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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

1 MWp SEBEKEYE BAGLI GUNES ENERJiSI SANTRALI
PERFORMANS ANALIZI

Furkan SADIKOGLU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Muciz OZCAN
2018, 77 Sayfa

Jiiri

Diinya’da ve iilkemizde yasanan en 6nemli problemlerden biri olarak karsimiza enerji sorunu
¢tkmaktadir. Enerji talebini kargilamak i¢in iilkemizde bir¢ok enerji kaynagina bagvurulmaktadir. Bunlarin
basinda da fosil yakitlar ve dogalgaz gelmektedir. Hali hazirda enerji elde etmekte kullandigimiz
yakitlarinin birgogu hem ekonomik hem de gevresel sorunlara neden olmaktadir. Bu olumsuz g¢evresel
etkilerin azaltilmast ve siirli olan dogal kaynaklarmin kullaniminin sinirlandirilmasi i¢in diinyada ve
iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek 6nem gostermektedir. Bu kapsamda giines enerjisi
uygulamalari iilkemiz i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli uygulamalardan birisidir.

Ulkemiz Giines Enerjisinden elektrik iiretimi i¢in verimli iilkelerden biri olup Giines Enerjisi ile
elektrik tiretimi igin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Giineydogu Anadolu bolgesi Tiirkiye’de en gok giines
alan ve enerji bakimindan en ideal cografyadir. Giineydogu Anadolu bdlgesini Akdeniz bdlgesi takip
etmektedir. En az giines alan ve enerji bakimindan en fakir bolgemiz ise Karadeniz’dir.

Bu calismada tilkemizde Lisansli ve Lisansiz Giines Enerjisi Santral siiregleri ve 1 MW giiciinde
Giines Enerjisi projesi i¢in tozlanmanin performans lizerindeki etkileri ve ekonomik degerlendirmeleri
hakkinda arastirma yapilmistir. Glines Enerji projelerinde kullanilan simiilasyon programlarinin yanilma
yiizdeleri ve dogruluklar1 degerlendirilerek, projelerde kullanilmasi ongoriilen hata pay:r belirlenmistir.
Yapilan saha uygulamasi ile giines panellerinin tozlanmasi azaltilarak toz etkisi en diisiik seviyeyi
diigiiriilmeye calisilmigtir. Bu etkinin elektrik {iretimine etkileri ve performans verileri karsilastirilarak
tesise ait ekonomik analiz degerlendirmeleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: giines enerjisi, performans analizi, tozlanma, giines paneli, ekonomik analiz



ABSTRACT

MS THESIS

PERFORMANCE ANALYSIS OF 1 MWp GRID-CONNECTED SOLAR
PHOTOVOLTAIC POWER

Furkan SADIKOGLU

The Graduate School of Natural and Applied Science of
Necmettin Erbakan University
The Degree of Master of Science in Energy Systems Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muciz OZCAN
2018, 77 Pages

Jury

Energy is one of the major problems experienced by our country and countries throughout the
world. Our country and the world are resort to many ways for energy supply, the main supply sources are
fossil fuels and natural gas. Many of the currently used fuel energy cause both economic and environmental
problems. So, the world and our attaches importance exploiting renewable energy sources. In this context,
the application of solar energy is one of the most important applications of renewable energy sources in our
country and the world.

Our country is one of the most efficient countries in terms of electricity generation from solar
energy is for electricity generation with solar energy has huge potential. Southeastern Anatolia is the most
ideal geographical areas in terms of solar energy in Turkey. The Southeast Anatolia region is followed by
the Mediterranean region. The least sunny and the poorest in terms of energy are the Black Sea.

In this study, licensed and unlicensed solar power plant processes and the effects of dusting on
performance of 1 MWp Solar Power Plant and economic evaluations are researched. Besides, predicted
error margin to be used in the projects has been determined by evaluating the lapse percentages and
accuracy of simulation programs used in solar energy projects. With the application of the field, the
pollution of the solar panels has been reduced and the dust effect has been tried to be reduced to the lowest
level. The effects of this effect on electricity generation and performance data were compared and economic
analysis evaluations of facility were made.

Keywords: solar energy, performance analysis, dusting, solar panel, economic analysis



ONSOZ

Olusturulan bu tezde glines enerjisi sistemlerinin ¢alisma prensipleri, performans
degerlendirmeleri ve tozlanmanin elektrik iiretimi {izerinde olan etkileri
degerlendirilmistir. Devreye alinmig bir gilines enerjisi santralinde tozlanmanin
performans iizerinde ne gibi etkilere sebep olabilecegi irdelenmistir. Bu etkilerin
ekonomik olarak olusturacagi sonuglar degerlendirilmistir. Tozlanmanin giines enerjisi
sistemi lizerinde olusturdugu etkilerin nasil giderilebilecegi ve tesislerin kurulmadan dnce
dikkate almas1 gereken bir parametre olarak degerlendirilmesi giines enerjisi sistemlerine
elektrik tiretim verilerine olumlu katki saglayacaktir.

Tez olusturma siirecimden once, yiiksek lisans egitimim de bana siirekli yol
gosteren, tez konumun olusturulmasinda, en dogru verilere ve kaynaklara ulagmamda ve
calisma yontemleri hakkinda tecriibesini esirgemeyen ve 151k tutan sayin Dog. Dr. Muciz
OZCAN hocama tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Bunun yaninda egitim hayatim boyunca
hep destek olan yardimlarin1 esirgemeyen aileme, esime ve sevgili kizim
Azra SADIKOGLU’na en i¢ten duygularimla tesekkiirler ederim.

Furkan SADIKOGLU
KONYA-2018
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1. GIRIS

Diinya’da ve lilkemizde yasanan en onemli problemlerden biri olarak karisimiza
enerji sorunu ¢ikmaktadir. Diinya’da ve iilkemizde Enerji liretimi amaci ile iki ana enerji

tiretim kaynagi ile gerekli enerji iiretimi saglanmaktadir. Enerji ¢esitleri,

o Yenilenemez Enerji

J Yenilenebilir Enerji

Olarak ikiye ayrilmaktadir. Doniistiiriilme siireglerine gore ise enerji ¢esitleri
. Birincil Kaynaklar

. ikincil Kaynaklar

Seklinde ikiye ayrilmaktadir. Enerji Kaynaklarinin siniflandirtlmasi Sekil 1.1.’de

verilmigtir.
ENERJI KAYNAKLARI
Kullanilislarina Gore Déniistiiriilme Siireclerine Gore
A)Yenilenemez Enerji A)BIRINCIL Kaynaklar
(TUKENIR) * KOmiir
a)Fossil Yakitlar * Petrol
* Komiir * Dogalgaz
* Petrol * Nikleer
* Dogalgaz * Biyokiitle
b)Cekirdek Kaynaklh * Hidrolik
* Uranyum * Glines
* Toryum * Riizgar
B)Yenilenebilir Enerji * Dalga, Gel-Git
(TUKENMEZ) B) IKINCIL Kaynaklar
* Hidrolik * Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
* Gilines * Jkincil Komiir
* Biyokiitle * Kok, Petrokok
* Riizgar * Hava Gazi
* Jeotermal * Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)
* Dalga, Gel-Git
* Hidrojen

Sekil 1.1: Enerji Kaynaklarinin Cesitleri

Enerji temini igin tilkemizde bir¢ok yola bagvurulmaktadir ve bunlarin basinda da

fosil yakitlar ve dogalgaz gelmektedir. Hali hazirda enerji elde etmekte kullandigimiz
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yakitlar hem ekonomik hem de cevresel sorunlara neden olmaktadir. Bunlarin sebep
oldugu olumsuz cevresel etkilerin azaltilmasi ve sinirli olan dogal kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasi i¢in tilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek
onem gostermektedir. Bu kapsamda giines enerjisi uygulamalar1 diinyada ve iilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli uygulamalardan birisi olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Burada yapilan ¢alismada Tez konusunda degerlendirmeye alinan giines
enerjisinden elektrik tiretilmesi hem tiilkemiz hem de diinya iilkeleri i¢in en 6nemli

yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

11



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak taramasi i¢in Oncelikle tez ile ilgili konularin her bir bashg: ile ilgili
kaynak arastirmalart gergeklestirilmistir. Bu konular ile birlikte {izerinde durulan tez
basliklar1 olmustur. Bunlar; giines enerjisi performans degerlendirmeleri, tozlanmanin
etkileri ve glines enerjisi projelerinde ekonomik analizler.

Saint-Drenan. ve ark. (2015) tarafindan tretim tahminlerinin olusturulma
yontemleri incelenmistir. Giiniimiizde gilines enerjisi sistemlerinde {iretim tahminlerinin
olusturulast ve izlenmesi gecmis verilerin izlenmesi disinda ¢ok 6nemli bir uygulama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda projeler IRR (I¢ verim analizi) ile
degerlendirilmekte bu dogrultuda ekonomik gostergeleri incelenmektedir.

Performans analizi ile ilgili yapilan birgok ¢alismalarda tahmini iiretim verilerinin
dogrulugu iizerinde birgok calisma yapilmig ve bu analizlerdeki en dogru veriye
ulagmanin yontemleri belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) verilerinin temel olarak alindigi
goriilmistiir. (Djurdjevic, 2011)

Yapilan ¢alismalar diinyadaki gesitli GES (Gilines Enerjisi Santrali) projelerinde
tozlanmanin 6nemli seviyede liretim {izerinde etkisi oldugunu gostermektedir. Cristaldi
ve ark. (2014) tozlu ortamlarda yapilan {retim tahminlerini degerlendirmislerdir.
Ozellikle Afrika bolgesi gibi cografyalarda tozlanma sebebi ile ilgili 6nemli iiretim
kayiplar1 yasanmaktadir. (Mani, ve ark. 2010).

Yapilan diger ¢aligmalarda birgok Diinya {ilkesinde toprak yapisina bagl olarak
tozlanmanin etkilerinin degiskenlik gosterdigi, fakat genel anlamda birgok tesiste
tozlanmanin ¢okta fazla dikkate alinmadigi goriilmistiir. Darwish, ve ark. (2014)
tarafindan tozlanmanin etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalarda tozlanmanin ortalama % 3.6
- % 6,0 oraninda performans kaybina sebep oldugu belirlenmistir.

Glines enerjisi ile ilgili yapilan ekonomik analizlerde, tesise dair tahmini veya
gerceklesen tiretim verileri, isletme ve bakim giderleri ile dngdriillemeyen giderler temel
anlamda g6z Oniline alinarak projelerin karliliklart  degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler de kaynak arastirmasi siirecinde bu tez igin yapilan ekonomik
degerlendirmelere 151k tutmustur.

Visconti, ve ark. (2015) yapmis olduklar1 c¢alismada ekonomik
degerlendirmelerde sistemin verimliligi dolayisi ile enerjisini artirmak i¢in giines takip

sistemlerinin dikkate alinmasi gerekliligini de dikkate almistirlar.

12



Bustos, ve ark. (2015) Sili’de giines enerjisi projeleri lizerinde ekonomik analizler,
hassaslik analizleri yapmislardir. Bu analizler ve analizlerin sonuglar1 tez dncesinde
degerlendirilmis ve Tiirkiye kosullari ile karsilastirilmistir. Bunun yaninda; Bendato, ve
ark. (2015) yilinda 1 MWe (1 Megavat Elektrik) giines enerjisi sisteminde IRR siiregleri
ve geri 6deme siirecleri analiz edilmistir. Analiz sonucu ortaya ¢ikan veriler tez igin

yapilan degerlendirmeler ile karsilastirilmistir.
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3. TURKIYE VE DUNYA’DA ENERJI

Birincil enerji kaynaklar1 Diinyanin bir¢ok iilkesinde ve Tiirkiye’de en yogun
bagvurulan ve enerji iiretimi noktasinda ilk sirada olan enerji kaynaklaridir. Bagvurulan
ve ilgi gbren enerji kaynaklar1 fosil yakitlar oldugu icin bu yakt tiirii dogay: tahrip
etmekte ve bu durum Diinyamizi ve iilkemizi olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir.
Bu olumsuz etkilerin azaltilmast igin Diinya’da ve Ulkemizde fosil yakitlarin tiikketiminin
azaltilmasi i¢in pek cok calisma yapilmakta kurum ve kuruluslar bu konuda daha bilingli

hale getirilmeye ¢alisilmaktadir.

3.1.  Diinya’da Kullanilan Enerji Cesitleri

Bolim 1°de bahsedildigi gibi en ¢ok bagvurulan yakat tiirii fosil yakitlardir. Fosil
yakitlar arasinda ise en ¢ok petrol tercih edilmektedir. Komiir ve dogalgaz ise petrol
sonrasinda en c¢ok tiiketimi olan enerji cesitleridir. Birincil kaynaklar igerisinde
yenilenebilir enerji yiizdesi % 9.5 seviyesindedir. % 9.5 orani hidroelektrik ve diger
yenilenebilir kaynaklarin toplamini temsil etmektedir.

Sekil 3.1°de Birincil Kaynaklarin Diinya Uzerindeki dagilim1 verilmistir.

Komiir

29% Petrol

32,80%

Niikleer
4,50%

Hidroelektrik
6,80%

Yenilenebilir

Dogalgaz
2,70%

24,20%

Sekil 3.1: Birincil Kaynaklarm Diinya iizerindeki Dagilimi (2015)*

Tiiketilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin % 9 oranlik kismi biyokiitle, pisirme
ve 1smmma amact Ozelliklerine sahip olan kaynaklardan karsilanirken, modern

yenilenebilir enerjinin buradaki pay1 % 10.3 kadardir.

1 BP Energy Outlook to 2035
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Sekil 3.2.de Fosil yakitlar, niikleer enerji, yenilenebilir enerji ile geleneksel ve

modern yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimlar: verilmistir.

Modern Yenilenebilir

. - . o
199-620 , Yenilenebilir Enerji (%10,3)
\
e (%19,2)
\ 7830 | Qke
4 T
. y Yenilenebilr ‘
ST
Geleneksel
m Fosi Yakttiar e S
i venieneoi I = Hidroelektrik
| Nikleer Ener
SElal 8,00% 9,00% 10,00%11,00% = Biyokiitle Jeotermal, Glines
@ Yenilenebilr Enerj . var
= Byo- It

Rizgar, GUnes, Biyokitle, Jeotermal

Sekil 3.2: Diinyada Enerji Tiiketim Oranlarinin Enerji Tiirlerine Gére Dagilini?

Giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi enerji tiirleri modern yenilenebilir
enerji liretiminde tercih edilen enerji tiirleridir. Bu oran yaklasik % 10 seviyesinde olup,
% 4.2°lik kisim 1s1 enerjisi elde etmek igin, % 3,9’luk kisim ile hidroelektrik santrallerde
elektrik enerjisi elde etmek igin kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te yenilenebilir enerji
kaynaklariin dagilimi verilmistir.

