mart 2014 59.209,05 133,82
Nisan 2014 67.706,64 156,56
Mayis 2014 81.094,62 188,72
Haziran 2014 78.298,79 197,30
Temmuz 2014 78.381,95 198,21
Agustos 2014 76.540,36 191,18
Eyliil 2014 59.492,72 140,46
Ekim 2014 37.840,13 86,23
Kasim 2014 32.551,31 68,21
Aralik 2014 20.256,14 41,63
2014 TOPLAM
(Ocak 2014 — Aralik 2014) 05412940 +035.29

Ocak 2015 23.627,92 51,16
Subat 2015 29.026,670 62,76
Mart 2015 48.524,128 107,79
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Cizelge 3.4 (devam): Sistem baglangicindan itibaren kaydedilen {iretim ve 151n1im

verileri.
Aylar Uretim [kWh] Isinim [kWh/m?]
GENEL TOPLAM
1.099.204,57 2.014,39

Temmuz 2013 — Mart 2015

Olgiim istasyonu ve piranometre sisteme Eyliil 2013 te entegre edildigi icin, ¢izelgede

Temmuz 2013 ve Eyliil 2013 aylar1 arasindaki 1sinim degerleri verilmemistir.

Uretim-Isinim Karsilastirma
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e [sinim [kWh/m2] === TUretim [kWh]

Sekil 3.8: Sistem baslangicindan itibaren kaydedilen Uretim& Ismnim verileri.

Isinimin yiiksek oldugu aylarda, 6zellikle Mayis ve Eyliil aylar1 arasindaki donemde
tretim ile 1s1mim degerleri arasindaki farkin biylidiigii diger bir deyisle Sistem
Performans Orani’nin azaldig1 grafikten goriilebilmektedir. Glines panel verimlerinin
sicaklik artisiyla diismesi, panel-evirici tasarimina bagli olarak 1ginimla ters orantili
olarak evirici veriminin yiizdesel bazda azalmasi gibi nedenlerle Sistem Performans
Orani diismektedir. Simiilasyon programi ile olusturulan raporda da belirtilen bu
azalig, olagan dist bir durum degildir. Raporda s6z konusu donemde Sistem

Performans Orani’nin azalacagi dngoriilmiistiir.

Genel anlamda sistemin mevcut performansi ile raporda Ongoriilen performans
karsilastirildiginda, gercek uygulamada raporda ongoriilen SPO degeri olan %82,4’liik
orandan yiiksek bir Sistem Performans Orani elde edildigi goriilmektedir. 2014 yilinda
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toplam 1smmm degeri 1.538,29 kWh/m? ve toplam iiretim degeri 654.129,40 kWh
olarak kaydedilmistir. Elde edilen bu verilerle uygulamada sistemin 2014 y1l1 igin SPO

degeri:
SpO = Eac x Istc (3_]_3)
Pnom x H
PO = 654.12940x1 _ %85,75 (3.13a)

495,88 x 1.538,290

olarak hesaplanmustir.

Sistem i¢in aylik bazda derlenen elektrik iiretim degerleri ve 1smima bagli SPO
degerleri hesaplanirken, miicbir sebeplerden dolay1 elektrik enerjisi iiretilemeyen
zamanlardaki 1sinim degerleri SPO hesabindan ¢ikarilmistir. Sebeke elektrigi
kesildiginde fotovoltaik gii¢ sistemlerinin c¢alismayr durdurmasi, sebekede yasanan
uyumsuzluklar ve kotii gilic kalitesi gibi sebepler miicbir sebepler kapsaminda
degerlendirilmektedir. Ornek olarak asagida Sekil 3.9°da, ilgili sistemin 5 Mart 2015
giiniine ait elektrik tiretim grafigi verilmistir. Grafikten goriilebilecegi tizere saat 12:45
ile 13:30 arasinda sistemde elektrik iiretimi goériinmemektedir. Sebeke elektriginde
yasanan problem ya da kesinti durumlarinda fotovoltaik gii¢ sistemleri iiretimlerini
durdurmaktadir. Ancak bu zaman zarfinda piranometre ¢aligmakta ve 1g1nim verilerini
kaydetmeye devam etmektedir. Bu gibi durumlarda, ilgili zaman araliklarindaki 1s1nim

degerleri SPO hesabindan ¢ikarilmaktadir.

Powver [ki]

01:00
0

0300
04:00
05:00
06:00
21:00
22

23:00
00:00

(4] 05.03.2015 |[»]

Sekil 3.9: Sistemin 5 Mart 2015 giiniine ait elektrik tiretim grafigi.
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Buradan; sistem baslangicindan beri kaydedilen 1sinim degerlerinin, SPO orani igin
kullanilan 1s1n1m degerlerinden aslinda daha fazla oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Cizelge
3.4’te verilen 1s51mim degerleri, sistem iizerine diisen 1smim degerlerinden miicbir
zamanlardaki degerler ¢ikarilarak hesaplanmistir. Ek olarak sistemde kullanilan
piranometre yataya gelen kiiresel 1sinim1 Olctiigii, SPO oraninda kullanilan 1ginim
degerlerinde ise giines paneli ylizeyine gelen 1sinim kullanilacagi i¢in degerlerde %3,3
oraninda bir diizeltme de yapilmistir. Cizelge 3.5’de %3,3 oranindaki diizeltme ile ve
bu diizeltme yapilmadan 1sinim degerleri yine aylik olarak ayri bir tablo olarak

verilmektedir.

Cizelge 3.5: Isinim degerlerinin +%3,3 oraninda diizeltmeli ve diizeltmesiz degerleri.

Isinim (+%3,3

Isinim (+%3,3
Diizeltme
Aylar Diizeltme ile)
yapilmaksizin)
[kWh/m?]
[kWh/m?]
Ekim 2013 116,53 112,80
Kasim 2013 80,60 78,02
Aralik 2013 57,27 55,44
Ocak 2014 43,37 41,98
Subat 2014 92,59 89,63
Mart 2014 133,83 129,55
Nisan 2014 156,56 151,56
Mayis 2014 188,72 182,70
Haziran 2014 197,30 191,00
Temmuz 2014 198,21 191,88
Agustos 2014 191,18 185,07
Eyliil 2014 140,46 135,97
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Cizelge 3.5 (devam): Isinim degerlerinin +%3,3 oraninda diizeltmeli ve diizeltmesiz
degerleri.

Isinim (+%3,3
Istnim (+%3,3

Diizeltme
Aylar Diizeltme ile)
yapilmaksizin)
[kWh/m?]
[kWh/m?]
Ekim 2014 86,23 83,47
Kasim 2014 68,21 66,04
Aralik 2014 41,63 40,30
2014 TOPLAM
1.538,29 1.489,15
Ocak 2014 — Aralik 2014
Ocak 2015 51,16 49,53
Subat 2015 62,76 60,76
Mart 2015 107,79 104,34
GENEL TOPLAM
2.014,39 1.950,04

Ekim 2013 — Mart 2015

Panel agis1 nedenli %3,3’liikk diizeltme orani dikkate alinmadiginda, SPO hesabinda
kullanilan 1smnim degerlerinin toplami EKim 2013 — Mart 2015 aylari arast 18 aylik
donem igerisinde toplam 2.014,39 kWh/m?den 1.950,04 kWh/m?’ye diismiistiir.
Simiilasyon programinin gilivenilirligi acisindan bir degerlendirme de eldeki veriler
151g8inda yapilabilir. Sistemin tasarimi asamasinda Temmuz 2013’ten Once yapilan
simiilasyon caligmasinda Ankara/Kazan bolgesi i¢in kiiresel 1smmim degeri, Sekil
3.7°de de gosterildigi gibi yillik bazda 1.651 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Cizelge
3.5’de de verildigi ilizere sistem dahilinde 2014 yili boyunca +%3,3 diizeltme
yapilmadigi durum i¢in Kaydedilen toplam 1sinim degeri (yataya gelen toplam 1s1nim

degeri) ise toplamda 1.489,148 kWh/m?’dir.

Onceki boliimlerde agiklanildig iizere, miicbir zamanlarda kaydedilen 1s1nim degerleri

SPO hesabindan ¢ikarilmaktadir. Cizelge 3.4’°te verilen 151n1m degerleri aslinda bu gibi
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zamanlarda kaydedilen 1s1n1m degerlerinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen degerlerdir.
Cizelge 3.6’da miicbir zamanlardaki verilerin ¢ikarilmasi sonrasi elde edilen yataya
gelen 1sinim degerleri, miicbir zamanlar da dahil kaydedilen yataya gelen toplam
1isitmim degerleri (gergek 1sinim) ve bu iki deger arasindaki fark yiizdesel bazda

verilmektedir.

Cizelge 3.6: Sistemde kaydedilen gercek 1s1nim verileri ile yataya gelen 151nim
degerlerinden miicbir zamanlardaki verilerin ¢ikarilmasi sonrasi elde edilen 1g1n1im
degerlerinin karsilastirilmasi.