Kilit konumda olan yenilenebilir enerji diinya elektrik {iretiminde ¢ok énemli bir
pozisyondadir. Diinya {izerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
tiretimi % 23.7 seviyesinde olup yaklasik % 16,6’l1ik ve en biiyiik boliimiinii hidroelektrik
projeler olusturmaktadir. Geriye kalan diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 ise
strast ile % 3.7’si Riizgar, % 2’si biyoenerji, %1°1 giines enerjisi sistemleri ve % 0.4’0

jeotermal ve diger kaynaklar seklinde siralanmaktadir.

idroelektrik - % 16,6

Glnes (PV) - % 1,2

Rizgar - % 3,7

Biyoenerji - % 2,0

Jeotermal ve Digerleri - %0,4

YenilenebilirOlmayan
76,30%

Sekil 3.3: Diinya’da Yenilenebilir Enerji Orani®

2 “Renewables 2016 Global Status Report”, Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
(REN21),http://www.ren21.net/statusof-renewables/global-status-report, (Erisim tarihi: 8 Kasim 2016).
3 “Renewables 2016 Global Status Report”.
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Devabhaktuni, ve ark. (2011) tarafindan hazirlanan degerlendirmelerde Amerika
Birlesik Devletlerinde giines enerjisi sistemlerinin gelisimi incelenmistir. 2009 yil1 itibari
ile giines enerjisi vasitast ile ilgili elektrik tiretim miktarlarinin 3,588,000,000 kWh
(kilovat saat) oldugu goriilmistiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerindeki diisiisler pazar sahalarini
artmasi, teknolojik yenilikler ve ekonomik siirecler ile dogru orantili olarak
ilerlemektedir. Sahil kesimlerinde tasarlanan giines ve riizgar enerjisi projeleri dis
faktorler dikkate alinmadigi halde fosil yakitlar ile ekonomik agidan yarisabilir konuma

gelmektedir.*

3.2.  Tiirkiye’de Kullanilan Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye’de de Diinya’daki gibi birincil enerji kaynaklart kullanimi ilk sirada yer
almaktadir. Bunlari barajlar ve hidroelektrik santraller takip etmektedir. Bununla birlikte
rlizgar, glines, jeotermal ve benzer yenilenebilir kaynaklarin elektrik iiretimdeki orani
ancak % 10 seviyesine ulasabilmektedir. Sekil 3.4’te Tiirkiye’de yenilenebilir enerji

kaynaklarmin yiizde dagilimi verilmistir.

Diger
1,40%

Hidrolik
26,20% Dogalgaz

32,40%

Jeotermal _
2%

Giines |

32,40%

Sekil 3.4: Tiirkiye Elektrik Enerji Uretiminin Birincil Kaynaklara Gore

Dagilimi®

4 Adnan Z. Amin, “The Falling Costs of Renewable Energy: No More Excuses”, The Huffington Post, 26 Kasim
2016.
5 ETKB
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Ulkemizde yenilenebilir enerji kapasitesi % 172 artarak 33 bin 352 MW
(Megavat) seviyesine ¢ikmustir. 2002 senesinde bu kaynaklardan iiretilen elektrik miktari
34 milyar kWh seviyesinde idi. Ciddi atilimlar ve ilerlemeler ile birlikte elektrik {iretim

degeri 2015 senesinde 84 milyar kWh seviyelerine yiikselmistir.®

Tiirkiye’de disardan temin edilen enerji % 70 seviyesindedir. Bu 6nemli bir
enerjide disa bagimliligin gostergesidir. Disa bagimliligi azaltmak i¢in yenilenebilir
enerji tesvik edilmeli bununla beraber hizli bir sekilde yerli enerji kaynaklari da

yaratilmalidir.

62017 yil Biitge Sunumu”, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Strateji Gelistirme Bagkanlig1, 8 Aralik 2016,
https://goo.gl/ssbmDq, (Erisim tarihi: 27 Kasim 2016).
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4, YENILENEBILIiR ENERJI CESITLERI

4.1.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji bir anlamda uzun yillar siirdiiriilebilir ve isminden de
anlasilacagi gibi enerjinin siirekli var oldugu ya da var olma egiliminde oldugu

kaynaklardir. Bu kaynaklar1 su sekilde siralayabiliriz;

- Hidroelektrik enerjisi,
« Riizgar enerjisi,

« Jeotermal enerji,

« Giines enerjisi,

« Biokiitle enerjisi,

. Dalga enerjisi,

« Hidrojen enerjisi;

Hidroelektrik Enerjisi: Isminden de anlagilacagi gibi hidro ve elektrik
kelimelerinin basit anlamdaki acilimi su vasitasi ile elektrik enerjisi tiretmektir. Su
herhangi bir akarsuyun onii kesilerek baraj golii vasitasi ile depolanmir. Su yliksek
kesimlerden diisiiriilerek potansiyel enerjisi kullanilarak tiirbinler vasitasi ile elektrik
uretimi gergeklestirilir. Hidroelektrik santraller Diinya elektrik {iretimi tizerinde yaklasik

5’te 1’lik bir orana sahiptir.

Riizgar Enerjisi: Riizgar enerjisinin temel noktasi hareket enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirmek Ulzerine kuruludur. Ge¢mis yillarda riizgar enerjisinin temelini
olusturan yel degirmenleri vasitasi ile elektrik enerjisi iiretilmekteydi. Teknolojik
geligmeler ile birlikte riizgar enerjisi sistemleri verimli hale getirilerek riizgar jeneratorleri

vasitasi ile elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji yer altinda bulunan sicak su ve buhar vasitasi
ile elde edilmektedir. Buharin giicti kullanilarak elektrik iiretilmektedir. Giiniimiizde ve
gecmiste insanoglu jeotermal enerjiyi daha ¢ok kaplicalarda kullanmaktaydi. Elektrik
iiretiminin yaninda buharin kullanilabilecegi pek ¢cok alanda; konut ve seralarin 1sitilmast,
dokuma, konserve sektorlerinde jeotermal enerji degerlendirilebilir. Bu enerji diger biitiin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi tamamen g¢evre dostudur ve herhangi bir CO2

(Karbondioksit) salinimina sebep olmamaktadir.
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Giines Enerjisi: Bilindigi gibi Gilines Diinya’daki canliligin temelini
olusturmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi giines enerjisi de
elektrik iiretiminde ¢ok onemli bir kaynaktir. Giines pilleri vasitasi ile gilines 1sinlari
sogurularak elektrik tiretimi gergeklestirilir. PV (Fotovoltaik) teknolojisi, fotoelektrik
etki prensibine gore, gelen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢evirir. Gelen

giines 1s1nlarinin daginik bilesenlerini kullanir.

Khan, J., ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismadan giines enerjisinden Elektrik
enerjisi yaninda 1sitma enerjisinde de nasil faydalanildigi degerlendirilmistir. Giines’in

bir giinliik ortaya ¢ikardigi enerji insanligin bir gilinliik enerjisinin on bin kat1 kadardir.

Biyokiitle (Bitki ve hayvan atiklar1) Enerjisi: Biyokiitle enerjisi biyo ve kiitle
kelimelerinden goriilecegi gibi biyolojik atiklar vasitasi ile enerji elde etme siirecidir. Bu
atiklar hayvansal veya bitkisel olabilir. Biiyiikbas veya kiigiikbas hayvan diskilari,
ekinler, sazliklar, yaslanmis agaglardan enerji iiretilmektedir. Hayvan diskilar1 gaz
enerjisine doniistiiriilerek (biyogaz) elektrik iiretilebilmektedir. Benzer sekilde bitkilerde
ise yakit olusturarak (biyodizel) enerji iiretilebilmektedir. Hayvan digkilarinin sahada
toplanmas1 vasitasi ile gaz elde edilmekte ve gaz tiirbinleri vasitasi ile elektrik
tiretilmektedir. Bunun yaninda, atiklar ciirlime yontemi ile metan gazi elde edilmektedir.

Bu gaz ise 1sitma amach degerlendirilmektedir.

Dalga Enerjisi: Diinya yiizeyindeki 1s1 farkliliklart sonucunda meydana gelen
denizlerdeki dalgalanmalardan ortaya ¢ikan enerjiye dalga enerjisi ismi verilir. Ozele
dalga enerjisi deniz dalgalarindan elde edilmektedir. Dalga enerjisi daha ¢cok Avrupa
tilkeleri tarafindan tercih edilen ve yeni yeni kullanimina baglanilan bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Dalga enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha yenidir.
Deniz dalgalarinin 6zelligi enerji yogunlugudur. Bu enerji yenilenebilir enerji kaynaklar
igerisinde birinci siradadir. Dalga enerjisi Archimet prensibi ile yer ¢ekiminin ortaya
cikardigr bir giictlir. Dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en glivenilir

olanidir. Dalga enerjisi zamanin % 90’1nda elde edilebilir.

Hidrojen Enerjisi: Hidrojen evrenin temel enerji kaynagidir. Yildiz sisteminin
termoniikleer tepkime i¢in kaynak teskil eden 1s1 hidrojen vasitasi ile olusur. Hidrojen

yakitlar arasinda birim kiitle basina enerji siralamasinda ilk siradadir.

Hidrojen dogada bilesikler halindedir. Hidrojen enerjisi temiz ve kolay enerji

kaynag1 olup 1s1 ve patlama gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Hidrojen fosil yakitlara
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gore ortalama daha verimli bir yakittir. Hidrojen enerjisi 21. ylizyilin en 6nemli en 6nemli

enerji kaynaklarindan biri olacagi tahmin edilmektedir.

Yenilenebilir  Enerji kaynaklarimin ¢evreye etkileri yenilenemez enerji
kaynaklarma gore cok dar ve kisithdir. Hidroelektrik enerji dikkatli ve duyarli bir
kurulum yapildig: takdirde ¢evreye olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak insaat agamasinda
agaclarin yok edilmesi, atik tlirbin yaglarinin suya desarj edilmesi hem su kalitesine hem
de suda yasayan canlilara olumsuz etkisi kag¢inilmazdir. Riizgar enerjisinde ise yine
bahsedebilecegimiz konu kurulum asamasinda agaglarin yok edilmesi ve santralin kus

g0¢ yollar iizerine insa edilmesi ¢evreye olabilecek olumsuz etkilerindendir.

Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil ve termik enerji kaynaklarina
baktigimizda karbon emisyonunu sifir kabul edebiliriz. Avrupa’da ve iilkemizde daha ¢cok
yenilenebilir enerji kaynaklarim1 artirtmaya tesvik etmek i¢in Kyoto protokolil
cercevesinde Karbon Emisyon projeleri ¢ok sayidadir. Bu projeler hem tesvik edilmekte
hem gevresel etkileri incelenmektedir. Ulkemizde ve Diinyada yapilan bu tarz projeleri
kaynaklarda verilen Kyoto protokolii ¢ercevesinde Karbon Emisyon projeleri sitesi
tizerinden gorebilmekteyiz. Kyoto protokolii ile bu fosil yakitlarin azaltilmasi ile karbon

emisyonunun diisiiriilmesi amaclanmistir (Uggiil ve ark. 2014).

Bu projelerin bir¢ogu bize yenilenebilir enerji projelerinin temiz enerji oldugunu,
yenilenebilir bir proje yerine fosil yada termik enerji projesi gelistirilseydi ne kadar
karbon emisyonu dogaya salinacakti, ya da tam tersi yenilenebilir enerji projeleri dogaya
ne kadar karbon emisyon salinimi engellemekte bizlere gostermektedir. Artik cagimizda
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha ¢ok yatirim yapilmalidir. Fosil ve termik enerji
kaynaklarimin sebep oldugu kiiresel 1sinma etkilerini azaltmak i¢in yenilenebilir enerjiye
yonlenmek gereklidir. Kyoto protokoliinde konulan hedefler dogrultusunda Atmosfere
salinan sera gazi miktarinin % 5'e ¢ekilmesi hedeflenmistir. Antonakakis ve ark. (2015)
tarafindan CO2 emisyonlar1 ve kiiresel 1sinmanin ekonomik gelismislikle degisimi
incelenmistir. Bu analiz bize ekonomik gelismislik arttikca ¢evreye ve yenilenebilir

enerjiye olan yaklagimin arttigin1 géstermektedir.

4.2.  Tirkiye’de Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ile ilgili siiregler hiz

kazanmis durumdadir. Ciinkii enerji gliniimiiziin en énemli parametresi haline gelmis
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olup uluslar bu konuda onemli ¢aligmalar gerceklestirmektedir. Tiirkiye’de Enerji
konusunda 6nemli ¢alismalar ger¢eklestirmekte olup sektoriin cok daha hizli gelismesi
ve ilerlemesi i¢in ¢alismalar yapmaktadir. Ulkemiz &zellikle Giines Enerjisi alaninda
caligmalarda geri kalsa da hizli atilimlar gergeklestirmekte ve biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunun farkindadir. Tiirkiye bir ¢ok Diinya devletlerinden ¢ok daha fazla enerji
potansiyeline sahiptir. Ulkemizin yillik Giines alma siiresi ortalamalarin bir hayli
tizerindedir. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli verileri Cizelge 4.1°de

aylik , Cizelge 4.2.’de ise bolgesel olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Tirkiye nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli Verileri (EIE
Genel Miidirliigii)

Tiirkiye nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kcal/cm?-ay)  KWh/m?-ay) (Saat/ay)
Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63,27 115
Mart 8.31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayi1s 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama  308.0 3.6 7.2
(cal/cm?-giin)  (Kwh/m?-giin)  saat/giin
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Cizelge 4.2. Tiirkiye’nin Bolgesel olarak Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

Verileri (EIE Genel Midiirliigii)

Tirkiye nin Yillik Toplam Giines Enerjisi

Potansiyelinin Bolgelere gore dagilimi

Bolge Toplam giines Glineslenme siiresi
enerjisi(Kwh/m?2-y1l) (Saat/Y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ulkemizde giines potansiyeli acisindan en verimli bolge Giineydogu Anadolu
Bolgesi’dir. Akdeniz bolgesi ise ikinci sirada yer almaktadir. Yillik elektrik enerjisi
tiretim verileri TEIAS (Tiirkiye Elektrik Idaresi Anonim Sirketi) kayitlarma 2016 yilinda
274 milyar 407 KkWh olarak gegmistir’. Uretilen elektrik daha ¢ok dogalgaz vasitasi ile

gerceklesmektedir. Sekil 4.1.°de tlilkemize ait giines enerjisi potansiyeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

7 https://www.teias.qov.tr/tr/iii-elektrik-enerjisi-uretimi-tuketimi-kayiplar
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4.3.  Yenilenebilir Enerji ve CO2 Salimim

Giliniimilizde Diinya’da ve iilkemizde kiiresel 1sinma 6nemli problemlerden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan en 6nemli sebeplerden biri
atmosfere birakilan CO? salinimidir. Bu atmosfere birakilan CO; elektrik iiretiminden
kaynaklanmaktadir. Ulkemizde de elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan dogal
kaynaklarin basinda, fosil yakitlar ve dogalgaz gelmektedir. Komiirden elektrik elde
edilen bir santralda 1 KW (Kilovat) elektrik iiretimi i¢in 1kg (2.2pound) kadar CO-

atmosfere salinmamaktadir.