Yataya Gelen

Aylar Isinim (Miicbir Gergek I[sinim Fark (%)
zamanlar harig) [kWh/m?]
[KWh/m?]

Ekim 2013 112,80 117,97 -4,38%
Kasim 2013 78,02 78,02 -0,00%
Aralik 2013 55,44 56,26 -1,47%

Ocak 2014 41,98 41,98 -0,00%
Subat 2014 89,63 89,63 -0,00%

Mart 2014 129,55 129,55 -0,00%

Nisan 2014 151,56 164,56 -7,90%
Mayis 2014 182,70 189,20 -3,44%
Haziran 2014 191,00 205,08 -6,86%

Temmuz 2014 191,88 235,55 -18,54%
Agustos 2014 185,07 211,43 -12,47%

Eylil 2014 135,97 148,82 -8,63%

Ekim 2014 83,47 109,31 -23,64%
Kasim 2014 66,04 68,54 -3,65%
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Cizelge 3.6 (devam): Sistemde kaydedilen gercek 1sinim verileri ile yataya gelen
1s1n1m degerlerinden miicbir zamanlardaki verilerin ¢gikarilmasi sonrasi elde edilen
1simim degerlerinin karsilastirilmasi.

Yataya Gelen
Isinim (Miicbir

Gergek Isinim
Aylar zamanlar Fark (%)
[kWh/m?]
harig)
[kWh/m?]
Aralik 2014 40,30 40,30 -0,00%
2014 TOPLAM
Ocak 2014 — Aralik 1.489,15 1.633,95 -9,72%
2014
Ocak 2015 49,53 53,76 -7,87 %
Subat 2015 60,76 68,09 -10,77%
Mart 2015 104,34 113,80 -8,31%
GENEL TOPLAM
1.950,04 2.121,84 -8,10%

Ekim 2013 — Mart 2015

Sadece 2014 yili i¢in bir degerlendirme yapildiginda; SPO hesabinda kullanilan
degerler igin toplam 1smim degeri 1.489,15 kWh/m? iken piranometre tarafindan
dlciilen kiiresel 1s1mm degeri 1.633,95 kWh/m?’dir. Toplamda iki deger arasinda
%09,72’lik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Yine piranometre tarafindan Olciilen yataya gelen kiiresel 1s1nim degeri ve Temmuz
2013’ten 6nce yapilan simiilasyon raporunda belirtilen toplam 1s1nim degeri burada
karsilastirilabilir. 2014 yili i¢in piranometre tarafindan Slgiilen yataya gelen kiiresel
1istnim degeri 1.633,95 kWh/m? iken simiilasyon programi bu degeri 1.560,1 kWh/m?
olarak tahmin etmistir. Iki deger arasinda yaklasik olarak %4,7 oraninda bir fark ortaya
cikmistir. Simiilasyon programi cergevesinde meteorolojik verilerin ve tahminlerin
zamanla giincellenmesi ile ilgili bir 6rnek olarak Mart 2015 zamanli Ankara/Kazan
bolgesi i¢in tahmin edilen kiiresel 1s1nim degeri Sekil 3.10°dan goriilebildigi tizere

1.494 KWh/m?’dir.
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Geographical site parameters = B -.
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Geographical Coordinates

Site Ankara_Kazan [Turkey]

Data source MNASA-SSE satelite data, 1933-2005
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Sekil 3.10: Mart 2015 zamanli Ankara/Kazan bolgesi i¢in tahmin edilen y1llik
kiiresel 151n1m degeri.

Sonug olarak giiniimiiz sartlarinda simiilasyon programinda Ankara/Kazan i¢in yillik
kiiresel 1s1mim degeri 1.494 KWh/m?olarak hesaplanmaktadir. Ayni1 program bu degeri
2013 Temmuz’dan 6nce 1.560,7 KWh/m? olarak éngdrmiistiir. Gergek durumda ise
2014 y1l1 boyunca dlgiilen deger 1.633,95 KWh/m? olarak kaydedilmistir.
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4. MEVCUT FOTOVOLTAIK GUC SISTEMININ MALI ANALIZI

Bu béliimde, fotovoltaik gii¢ santrali (FGS) ile elde edilen toplam getiri hesaplanacak
ve mali analiz yontemleriyle projenin uygulanabilir olup olmadigi incelenecektir.
Fotovoltaik giic sistemi ile elde edilen getiri genel anlamda iki kalemden olusmaktadir.
Bunlarn ilki; fotovoltaik gii¢ sistemi ile iiretilip bina ihtiyaci dahilinde tiiketim olarak
kullanilan elektrik enerjisi sonucu elde edilen tasarruftur. Diger kalem ise; bina
tilketiminden fazla elektrik enerjisi iiretilme durumlarinda, yonetmelik kapsaminda
sebekeye verilerek satisi yapilan elektrik enerjisidir. Bu iki durum veriler ile birlikte

ortaya konulacak ve mali analizler bu veriler dikkate alinarak incelenecektir.

4.1 Bina Elektrik Enerjisi Tiiketimi ve Elektrik Giderleri

Bu tez kapsaminda incelenen Prokon-Ekon Sirketler Grubu’na ait 2005 Temmuz’da
kurulumu tamamlanmis Ankara’daki imalat fabrikasinin yillik elektrik enerjisi tikketim
degerleri (FGS + sebeke), tiim vergiler dahil elektrik enerjisi giderleri ve birim kWh

basina elektrik enerjisi giderleri asagida Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: Ilgili binanin yillik sebeke elektrik enerjisi tiiketim degerleri ve

giderleri.
) o ) o Birim kWh bagina
Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi ) o
Yillar ] ] Elektrik Enerjisi
Tiiketimi (kWh) Giderleri (TL) ] ]
Giderleri (TL/kWh)
2005 404.376,00 80.010,00 0,1979
2006 1.588.870,00 284.076,00 0,1788
2007 1.470.412,00 212.896,00 0,1448
2008 1.490.702,00 274.194,00 0,1839
2009 1.221.442,00 266.541,00 0,2182
2010 1.415.902,00 330.908,00 0,2337
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Cizelge 4.1 (devam): ilgili binanin yillik sebeke elektrik enerjisi tiikketim degerleri

ve giderleri.
2011 1.628.241,00 374.693,00 0,2301
2012 2.105.002,00 608.451,00 0,2891
2013 1.783.691,00 396.215,00 0,2221
2014 1.670.230,58 260.796,49 0,1561

Cizelge 4.1°de verilen binanin yillara gore elektrik enerjisi tikketim, toplam ve birim
tilketim basina elektrik enerjisi giderlerine ait grafikler asagida Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’de sirastyla verilmistir. Cizelge 4.1 ve ilgili sekillerden anlasilabilecegi
tizere, binanin elektrik tiiketim egilimi 2005 yilindan itibaren genel bir artis egilimi
igerisindedir. Ayni sekilde 2005-2014 yillar1 aras1 toplam elektrik enerjisi giderleri de
artis gostermistir. Bu sebeplerden dolay1 fotovoltaik gii¢c santralinin kurulmasi fikri
giindeme gelmis ve projeye baglanmistir. 2013 Mayis sonrasi devreye giren fotovoltaik
giic santralinin etkisi Cizelge 4.1 ve ilgili sekillerden anlagilabilmektedir. 2013 ve
2014 yillarina ait degerlere bakildiginda; toplam elektrik giderlerindeki azalmanin
toplam elektrik tiiketimindeki azalmaya nazaran c¢ok daha fazla oldugu
goriilebilmektedir. 2013 ve 2014 yillar1 arasinda toplam elektrik tiikketimindeki azalma
113.460,42 kWh iken, toplam elektrik enerjisi giderlerindeki azalma ise 135.418,51
TL olmustur. Bunun sonucu olarak kWh basina elektrik enerjisi gideri 2013 yilinda
0,2221 TL/kWh iken 2014 yilinda 0,1561 TL/kWh’e diismiistiir. Bunun nedeni bina
elektrik tiiketiminde FGS kaynakli elektrik enerjisinin de kullanilmaya baglanmis
olup, sebeke elektrigi kullanimindaki azalma ve dolayisiyla elektrik faturalarindaki
diisiistiir. Tesiste son iki y1ldir gergeklestirilen enerji verimliligi calismalarinin sonucu

da, toplam elektrik enerji tiikketiminde azalmalar izlenmektedir.
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Sekil 4.1: ilgili binanin yillara gore degisen elektrik enerjisi tiiketim degerleri.

Elektrik Giderleri
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Sekil 4.2: {lgili binanin yillara gore degisen elektrik enerjisi giderleri.

Birim kWh basina Elektrik Giderleri
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Sekil 4.3: Ilgili binanin yillara gore degisen birim tiiketim basina elektrik enerjisi
giderleri.
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4.2 Toplam Tiiketimde FGS Pay1

Cizelge 4.2’de Temmuz 2013 sonrasi binaya ait sebeke elektrik enerjisi tiikketim
degerleri, fotovoltaik gii¢ sistemi (FGS) elektrik iiretim degerleri ve toplam tiiketim
icerisinde sebekeden gelen elektrik ile FGS’den iiretilen elektrigin pay oranlart aylik

bazda verilmistir.

Cizelge 4.2: Sistemin TEDAS tarafindan onaylanmasindan sonra (Temmuz 2013),
binaya ait sebeke elektrik tiiketimi, FGS elektrik tiretimi, toplam elektrik tiiketimi ile
toplam tiiketim i¢inde FGS ve sebeke elektrik enerjisinin paylari.

Toplam tiikketim

Sebeke . Toplam icinde
] FGS Elektrik ]
Elektrik . Elektrik
Aylar Uretimi
Tuketimi Tuketimi Sebeke
(kwh)
(kwh) (kwh) FGS Pay1  Elektrik
pay1
Temmuz 2013 58.691,40 57.548,09 116.239,49 %49,51 %50,49
Agustos 2013 40.385,70 45.482,20 85.867,90 %52,97 %47,03
Eyliil 2013 51.442,95 46.977,25 98.420,20 %47,73 %52,27
Ekim 2013 66.809,25 34.487,00 101.296,25 %34,05 %65,95
Kasim 2013 104.352,15 33.246,45 137.598,60 %24,16 %75,84
Aralik 2013 195.394,20 23.136,55 218.530,75 %10,59 %389,41
Ocak 2014 188.901,30 20.545,63 209.446,93 %9,81 %90,19
Subat 2014 129.813,15 43.504,65 173.317,80 %25,10 %74,90
Mart 2014 111.804,15 50.947,80 162.751,95 %31,30 %68,70
Nisan 2014 96.386,10 58.222,86 154.608,96 %37,66 %62,34
Mayi1s 2014 112.401,00 72.479,27 184.880,27 %39,20 %60,80

58



Cizelge 4.2 (devam): Sistemin TEDAS tarafindan onaylanmasindan sonra (Temmuz
2013), binaya ait sebeke elektrik tiikketimi, FGS elektrik iiretimi, toplam elektrik
tilkketimi ile toplam tiiketim i¢cinde FGS ve sebeke elektrik enerjisinin paylari.

Sebeke FGS Toplam Toplam tiiketim i¢inde
Aylar Elektrik I%Iektrik Elektrik Sebeke
Tiiketimi Uretimi Tiiketimi FGS Pay Elektrigi

(kwWh) (kwh) (kwh) Pay1
Haziran 2014  67.099,05  61.332,35 128.431,40 %47,75 %52,25
Temmuz 2014 64.994,55  58.960,99 123.955,54 %47,57 %52,43
Agustos 2014  47.685,90  55.945,50 103.631,40 %53,99 %46,01
Eyliil 2014 61.475,55  51.422,46 112.898,01 %45,55 %54,45
Ekim 2014 66.898,95  32.609,06 99.508,01 %32,77 %67,23
Kasim 2014  73.108,95  26.725,95 99.834,90 %26,77 %73,23
Aralik 2014 98.963,25  18.002,16 116.965,41 %15,39 %84,61

Sistemin TEDAS tarafindan onaylandigit Temmuz 2013’ten beri kaydedilen toplam
elektrik enerjisi tiiketimi, sebeke kaynakli elektrik tiiketimi ve FGS iiretim degerlerini

gosteren grafikler ise Sekil 4.4°de toplu olarak verilmistir.
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Toplam Elektrik Tiiketimi (kWh)

Sekil 4.4: 2013 Temmuz sonrasi binaya ait sebeke kaynakli elektrik tiiketim, FGS
elektrik tiretim ve toplam tiiketim degerleri.

59



Grafikten goriilebildigi gibi toplam elektrik enerjisi tiikketimi, Fotovoltaik Gii¢
Sistemi’nin elektrik {iretiminde azalma egilimine girdigi kis aylarinda artis
gostermektedir. Kis aylarinda FGS elektrik iiretimi azaldigi i¢in sebeke kaynakli
elektrik tiiketiminde artig goriiliirken, FGS elektrik iiretiminin artis gosterdigi yaz
aylarinda ise sebeke kaynakli tiiketim azalmaktadir. Agustos 2013 ve Agustos 2014
aylarindan goriilebildigi iizere; toplam tiiketim igerisinde FGS kaynakli iiretimden
gelen elektrigin pay1 sebeke kaynakli elektrik enerjisinden, az da olsa fazladir. Agustos
2013 ve Agustos 2014 aylarinda bina, toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin yarisindan
fazlasin1 FGS’den iretilen elektrik enerjisinden karsilayabilmistir. Toplam elektrik
enerjisi tilketimi igerisinde FGS kaynakli elektrik enerjisi iiretimi ve sebeke kaynakli
elektrik enerjisi tiikketim paylarmi aylik olarak gosteren grafik Sekil 4.5’de siitun

»
r&@%

seklinde verilmistir.
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Sekil 4.5: 2013 Temmuz sonrasi toplam elektrik enerjisi tiiketiminde FGS ve sebeke
elektrik enerjisi pay oranlari.

Aylik toplam elektrik enerjisi tiiketimi, fotovoltaik gii¢ sistemi ile elde edilen elektrik
enerjisi Uiretimi ve sebeke elektrik enerjisi tikketim miktarlar ile ¢izilmis Sekil 4.4°¢
tekrar bakildiginda, fotovoltaik giic sistemi kaynakli iiretilen elektrik enerjisinin
toplam elektrik tiikketiminden hicbir zaman daha fazla olamadigi ve bu dogrultuda
sebekeye elektrik enerjisi satisinin - mimkiin - olmadigi gibi bir yorum
yapilabilmektedir. Ancak ger¢ek uygulamada sistem, sebekeye elektrik enerjisi
satabilmistir. Sekil 4.4’deki degerler aylik oldugu i¢in, diisiik deger ve oranli satiglar

net olarak goriilememektedir. Satis yapilabilen durumlar, binada iiretim ve ¢aligma

60



olmadigi saatlerde, FGS kaynakli iiretilen elektrik enerjisi miktarinin bina elektrik
enerjisi tiiketiminden fazla oldugu zamanlarda gerceklesmistir. Ornek olarak resmi
tatillerde, haftasonlarinda ya da bina kapsaminda fabrikanin calismadigi diger
zamanlarda fotovoltaik giic sistemi kaynakli iiretilen elektrik enerjisi yOonetmelik
cergevesinde sebekeye verilerek elektrik enerjisi satist yapilabilmektedir. Ya da
fotovoltaik giic sistemi kaynakli {iretilen anlik elektrik enerjisinin pik yaptigi
zamanlarda, —genellikle saat 11.00 ila 14.00 zaman araliginda- bina elektrik enerjisi
tiketimi, FGS kaynakli elektrik enerjisi iiretiminden daha diisiik olabildiginde,
tiketimden arta kalan elektrik enerjisi yonetmelik cergevesinde yine sebekeye
verilerek elektrik enerjisi satist yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da FGS ile firetilen
elektrik enerjisi kullanim1 %100 kabul edilerek, bina tiikketiminde kullanilan ve
sebekeye verilen elektrik enerjisi miktarlarinin yiizdeleri gosterilmektedir. Cizelge
4.3’te ve Sekil 4.7°de de Temmuz 2013°ten 2014 yili sonuna kadar aylik bazda

sebekeye verilen elektrik enerjisi miktar1 ve elde edilen gelir goriilmektedir.

FGS ile Uretilen Elektrik Enerjisi Kullanim Oranlari
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Sekil 4.6: FGS ile Uretilen Elektrik Enerjisi Kullanim Oranlari.
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Cizelge 4.3: Sistemin TEDAS tarafindan onayinin yapilmasi sonrasi (Temmuz
2013), aylik bazda sebekeye satis1 yapilan elektrik enerjisi degerleri ve elde edilen
gelir tutarlart.

. Elde Edilen
FGS Uretiminden )
Toplam Gelir
Aylar Sebekeye Verilen
(TL) (KDV
Enerji Miktar1 (kWh)
Harig)
Temmuz 2013 15.438,75 3.964,78
Agustos 2013 34.168,80 8.847,68
Eylil 2013 21.924,75 5.905,74
Ekim 2013 18.771,45 4.942,93
Kasim 2013 3.398,25 914,69
Aralik 2013 279,05 75,13
Ocak 2014 - -
Subat 2014 1.186,80 347,69
Mart 2014 6.523,95 1.919,30
Nisan 2014 7.158,75 2.025,59
Mayis 2014 6.047,85 1.676,27
Haziran 2014 14.503,80 3.460,28
Temmuz 2014 16.346,10 4.590,75
Agustos 2014 20.537,85 5.893,17
Eyliil 2014 6.537,75 1.914,68
Ekim 2014 6.503,25 1.955,48
Kasim 2014 1.976,85 588,68
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Cizelge 4.3 (devam): Sistemin TEDAS tarafindan onayinin yapilmasi sonrasi
(Temmuz 2013), aylik bazda sebekeye satisi yapilan elektrik enerjisi degerleri ve
elde edilen gelir tutarlari.