Ozcan ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada bahsedildigi gibi iilkemizde de
enerji temini ve karbondioksit salinimini azaltmak i¢in bircok yola basvurmaktadir. Bu
olumsuz cevresel etkilerin azaltilmasi ve sinirli olan dogal kaynaklarinin kullaniminin
sinirlandirilmasi i¢in diinyada ve tlilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek
onem gostermektedir. Bu kapsamda giines enerjisi uygulamalar {ilkemiz igin

yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli uygulamalardan birisidir.
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5. GUNES PANELI TEKNOLOJILERI

Parida ve ark. (2010) yilinda giines enerjisi sistemleri teknolojileri ve giines
panelleri ile ilgili ¢alismalarinda Kristaline, Monokristalin, polikristalin ve ince film

panel tiirlerinin 6zelliklerini degerlendirmislerdir.

5.1. Kristaline Giines Panelleri

Giines enerjisi sistemlerinde en ¢ok tercih edilen ve kullanilan papel tipleridir.
Teknik omiirleri yaklagik 90 yil seviyesindedir ve monokristal ve polikristal olmak tizere

iki ¢esidi bulunmaktadir.

5.2.  Monokristalin Giines Panelleri

Isminden de anlasilacagi gibi bu paneller monopolikrisal giines hiicrelerinden
olusmaktadir. Verimliligi en yiiksek giines paneli tipidir. Sekil 5.1.’de Mono kristal panel
verilmistir. Monokristalin paneller ayni elektrik iretimini yapan Poli kristal giines
panellerine gore daha yiiksek verimlilikle calismaktadirlar. Yiizey alanlari ise Polikristal
panellere nazaran % 1 ile % 2 arasinda daha kiigiiktiir. Monokristal giines pilleri
liretiminin uzun slirmesinin sebebi kullanin teknoloji ile alakalidir. Fakat, halen bu tip
paneller uzun siiregli yatirnmlarda en dogru segenek olarak goziikmektedir. Monokristal
tip giines panelleri hiicreleri kristalinden olusmaktadir. Kristalin yapisi homojendir.

Aslinda biitiin kristal bilesimler poli kristaldir diyebiliriz.

Sekil 5.1: Mono kristal Panel
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5.3.  Polikristal Giines Panelleri

Polikristal giines panellerinin kalite ve verimlilik degerleri mono kristal panellere
gore daha diisiiktlir. Ciinkii kullanilan hiicreler daha az verimlidir. Bu dezavantajlara
ragmen sikga tercih edilen paneller arasinda yer almaktadir ¢iinkii fiyat olarak 6nemli bir
avantaja sahiptir ve rahatlikla temin edilebilir durumdadir. Bu durum tercih edilmesinde
Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Polikristal paneller monokristal panellerden farkli

olarak heterojen bir kristalin yapisina sahiptir. Sekil 5.2.’de polikristal panel verilmistir.

Sekil 5.2: Polikristal Panel

5.4. Ince Film Giines Panelleri

Ince film giines panelleri monokristalin ve polikristalin panellere nazaran diisiik
verimlilikte ¢alismaktadir. Ince film panellerin hammaddesi ¢ok kristalli sekildedir. Cok
kristalli malzemelerin damarlar1 milimetrenin binde biri ile milimetrenin milyonda biri
arasinda degisen biyiikliiktedir. Bunlar ile birlikte kullanilan hiicrelerin 151k tutma
oraninin yiiksektir. Sekil 5.3.’te ince film panelin katmalar1 gosterilmistir. Sekil 5.4.’te

verilen ince panellerin verimlilik oranlart % 7 - 14 seviyelerindedir.
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Sekil 5.3: ince Film panel katmanlar

Sekil 5.4: Ince Film Panel

5.5. Esnek Giines Panelleri

Esnek paneller diger panel tiplerinden daha sonra ortaya ¢ikan bir teknolojidir.
Bildigi tizere diger giines panellerinin kurulumunda konstriiksiyon kurulumu
gerceklestirilmekte ve zaman zaman ¢ati tipi projelerde sorunlar yagsanmaktadir. Esnek
paneller bu tip sorunlardan kurtulmak adma gelistirilmis yeni bir segenek olarak yer
almaktadir. Baska uygulamalarda ¢att membrani olarak ta tercih edilmektedirler. Esnek
tip giines panelleri kristal ve ince film hiicrelerden olusan tipleri de bulunmaktadir. Esnek
paneller isminden de anlasilacagi gibi en 6nemli avantaji esnekligi ve serpme olarak
kullanilabilmesidir. Bu tip paneller yukarida bahsedildigi gibi konstriiksiyon kullanimi

gerektirmezler. Bu durum agirlik yiikiiniin dagilimi agisindan ¢ok Onemli avantaj

26



saglamaktadir. Sekil 5.5.’te verilen Esnek Panelin en biiyiik 0Ozelligi ise rahat

taginabilecek yapisidir.

\\\\\

Sekil 5.5: Esnek Panel
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6. GES ELEKTRIK URETIM EKiPMANLARI

Gilines enerjisi sitemleri diger elektrik tUiretim santrallerine benzer sekilde
caligmaktadir. PV sistemlerde dogal olarak farkli iiretim ekipmanlar1 kullanilmaktadir.
Glines enerjisi sistemlerinde, projelerde degiskenlik gosterebilmekle beraber temel
ekipmanlar Invertdr (Evirici), Akii, Sarj Unitesi, yedek gii¢c kaynagi, uzaktan izleme,

konstriiksiyon seklindedir.

6.1.Invertdr(Evirici)
6.2. Akii

6.3.Sarj Unitesi
6.4.Yedek gii¢ kaynagi
6.5.Uzaktan izleme

6.6. Konstriiksiyon

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan eviriciler dogru akimi (DC) alternatif
akima ¢eviren ekipmanlardir. Merkezi veya  kiicik  gruplar igerisinde
kullanilabilmektedir. Akii ise sebekeden bagimsiz sistemlerde elektrik enerjisini
depolamaktadir. Sarj linitesi de sistem {izerindeki sarj durumunu takip etmektedir. Yedek
giic kaynag bir¢ok sistemde oldugu gibi ekipmanlarin olasi enerjisiz bir durumda belirli
bir siire calismasmi saglamaktadir. Uzaktan izleme sistemleri giines enerjisi
sistemlerinde, iiretimlerin ve arizalarin istatistiklerinin takibi i¢in kullanilmaktadir. Biitiin
sistemlerde olmasa da arazi sistemlerinde ise giines panellerinin yerlestirildigi 6zel

malzemelerdir.
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Invertor

sarj Unitesi

Yedek Gii¢ Kaynagi
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Uzaktan izleme

Konstriiksiyon

Sekil 6.1: GES Elektrik Uretim Sistemi Ekipmanlari
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7. TURKIYE’DE GES YASAL GEREKLILIKLERI

Tiirkiye’de Giines Enerjisinden elektrik {iretimi igin;

« Lisansh Uretim,

« Lisansiz Uretim,

olmak iizere iki secenek vardir. Kurulu giicii 1 MW ’a kadar olan projeler lisansiz elektrik
tiretimi olarak gergeklestirebilir. Kurulu giicii 1 MW {izerinde olan projeler ise lisansh

elektrik tiretim siirecini uygulamak zorundadir.

TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi) web sitesi iizerinde her an
yayinlanan verilere gére 664 MW Lisansiz Giines Enerjisi proje onay basvurusu

gerceklesmistir. (http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_lisanssizelektrikuretimi). Bu

basvurular igerisinden 177 MW i¢in onay verilmistir. 50 MW igin ise gecici kabul
islemleri gergeklestirilmistir. Resmi olmayan verilere gore tahmin edilen GES

kapasitesinin yaklasik 100 MW seviyesinde oldugu diisiiniilmektedir.

02.10.2013 tarihli 28783 sayil1 Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
Iliskin Yonetmelik dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali olarak
kurulacak elektrik iiretim tesisleri azami 1 MW giiciinde kurulabilir ve sisteme en fazla 1
MW olarak baglanabilir. Resmi Gazetede 2 Kasim 2013 tarihli 28809 sayili yayimlanan
Elektrik Piyasasi Lisans yonetmeligi Dogrultusunda Lisans siireci ve gereklilikleri takip
edilmelidir.

7.1. Lisansh GES Yasal Siirecleri

Kurulu giicti 1 MW {izerinde olan Giines Enerjisi Projeleri i¢in mevzuat geregince
projeler icin lisans gerekmektedir. Resmi Gazetede 2 Kasim 2013 tarihli 28809 sayili
yayimlanan Elektrik Piyasasi Lisans yoOnetmeligi Dogrultusunda Lisans siireci ve

gereklilikleri takip edilmelidir.
7.1.1. Lisansh Giines Enerjisi Mevzuati

Giines enerjisi i¢in lisans alma siireci asagidaki Sekil 7.1.’de verilen siire¢lerin
izlenmesi ile gerceklestirilmektedir. Lisanslhi Elektrik iiretimi i¢in her bir asamanin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

30


http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_lisanssizelektrikuretimi

Trafo Merkezleri ve Kapasitelerinin Agiklanmasi (TEIAS)
_— | Saha Tespiti
Proje Gelistirme B —
L ___ ~  QOlgiim (MGM)

Lisans Bagvurusu (EPDK)

Teknik Degerlendirme (YEGM)

ihale (TEIAS)

Lisanslama (EPDK)

Izinler ve insaat

Sekil 7.1: Tiirkiye’de Lisansli GES Siire¢ Basamaklar1

Proje gelistirilen arazinin; Tarim Arazilerinin Korunmasi, Kullanilmasi ve Arazi

Toplulastirmasina iliskin Tiiziik uyarinca;

« Mutlak tarim arazileri,
«  Ogzel iiriin arazileri,

« Dikili tarim arazileri,
« Sulu tarim arazileri,

o Cevre arazilerde tarimsal kullanim biitiinliiglinti bozan alanlar;

ile ilgili Lisans bagvurulan iade edilmektedir. Bu yilizden kurulacak alanlar ile ilgili

gerekli izinlerin alinmasi ve siirecin bu dogrultuda baglamasi gerekmektedir.

Giines enerjisi bagvurulart her sene Ekim ayinin son bes is giiniinde alinmaktadir.

On lisans bagvurular ise bir sene 6nce agiklanan kapasite dogrultusunda alinmaktadir.

Giines Enerji Santrali 2015 yili ve sonrasi igin genel siire¢ takvimi Sekil 7.2.’de

gosterilmektedir;

istasyon Fiili 6lgiime lciimiin Bishsiiis
keirulamu baslama tamamlanmasi basvurusu
21,22,23,26
(En gec)  EETEEEE—— ve 27
11 Nisan 2015 “ 11 Ekim 2015 Ekim 2015

Sekil 7.2: GES Lisans Bagvuru Takvimi

Yé&netmelik Ek-5 altinda yer alan Giines Ol¢iim Kurulum Raporu ve Ek-6’da yer
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alan Giines Olgiim Sonu¢ Raporunun Kuruma iletilmesi zaruridir. Sekil 7.3.’te GES
Istasyon raporu kurulum raporu formati, Sekil 7.4.’te GES sonug raporu format1 ve Sekil

7.5.’te ise Ornek bir giines 6l¢iim istasyonu verilmistir.

GUNES OLCUM iSTASYONU KURULUM RAPORU FORMATI

Basvuru sahibi tiizel kisi

, i
Istasyonun yeri | Tigest

| Mevki
UTM Koordinati (6 derece —ED 50
Datum)
Pafta adi
Tstasyonun kurulum tarihi
Istasyonda kullanilan cihazlar
Cihaz Uretici Tipi Serino
firma

Piranometre
Giineslenme
siiresi sensorii
Anemometre
Bagil Nem
Sensorii
Sicaklik Sensdrit
Olgiim kayit
cihazi
* Olgim direg iizerindeki sensorler, Diinya Meteoroloji Teskilati tarafindan  belirlenen
(WMO/CIMO Rehber No.8) dlgiim kriterlerini saglamaktadir ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin
(veya ... Akredite Kurulusunun) kendi gozlem agnda kullandigi sensor ozellileri ile ayni veya daha
iyi ozelliktedir.

** Bu rapor yerinde inceleme yapilarak onaylanmast halinde gegerlidir.

EKLER:
1) istasyonda kullandan cihazlara iliskin belgeler (iiretici firma, tipi, seri numaras, kalibrasyon
sertifikasi vb.)
2) Sahaya esas 8l¢iim izninin ash veya saha sahibi gergek veya tiizel kisi tarafindan onayh sureti
3) istasyonun kurulum sonrasi fotograflari
4) istasyonun kurulumuna iliskin fatura ve rapor
5) Elektronik ortamda kurulum raporu (Kuruma sunulan bilgi ve belgeleri igeren CD)

Sekil 7.3: Giines Olgiim Istasyonu Kurulum Raporu Formati

EK-6

GUNES OLCUM SONUC RAPORU FORMATI

Bagvuru sahibi tiizel kisi

Olgiime baslama tarihi

Olgiim bitis tarihi

- - - E N

Olgiim Istasyonu UTM Koordinat: (6

derece —ED 50 Datum) XX XX XX YY YYYYY

YATAY YUZEYE GELEN TOPLAM (GLOBAL) GUNES ISINIMI (kWh/m?)

GUNESLENME SURESI (SAAT)

SICAKLIK (°C)

Sekil 7.4: Giines Ol¢iim Sonug Raporu Format:

Sekil 7.5: Giines Ol¢iim Istasyonu
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Onlisans basvuru degerlendirme siireci Sekil 7.6.”daki gibi ilerlemektedir;

= Asgari sermaye

= Teminat mektubu

* Esgs sGzlesme degisikligi

» Onlisans alma bedeli .

. Kaynax ;(ull'amma il f;i(fn bel ge onh‘sans

[HES, Yerli K6mir ve Jeotermal)

. Degerlendirme
(Baglant Gérigleri)
inceleme
(10 is guiny iginde inceleme
ve bir seferfik
® 15 i5 guini stire verilmesi)

Basvuru

Sekil 7.6: Onlisans Basvuru Siireci

Giines enerjisine dayali bagvurular;

GECICI MADDE 3 — (1) 31/12/2013 tarihine kadar iletim sistemine baglanacak
YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu) Belgeli giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin

toplam kurulu giicti 600 MW’dan fazla olamaz.