. Elde Edilen
FGS Uretiminden )
. Toplam Gelir
Aylar Sebekeye Verilen
o (TL) (KDV
Enerji Miktar1 (kWh) )
Harig)
Aralik 2014 1.918,20 586,90
TOPLAM 183.222,20 49.609,74
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Sekil 4.7: 2013 Temmuz sonras1 sebekeye verilen elektrik enerjisi miktar ve elde
edilen gelir tutarlari.

4.3 FGS ile Uretilen Elektrik Enerjisi Satis Gelirleri

Yukarida da belirtildigi gibi, bina elektrik enerjisi tiikketimi igerisinde FGS kaynakli
elektrik enerjisi tiretim pay1 ve degerlerinin 6tesinde, bina elektrik ihtiyacinin sistemde
tiretilen elektrik enerjisinden az oldugu durumlarda, Elekrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik gergevesinde sebekeye satisi yapilan elektrik
enerjisi de s6z konusudur. Tesis edilen ¢ift yonlii sayag sayesinde liretimin tiikketimden
fazla oldugu durumlar igin sebekeye verilen elektrik enerjisinin degerleri
kaydedilerek, yonetmelik cergevesinde belirlenen 0,133 ABD$/KWh birim fiyat

tizerinden satig yapilmistir.
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Yukarida verilen Cizelge 4.3, santralin onaylandig1 tarih olan Temmuz 2013 ten beri
ilgili sartlarda sebekeye satis1 yapilan elektrik enerjisi degerlerini ve elde edilen gelir

tutarlarini1 gostermektedir.

Sistemin onaylandigit Temmuz 2013’den degerlendirmelerin yapildigi Aralik 2014
tarihine kadar gegen 18 aylik donemde toplamda 183.222,20 kWh tiiketim fazlasi
elektrik enerjisi sebekeye verilmis ve bunun sonucu olarak da KDV hari¢ 49.609,74
TL gelir elde edilmistir. Tiim bu siire¢ boyunca sebekeye verilen elektrik enerjisi
miktarlar1 ve bunun sonucu olarak elde edilen gelir tutarlar1 yukarida Sekil 4.7°de

grafik olarak da gosterilmistir.

4.4 FGS ile Elde Edilen Toplam Getiri

Kurulumu yapilan FGS dahilinde iki kalemde getiri saglanmistir. Bunlar B6lim 4.2
ve Bolim 4.3’de agiklanan, FGS ile iiretilen elektrigin binanin elektrik ihtiyaci igin
kullanilmasi ve Elekrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik

kapsaminda sebekeye satis1 yapilan elektrik enerjisi ile elde edilen gelirdir.

FGS ile iiretilip binanin elektrik enerjisi ihtiyaci i¢in kullanilan elektrigin toplam
getirisini hesaplayabilmek i¢in aylik bazda binanin ortalama elektrik alig birim
fiyatlarinin bilinmesi gerekmektedir. Herhangi bir aya ait ortalama elektrik alig birim
fiyat1 ile o ay siirecinde FGS’den Tiretilen elektrik enerjisi miktar1 carpilarak, s6z

konusu ay i¢in FGS ile saglanan getiri hesaplanacaktir.

Sekil 4.8’de Temmuz 2013 ve sonrasina ait aylik ortalama elektrik alis birim fiyatlari

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.8: 2013 Temmuz sonrasi aylik ortalama elektrik alig birim fiyatlar: (TL/kWh)
(KDV Harig).

Sekil 4.8’den de goriilebilecegi lizere bina i¢in aylik ortalama elektrik alis fiyatlari
genel anlamda 0,20-0,25 TL/kWh bandinda seyretmektedir. Baslangictan itibaren
degerlendirildiginde ise Temmuz 2013 ve Aralik 2014 arasinda aylik ortalama elektrik

enerjisi alis birim fiyatlarinin artis egiliminde oldugu goriilebilmektedir.

Her ay i¢in ortalama elektrik enerjisi alis birim fiyati, FGS ile tiretilip binanin elektrik
enerjisi ihtiyact igin kullanilan elektrik enerjisi miktari ve bu iki degerin ¢arpilmasi ile

elde edilen FGS kaynakli getiri —tasarruf degerleri- Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4: Temmuz 2013 sonrasi, aylik bazda ortalama elektrik enerjisi alig birim
fiyati, binanin elektrik ihtiyaci dahilinde kullanilan FGS elektrik iiretimi ve FGS

kaynakl getiri.
] Bina Elektrik
Ortalama Elektrik .

. Ihtiyaci i¢in Tasarruf

Enerjisi Alis Birim o

Aylar Kullanilan FGS Getirisi

Fiyat1 (TL/kWh) .
Elektrik Uretimi (TL)
(KDV Haric)
(kwh)

Temmuz 2013 0,2182 57.548,09 12.556,99
Agustos 2013 0,1934 45.482,20 8.796,26
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Cizelge 4.4 (devam): Temmuz 2013 sonrasi, aylik bazda ortalama elektrik enerjisi
alis birim fiyati, binanin elektrik ihtiyaci dahilinde kullanilan FGS elektrik tiretimi ve
FGS kaynakli getiri.

) Bina Elektrik
Ortalama Elektrik .
Ihtiyac1 i¢in

Aylar Enerjisi Alig Birim Kullanlan FGS Tfas-a.rruf
Fiyat1 (TL/kWh) . Getirisi (TL)
(KDV Hari¢) Elektrik Uretimi
(kwWh)
Eyliil 2013 0,2146 46.977,25 10.081,32
Ekim 2013 0,2221 34.487,00 7.659,56
Kasim 2013 0,2340 33.246,45 7.779,67
Aralik 2013 0,2354 23.136,55 5.446,34
Ocak 2014 0,2353 20.545,63 4.834,39
Subat 2014 0,2349 43.504,65 10.219,24
Mart 2014 0,2325 50.947,80 11.845,36
Nisan 2014 0,2271 58.222,86 13.222,41
Mayis 2014 0,2337 72.479,27 16.938,41
Haziran 2014 0,2256 61.332,35 13.836,58
Temmuz 2014 0,2267 58.960,99 13.366,46
Agustos 2014 0,2346 55.945,50 13.124,81
Eyliil 2014 0,2313 51.422,46 11.894,01
Ekim 2014 0,2516 32.609,06 8.204,44
Kasim 2014 0,2558 26.725,95 6.836,50
Aralik 2014 0,2562 18.002,16 4.612,15
TOPLAM 791.576,20 181.254,91
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Toplamda 18 aylik siirecte 791.576,20 kWh elektrik enerjisi bina ihtiyact igin
kullanilmis ve 181.254,91 TL tasarruf saglanmustir.

Yonetmelik ¢ercevesinde sebekeye satisi yapilan elektrikten elde edilen gelir ve elde
edilen tasarruf miktarlarinin toplanmasiyla, FGS kaynakli elde edilen getiri

hesaplanmis olacaktir.

Cizelge 4.5’de Temmuz 2013 ve sonrasi i¢in sebekeye satisi yapilan elektrik
enerjisinden elde edilen gelir ve bina elektrik ihtiyac1 dahilinde kullanilan elektrik ile
saglanan tasarruf miktarlari ile bu iki deger toplanarak elde edilen toplam FGS getirisi

verilmistir.

Cizelge 4.5: FGS ile saglanan toplam getiri.

Sebekeye Satis ile

Aylar Elde Edilen Gelir Tasarruf Getirisi Tc->p-lam
(L) (TL) Getiri (TL)
Temmuz 2013 3.964,78 12.556,99 16.521,77
Agustos 2013 8.847,68 8.796,26 17.643,94
Eyliil 2013 5.905,74 10.081,32 15.987,06
Ekim 2013 4.942,93 7.659,56 12.602,49
Kasim 2013 914,69 7.779,67 8.694,36
Aralik 2013 75,13 5.446,34 5.521,47
Ocak 2014 - 4.834,39 4.834,39
Subat 2014 347,69 10.219,24 10.566,93
Mart 2014 1.919,30 11.845,36 13.764,66
Nisan 2014 2.025,59 13.222,41 15.248,00
Mayis 2014 1.676,27 16.938,41 18.614,68
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Cizelge 4.5 (devam): FGS ile saglanan toplam getiri.

Aylar Sebekeye Satis ile Tasarruf Toplam

Elde Edilen Gelir ~ Getirisi (TL)  Getiri (TL)
(TL)

Haziran 2014 3.460,28 13.836,58 17.296,86
Temmuz 2014 4.590,75 13.366,46 17.957,21
Agustos 2014 5.893,17 13.124,81 19.017,98
Eyliil 2014 1.914,68 11.894,01 13.808,69
Ekim 2014 1.955,48 8.204,44 10.159,92

Kasim 2014 588,68 6.836,50 7.425,18

Aralik 2014 586,90 4.612,15 5.199,05
TOPLAM 49.609,74 181.254,90 230.864,64

Sonug olarak sistemin devreye alindigi Temmuz 2013’ten 2015 y1l1 bagina kadar gegen
18 aylik siire icerisinde toplamda 230.864,64 TL’lik bir getiri elde edilmistir. Temmuz
2013-Haziran 2014 arasindaki zaman diliminde, yani sistemin devreye alindiktan
sonraki ilk yi1l igerisindeki toplam getiri ise 157.296,61 TLdir. Sistemin ikinci yil ilk
yarisindaki getirisi de 73.568,03 TL olarak kaydedilmistir. Ilk ve ikinci yila ait ilk 6
aylik toplam getiri verileri karsilastirildiginda, ilk yilin ilk 6 aylik zaman dilimindeki
toplam getirisinin 3.403,06 TL daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ikinci yilin ilk 6
ayindaki toplam getirinin, ilk yil ilk 6 aylik toplam getiriye oran1 %95,88 olarak
hesaplanmistir. B6liim 4.5°de sistemin baglangi¢ maliyeti ve bu siirecteki toplam getiri

verileri kullanilarak mali analizler yapilacaktir.

4.5 Mali Analiz

Bu béliimde tez kapsaminda incelenen mevcut fotovoltaik giic sisteminin Simdiki
Deger (PW), Gelecekteki Deger (FW), Yillik Deger (AW), Fayda/Maliyet Orani (BCR)

ve Geri Doniistim Orani (IRR) yontemleriyle mali analizi yapilacaktir.
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Inceleme kapsaminda sistemin toplam oOmrii, sistem dahilinde kullanilan giines
panellerinin sahip oldugu lineer performans garantisi ¢ergevesinde 25 yil olarak kabul
edilmistir. Sistemin ilk yatirnm maliyeti 602.495,00 €’ dur. Analizde %8 degerinde
Minimum Geri Donilisiim Oram1 (MARR) kullanilacaktir. Eldeki veriler asagida
Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Mali analizlerde kullanilacak veriler.

[k Yatirim Maliyeti 602.495,00 €
Ik Y11 Toplam Getiri 157.296,61 TL
Isletme Omrii 25 yil
Minimum Geri Doniistim Oran1 (MARR) %8

[k y1l sonras1 yillik toplam getiri rakamlarmin sistem isletme dmrii boyunca, giines
paneli lineer performans garantisi kapsaminda yillik diistislerle dogru orantili olarak
azalacagl varsayillmistir. Sistem dahilinde kullanilan giines panelinin veri kagidinda
belirtilen lineer performans garantisi olarak ilk yil i¢in %2,5, sonraki yillar i¢in ise
%0,7 oraninda sabit bir verim diisiimii 6ngoriilmektedir. Bu verim diisiimleri esas
alinarak hesaplanmis, yillara bagli dngoriilen yillik toplam getiri degerleri asagida
Cizelge 4.7°de verilmistir. Mali analizler kapsamindaki sistemin yillik getiri degerleri

de bu degerler dogrultusunda uyarlanacaktir.

Cizelge 4.7: Ongoriilen FGS Yillik Toplam Getiri Degerleri.

Yillar [k Y1l igin Kaydedilen Tgili Y1l igin Ongoriilen Yillik
Toplam Getiri (TL) Toplam Verim Toplam Getiri (TL)
Duistimu
1 157.296,61 - -
2 157.296,61 -%2,5 153.364,28
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Cizelge 4.7 (devam): Ongoériilen FGS Yillik Toplam Getiri Degerleri.

Yillar Ik Y1l igin Kaydedilen Ilgili Y1l i¢in Ongoriilen Y1llik
Toplam Getiri (TL) Toplam Verim Toplam Getiri
Diisiimi (TL)
3 157.296,61 -%3,2 152.263,21
4 157.296,61 -%3,9 151.162,13
5 157.296,61 -%4.,6 150.061,05
6 157.296,61 -%5,3 148.959,97
7 157.296,61 -%6 147.858,90
8 157.296,61 -%6,7 146.757,82
9 157.296,61 -%7,4 145.656,74
10 157.296,61 -%8,1 144.555,67
11 157.296,61 -%8,8 143.454,59
12 157.296,61 -%9,5 142.353,51
13 157.296,61 -%10,2 141.252,44
14 157.296,61 -%10,9 140.151,36
15 157.296,61 -%11,6 139.050,28
16 157.296,61 -%12,3 137.949,21
17 157.296,61 -%13 136.848,13
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Cizelge 4.7 (devam): Ongoériilen FGS Yillik Toplam Getiri Degerleri.

Yillar Ik Y1l igin Ilgili Y1l i¢in Ongoriilen Y1llik
Kaydedilen Toplam Toplam Verim Toplam Getiri
Getiri (TL) Diigiimii (TL)
18 157.296,61 -%13,7 135.747,05
19 157.296,61 -%14,4 134.645,98
20 157.296,61 -%15,1 133.544,90
21 157.296,61 -%15,8 132.443,82
22 157.296,61 -%16,5 131.342,74
23 157.296,61 -%17,2 130.241,67
24 157.296,61 -%17,9 129.140,59
25 157.296,61 -%18,6 128.039,51

TOPLAM 3.661.080,69

Lineer performans garantisi kapsaminda belirtilen yillik verim diisiimleri, ilk y1l i¢in
kaydedilen toplam FGS getirisi baglangic kabul edilerek 25 yil boyunca
uygulandiginda, 25 yi1l sonunda elde edilecek toplam getiri 3.661.080,69 TL olarak

hesaplanmuistir.

Proje ile ilgili hazirlanmis nakit akis diyagrami asagida Sekil 4.9°da, gosterilmistir.
Nakit akis diyagrami igersinde para birimlerinin esdeger olmasi i¢in baslangi¢ yatirim
maliyeti € para biriminden TL’ye doniistiiriilmiistiir. Doniisiim islemi dahilinde €/TL
kur degeri 2 Mayis 2013 tarihinde kaydedilen veriler dogrultusunda 2,3055 olarak
alimmistir (T.C.M.B., 2015). Mayis 2013’te sistem kurulumu tamamlanmis oldugu
i¢in, kur hesabinda 2 Mayis 2013 tarihi se¢ilmistir. 1 Mayis resmi tatil oldugu i¢in, 0
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giinkii resmi kur degerlerine T.C. Merkez Bankasi dahilinde ulagilamamaktadir. Bu

yiizden kur hesabinda 2 Mayis 2012 tarihi kullanilmistir.
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Sekil 4.9: Mevcut Fotovoltaik Gii¢ Sistemi Nakit Akis Diyagrama.

Nakit Akis Diyagrami igerisinde gider ve harcama kalemleri asag1 ok yoniinde, gelir
kalemleri ise yukar1 ok yoniinde gosterilmektedir. Yukarida da sz edildigi gibi sistem
omri 25 yil olarak varsayilmistir. Proje kapsaminda yaklasik 7 ton aliiminyum/celik
tastyict yapt kullanildigindan 25. yil sonunda sistemin tasfiye (hurda) bedelinin
yaklasik olarak 22.400,00 TL olacagi dngdriilmiistiir.

Bu veriler dogrultusunda sistemin mali analizi Simdiki Deger (PW), Gelecekteki Deger
(FW), Yillik Deger (AW), Fayda/Maliyet Orant (BCR) ve Geri Déniisiim Orani (IRR)

yontemleriyle gerceklestirilecektir.
Mali analizler kapsaminda kullanilacak kisaltmalar asagidaki gibidir:

1: Yullik faiz orani

n : Y1l sayisi (isletme yil1)
- P : Mevcut durumdaki deger

- A :nyil boyunca yillik 6deme siirecindeki tek bir 6deme

F : Gelecekteki deger

Mali analizler kapsaminda mevcut, gelecek ve yillik degerlerin birbirlerine nasil

dontstiiriildiigiinii gosteren formiiller asagida verilmistir.