(2) 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagli Kullanimna iliskin Kanunun 6/C maddesinin besinci fikras1 kapsaminda giines
enerjisine dayali liretim tesisi kurulmasi i¢in yapilan onlisans bagvurularinda, bagvuruya

konu her bir iiretim tesisinin kurulu giicii 50 MW’1 gegemez.

Lisans Degerlendirmeleri, 01.06.2013 tarih ve 28664 Sayili Giines Enerjisine
Dayali Lisans Bagvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmelik

dogrultusunda yapilir.

Goriildugii gibi lisans alma siirecinden Once, istasyon kurulumu ve 6 aylik bir
dl¢iim siireci énemli bir rol oynamaktadir. Olgiimler yapildiktan sonra yapilan basvuru
ile inceleme ve degerlendirme siiregleri devreye girer, her seyin olumlu ilerlemesi
durumunda proje igin On lisans verilir. On lisans sonrasinda ise projenin lisans siireci

gelir.
On lisans ve iiretim lisansi siireci ise su sekilde ilerlemektedir;

Insaat Oncesi dénem igerisinde baglant:1 ve sistem kullanim anlasmasi, ruhsatlar,
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yerlesim yeri temini, bildirimler ve onaylar gergeklesirken, ingaat doneminde isyeri agma

ve ¢alisma ruhsati alinarak gecici kabul ile isletmeye alma siireci gerceklesir.

Isletme doneminde ise bu gereklilikler yam sira kurulum yapan firmalar

yenilenebilir mevzuatinda olan su mevzuatlara tabidir;

1) 04.09.2013 tarihli ve 28755 sayili resmi gazetede yayinlanan Yenilenebilir
Enerji Kaynaklaridan Elektrik Enerjisi Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt
Icinde Imalati Hakkinda Yénetmelikte Degisiklik Yapilmasia Dair Y&netmelik

2) 21.07.2011 tarihli ve 28001 sayili resmi gazetede yaymlanan Yenilenebilir

Enerji Kaynaklarmin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin Y énetmelik

3) 04.10.2005 tarihli ve 25956 sayili resmi gazetede yayinlanan Yenilenebilir
Enerji Kaynak Belgesi Verilmesine Iliskin Usul Ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik
(Miilga).

Lisansli Giines Enerjisi Tesvik Fiyatlari ise 29.12.2010 tarihinde yayinlanan YEK
dogrultusunda Giines Enerjisi i¢in verilen tesvik fiyatlar1 Cizelge 7.1 *deki gibidir;

Cizelge 7.1: YEK Tesvik Fiyatlar

YEK Tesvik Fiyatlar
Enerji kaynagma dayali Dolar sent/kWh Dolar sent/kWh
tesis Ik 10 yil Ikinci 10 y1l
Hidroelektrik 7.3 -
Karada riizgar enerjisine 7.3 -
dayali
Denizde riizgar enerjisine - -
dayali
Jeotermal enerjisine dayali  10.5 -
Fotovoltaik enerjisine 13.3 -
dayali

Yogunlastirilmisg giines 13.3 -
enerjisine dayali

Biokiitle enerjisine dayalr ~ 13.3 -
Dalga , akinti, gel-git - -

enerjisine dayali
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31/12/2020 tarihine kadar devreye alinacak isletmeler, tesislerinde yerli ekipman

kullanmas1 durumunda (Cizelge 7.2.)’te belirtilen fiyatlar tesis isletmeye girdikten sonra

5 yil siire ile ilave edilir.

Cizelge 7.2: 11 sayil1 Cetvel

IT Sayili Cetvel
Tesis Tipi Yurt Icinde Gergeklesen Yerli Katki Ilavesi
Imalat (ABD$ cent/kWh)
1- PV panel entegrasyonu 0,8
ve glines yapisal mekanigi
imalati
Foto-voltaik giines 2- PV modutlleri 1,3

enerjisine dayal tiretim  3- PV modiiliini olusturan 3,5

tesisi hiicreler
4- Invertor 0,6
5- PV modili tizerine 0,5
gines 1511 odaklayan
malzeme

Detayli bagvuru ve dlgiim stiregleri ile ilgili bilgilere 17 Haziran 2014 tarihli
29033 sayili Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Basvurular icin Yapilacak

Riizgar ve Giines Olgiimlerine Dair Teblig iizerinden ulasilabilmektedir.

7.2. Lisansiz GES Yasal Gereklilikleri

Kurulu giicii 1 MW’a kadar olan Giines Enerjisi Projeleri i¢cin mevzuat geregince

projeler lisansiz gilines enerjisi siirecinden yararlanabilmektedir.
Lisansiz Giines Enerjisi Elektrik Uretimi igin siire¢ su sekilde ilerlemektedir;

- Dagitim Sirketine veya OSB’ye (Organize Sanayi Bolgesi’ne) Sekil
7.7.°de belirtilen belgeler ile bagvuruda bulunmasi gerekmektedir.
- Lisansiz GES kurmak isteyen yatirimcinin tiiketici (elektrik abonesi)

olmasi zorunludur.
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Baglant: Tapu Belgesinin asli veya Tesis Tek
Bagvuru noter onayl sureti veya Hat Semas!
Formu kiralama belgesi
Basvuru Tiiketim Tesisi
Ucreti Dekont Abone Numarasi
veya Makbuzu veya faturasi
Tarimsal CED
Bitiinligin Muafiyet
bozulmadigina Belgesi
dair yazi

Sekil 7.7: Lisansiz GES Siireci

Tarimsal Biitiinliigiin bozulmadigina dair yazi Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligindan, CED (Cevre Etki Degerlendirme) Muafiyet Belgesi (il Cevre ve
Sehircilik Miidiirliigiinden temin edilmektedir.

GES Kurulumunu gergeklestirecek tiizel veya gercek kisilerin kullanacag arazi
20.000 m2 iizerinde ise proje tanitim dosyasi hazirlayarak CED gerekli degildir belgesi
almas1 gerekmektedir. On degerlendirme sonrasinda dagitim firmasi veya OSB tarafindan
yapilan basvurular ayin ilk 20 giinii icerisinde hep birlikte degerlendirmeye tabi tutulur
ve karara baglanir. Olumlu sonug¢lanan baglanti basvurulari igin tiizel veya yerel kisiye

cagr1 mektubu iletilir.

Sekil 7.8.’de gosterilen sekilde Cagri mektubu almaya hak kazanan gercek veya
tiizel kisiler cagrt mektubunun tebligi sonrasinda 180 giin icerisinde proje onay1 ve diger
islemleri tamamlamas1 gerekmektedir. Lisansiz elektrik iiretimine iliskin yonetmelik
Madde 9’da ilk 90 giin igerisinde proje ile ilgili gerekli dosyalart TEDAS 1n onayina
sunmasi gerekliligi belirtilmistir. Aksi durumda baglant1 basvurular1 gegersiz olacaktir.

Yine ayni madde de belirtildigi gibi Cagri mektubu teblig tarihi 180 giinliik siirecin
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basladig: tarihtir.

Proje dosyasinda tesise ait teknik degerlendirmeler ve hesaplamalar olmalidir.
Onay i¢in hazirlanacak klasor Elektrik Tesisleri Proje Yonetmeligi dogrultusunda
olusturulmalidir. Gegici kabule hazirdir yazisi alan yatirrme1 TEDAS a gegici kabul icin

basvurur ve gegici kabul yazisiyla tesis devreye girer.

Uretim disinda iiretilen fazla elektrik YEK kanunu dogrultunda belirlenen fiyatlar
tizerinden 10 yil periyodunda satin alinmaktadir. 10 yil sonrasinda fazla elektrik

liretiminin satist ile ilgili slire¢ kanun hiikiimlerinin yenilenmesi ile belirlenecektir.

Proje Siireci @

Boglants '

'
! |

1

' 1

1 | Dagitim Sirketi ile
' '

| | Anlagmas

| ) Imzalanmasi

' TCOAJ ONAY 4
1

|

)

|

TEDAS Bajvuru
'
'
'
Cagn Mektubu !
|
J
4
1
!
)

i

rom tasanm yere

90 gin

L}
'
|}
|}
1
|}
|
'
| '
|}
'
!
1}
1
'
|}

Sekil 7.8: GES Lisansiz Uretim Proje Siireci
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8. 1 MWp GES TEKNIK BILGILERIi

Projemiz Konya OSB Bolgesinde, 37°58'32" Kuzey, 32°37'19" Dogu
koordinatlarinda bulunmaktadir. Rakim ise 1009 metredir. Projeye ait genel bilgiler

Cizelge 8.1°deki gibidir;

Cizelge 8.1: Proje Sistem Bilgileri

Sistem Bilgileri Teknik veriler

Yer Konya Modiil Chinaland
240 Wp

Sistem Kapasitesi 1008 kWp Evirici KACO

Enlem 37.53° N Montaj Agisi 32°

Boylam 32.29°E Acl Giiney

Yer Yiizey m 2

Projemizde 1 MWp giiciinde olup kullanilan ekipmanlar bu deger goz 6niinde
tutularak se¢imi yapilmistir. Proje i¢in ¢ikis giicti 240 W olan panellerden yaklasik 1 MW
elde etmek i¢in 4200 adet PV panel kullanilmistir. 4200 adet giines paneli giictimiiz 1008
KWp giice esdeger gelmektedir. Bu durum evirici baglanti dizayni sebebiyle 1 MW’ in
biraz altinda kalmistir. PV panellerden gelen DC (Dogru Akimi) sebekeye verebilmek
icin  hat baglantisim1  gerceklestirecek olan transformatdriin =~ giris baglantisini
gerceklestirmek i¢in 6nce AC (Alternatif Akima) ¢evrilmesi gerekir. Bu isi yapan devre
elemanlarina Evirici (Invertdr) ad1 verilir. Bu uygulamada her biri 20 KW ¢ikis giiciine
sahip 50 adet evirici kullanilmistir. Evirici giicli daha biiyiik secilebilirdi, fakat bir ariza
durumunda komple bir PV grubu devre disi kalacagindan anlik {irettigimiz giicii de
etekleyecektir bu sebepten biiyiik giiclii eviriciler secilmesi uygun olmamistir. Bu
uygulamada kullandigimiz eviricilerin ¢ikis gerilimi yiikseltici transformatdriimiiziin
girig gerilimine uygun olarak 400V AC secilmistir. Evirici ¢ikislarindan elde edilen bu
gerilim trafo merkezinde 31,5 kV (kilovolt)’a yiikseltilerek sebekeye baglanmustir.
Paneller grup olarak baglantilar1 gergeklestirilirken DC ¢ikis degerimiz maksimum 1000
V (volt) olacak sekilde baglanmistir. Kullanilan eviricilerin giris giici 20 kW iken

verimleri nedeniyle ¢ikisi glicti maksimum 17.5 kW olmaktadir. Uygulamada kullanmay1
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planladigimiz paneller paslanmaz c¢elik yapi {lizerine 32 derecelik ag1 ile Giiney-Dogu

yoniinde yerlestirilmistir.

Proje Oncesinde yapilan analizler dogrultusunda yillik tahmin edilen elektrik
tiretim degerimiz 1,520 MWh olarak hesaplanmistir. Ortalama aylik iiretim degerimiz ise
126,000 KWh olarak tahmin edilistir. Bir yillik iiretilmesi planlanan elektrik enerjisinin

aylara gore iiretim miktarlar1 Cizelge 8.2.’de verilmistir.
Cizelge 8.2: Proje Aylik Uretim Tahmin Degerleri

Sabit Sistem: Egim=32°, oryantasyon=0°
Ay Ed Em Hd Hm
Ocak 2440.00 7560 3.00 931
Subat 3260.00 91400 4.08 114
Mart 4330.00 134000 5.64 175
Nisan 4380.00 131000 5.76 173
May1s 4630.00 144000 6.31 196
Haziran  5040.00 151000 6.99 210
Temmuz 5360.00 166000 7.50 232
Agustos  5400.00 167000 7.54 234
Eyliil 5020.00 150000 6.89 207
Ekim 4160.00 129000 5.54 172
Kasim 3400.00 102000 4.33 130
Aralik 2370.00 73600 295 914
Ortalama 4150 126000 5.55 169
Toplam 152000

Cizelge 8.2.’deki kisaltmalar agagida verilmistir.

Ed: Sistem Giinliik ortalama elektrik tiretimi (kWh)

Em: Sistem aylik ortalama elektrik iiretimi (kWh)

Hd: Sistem modiilleri tarafindan alinan metrekare basina kiiresel isinlama
ortalama giinliik toplam (kWh / m?)

Hm: Sistem modiilleri tarafindan alinan metrekare basina kiiresel isinlama
ortalama toplami (kWh / m?)

Sekil 8.1.’de tahmini {iretim verilerin aylik dagilimi gosterilmektedir.
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PY estimate: 37°858732"North, 32°37719"East
— Fixed system, incl.= 32 I

T T T T T T T 1

1l

0 A A A 1 1 1 i A J
J

Xl L
an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 8.1: Projede Uretilmesi Planlanan Enerjinin Aylara Gére Dagilim Grafigi

8.1.  Arazi Ozellikleri

Giines Enerjisi santralini kuracagimiz tarlanin yiizey alan1 19,000 m2’dir ve
proje sahasinda egim bulunmamaktadir. Sekil 8.2.°de tesise ait genel bir fotograf

gosterilmektedir.

Sekil 8.2: 1 MWp GES Tesis Fotografi

GES projesi OSB Bolgesi icerisinde Teknik Alan olarak nitelendirilen bos arazi
iizerine kurulmustur. En u¢ noktadaki bu parselin trafo merkezine uzakligi ise 0,5 km’dir.
GES’in Mevcut sebeke hattina baglantist uygun bir gii¢ transformatorii izerinden sebeke

baglantis1 projelendirilmis ve gergeklestirilmistir.
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8.2.  Giines Panelleri

Giines enerjisi projelerinde genellikle iki tip PV panel kullanilmaktadir. Bunlar
Polikristal ve Monokristal panellerdir. Genellikle projelerde maliyet ucuzlugu ve
kullanim yayginligi ve verimleri sebebi ile Polikristal paneller kullanilmaktadir.
Uygulamamiz i¢in belirtilen sebeplerden dolay1r bu tip PV paneller tercih edilmistir.
Chinaland marka her bir PV panelin giicii 240 W dir. Cizelge 8.3.’te gosterildigi gibi PV
panel verimleri ise ilk 10 yil igin % 90, ve sonraki 25 yil igin ise % 80 verimdedir. Panel
dayaniklilig1 10 yildir. Panel sistem voltaji 1000 V DC olacak olup, - 40 ve + 85 sicaklik
araliginda calisabilir yapidadir. Projemizde bu tip panellerden 4200 adet kullanilmistir.