Belli bir mevcut degerin (P), gelecekteki degerini (F) bulmak i¢in kullanilacak formdil
asagidaki gibidir:
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F=PO+D)" (4.1)
Belli bir gelecekteki degerin (F), simdiki degeri (P) de asagidaki formiille hesaplanir:
P=F(1+i)™ (4.2)

Belli bir yillik getirinin (A), gelecekteki degerini (F) gosteren formiil asagidaki gibidir:

F=A l%l (4.3)

Yine aymi sekilde gelecekteki bir degerin (F), wyillik getiriye (A) nasil

dontistiirilecegini gosteren formiil de asagidaki gibidir:

A=F [m] (4.4)

Simdiki deger (P) ve yillik getiri degerlerinin (A) birbirlerine nasil doniistiiriildiigline
iliskin, belli bir mevcut degerin (P) yillik degere (A) doniisiimii asagidaki formiille

hesaplanir:

A_P[i(1+i)” S
o la+ir-1 (4:5)
Belli bir yillik degerin (A), simdiki degere (P) doniisiimiinii gdsteren formiil de
asagidaki gibidir:
P_A(1+i)”—1 46
ST i+ (4.6)

Mali analizler yukarida verilen formiiller dogrultusunda yapilacaktir. Panellerin yillik
verim diigimii de dikkate alinarak, FGS ile elde edilebilecek sabit bir yillik getiri
degerinin (A) belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Cizelge 4.7’de verilen sistem
dahilinde elde edilebilecek yillik getirilerin ortalamasi alinmstir. 25 yillik getirilerin

ortalamasi sonucu yillik getiri (A) 140.151,36 TL olarak hesaplanmustir.
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4.5.1 Simdiki deger yontemi (PW)
Simdiki deger yonteminde, incelenecek donem igerisindeki biitiin nakit akislar simdiki
degere dontstiiriilerek hesap yapilir. Yapilan hesap sonrasi elde edilecek pozitif bir

PW, projenin ekonomik agidan uygulanabilir oldugu anlamina gelmektedir.

Her y1l boyunca FGS kapsaminda elde edilecek getiriler (A) ve gelecekte sistemin
tasfiyesi sonucu elde edilecek hurda geliri (F), simdiki deger (P) tiiriine doniistiiriilerek

hesap yapilacaktir.

~ (1+D)"—1 o
PW =—-P+A Wl'*’ F(1+l) (47)

(1+40,08)% -1
PW = —1.389.052,22 + 140.151,36

0,08(1 + 0,08)25
+ 22.400(1 + 0,08)72° (4.7a)

PW = —1.389.052,22 + 1.496.084,40 + 3.270,801 = 110.302,90 TL (4.7¢c)

Sonugta; pozitif bir deger olarak hesaplanan PW, projenin ekonomik olarak

uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.

4.5.2 Gelecek deger yontemi (FW)

Gelecek deger yonteminde, sistemin toplam isletme siiresi icerisindeki biitiin nakit
akislar gelecek degere doniistiiriilerek hesap yapilir. Yapilan hesap sonrasi elde
edilecek pozitif bir FW, projenin ekonomik ac¢idan uygulanabilir oldugu anlamina

gelmektedir.

Her yil boyunca FGS kapsaminda elde edilecek getiriler (A) ve sistemin ilk yatirim
maliyeti (P), gelecek deger (F) tiiriine doniistiiriilerek hesap yapilacaktir.
(1+)™-1

FW = —P(1+ )"+ A[F5= + F (4.8)

L

(1+0,08)%5 — 1

FW = —1.389.052,22(1 + 0,08)?° + 140.151,36 008

l + F (4.8a)
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FW = —9.512.889,67 + 10.245.896,91 + 22.400 = 755.407,23 TL (4.8b)

Gelecek Deger Yontemi (FW) sonucu elde edilen pozitif deger, projenin ekonomik

olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

4.5.3 Yillik deger yontemi (AW)

Yillik deger yonteminde, sistemin toplam isletme siiresi igerisindeki biitiin nakit
akiglar yillik degere doniistiiriilerek hesap yapilir. Yapilan hesap sonrasi elde edilecek
pozitif AW degeri, projenin ekonomik agidan uygulanabilir oldugu anlamina

gelmektedir.

Her y1l boyunca FGS kapsaminda elde edilecek getirilerin ortalama degeri hesaba ayni
sekilde dahil edilecek olup, sistemin ilk yatirim maliyeti (P) ve sistem isletim siiresi

sonundaki hurda bedeli (F) yillik deger (A) tiirline doniistiiriilerek hesap yapilacaktir.

AW = dChl +A+F[ : ] 4.9
- 1+ —1 1+)r—1 (49)
_ 0,08(1+0,08)%5 0,08
AW = —1.389.052,22 20| + 44 22.400,00 [ —|  (4.92)

AW = —130.124,72 + 140.151,36 + 306,405 = 10.333,048 TL  (4.9b)

Yillik Deger Yontemi (AW) sonucu elde edilen pozitif deger de projenin ekonomik

olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

4.5.4 Fayda/maliyet oram (BCR)

Fayda/Maliyet Oran1 (BCR) kapsaminda, biitiin faydalar ve biitiin maliyetler bugiinkii
degerlerine doniistiiriilerek hesap yapilir. Kar/Yatirnm Orani (SIR) olarak da bilinen
Fayda/Maliyet Oran1 kapsaminda sistem isletim siiresi sonunda elde edilecek olan
hurda degeri, baslangi¢ maliyetinin azaltilmasi olarak kullanilarak toplam maliyet
hesab1 icerisinde kullanilir. Bu hesap yonteminde tek fayda wyillik getirilerdir.
Fayda/Maliyet Oran1 asagidaki formiille hesaplanir:

; Esdeger Fayda
Fayda Maliyet Oranit (BCR) =

410
Esdeger Maliyet ( )
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Esdeger Fayda olarak belirtilen biitliin faydalarin simdiki degeri asagidaki formiille

hesaplanmaistir:
PW = A A+" 1) 140.151,36 (1+0,08)* 1
- i(1+om |~ 7 777710,08(1 + 0,08)25
= 1.496.084,40 TL (4.10a)

Esdeger Maliyet cergcevesinde de sistemin ilk baslangic maliyeti hesaba oldugu gibi
dahil edilip, isletim omrii sonunda elde edilecek hurda degeri bugiinkii degerine

doniistiiriilecektir.

PW = P+F(1+i)™" = 1.389.052,22 + 3.270,801
= 1.385.781,42 TL (4.11)

Fayda Maliyet O (BCR) = 1496.084,40 _ 1,08 (4.12

ayea Manyet Trant “Tses7eraz 08 (H12)
Genel olarak Fayda/Maliyet Orant’nin 1’den biiyiik olmasi projenin ekonomik olarak
uygulanir oldugunu gostermektedir. Ilgili fotovoltaik gii¢ sistem projesi kapsaminda
yapilan Fayda/Maliyet Orani degeri 1,08 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak

Fayda/Maliyet Orani hesab1 da projenin ekonomik olarak uygulanir oldugu sonucunu

gostermektedir.

4.5.5 Geri doniisiim oram (IRR)

Geri Doniistim Orani1 (IRR), maliyetlerin bugiinkii degeriyle, sistem dahilinde elde
edilecek faydalarin bugiinkii degerini birbirine esitleyen faiz oraninin (i) hesabidir.
Elde edilen faiz orani (i), Minimum Geri Doniisim Orani’ndan (MARR) biiyiikse

proje ekonomik olarak uygulanir anlamina gelmektedir.

P=4 [(j;"j’;j] +F(L+ D)™ (4.13)
(1+i)25—1 .N—25
1.389.052,22 = 140.151,36 [W] +22.400(1 + i) (4.13a)

Yapilan hesap kapsaminda maliyetlerin bugiinkii degeriyle, faydalarin bugiinkii

degerini birbirine esitleyen | degeri yaklasik olarak %8,91 olarak bulunmaktadir. Elde

76



edilen faiz orani (i), proje kapsaminda belirlenen Minimum Geri Déniisiim Orani olan
%8’den biiyiikk oldugundan, bu hesap yontemiyle de sistemin ekonomik olarak

uygulanir oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda incelenen, Prokon-Ekon Sirketler Grubunun Ankara/Kazan’daki
binasinin ¢atisina uygulanan fotovoltaik giic sistemi ile sistemin onaylandigi Temmuz
2013’ten itibaren 18 aylik donemde toplam 230.864,64 TL getiri saglanmistir.
Gergeklestirilen mali analizler sonucu olarak da sistemin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugu ortaya ¢ikmustir. Tesis edildigi tarihteki kur degeri ile, baslangig
maliyeti 1.389.052,22 TL olan sistemin 10 yildan az bir siire igerisinde kendisini geri

Odeyecegi 6ngoriilmektedir.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmelik kapsaminda
kurulumu tamamlanan ve onaylanan FGS ile, iki ayr1 baslik altinda getiri
saglanabilmistir. Bunlar; sebekeden alinacak olan elektrik enerjisi miktarindaki
azalma ve tiiketim fazlasi iretimin oldugu zamanlarda sebekeye satisi yapilan elektrik
enerjisi kaynakli gelirlerdir. Sebekeye satilan elektrik enerjisinin birim fiyati

yonetmelikte belirtildigi iizere 0,133 ABDS$/kWh’tir.