Cizelge 8.3.’te segilen PV panele ait elektriksel veriler verilmistir. Sekil 8.3.’te tesis panel

gruplar1 fotograflar1 verilmistir.

Sekil 8.3: 1 MWp GES Tesis Panel Gruplari

Cizelge 8.3. Segilen PV panelin teknik 6zellikleri

Panel Giicii

Panel Verimliligi-1
Panel Verimliligi -2

Panel Dayaniklilig
Giic Toleranst
Koruma Sinifi
Stcaklik Degerleri
Panel Sistem Voltaji

240Watt

% 14.17

10 y1l i¢in % 90
25 yil igin % 25
10 Y1l

0/+5

IP 65
-40°/+85°
1000 VDC
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8.3. Eviriciler

Evirici giicii projemiz i¢in 20 kW giiclinde olacak sekilde tercih edilmistir. Evirici
giris gerilimi ise 1000 V DC, verimliligi % 98 iizerinde gili¢ faktorii ise 0,9 ile 1
arasindadir. Caligma aralig1 ise - 25 ile + 60 derecedir. Sekil 8.4.te 1 MWp GES
projesinde kullanilan evirici fotograflar1 verilmistir. Bu uygulamada kullandigimiz

KACO marka eviriciye ait teknik 6zellikler Cizelge 8.4’te verilmistir.

Sekil 8.4: Tesis Evirici Fotograf

Cizelge 8.4: 20 KW Eviriciye ait teknik Ozellikler.

Evirici Giicii 20 kW
Evirici Giris Gerilimi 1000 VDC
Evirici Verimi >0 98
Evirici Gii¢ Faktorii 08-1
Evirici Tdh <%3
Evirici Sicaklik -25°/+60°

8.4.  Diger Ekipmanlar ve Baglanti Semasi

Sistemimizde PV paneller arasinda ve PV panel ile evirici arasindaki elektrik
baglantisin1 gergeklestirmek icin Alcak gerilim kablolar trafo ile enerji hatt1 arasindaki
baglantiy1 gerceklestirmek iginse Orta Gerilim kablolamalar1 kullanilacaktir. Giivenlik
amaciyla yildirim diismesi durumuna karst PV panelleri ve elektrik sistemimizi korumak
amaciyla paratoner sistemi kurulacak ve olusabilecek elektrik kagcagina kars1 PV paneller
ve metal kisimlar1 topraklanacaktir. PV panel montaj konstriksiiyonlari olumsuz dig

etkilere korumak amaciyla paslanmaz Celikten imal edilecektir. Sahanin mevcut

42



durumunu anlik izlemek amaciyla Kamera- Kayit sistemi kurulacaktir. Sahaya ait elektrik

tiretim verilerini almak ve izlemek amaciyla ise sisteme veri kayit ve uzaktan izleme

eklenecektir.
Tek Hat baglant1 Semasi

Tek hat semasin Sekil 8.5.’te goriildiigii gibi 21 adet panel serisi, 4 grup halinde
birbirlerine paralel olarak baglandiktan sonra Evirici (Invertor) girisi yapilir. Bu baglanti

sekli toplamda 50 kere yapilarak sistemin eviriciler ile baglantilar1 tamamlanir ve biitiin

sistem sebekeye baglanir.

21'li Panel Gruplar Seri

Baglanmistir

21 AdetPanel
21 AdetPanel
21 AdetPanel
21 AdetPanel

4 Grup 21°li Panel
Gruplari Birbirine
Paralel Baglanmistir

Joverter

1600 KVA
Trafo

Bu sekilde 50 grup
baglant: sonrasindo
trofo izerinden sistem
SEBEKE sebekeye badlanir

Sekil 8.5: Tek Hat Semasi

8.5.  Uretim Verileri

2015 yilinda iiretime baglayan 1 MW Giiciindeki projenin iiretim verileri Cizelge

8.5teki gibidir.
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Cizelge 8.5: 2015 Yil1 Proje Aylik Gergeklesen Uretim Degerleri

Aylar Elektrik  Uretimi
(kWh)
Ocak 2079.49
Subat 79383.66
Mart 113617.63
Nisan 141375.53
Mayis 124273.21
Haziran 127720.6
Temmuz 189659.6
Agustos 180927.81
Eyliil 167352.73
Ekim 129424.97
Kasim 120785.32
Aralik 73833.17
TOPLAM-2015 1,450,433.72

2015 yilinda toplam iiretim degeri projede 1,450,433 Kwh olarak gergeklesmistir.
Aylik ortalama tretim degerimiz ise 120,869 KWh olarak gerceklesmistir. Yapilan
fizibilite ¢alismasinda ise toplam tliretim degeri 1,520,000 KWh, aylik ortalama iiretim
degeri ise 126,000 olarak tahmin edilmekteydi. Aradaki farkin sebebi Ocak ayinda
gerceklesen sistem arizast ve Invertorlerde gerceklesen sistemsel arizlardan
kaynaklanmistir. Yapilan fizibilite ¢alismasi gerceklesen verilerin % 4,57 iizerinde
kalmistir. Ancak Nisan 2015 tarihinden itibaren bir analiz yaptigimizda ise fizibilite

degerleri tiretim degerlerinin % 2,98 iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Veriler dogrultusunda yapilan fizibilite degerlendirmesinin ve kullanilan PV
simiilasyonunun saglikli ve giivenilir veriler verdigini sdylemek miimkiindiir. Yapilan
fizibilite calismasinin £ % 5°lik bir sapma gosterebildigi sonucuna varilmistir. Projenin
ilk devreye alinma siirecinde ve projeyi uzaktan izlemenin aninda arizaya miidahale
etmenin kayiplar1 azaltacagi hususlarina dikkat edilmelidir. Projemizde bu iki sebepten
otirt ilk kurulumda problemler yaganmis ve iiretim kayiplari yasanmistir. Sekil 8.6.’da

2015 yilinda gergeklesen iiretim verileri aylik olarak gosterilmektedir.

412015
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Sekil 8.6: 1 MWp GES 2015 Y1l Uretim Grafigi
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9. KONYA OSB 1 MW GES EKONOMIiK ANALIiZi

Augusto Bianchini ve ark (2015) tarafindan yapilan g¢alismada farkli giines
enerjisi sistemleri iizerinde ekonomik analizler, proje geri doniis siireci ve temizlik
maliyetleri degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada giines enerjisi projelerinin ortalama
geri doniis siiresi 5.5 yil olarak degerlendirilmistir.

Ammar Alsheghri ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise giines
enerji sistem maliyeti ve karbon emisyon azaltimi iizerinde degerlendirmeler yapilmustir.
704 kw’lik bir sistemde yaklasik 1,035 tCO2e (ton karbondioksit esdeger) emisyon
azaltimi gerceklesecegi ongorilmiistiir.

Projemizde de toplam yatirim ve bakim maliyetlerinin yan1 sira karbon gelirleri

de gbz Oniine alinarak bir ekonomik analiz gergeklestirilmistir.

9.1 Toplam Yatirim Tutar

Proje ekonomik analizi gilines panellerinin 10 yillik garanti siiresi dogrultusunda
10 y1l tizerinden yapilmistir.

Proje ana kalemleri olan ekipman fiyatlar1 asagidaki Cizelge 10’da verilmistir.
Toplam yatirim maliyetimiz Cizelge 10°da goriildiigii gibi 2,902,000 TLdir. Projemizin
en biiylik kalemi olan giines panelleri toplam maliyeti 1,430,000 TL’dir. Toplam 4200
adet panel kullanilacaktir. Diger ana kalemlerden olan Eviriciler ise 460.000 TL’dir.
Projemizde bakim ve isletme maliyetleri Kwh basinda yaklasik 0.002 Dolar olarak kabul
edilmistir. Projenin 10 yillik tiretimi 15.200 MWh olacag: i¢in 10 yillik bakim isletme
gideri 33,110 TL olarak kabul edilmistir. Cizelge 9.1.”de proje yatirim tutar1 kalemlerinin

gerceklesen degerleri verilmistir.
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9.2.

sonrasinda kara gegmeye baslamaktadir. Her sene i¢in panel verimliligi % 0,7 azalacak
sekilde hesaplamalar goz Oniline alinmistir. PV modiiller i¢in ise ilk montaj kayb1 % 2

olarak alinmustir. Enerji satis fiyat1 0.133 $/cent olarak alinmistir. Bu miktar yerli {iriin

Cizelge 9.1: Proje Yatirim Tutar1 Kalemleri

Is Kaleminin Ady Ve Kisa Actklamas:  Olgii
m Miktart  Tutar ()
Birimi
Minimum 1008 kWp Sabit A¢ili Panel SET 4200 1.430.000,00
ve montaji
Inverter 1008 kWp ve montaji 50 460.000,00
SET
Konstriiksiyon temini ve montajt SET 310.000,00
Kablolama ve Iscilik SET 160.000,00
Topraklama ve paratoner sistemi 40.000,00
SET
Uzaktan Izleme Ve Goriintileme SET 10.000,00
Unitesi ve montaj1
Sebekeye Baglant1 Ekipmanlari, SET 116.000,00
Baglanti Onay1 Alinmast Islemleri
Giivenlik Sistemi SET 58.000,00
Transformatdr, orta gerilim hiicreleri ve SET 130.000,00
baglantilari
All Risk S.igortas1 SET 90.000,00
Bakim ve Isletme SET 33.110,00
0
Proje ve kabul iglemleri SET 30.000,00
Projelendirme Ucretleri SET 25.000,00
Diger Masraflar SET 10.000,00
TOPLAM TUTAR (K.D.V Haric) 2.902.000,11

Proje Amortisman ve IRR Analizi

Cizelge 9.2.’de yapilan amortisman hesabinda Goriildiigi gibi projemiz 7. Sene

kullanimi ile 0.15 $/cent’e kadar ¢ikabilmektedir.

Tiirk Lirasi lizerinden yapilan yatirim analizi ise Cizelge 9.2. iizerindeki veriler

dogrultusunda yapilmistir.
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Cizelge 9.2. Proje Amortisman Siiresi (TL)

Toplam Toplam Amortisman
Yil Yatirnm Gelir (t) (®)

Tutan (¥)

2,902,000.11

436.452,80 2.465.547,31
433.397,63  2.032.149,68
430.363,85 1.601.785,57
427.351,30 1.174.434,53
424.359,84 750.074,69
421.389,32 328.685,37
418.439,59 -89.754,23

~No ok wN -

Toplam proje yatirrmimiz 2,902,000,11 TL.’dir. Amortisman degerleri ve enerji
satis degerleri Cizelge 9.2.°de acikca gdziikmektedir. i¢ verim orami yatirimin hangi
oranda katma deger saglayacagini gostermektedir. Yatirimdan beklenen karlik orani bu
dogrultuda i¢ verim analizi ile karsilastirilir ve bu dogrultuda yatirim karari alinir. Ig
verim orani yatirimdan beklenen karlilik oranindan yiiksek ise yatirim karari hayata

gegirilir. I¢ verim orani Formiil 9.1°den hesaplanmaktadir;

r =) (9.1)

t=0 (1+1RR)t ~

Formiil igerisinde T projenin teknik dmriinii , CF projeden saglanacak yillik net
akimi, IRR ise i¢ verim oranini ifade etmektedir. Projelerde saglanan yillik net akim her
sene farklilik gosterdigi i¢in smama-yanilma ve enterpolasyon metotlar1 birlikte
kullanilmaktadir. Projemizde de elektrik satisindan dolay: elde edilecek gelirler her yil
farkli olacagi i¢in ayn1 yontem tercih edilmistir. Excel igerisinde bu ydntemler I¢c Verim
formiilii ile gerceklestirilmektedir. IRR degerimiz excel {izerinde bu formil ile
hesaplanmistir ve sonug % 7.01 olarak bulunmustur.

IRR degerlendirmesi igerisinde hassasiyet degerlendirmesi de yapilmistir. Bu
analizlerde bakim maliyetleri fiyatlarinda, elektrik {iretimi degerinde ve yatirim
miktarinda olabilecek artis veya azalma degerleri géz 6niine alinmis IRR yani i¢ verim
orani bu degerler dogrultusunda degerlendirilmistir.

Hassaslik degerlendirmeleri ise Cizelge 9.3’°te verilmistir.
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Cizelge 9.3: Hassaslik Analizi (Bakim Maliyeti)

Bakim Maliyeti icin IRR
Hassaslik Analizi
% Degisim 10  -5,0 0 50 10,0
Emisyon
Azaltimi
Geliri
Harig(%)
IRR EA
haric — 442 7,14 7,14 714 714 7,14
TL(%)
IRR EA
hari¢ — 6,63 7,35 7,35 73 735 7,35
TL(%)
IRR EA
hari¢ -
11,05
TL(%)

701 7,01 701 701 7,01

749 7,49 749 749 749

Cizelgeden anlasilacagi lizere bakim maliyetleri i¢ verim oraninda herhangi bir
etkisi yoktur, géz ardi edilebilirler. Elektrik satis degerinin IRR’1 nasil etkiledigi ise
Cizelge 9.4’te goriilmektedir.

Cizelge 9.4: Hassaslik Analizi (Elektrik Satig)

Elektrik Satis1 icin IRR Hassashk

Analizi
% Degisim 10 50 0 5,0 10,0
Emisyon  Azaltimi
Geliri Hari¢(%) 4,82 5,93 7,01 8,02 8,13
IRR EA hari¢—4,42
TL(%) 4,95 6,06 7,14 8,16 8,29
IRR EA hari¢c—6,63
TL(%) 5,15 6,26 7,35 8,38 8,52
IRR EA hari¢ —
11,05 TL(%) 528 640 749 8,52 8,67

Yatirim maliyetinin artmasi ya da azalmasi senaryolarinin IRR degerine etkileri

de Cizelge 9.5’te gorilmektedir.
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Cizelge 9.5: Hassaslik Analizi (Yatirim Maliyeti)

Yatinm Maliyeti icin IRR Hassashk

Analizi
% Degisim -0 50 0 5,0 10,0
Emisyon Azaltimi
Geliri Hari¢(%) 8,13 8,02 7,01 5,99 5,05
IRR EA hari¢ —
4,42 TL (%) 8,29 8,28 7,14 6,13 5,18
IRR EA hari¢ —
6,63 TL(%) 8,52 8,50 7,35 6,33 5,38
IRR EA hari¢ —
11,05 TL(%) 868 864 749 6,46 5,51

Bu analizlerin yani sira Diinya Bankasinin 2009 yilinda yayinladigi raporda

yenilenebilir enerji santrallerinin IRR degerleri de Cizelge 9.6.’daki gibi belirlenmistir;

Cizelge 9.6: Diinya Bankas1 IRR Verileri

Kapasite Maliyet Tarife Tahmini
(MW) (Milyon $)  (US cent/kWh)
Kiiciik
HES 6 14.2 8
Riizgar 22.5 43.6 8
Jeotermal 20 80.0 9
Biyokiitle
Buhar 50 85.5 9
Biyokiitle 20 406 9
Gaz
Giines 30 96.7 30
Isitma
Giines
Elektrik  ° 33 30
Ozkaynak  Esik TRR CTF Kredi CTF
i¢cVerim Degeri Degeri maliyet
Oram Etkinligi
(%) (%) (Milyon $)  ($/TCOy)
Kiiciik
HES 12 15 2.8 5.87
Riizgar 12 15 8.7 5.46
Jeotermal 12 15 16.0 5.24
Biyokiitle g 20 425 10.37
Buhar
Biyokiitle 5 20 305 1857
Gaz
Giines 25 19.3 1573
Isitma
Giines
Elektrik 3 25 35.3 170.90

Cizelge 9.6’da goriildiigii gibi 5 MW’lik bir Giines Enerjisi i¢in IRR % 25 olarak

belirlenmistir. Tabi ki Cizelge 9.6°da verilen veriler elektrik satis degeri tlilkemiz ile

farklilik gostermektedir.
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10.  TOZLANMANIN CESITLERI

10.1. Tiirkiye’de Toprak ve Toz Cesitleri

Tiirkiye’deki toprak ¢esitleri su sekildedir;
« Laterit Toprak
« Orman Topraklan (Kahverengi)
« Terra Rossa tipi Toprak
« Podzol Topraklar
. Kastane Rengi Toprak
« Cernezyomlar

o Tasinmis Toprak

Laterit Toprak: Laterit toprak dis gorlinlisii kirmizimsi sekildedir, ¢iinki

iceriginde demir oksit bulunmaktadir. Tarim i¢in ¢ok fazla tercih edilmez ve verimsizdir.
Bu tip topraklara lilkemizde daha ¢cok Karadeniz’in dogusunda rastlanmaktadir.

Orman Topraklari (Kahverengi) : Bu tip topraklar kahverengi orman topragi

olarak ta adlandirilmaktadir. Genis yaprakli orman bdlgelerinde olduk¢a yaygindir.
Ulkemizde Akdeniz kiyilari ile Giineydogu Bélgesinin bati kisimlarinda bulunmaktadir.
Terra Rossa Toprak: Terra Rosa daha ¢ok Akdeniz iklimi bolgelerinde

rastlanmaktadir. Kirmizi renklidir. Sulama yapildig: taktirde verim veren bir toprak
tirtidiir.

Podzol Toprak: Podzol toprak tipi daha ¢ok Karadeniz’in bati bdlgelerinin kiy1

kesimlerinde rastlanmaktadir. Bu topraklar yikanmalar1 sebebi ile mineral agisindan
noksandir.

Kastane Rengi Toprak: Isminden de anlasilacagi gibi bu tip topraklarin rengi

kestaneye benzemektedir. Genellikle i¢ Anadolu’nun bati kisminda, Dogu Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bolgesinde goriilmektedirler.

Cernezyomlar: Bu tip topraklar Diinya’daki en verimli topraklardan biridir.
Ulkemizde Kars ve Erzurum platolarinda bulunmaktadirlar.

Tasinmis Topraklar: Doga olaylar ile taginan ve karisan malzemeler ile ortaya

cikan bir toprak tiiriidiir. Tasima silirecinde birgok malzemenin karigsmasi sebebi ile
mineral bakimindan zengin bir tiirdiir. Ulkemizde her bolgede goriilebilmektedirler.
Sekil 10.1.’de Tirkiye Toprak Cesitleri Haritasinda toprak c¢esitleri

gosterilmektedir.
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Sekil 10.1: Tiirkiye Toprak Cesitleri Haritas1

Bozyigit (2010) tarafindan Konya Ovasinin topraklart ve Sorunlari irdelenmistir.
[rono-Turanien floristik yapilari ve Endemik (Anadolu Endemik) tiirleri Konya
Ovast’nda yaygindir. Bu tiirler daha ¢ok kurak ve corak bolgelerde yer almaktadir.
Kurakeil Cali ve orman vejetasyonu Konya Ovasi dag yamaglarinda goriilmektedirler.
Algak dag stepleri ova ile orman arasindaki bdlgelerde antropojen etken sebebi ile ortaya
cikmaktadir. Ova bolgesinde genellikle c¢orake¢il bitkiler goriilmektedir. Salvia
cryptantha, Artemisia santocium ve Astragalus microcephalus Konya bolgesinde eski gol
yatagi civarinda bulunan tiirlerdir. Bunlarin aralarinda Trigonella moantha ile Alyssum
strigasum gibi flora’da mevcuttur. Bunlar tek ve cok yillik bitkilerden meydana
gelmektedirler. Kara yavsan tiirii olarak adlandirilan flora riizgar erozyonuna maruz kalan
kesimlerde goriilmektedir. Juncus maritimus ve Atropis distands bataklik bdlgelerinde
ortaya c¢ikmaktadirlar. Bunlarla birlikte, Plantago crassifolia, limonium globulifera,
Salsola inermis tarzi ¢orakg¢ik bitkiler ve Cladium mariscus gibi tatli suyu seven bitkiler
bulunmaktadir. (Cetik, 1985:78). Frankenia hirsuta, Limonium iconia ile ¢orakgil tiirler
Aslim, Kasinhan batakliklarinda yogun sekilde bulunmaktadir. Su ve tuzun yogun oldugu
bataklik kisimlarinda ise Halocneum strobilaceum yogun olarak yer alan tiirdiir.

Tozlanma etkileri degerlendirilirken etken toprak cesitleri genel olarak

degerlendirilmistir. Konya ova bolgesinde genellikle corakgil bitkiler goriilmektedir ve
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toprak ise kirmizimsi kahverengi topraklar yer almaktadir. Toprak igerigi ile ilgili analiz

gerceklestirilmemistir.

10.2. Tozlanmanin Sistem Uzerindeki Olas1 Etkileri

Tozlanma toprak ve iklim ile baglantili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bazi bolgelerde
iklim ve yagis yapisindan dolayi diisiik seviyede, bazi1 bolgelerde ise daha iist seviyelerde
olabilmektedir. Giines enerjisi santrallerinde tozlanma hem firiinler {izerinde hem de
elektrik iiretimi {izerinde olumsuz etkilere sahip olmaktadir. Sebekeye baglanmig bir PV
sisteminin performans yiizdesi sistemin AC ¢ikiginda tretilen enerjinin Standart Test
Kosullar1 — ( 1,000 W/m? 1s1mim degeri, 25° Solar hiicre sicakligi ve Air Mass — AM
(Hava Kiitlesi) 1,5 Giines Spekturumu altinda sistemdeki PV paneller tarafindan tiretilen

enerjiye oranidir.)

Performans Oram = Uretilen Enerji / Referans Enerji
Performans Oram = Uretilen Enerji / (Solar Isinim x Urete¢ Alan1 x Modiil

Verimi)

Deng ve ark. (2015) tarafindan giines panellerinde 50 °C sonras1 her 1 °C artisinda
yaklasik % 0.4 performans kaybinin oldugu analiz edilmistir. Yapilacak sistemde olasi
sogutma ve sprey sistemi ile verim ilizerinde ortalama % 7.7 artis saglanabilmektedir
(Niz"etic’, ve ark. 2015). Teorik olarak Giines Enerjisi sistemlerinde gélgelenme igin %
7; Tozlanma igin % 2; Yansima i¢in % 2,5; Spektrum i¢in % 1; Isinim igin % 1.5;
Sicaklik i¢cin % 4,6; DC Kablo kayiplari i¢in % 1, Evirici i¢in % 3, AC Kablo Kayiplari
icin % 0,5 kayiplar1 goz Oniine alinmaktadir. Tozlanma giines kolektorlerinde giic
kaybina sebep olmaktadir. Toz birikmesi kolektorlerde yalnizca sistemi etkilemez, 6zel
giicii de (kwh / m3) etkiler. Toz birikmesi ile sistemde pompalama giiclinde de azalma
olur (EI-Nashar, ve ark. 2007). Tozlanma ile etkilerde giines enerjisi sistemlerinde dikkate
alinmas1 gereken Onemli bir parametre olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bu dogrultuda
sistemlerin kurulmadan oOnce toz ile ilgili analizlerini yapmalar1 temizlik ile ilgili
sistemlerin ve ¢aligmalarin yapilip yapilmayacaginin kararlagtirilmasi performansi
artirmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Uluslararasi yayimlanmis olan IEC60068-2-68: 1994 ve DIN
En 60068-2-68 LC21996 cevresel ve havadaki toz ve kumlarin etkilerini belirleme

standart igerikleri ile sistemler degerlendirilmektedir.( Sarver, ve ark. 2013)
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11. KONYA ORGANIZE SANAYI BOLGESINDE 1 MW GES TOZLANMA
ETKILERI

11.1. Tozlanmanin Paneller Uzerinde Olusturdugu Etkiler

Tozlanma ile ilgili daha 6ncesinde birgok ¢alisma Orta Dogu® ve Hindistan
bolgesi i¢in yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise Konya Organize Sanayi bdlgesinde
kurulan 1 MWp giiciindeki santral i¢in tozlanma etkileri degerlendirilmistir. Glines
Enerjisi sistemleri maksimum verim almak iizerine tasarlanmaktadir. En yiiksek verime
ulagmak i¢in tasarimda esneklik saglamak gerekebilir. Fotovoltaik sistemlerde toz
ozelliklerini iki temel faktor belirler. Yerel gevre doganin etkiledigi alanlara 6zgii
faktorleri etki etmektedir. Bunlar insan faaliyetleri, ¢evre 6zellikleri, bitki ortiisii ve hava
kosullaridir.® Ketjoy ve ark. (2013) tarafindan yapilan toz degerlendirmesinde 7, 30 ve 60
giinlik periyotlarda paneller ilizerindeki toz birikimleri degerlendirilmistir. Sistem
tizerindeki toz tiirleri ve icerikleri degisken hava kosullar1 ve siirekli takip gerekliligi
acisindan, Konya bolgesine ait toprak ve toz tiirlerinin paneller iizerinde de oldugu
varsayilmistir. Panel temizligi asamasinda yapilan ¢calismada panel iizerinde biriken toz
icerikleri ile ilgili herhangi bir laboratuvar analizi yapilmamustir. Panellerde biriken tozlar
tartilarak ortalama panellerde 7 giin sonunda 55 mg, 30 giin sonunda 260 mg, 60 giin
sonunda ise 425 mg toz biriktigi tespit edilmistir.

Catelani ve ark. (2015) tozlanmanin maksimum gii¢ noktasina etkilerini analiz
etmiglerdir. Tozlanan paneller, giines enerjisi tiretim tesislerinde performans kaybina
sebep olacaktir. Giines panellerinde modiillere ulasan 1s1mim miktarina, ylizeyin
kirlenmesi veya panel iizerinin kar ile dolmasi kayiplara sebep olmaktadir. Bu kayiplar
tozun cinsine, yagmur sonrasi panel iizerindeki tozlarin durumu ile orantili olarak
degismektedir. Mejia ve ark. (2013) tarafindan yapilan toz etkilerinin sistem tizerindeki
etkileri degerlendirmesinde kayip oraninin % 7.2 ile % 5.6 oranlar1 arasinda olabilecegi

sonucuna ulagilmistir. Yine ayni sekilde ¢ol bolgelerinde sistemler iizerinde yapilan

8 Monto M, Rohit P. Impact of Dust on Solar Photovoltaic (PV) Performance: Research Status, Challenges and Recommendations. 2010; 14
:3124-3131. DOI: 10.1016/j.rser.2010.07.065

El-Nashar A. Effect of dust deposition on the performance of a solar desalination plant operating in an arid desert area. Solar

Energy 2003; 75 : 421-431. DOI: 10.1016/j.solener.2003.08.032

Garg H. Effect of Dirt on Transparent Covers in Flat-plate Solar Energy Collectors. Solar Energy 1974; 15 : 299-302. DOI: 10.1016/0038-
092X(74)90019-X

? Impact of dust on solar photovoltaic (PV) performance: Research status, challenges and recommendations / Monta Mani, Rohit Pillai —
07/06/2010
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arastirmalarda tozlanmanin ¢ok yogun olmasi sebebi ile kayiplarin % 15’¢ kadar
ulasabildigi analiz edilmistir. (Fuentealba, ve ark. 2015) Weber ve ark. (2013) tarafindan
yapilan bir diger calismada ise yagmursuz giinlerde ve panellerde temizlik yapilmadigi
60 giin icerisinde % 15 verim kayb1 oldugu analiz edilmistir.

Yogun kar alan bolgelerde, sistem c¢ikislarinda karlanmadan dolayr kayiplar
meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalarda kar yagisinin % 3.5 ile % 1 arasinda enerji

kaybina sebep oldugu goriilmiistiir. (Andrews, ve ark. 2013)

11.2.  Panel Temizligi Oncesi Elektrik Uretim Verileri

Panel temizlik siireci 2016 yili siireci icerisinde 1 yil siire ile her hafta
uygulanmustir. iki grup panel serisinin bir kisminda herhangi bir temizlik faaliyeti
yaptlmamis olup diger grupta ise her hafta temizlik gergeklestirilmistir. Panel
temizliginin etkileri izlenmeden 6nce yani 2015 yilina dair tiretim verileri santral igin
kurulmus olan ve invertorlerden verileri ¢eken sistemimizde Sekil 11.1.’deki gibi kayit
edilmis ve Cizelge 11.1°deki iiretim degerleri gerceklesmistir.

42015
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Sekil 11.1: 1 MWp GES 2015 Uretim Grafigi
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Cizelge 11.1 1 MWp GES 2015 Uretim Degerleri

Elektrik  Uretimi

Aylar (kWh)
Ocak 2079.49
Subat 79383.66
Mart 113617.63
Nisan 141375.53
Mayis 124273.21
Haziran 127720.6
Temmuz 189659.6
Agustos 180927.81
Eyliil 167352.73
Ekim 129424.97
Kasim 120785.32
Arahk 73833.17

TOPLAM-2015 1,450,433.72

2016 yil1 igerisinde panellerin tozlanma siirecleri izlenmistir. Paneller tizerindeki
tozlanma toprak, kil ve fabrikalarin baca tozundan kaynaklanmaktadir. Yapilan
izlenimlerde tozlanmanin paneller {izerinde tamamen kaldigi gozlemlenmistir. Sekil

11.2.”de panellerin tozlanmasi1 sonrasindaki durumu fotograflanmistir.