FGS’nin hi¢ kurulmadigi bir durumda elektrik enerjisi giderleri agisindan nasil bir
durumun ortaya c¢ikacagi da Bolim 4.4’de incelenmistir. Bu incelemede FGS
kapsaminda iiretilip, bina ihtiyaci dahilinde kullanilan elektrik enerjisi miktar1 ve aylik
bazda binanin ortalama elektrik enerjisi alis birim fiyatlar1 parametre olarak
kullanilmistir. FGS’nin tesis edilmedigi bir senaryoda 1.389.052,22 TL olan baslangi¢
maliyeti hi¢ 6denmemis olacak, ancak Temmuz 2013-Aralik 2014 aras1 18 aylik
donemde sebeke elektrik enerjisi ticreti olarak 181.254,91 TL ek 6deme yapilacaktir.
Yine ayn1 donemde toplam 49.609,74 TL olan, sebekeye satisi yapilan elektrik enerjisi
kaynakli gelir de elde edilememis olacaktir. Bu gelir yonetmelikte belirtildigi lizere

0,133 ABD$/kWh birim fiyat1 iizerinden hesaplanmustir.

Bir alternatif senaryo olusturularak bu senaryonun sonuglart degerlendirilebilir. Bu tez
kapsaminda incelenen sistem ile iretilen elektrik enerjisi cogunlukla bina elektrik
enerjisi ihtiyaci dahilinde kullanilmaktadir. Bolim 4.4 ve Cizelge 4.4’de ayrintili
olarak agiklandigi gibi binanin aylik ortalama elektrik enerjisi alig birim fiyat1 0,20-

0,25 TL/kWh bandinda seyretmektedir. Ancak yonetmelik kapsaminda iiretilecek olan
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elektrik enerjisinin sebekeye verilmesi durumunda 0,133 ABD$/kWh birim fiyat
tizerinden gelir elde edilebilmektedir. Bu dogrultuda binada firetilen tim elektrik
enerjisinin sebekeye satis1 yapilmasi durumunda nasil bir gelir edilecegi ve nasil bir
durumun ortaya c¢ikacagi Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgede kur doniistimii
yapilirken, ilgili ayin bir sonraki aymin ilk resmi ¢alisma giiniine ait kur degerleri
dikkate alinmigtir. Ornek olarak Temmuz 2013 ayindaki ABDS$ cinsinden elde edilen
gelir TL’ye cevirilirken 1 Agustos 2013 tarihli T.C. Merkez Bankasi verileri

kullanilmustir.

Cizelge 5.1: Alternatif senaryoya gore elde edilebilecek gelir.

Aylar FGS ile tiretilen  Birim Fiyat ~ Toplam Gelir Toplam
toplam elektrik ~ (ABD$/kWh) (ABDS$) Gelir TL
enerjisi (KWh) Karsilig1

Temmuz 2013 76.036,64 0,133 10.112,87 19.602,79
Agustos 2013 81.950,83 0,133 10.899,46 22.013,64
Eylil 2013 70.941,06 0,133 9.435,16 19.000,53
Ekim 2013 54.120,45 0,133 7.198,012 14.467,30
Kasim 2013 37.429,10 0,133 4.978,07 10.114,94
Aralik 2013 23.418,34 0,133 3.114,64 6.776,52
Ocak 2014 20.395,78 0,133 2.712,64 6.150,91
Subat 2014 42.361,94 0,133 5.634,14 12.521,87
Mart 2014 59.209,05 0,133 7.878,80 16.955,24
Nisan 2014 67.706,64 0,133 9.004,98 19.010,42
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Cizelge 5.1 (devam): Alternatif senaryoya gore elde edilebilecek gelir.

Mayis 2014 81.094,62 0,133 10.785,58 22.647,57
Haziran 2014 78.298,79 0,133 10.413,74 22.110,45
Temmuz 2014 78.381,95 0,133 10.424,80 22.397,68
Agustos 2014 76.540,36 0,133 10.179,87 22.033,31

Eylil 2014 59.492,72 0,133 7.912,53 18.096,75

Ekim 2014 37.840,13 0,133 5.032,73 11.217,97

Kasim 2014 32.551,31 0,133 4.329,32 9.628,85

Aralik 2014 20.256,14 0,133 2.694,07 6.328,63

TOPLAM 132737,40 281.075,40

Cizelge 5.1°den de goriilebildigi tizere alternatif senaryo ile sistemin onaylandigi tarih
olan 2013 Temmuz’dan itibaren 18 aylik siliregte elde edilebilecek olan gelir
281.075,40 TL dir. Mevcut durumda ayn stirecteki elde edilen getiri 230.864,64 TL
olarak kaydedilmistir. Toplamda 50.210,76 TL tutarinda ve %21,75 oraninda bir fark
goriilmektedir. Bina aylik ortalama elektrik enerjisi alis birim fiyati, yonetmelik
kapsaminda belirlenen elektrik enerjisi satis birim fiyatinin ¢ok daha altinda seyrettigi
icin 18 aylik donemde yukarida sozii edilen fark ortaya ¢ikmistir. FGS ile iiretilen
elektrik enerjisinin dogrudan sebekeye satiginin yapilabilmesi i¢in, mevcut sisteme ek
bir Orta Gerilim Trafo Merkezi kurulmas: gerekmektedir. Bu Trafo Merkezi ve ek
bilesenleri baslangi¢ maliyetini artirmasina ragmen, toplamda sistemin kendisini geri
O0deme siiresini de azaltmaktadir. Yilda elde edilebilecek 191.372,18 TL gelir,
1.389.052,22 TL tutarindaki baslangi¢ maliyeti ve ek olarak yaklasik 55.000 TL ek
trafo ve trafo bilesenleri maliyetleri kullanilarak Basit Geri Doniisiim Maliyet Analizi
(Simple Payback Period —SPP-) hesab1 yapildiginda sistemin kendini geri 6deme

suiresi:
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SPP = lik maliyet _ 1.444.052,22 ~ 7'55 (5.1)

" Yulik Getiri  191.372,18

yil olarak hesaplanmaktadir.

Ayn1 yontemle mevcut durum i¢in hesap yapildiginda ise sistemin kendini geri 6deme

suiresi,

SPP — Ilk maliyet __ 1.389.052,22 ~ 8,83 (5_2)

T Yulik Getiri  157.296,61

yil olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada binalarda fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kullanimiyla ilgili verilen destekler
arasinda {ilkeden iilkeye farkliliklar bulunmaktadir. Bu destekler dncelik olarak ticari
uygulamalar ya da daha kiiciik 6l¢ekli oztliketim amagli uygulamalar gibi siniflara
ayrilmislardir. Kiiciik 6lgekli uygulamalar ya da bina odakli uygulamalar ile ilgili
destekler genelde sebekeye satisi yapilacak elektrik enerjisi birim fiyat tesvigi seklinde
olurken bazi iilkelerde vergi muafiyeti yontemi de uygulanmaktadir. Kimi ilkeler,
kapasite araliklar1 getirmekte ve kapasite araliklarina gore ilgili destekleri
degistirmektedir. Ya da verilen desteklerin siiresi, iilkeden iilkeye degisiklik
gosterebilmektedir. Cizelge 5.2°de cesitli iilkelerin fotovoltaik gii¢ sistemleri icin

belirledikleri destek mekanizmalar1 verilmistir.

Cizelge 5.2: Cesitli tilkelerin FGS i¢in belirledikleri destek mekanizmalar1 (Karteris
ve dig., 2012).

Ulke Destek Toplam Destek Siire Uygulama
Mekanizmasi (y1)
Avusturya Sebeke 0,38 €/kWh 13 5-20 kWp
besleme
Bulgaristan Sebeke 0,3091 €/kWh 20 <30 kWp
besleme
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Cizelge 5.2 (devam): Cesitli tilkelerin FGS i¢in belirledikleri destek mekanizmalari
(Karteris ve dig., 2012).

Fransa Vergi %50 vergi indirimi - <3 kWp
muafiyeti (8.000-16.000€ arasi)
ve %5.5 KDV

indirimi
Sebeke 0,46 €/kWh 20 <9 kWp
besleme
Sebeke 0,4025 €/kWh 20 9-36 kWp
besleme
Sebeke 0,3035 €/kWh 20 >36 kWp
besleme
Almanya Sebeke 0,2874 €/kWh 20 <30 kWp
besleme
Sebeke 0,2501 €/kWh 20 <30 kWp (6z
besleme tilketim
sistemler i¢in)
Italya Vergi tesvigi %10 KDV indirimi - Tim FGS igin
Sebeke 0,32 €/kWh 20 <3 kWp (cat1
besleme tizeri)
Sebeke 0,288 €/kWh 20 <20 kWp (cat1
besleme iizeri)
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Cizelge 5.2 (devam): Cesitli tilkelerin FGS i¢in belirledikleri destek mekanizmalari

(Karteris ve dig., 2012).
Kibris Rum Sermaye %55 (maksimum - <20 kWp
Kesimi destegi 33.000€)
Yunanistan Vergi tesvigi Gelir vergisi - <10 kWp
muafiyeti
Vergi tesvigi %20 vergi indirimi - <10 kWp
(maksimum 700€)
Tiirkiye Sebeke 0,133 ABD$/kWh 10 <1000 kW
besleme

Cizelge 5.2°den goriilebildigi lizere, Tiirkiye FGS ile ilgili olarak sadece tek bir destek
mekanizmas1 belirlemistir. Diger lilkelerde oldugu gibi, uygulama tiiriine ya da
kapasite araliklarina goére degisen destekler, vergi muafiyetleri veya sermaye
destekleri tanimlanmamistir. Bu da 1 kW kapasiteli sistemle 1.000 kW kapasiteli bir
sistemin, bu iki sistemin c¢ati lizeri uygulama ya da arazi {izeri uygulamasi olmalari

fark etmeksizin ayn1 destek mekanizmasindan yararlanmasi anlamina gelmektedir.

Arazi iizeri sistemlerle binalara yapilan fotovoltaik gii¢ sistemleri arasindaki genel fark
sistemin kurulus amacidir. Genel itibariyle arazi lizeri sistemler ticari olarak diisiiniiliip
uygulanirken, binalardaki fotovoltaik glic sistemleri Oztiiketim amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bu iki uygulama tiiriiniin ayn1 ve esit bir destek mekanizmasina
tabi tutulmasi ¢ok dogru bir yaklasim degildir. Keza bir¢ok Avrupa iilkesinde binalar
igin belirlenen tesvikler ve diger destekler arazi iizeri uygulamalara oranla daha
yiiksektir. Buradaki amag, bos durumdaki catilarin enerji iiretiminde kullanilmasi ve
tiketim noktasinda {iretim saglanarak kayiplarin azaltilmasidir. Tirkiye’de de
binalarda FGS’lerin tesvik miktarlar1 ve destekleri artirilarak toplum bu konuda
ozendirilmeli ve bu sistemlerin yayginlasmasi saglanmalidir. Bos ve kullanilmayan
durumdaki bir¢ok catinin iiretime kazandirilmasi Tiirkiye gibi kayip ve kagak elektrik
enerjisi problemi olan bir iilke i¢in kayip/kagak oranlarinin azalmasi anlamina da

gelecektir.
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Bu gibi sistemlere saglanan tesvikler ve desteklerin artirilmasiyla, lilke toplam elektrik
enerjisi iretimi temiz ve yenilenebilir bir enerji tiiriiyle artirilabilir ve Tiirkiye’nin
artan enerji talebine daha siirdiirtilebilir bir sekilde kaynak yaratilabilir. Cat1 {izeri
FGS’lere saglanacak tesvik ve desteklerle, bu sistemlerin kendilerini 6deme siireleri

de ¢ok daha asagilara ¢ekilebilecektir.

Tiirkiye’nin enerji verimliligi stratejisi ¢cercevesinde belirledigi amaglar dogrultusunda
enerji verimliliginin artirilmast ve enerji yogunlugunun azaltilmast hususunda
binalarda fotovoltaik gii¢ sistemlerinin yayginlasmasi, istenilen hedeflere ulasimda
olumlu bir etki yaratacaktir. FGS’lerin yaygin bir sekilde uygulanmasi binalarin enerji
bagimsizligini da artiracaktir. Ozendirilmeye ¢alisilan yenilenebilir enerji tiirlerinden
fotovoltaik giic sistemlerinin ve fotovoltaik giic sistemleri icerisinde binalarda
uygulanan cat1 lizeri fotovoltaik gii¢ sistemlerinin 6nemi bu noktalarda daha da

artmaktadir.

85



86



KAYNAKLAR

Ceron, I., Caamano-Martin, E., & Javier Neila, F. (2013). "State-of-the-art" of
building integrated photovoltaic products. Renewable Energy, 58, 127-
133.

Cucchiella, F., D'Adamo, 1., Gastaldi, M., & Lenny Koh, S. (2012). Renewable
energy options for buildings: Performance evaluations of integrated
photovoltaic systems. Energy and Buildings, 55, 208-217.

Day, A., Ogumka, P., Jones, P., & Dundson, A. (2009). The use of the planning
system to encourage low carbon energy Technologies in buildings.
Renewable Energy, 34, 2016-2021.

Defaix, P., van Sark, W., Worrell, E., & de Visser, E. (2012). Technical potential
for photovoltaics on buildings in the EU-27. Solar Energy, 86, 2644-
2653.

European Commision Joint Research Centre. (2006). Photovoltaic Solar
Electricity Potential in european Countries.

European Photovoltaic Industry Association (EPIA). (2013). Global Market
Outlook for Photovoltaics until 2017.

European Photovoltaic Industry Association (EPIA). (2014). Market Report 2013.

Garrido-Soriano, N., Rosas-Casals, M., Ivancic, A., & Dolores Alvarez-del
Castillo, M. (2012). Potential energy savings and economic impact of
residential buildings under national and regional efficiency scenarios.
A Catalan case study. Energy and Buildings, 49, 119-125.

Genesis Energy. Student Fact Sheets: A Short History of Photovoltaic (PV) Cells.
Schoolgen, Yeni Zelanda.

Huo, M., & Zhang D. (2012). Lessons from photovoltaic policies in China for future
development. Energy Policy, 38-45.

International Renewable Energy Agency (IRENA). (2012). Solar Photovoltaics.
Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series, Volume I:
Power Sector Issue 4/5.

Jelle, B. P., & Breivik, C. (2012). Technoport RERC Research 2012. State-of-the-art
building integrated photovoltaics. Energy Procedia, 20, 68-77.

Jiang, P., & Keith Tovey, N. (2009). Opportunities for low carbon sustainability in
large commercial buildings in China. Energy Policy, 37, 4949-4958.

Karteris, M., & Papadopoulos, A. M. (2012). Residential photovoltaic systems in
Greece and in other European countries: a comparison and an overview.
Advances in Building Energy Research, 1-18.

Kneifel, J. (2010). Life-cycle carbon and cost analysis of energy efficiency measures
in new commercial buildings. Energy and Buildings, 42, 333-340.

Oktik, S. (2014). Lisanssiz Elektrik Uretimi ile Ilgili Giines Enerji Santrali (GES)
Yatirimer ve Uygulayici Firmalara Yonelik Egitim Sunumu. Istanbul,
Tirkiye.

Pacheco, R., Ordonez, J., & Martinez, G. (2012). Energy efficient design of
building: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16,
3359-3573.

87



Peng, C., Huang, Y., & Wu, Z. (2012). The potential of building-integrated (BIPV)
and building-applied photovoltaics (BAPV) in single-family urban
residences at low latitudes in Brazil. Energy and Buildings, 50, 290-
297.

Portolan dos Santos, 1., & Riither, R. (2011). Building-integrated photovoltaics
(BIPV) in architectural design in China. Energy and Buildings, 43,
3592-3598.

Reijenga, S. R., Santos, A. C., & Gil, M. C. (2012). EU plans for renewable energy.
An application to the Spanish case. Renewable Energy, 43, 322-330.

Sozer, H. (2010). Improving energy efficiency through the design of the building
envelope. Building and Environment, 53, 1-13.

T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu. (2013). Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine liskin Y&netmelik. Ankara.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi. (2014). 2015 Plan ve Biitce Komisyonu
Konugmasi. Ankara, Tiirkiye.

T.C. Kog¢ Universitesi. (2012). Tiirkiye'nin Enerji Verimliligi Haritasi ve Hedefler.
Istanbul.

Todorovic, M. S. (2012). BPS, energy efficiency and renewable energy sources for
buildings greening and zero energy cities planning. Harmony and ethics
of sustainability. Energy and Buildings, 48, 180-189.

Tull, B. (2001). Photovoltaic Cells: Science and Materials.

Woodhouse, M., & Goodrich, A. (2014). Manufacturing Cost Analysis Relevant to
Single- and Dual-Junction Photovoltaic Cells Fabricated with 111-Vs
and I11-Vs Grown on Czochralski Silicon. National Renewable Energy
Laboratory (NREL).

Yoon, J., Song, J., & Lee, S. (2011). Practical application of building integrated
photovoltaic (BIPV) system using transparent amorphous silicon thin-
film PV module. Solar Energy, 85, 723-733.

Url-1. <http://www.iea.org/statistics>, alindig: tarih: 25.04.2015.

Url-2. <http://www.mgm.gov.tr>, alindig tarih: 22.01.2015.

Url-3. <http://www.tcmb.gov.tr> , alindig: tarih: 01.05.2015.

88



OZGECMIS

Ad Soyad: Sercan KESKINEL

Dogum Yeri ve Tarihi: Eminonii / 28.08.1991

Adres: Atatiirk Mah. Ahmet Yesevi Sok. Emine Kaya Bloklar1 No:19/1 D:15
Biiytik¢ekmece/Istanbul

E-Posta: sercankeskinel@gmail.com
Lisans: Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miithendisligi Boliimii
Mesleki Deneyim:

ELSE Enerji - Proje ve Satis Miihendisi (Haziran 2014 - ... )
ELSE Enerji - Proje Asistant (Temmuz 2013 — Mayis 2014).

89