Sekil 11.2: Yagis dncesinde Paneller Uzerindeki Tozlanma

Yagish giinlerde ise bu tozlanmanin tamamen kaybolmadigr yagmur damlasi
seklinde tozlarin halen paneller lizerinde kaldig1 gézlemlenmistir. Sekil 11.3.’te yagis

sonrast panel grubunun durumu fotograflanmstir.
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Sekil 11.3: Yagis sonrasinda Paneller Uzerindeki Tozlanma

Meteorolojik toz tasinimlari, kuru ve yas toz ¢dkmeleri, Endiistriyel hava kirliligi
sonucu is ve kurum, Stabilize yollarin tozu ve egzoz gaz1 ve kus pislikleri bu tozlanmaya
sebep olan en biiyiik etkenlerdir. Tesisin kurulu oldugu alan Nem ile ilgili olarak bir verim
kayb1 olmadig1 i¢in tozlanma performans iizerinde en Onemli etkiye sahip oldugu
saptanmis ve bu dogrultuda tozlanmanin etkileri degerlendirmeye alinmistir. Sekil

11.4.°te temizlenmemis panel gruplari fotograflanmugtir.

SR TR S

Sekil 11.4: Konya OSB Temizlik Yapilmamis Giines Panelleri

PV sistemlerde gilines 15181 alan giines panellerinin u¢ bolgelerinde DC
iretilmektedir. Glines panelleri iiretim degerleri, liretim sirasinda ortaya cikan giic ile
belirlenmektedir. Giines Enerjisi sistemlerinde en biiyiik amag¢ en yliksek verimliligi
yakalayarak, bakim ve maliyet giderlerinin en aza indirilmesi olup bu dogrultuda da

calismalar yapilmstir.
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11.3. Panel Temizligi Siireci

Yapilan arastirmalar ile panel temizliginin manuel veya robotik sekilde
yapilabilecegi goriilmiistiir. Ik planda siirecin performansa etkisi degerlendirilecegi icin
kurulum maliyetleri ¢ok yiiksek olan robotik sistem yerine manuel temizleme yontemi
tercih edilmistir.

Deterjan kullanarak su ile temizleme yontemi en ¢ok kullanilan segenektir. Su geri
donilisiim mekanizmasiin kullanilmasi tiim temizleme sisteminin verimliligi artiran
husustur (Sayyah, ve ark. 2014).

Panel temizligi saf su ile (De Iyonize) yapilmasi gerekmektedir. Panel
temizligimiz siirecinde 6ncelikle bu konuda Konya OSB saf aritma suyunun kullanimina
karar verilmistir. Siire¢ baslangig tarihi olarak 01.01.2016 tarihi belirlenmistir. Saf suyun
yaninda temizlik sonrasinda paneller iizerinde tozu en uzun siire uzak tutacak ve
panellerde korozyona, mikro catlamaya ve kirilmaya sebep olmayacak kimyasal iiriin
arastirmasi yapilmis ve bu dogrultuda Unifab Limes X tirtinii tercih edilmistir. Temizlik

stirecinde kullanilan iiriin Sekil 11.5.”te fotograflanmistir.

o)

Sekil 11.5: Konya OSB 1 MW GES Toz Uzaklastirici1 Temizlik Malzemesi

Saf suyun (De Iyonize) iletkenligi ¢cok azdir. Ayni sekilde temizlik siirecinde
kullanilan karbon fiber uzatma borularinin da iletkenligi cok azdir. Bu durum verimli bir
temizligin yapilmasina imkan saglamaktadir. Temizlik siirecinde panellerin kirilmasin
engellemek ve diisme riskini yok etmek i¢in uzatma borular1 kullanilmistir. Bununla
birlikte panellerin iizerine basilmamasina hassasiyet gosterilmistir, ¢iinkii bu gibi

durumlar mikro gatlaklara sebebiyet vermektedir. Bu ¢atlaklar yiiziinden yagmur ve kar
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suyu ile birlikte temizlik suyu kagabilir. Bu durum panellere dolayis ile santrale ciddi

zarar verecektir. Olasi ¢atlaklari incelemek icin termal kameralarda kullanilabilir.

Santralimiz her hafta baginda De Iyonize Saf Su ve uygun malzeme ile
temizlenmistir. Kuyu suyu ve tasima suyu tercih edilmemistir ¢linkii bu su tipleri
korozyona sebep olmakta ve ekipmanlarin dmriinii kisaltmaktadir.

Panellerin temizliginde solar firgalar kullanilmistir. Sekil 11.6.’da panellerin

temizlik siirecine dair bir fotograf gosterilmektedir.

AR, S e

Sekil 11.6: Temizlik Calismalari

AD 1-240 (20 kWp) ve AD 2-240 (20 kWp) serisi iizerinden AD 2-240 iizerinde
temizlik caligmalar1 yapilirken AD 1 — 240 grubu iizerinde temizlik caligmalar
karsilastirma yapilmasi i¢in yapilmamistir. Temizlik siireci 2016 y1li sonuna kadar devam

etmistir. Sekil 11.7.”de temizlik sonras1 panellerin durumu gosterilmektedir.
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Sekil 11.7: Temizlik Sonras1 Giines Panelleri

Sekil 11.8.’de goriilecegi lizere temizlik yapilan panel grubu yapilmayan gruba
gore ¢ok daha temiz ve liretim agisindan avantaj elde edecegi goziikmektedir. Fakat bu
analizdeki hedef performans artisinin otomatik veya manuel temizlik maliyetlerine kars1
kabul edilecek diizeyde olup olmamasi iizerine kurgulanmis ve degerlendirmeler
yapilmistir. Bu dogrultuda panel gruplarimin {iretim verileri takip edilmis ve

karsilastirilmistir.

AD 2-240

O i e e e S

IR

Sekil 11.8: Temizlenen ve Temizlenmeyen Gruplarin Goriiniimleri
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11.4.  Tozlanmanmn olusturdugu performans kayiplari

Temizlik siirecinde performans verileri AD2-240 ve AD1-240 gruplarinda
sisteme bagli ve invertor iizerindeki liretim verilerini okuyan Solar Log sistemi tizerinden
takip edilmistir. Temizlik slirecinde invertorler iizerindeki anlik verilerde takip edilmistir.
Temizlik yapilan grup 20 KWp giicline sahip olup invertér kayiplar1 dolayisi ile
maksimum ¢ikis giici 17,5 kWp giiciindedir. Temizlik sonrasinda anlik olarak okunan
tiretim degeri 14,81 kWp olarak kayit altina alinmistir. Sekil 11.9.’da temizlik yapilan

panel grubunda anlik tiretim degeri gosterilmektedir.

POWADOR MADE IN GERMANY

T

Sekil 11.9: AD 2-240 Grubu Anlik Uretim Degeri

Temizlik yapilmayan grupta ayni sekilde 20 KWp giiciine sahip olup invertor
kayiplar1 dolayist ile maksimum c¢ikis giicii 17,5 kWp giiciindedir. Temizlik sonrasinda
anlik olarak okunan iiretim degeri 14,23 kWp olarak kayit altina alinmistir. Panel gruplar
ayni ag1 ile kurulumlar1 yapilan ayni panel kullanilan ve ayni diizlemde bulunan panel
gruplandir. Sekil 11.10.’da temizlik yapilmayan panel grubunda anlik iiretim degeri

gosterilmektedir.
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POWADOR a0 m sermany

A
Sekil 11.10: AD 1-240 Grubu Anlik Uretim Degeri

Iki panel gruplar arasindaki anlik okunan degerlerde panel temizliginin + % 3,92
performansa katkismin oldugu gdzlemlenmistir. Iki panel grubunun senelik olarak
tiretimleri ise su sekilde gergeklesmistir. Cizelge 11.2°de temizlik yapilan ve yapilmayan

panel gruplarinin aylik elektrik tiretim degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 11.2. 2016 Y1li Temizlenen & Temizlenmeyen Grup Uretim Verileri

Uretim yih  Elektrik Uretimi(kWh)
2016  AD-1240 AD-2 240

Ocak 1.641,88 1.888,02
Subat 2.452,02 2.584,46
Mart 3.133,14  3.230,05
Nisan 3.379,78 3.480,12
Mayis 2.967,46 3.143,31

Haziran 3.299,15 3.414,27
Temmuz 3.851,26 3.975,46
Agustos 3.611,60 3.731,74

Eyliil 3.306,07 3.510,69
Ekim 3.198,46 3.339,45
Kasim 2.245,42 2.500,44
Aralik 1.057,37 1.275,89
TOPLAM

(KWh) 3414361 36.073,90

2016 yilinda ortaya ¢ikan iiretim verileri ile temizlik yapilan panellerde temizligin
performansi artirdig1 gozlemlenmistir. Paneller ayni iklim sartlarinda ve ayni lokasyonda

bulundugu goz Oniine alinirsa yiizdesel performans artigi biitiin sisteme yansitilabilir.
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Sekil 11.11.’de turuncu ile gosterilen tiretimler AD 1-240 panel grubu (Temizlik
yapilmayan), gri renk ile gosterilen Sekil 11.12.’de ise AD 2-240 panel grubuna

(Temizlik yapilan), elektrik tiretimlerini géstermektedir.

2016 v | <tumunu> v | <tumuni> v Kaco sistem (1 MWp)
Uretim Konya
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Sekil 11.11: AD 1-240 (Temizlik Yapilmayan) Aylik Uretilen Enerji
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Sekil 11.12: AD 2-240 (Temizlik Yapilan) Aylik Uretilen Enerji

AD-2 240 (Temizlik yapilan grup) iiretiminin AD-1 240 (Temizlik yapilmayan)
iretiminden 1930,29 kwh fazla iiretimin oldugu ortaya ¢ikmistir. Toplamda temizlik
yapilan grupta % 5,65 performans artisinin oldugu goriilmiistiir. Bu performans artisinin
biitiin sisteme etkisi biitiin sisteme temizlik yapilmasi durumunda +% 5,65’¢e ¢ikabilecegi

tahmin edilmektedir.
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Bouraiou, ve ark. (2015) tarafindan yapilan benzer ¢alismada ise performans

kayb1 % 5.1 olarak ortaya ¢ikmustir.
11.5.  Uretim Verilerin Karsilastirilmasi
Temizlik yapilan ve yapilmayan panel gruplarinda ortaya % 5,65 performans artisi

ortaya ¢ikmistir. Bu dogrultuda oncelikle biitiin sistemin 2016 yili iiretim verileri ele

almmustir. Sekil 11.13.’te 1 MWp GES 2016 yil1 iiretim degerleri gosterilmektedir.

212016 [» g
200000 o Uretilen Enerji

50000 ‘

|

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Tarih

Sekil 11.13: Konya OSB 1 MWp GES 2016 Y1li Uretimi

2016 yilinda sistemin tiretim verileri Cizelge 11.3”deki gibi ger¢eklesmistir.
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Cizelge 11.3: 2016 1 MWp GES Uretim Verileri

Uretim verileri
Aylar Toplam (2016 Yih)

Ocak 80.795,51

Subat 118.527,47
Mart 153.117,73
Nisan 166.696,29
May1s 148.389,42
Haziran 163.403,88
Temmuz  190.661,40
Agustos 178.714,44
Eyliil 165.736,96
Ekim 157.466,10
Kasim 110.498,79

Aralik 51.773,07

TOPLAM 1.685.781,06

Panel gruplarinda yapilan analiz sonrasinda ortaya ¢ikan % 5,65 performans artisi
tiretimde Cizelge 11.4’teki farki ortaya ¢ikaracakti. Cizelge 11.4’te ortaya ¢ikacak toplam

performans artiginin elektrik tiretimine nasil yansiyacagi gosterilmistir.
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Cizelge 11.4: 2016 1 MWp GES Uretim Verileri (Olas1 Temizlik Siireci Uygulansaydi)

Olasi Performans Artisi
85.363,24
125.228,35
161.774,16
176.120,37
156.778,53
172.641,83
201.440,34
188.817,96
175.106,81
166.368,36
116.745,78
54.700,03

1.781.085,75

Performans artis1 ile sistemin 95,304 kWh daha fazla iiretim yapacagi on
goriilmektedir. Bu performans artis1 sistemde onemli bir pozitif etkiye sahip olacagi
goriilmektedir. Elektrik satis fiyatt olan 0,133 $ birim fiyati {izerinden
degerlendirildiginde 12,675 $ gelir artis1 olacagi 6n goriilmektedir.

11.6. Finansal Kayiplar ve Analizler

Boliim 7 altinda yapilan finansal analiz verileri yeni tiretim degerleri ile yeniden
giincellendiginde tesisin i¢ verim orani % 7,88’e ulagsmaktadir. Proje finansal olarak daha
verimli bir hale gelmektedir. 95,304 kWh daha fazla iiretim ile 12,675 $ gelir artis1 olacagi
on gortilmistiir. Yillik otomatik olmayan bakim maliyetlerinin de 5,000 § dolar olacag:
diistintiliirse senelik tesis i¢in 7,675 $ gelir artig1 olacaktir, fakat bu performans verileri
daha da artirilabilir. Ciinkii haftalik yapilan temizlik siireci giinliik veya otomatik sistem
kullanimi tercih edilirse daha fazla olacag1 goziikkmektedir. Daha biiyiik sistemlerde %
5,65 performans artiginin ¢ok daha 6nemli oldugu ve dikkat edilmesi gereken bir konu
oldugu gozden kagmamalidir. Fizibilite caligmalarinda her olas1 iiretim kayiplarindan
kacinmak hem de tesislerin ekonomik olarak kayiplarim1 engellemek adina gerekli

caligmalar ve degerlendirmeler yapilmalidir.
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12.  SONUC VE ONERILER

12.1. Sonuclar

Konya OSB’de kurulan 1 MW Giiciindeki Giines Enerjisi sistemi teknik
degerlendirme ve finansal degerlendirmeleri, yatirim yapilmadan 6nceki siiregleri ve
finansal girdi, ¢iktilar1 gdstermektedir. Yapilan fizibilite caligmalarinin yaklasik % 95
giiven araliginda oldugu sonucuna gergeklesen tiretim verileri dogrultusunda ulagilmistir.
Tiirkiye’de Giines Enerjisi sistemleri elektrik iiretimi noktasinda yeni bir ivmelenme
icerisindedir. Panel, Evirici ve kablo treticileri yerli olmadigindan, yatirim maliyeti ve
geri doniis slireleri Avrupa iilkeleri ve uzak dogu tilkelerine goére daha uzundur. Bunun
yaninda devletin belirledigi alim fiyat1 da Avrupa iilkelerine gore cok daha diistiktiir.

Tez calismasinda bir yi1l boyunca yapilan tozlanma degerlendirmesi i¢in her
mevsimde ve hava kosullarinda ¢alismalar periyodik araliklarla stirdiiriilmiistiir. Belirli
kosullarda dogal temizlik ortami olusturan yagmur yagmasi gibi mevsim kosullarin panel
temizligi lizerinde ¢ok 6nemli bir avantaj saglamadigi da tespit edilmistir. Diger taraftan
kis mevsiminde paneller iizerinde kalan kar kiitleleri ise elektrik liretiminin tamamen
kesildigi siiregleri icermis olmasi nedeni ile panel temizligi agisindan elektrik {iretimine
olan etkisi degerlendirilememistir. Yapilan fizibilite ¢alismasi ve gerceklesen iiretim
degerlerinin karsilagtirilmasi ile yapilan proje Oncesi ¢alismalarmin ve kullanilan
simiilasyon programinin + 5°lik bir sapma gosterebilecegini ortaya koymustur. Yapilan
finansal analizde de = % 5 verileri gbz 6niine alinmis ve projenin karlilik oran1 ve projenin
olas1 riskleri degerlendirilmistir. Fizibilite ¢aligmalarinda olast iiretim kayiplar1 ve
arizalar IRR analizi icerisinde goz oniine alindiginda teknik ve finansal kayiplar en aza
indirilecegi goriilmiistiir. Tez sonucunda i¢ verim degerimiz temizlik dncesinde ytizde %
7,01 temizlik sonrasinda ise % 7,88 olarak hesaplanmistir. Bu durum temizlik sonrasinda
projenin karliligini da artirmaktadir. Bu tez calismasi sonucunda en ekonomik olan panel
temizligi siirecinin hem temizleme masraflart hem de iiretim degerleri goz Oniinde
alindiginda haftalik olarak yapilan temizlik ¢alismalarinin panel temizligi i¢in yeterli
oldugu sonucu elde edilmistir. Fakat otomatik temizlik sistemlerin de daha biiyiik
sistemlerde degerlendirilebilir olacagi sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Giines enerjisinde
elektrik tiretiminde proje i¢in ek gelir getirebilecek karbon emisyonun azaltimi kazancida
finansal getiriler bakimindan ayrica i¢ verim oranini arttirdigr analiz edilmistir. Karbon

gelirleri ile birlikte i¢ verim oraninin %8.5 e kadar ¢iktig1 analiz edilmistir. Ton basina
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karbon gelirinin 2 Dolar olacag: diistiniildiigiinde i¢ verim oran1 %8,05’e ylikselmektedir.
Ton basina karbon geliri 7 Dolar olarak degerlendirildiginde ise i¢ verim orani %8,49°a

ulagmakta ve sisteme dnemli bir ekonomik katki saglayacagi goziikmektedir.

12.2.  Oneriler

Ulkemizin dis kaynaklara bagimliliginin azaltilmasi, ¢evreye kars1 higbir zarari
bulunmayan yenilenebilir bir enerji kaynagi olan Glines Enerjisi sistemlerini daha ¢ok
onemsemesi tilkemizin katkisina olacaktir. Giines Enerjisi projelerinde bugiine dek ¢ok
dikkate alinmayan tozlanma etkilerinin dikkate alinmasi daha verimli projelerin hayata
gecmesine katkida bulunacaktir. Kullanilan simiilasyon programlarinin bir¢ogunda
dikkate alinmayan tozlanma etkisi de dikkate alinarak ¢cok daha saglikli tiretim tahminleri
elde edilebilecektir. Tozlanma ile ilgili yapilan degerlendirmelerde mevsimler kosullar
ve temizlik frekansi goz oniine alinmali bu dogrultuda iiretim verileri takip edilmelidir.
Ekonomik siireglerin degerlendirilmesinde ise dogru ve en yakin elektrik tiretim degerine
ulagmak, dogru gelirleri tahmin agisindan kilit noktada 6nem arz etmektedir. Gelecekte
burada ©Onemi vurgulanan konular dikkate alinarak panellerin temizlik siireci
optimizasyonu gergeklestirilerek panel temizligi i¢in yapilmasi gereken masraflar

azaltilabilir ve bu sayede de giines santralinin i¢ verimlilik degeri yiikseltilebilir.
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EK-1 1 MW GES Temizlik Oncesi i¢ Verim Analizi

1MW Solar Energy Plant IRR Analyse Before Cleaning
Energy Saved (kwh/year) | 1.520.000.

Year 1 Year2 Year3 Yeard Years Years Year7 Year8 Year9 Year 10
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Energy Saving (Kwhiyear) - - 1520000 1479173 1468819 1458537 1448327 1438189 1428121 1418125 1408198  1.398.340

Price (TL/Kwh) - 0,203 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293

Sales Revenues (TL) - - 436.453 433398 430364 427.351 424.360 421389 418.440 415511 412.602 409.714

2471065 2.037.668 1607304  1179.953 755.593 334.203 (84.236)  (499.747)  (912.349)  (1.322.062)
General Production Expenses
Operations&Maintanance - 5.518 5.518 5.518 5518 " 5518 5.518 5518 5.518 5.518 5.518
Depreciation 2465547 2.032.150 1601786 1174435 750.075 328.685 (89.754)  (505.265)  (917.867)  (1.327.580)

| Machinery and Equipment (Inc. Installation)-O&M Not included 2.902.000

Net Revenue - 436.453 433.398 430.364 427.351 424.360 421.389 418.440 415.511 412.602 409.714
Cost of Operation (Incl. Opportunity Cost) - 2471065  2.037.668  1607.304  1.179.953 755.593 334.203 (84236)  (499.747)  (912.349)  (1.322.062)
Gross Profit - (2.034613)  (1.604.270)  (1.176.940)  (752.601)  (331.233) 87.186 502.676 915257 1324951 1731776
General Admin Expenses - - - - - - - - - 1
Income from Operations (2.034.613)  (1.604.270)  (1.176.940)  (752.601)  (331.233) 87.186 502.676 915257 1324951 1731775
EBITDA - 430.935 427.880 424.846 421.833 418.842 415.871 412.922 409.993 407.084 404.195
EBITDA Margin 9% 99% 9% 99% 9% 9%, 9% 99% 99% 9%
Financing Expense - - - - - - - - - 1
Before taxincome with previous losses deducted (2.034.613)  (3.638.883) (4.815.823) (5.568.424) (5.899.657) (5.812.471)  (5.309.795)  (4.394.538)  (3.069.587)  (1.337.813)
Taxation on Income (20%)* - - - a - - - - - R
Net Income for the period - (2.034.613)  (1.604.270)  (1.176.940)  (752.601)  (331.233) 87.186 502.676 915257 1324951 1731774

* with Exderic effctive taxrate

Working Capital Requirement -
Change iin Trade Receivables - - 2 - F - - - - - - -
Change iin Trade Payables - - - r - - - - - - - -
Change In Other Assets - - - - E - - - - - - -
Change Liabilities - - - a - - - - B - - .
+ Addback depreciation - 2465547 2032150 1601786  1.174.435 750.075 328.685 (89.754)  (505.265)  (917.867)  (1.327.580)
Investments

Debt Repayments
Bank Loans - - - = - ; - - - . . .

Cash Generated During the Year - - 430.935 427.880 424.846 421.833 418.842 415.871 412.922 409.993 407.084 404.194
Cumulative Cash Generated - - 430.935 858.814  1283.660 1705494 2124335 2540207 2953128 3363121  3.770.205  4.174.399

Cash Flow to Equity (580.400)  (2.321.600) 430935 427.880 424.846 421.833 418.842 415.871 412.922 409.993 407.084 404.194

Baseline EF 0,537

Expected CO, Reduction (tons) - 817 795 789 784 778 773 767 762 757 751
Expected VER Revenue@ 2 US$/ton - 4.42 TL - 2.888 2811 2791 2771 2752 2733 2714 2,695 2676 2657
Expected VER Revenue@ 3 USS$ton - 6.63 TL - 4.332 4.216 4.186 4.157 4.128 4.099 4.070 4.042 4.014 3.986
Expected VER Revenue@ 5 US$/ton - 11.05 TL - 7.220 7.027 6.977 6.929 6.880 6.832 6.784 6.737 6.689 6.643
Expected VER Revenue@ 7 US$/ton - 15.47 TL. - 10.109 9.837 9.768 9.700 9.632 9.565 9.498 9.431 9.365 9.300
Cash Flow with VER

@2 USS/ton VER - 4.42 TL (580.400)  (2.321.600) 433.823 430.690 427.637 424,605 421594 418.604 415.635 412,687 409.760 406.851
@3 USS/ton VER - 6.63 TL (580.400)  (2.321.600) 435.267 432.096 429.032 425.990 422.970 419.970 416.992 414.034 411.098 408.179
@5 USS/ton VER - 11.05 TL (580.400)  (2.321.600) 438.155 434.906 431.823 428.762 425.722 422.703 419.706 416.729 413773 410.836
@7 USS/ton VER - 15.47 TL (580.400)  (2.321.600) 441.043 437.717 434.614 431533 428.474 425.436 422.419 419.424 416.449 413.493

IRR - 10 Years 7,01%

IRR - 10 Years

@2 Uss/ton VER- 442 TL 7,1%
@3 USS/ton VER- 6.63 TL 7,2%
@5 USS/ton VER- 1105 TL 7,4%
@7 Uss/ton VER- 1547 TL 7,5%
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EK-2 1 MW GES Uretim Artis1 Sonras1 i¢ Verim Analizi

1 MW Solar Energy Plant IRR Analyse
Energy Saved (kwh/year) | 1.781.086

Year1 Year2 Vear3 Veard, Years Year6, Year? Years Vear9 Vear 10
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Energy Saving (Kwhlyear) - - 1781086 1733246 1721113  1709.065  1697.102 1685222 1673426 1661712  1650.080 1638529

Price (TL/Kwh) - 0,203 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293 0,293

Sales Revenues (TL) - - 511.421 507.841 504.286 500.756 497.251 493.770 490314 486.881 483.473 480.089

2.404.097 1896256 1391970 891.214 393.963 (99.807) (590.121)  (1.077.002)  (1.560.476)  (2.040.565)
General Production Expenses
Operations&Maintanance - 13.518 13.518 13518 13.518 13.518 13.518 13.518 13.518 13.518 13.518
Depreciation 2390579 1882738 1378452 877.696 380.445 (113.325) (603.639) _ (1.090.520) _ (1.573.994) _(2.054.083)

[ Machinery and Equipment (Inc. Installation)-O&M Not included 2.902.000

Net Revenue - 511.421 507.841 504.286 500.756 497.251 493.770 490.314 486.881 483.473 480.089
Cost of Operation (Incl. Opportunity Cost) - 2404097 1896256  1.391.970 891.214 393.963 (99.807)  (500.121)  (1.077.002)  (1.560.476)  (2.040.565)
Gross Profit - (1.892.676)  (1.388.415)  (887.684)  (390.458) 103.288 503577 1080434  1563.884  2.043.949  2.520.654
General Admin Expenses - F - 5 - - - - - 1
Income from Operations (1.892.676)  (1.388.415)  (887.684)  (390.458) 103.288 593.577 1080434  1563.884 2043949  2.520.653
EBITDA - 497.903 494.323 490.768 487.238 483.733 480252 476.796 473.363 469.955 466.570
EBITDA Margin 7% 97% 97% 97% 7% 7% 97% 97% 97% om%
Financing Expense - - - - - - - - - 1
Before taxincome with previous losses deducted (1.892.676)  (3.281.091)  (4.168.775)  (4.559.233)  (4.455.945) (3.862.368) (2.781.934)  (1.218.050) 825809 2.520652
‘Taxation on Income (20%)* - - - - - - - 165.180 504.130
Net Income for the period - (1.892.676)  (1.388.415)  (887.684)  (390.458) 103.288 593.577 1080434  1563.884 1878769  2.016.521

* with Exderic effctive taxrate

Working Capital Reguirement -
Change iin Trade Receivables - - - P - - - - - B B -
Change iin Trade Payables - - - - 2 - - - - - B .
Change In Other Assets - - E - - E - - - - - -
Change Liabilities - - - B - = - - - - - -
+ Addback depreciation - 2390.579 1882738  1378.452 877.696 380.445 (113.325)  (603.639) (1.090.520) (1573.994)  (2.054.083)
Investments (580.400) (2.321.600)

Debt Repayments
Bank Loans - - - - - - L - - B - -

Cash Generated During the Year - - 497.903 494323 490.768 487.238 483.733 480.252 47679 473.363 304.776 (37.561)
Cumulative Cash Generated - - 497.903 992226 1482994 1970232  2453.965 2934217 3411013 3884376  4.189.152  4.151.591

Cash Flow to Equity (580.400)  (2.321.600) 497.903 494323 490.768 487.238 483.733 480.252 476.79% 473.363 304.776 (37.561)

Baseline EF 0,537

Expected CO, Reduction (tons) - 957 931 925 918 912 906 899 893 887 880
Expected VER Revenue@ 2 US$/ton - 442 TL - 3.384 3.293 3.270 3.247 3225 3.202 3.180 3.157 3.135 3.113
Expected VER Revenue@ 3 US$ton - 6.63 TL. - 5.076 4.940 4.905 4.871 4.837 4.803 4.770 4736 4703 4,670
Expected VER Revenue@ 5 US$/ton - 11.05 TL - 8.461 8.233 8176 8119 8.062 8.005 7.949 7.894 7.838 7.784
Expected VER Revenue@ 7 US$/ton - 15.47 TL - 11.845 11,527 11.446 11.366 11.286 11.207 11.129 11.051 10.974 10.897

Cash Flow with VER

@2 USS/ton VER - 4.42 TL (580.400)  (2.321.600) 501.287 497.616 494.038 490.486 486.958 483.454 479.975 476.521 307.911 (34.448)
@3 USS/ton VER - 6.63 TL. (580.400)  (2.321.600) 502.979 499.263 495.674 492.109 488.570 485.055 481.565 478.100 309.479 (32.891)
@5 USS/ton VER - 11.05 TL (580.400)  (2.321.600) 506.364 502.556 498.944 495.357 491.795 488.257 484.745 481.257 312,614 (29.778)
@7 USS/ton VER - 15.47 TL (580.400)  (2.321.600) 509.748 505.850 502.214 498.604 495.019 491.460 487.925 484.415 315.749 (26.664)

IRR - 10 Years 7,88%

IRR - 10 Years

@2 USS/ton VER - 4.42 TL 81%
@3 USS/ton VER - 6.63 TL 81%
@5 UsS/ton VER - 11.05 TL 8,3%
@7 USS/ton VER - 15.47 TL 85%
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