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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
BiR GUNES ENER]JiSi SANTRALININ MALIYET ANALIZi: AYDIN iLi ORNEGI
Talha GEZER

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansistii Egitim Enstitiisi
Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

Sanayi devrimi ile birlikte enerji konusunun o6nemli olmadig1 hi¢bir alan
neredeyse kalmamistir. Ge¢misten giiniimiize enerji ihtiyacinin strekli olarak
artmasi, enerjisini dontistiirerek kullandigimiz tiim fosil kaynaklarin limitli
olusu ve hizla tiilkenmesi, tim diinya ile birlikte tlkeler, devletler, hatta
insanlarin bile enerjinin surdiuriilebilirliginin 6nemini anlamasinda ve bu
konuda bilim diinyasina katki saglamak icin siirekli calismasinda etkili
olmustur. Diinya tilkeleri enerji bagimhliklarini aza indirmek i¢in ve daha
onemlisi fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri hasari en aza indirebilmek icin
politikalarinda yenilenebilir enerji ya da siirdiiriilebilir enerji yatirnmlarinin
oranini artirmislardir. Boylelikle temiz enerji anlaminda riizgar, glines ve diger
enerji alanindaki yatirnmlar hem miihendislik hemde iilke carisinde 6énemli rol
oynamaya baslamistir.

Calismamizda fotovoltaik sistem kullanan santralin ne derece verimli
calisacagim1 ve kurulum yontemlerini, gercek veriler 1s1ginda bir enerji
santralinin aylik verilerine dayali olarak tiretim farkliliklar1 arastirilmistir. Bu
tez calismasinda Aydin'in Cine ilcesiden kurulmasi planlanan 1 MW giictinde ki
glines enerji santralinin yatirim asamasindan proje ve sahada ki uygulamasina
kadar gecen siirede, yapilacak yatirimlar kullanilacak malzeme ve panel
secimleri, sahanin kurulmasi diisiiniilen bolgenin cografi olarak 6énemi, bolge
secimi konusunda c¢esitli programlardan yararlanilmasi incelenmistir. Yapilan
hesaplamalarin mevcut yasa tasarisina gore analiz durumlar1 hesaplanmis ve
gercek verilerle kiyaslanmistir.

Sonug olarak, ekonomik ve iiretim acisindan degerlendirmeye alinan sistem
tutarhlik, Giretim ve mithendislik acgisindan birbiriyle baglantisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, maliyet analizi, fizibilite, ekonomik analiz,
glines enerji santrali.

2019, 86 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
COST ANALYSIS OF A SOLAR ENERGY PLANT: AYDIN PROVINCE EXAMPLE
Talha GEZER

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

With the emergence of the industrial revolution, there is almost no aspect of life
where energy is not important. The demand for energy has continuously
increased throughout history. The limitation and the rapid depletion of fossil
resources used for energy production underlines the importance of energy
sustainability. This viewpoint is shared in many countries, states and even the
people around the world. In order to minimize energy dependencies, many
countries around the world increased the proportion of renewable energy or
sustainable energy investments in their policies. This policy also helps to
minimize damage to the environment. Thus, investments in wind, solar and
other energy fields in the sense of clean energy have started to play an
important role both in engineering and in current goverment agenda.

In our study, production differences are investigated based on the monthly data
of a power plant in the light of the actual data and the installation methods of
the power plant using photovoltaic system. In this thesis, the investment stage
of the 1 MW power plant planned to be constructed in Cine district of Aydin will
be investigated. The investigation will include the selection of the materials and
panels to be used, the geographical importance of the region to be constructed
and the use of various programs in the selected region. The calculations made
according to the current bill were analyzed and compared with the actual data.

As a result, the system is evaluated in terms of consistency, production and
engineering.

Keywords: Solar energy, cost analysis, feasibility, economic analysis, solar
power plant.

2019, 86 pages
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TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklari bilgi ve tecriibesi ile
asmamda ve literatiir arastirmalarimda yardimci olan degerli Danisman Hocam
Hilmi Cenk BAYRAKCI'ya tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi calismalarimda yardimlarin1 esirgemeyen degerli arkadasim Enerji
Sistemleri Mithendisi Seyma OZER’e tesekkiir ederim.

Arastirmanin yiriitiilmesinde maddi ve manevi yardimlarin1 gordigim Ege
Solar Kurucusu ve Genel Miidiirii Elektrik Mithendisi Muammer KABACAM ve
tiim ekibine tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan anneme sonsuz sevgi ve

saygilarimi sunarim.

Talha GEZER
ISPARTA, 2019
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1. GIRiS

1.1. Enerji Kavrami ve Diinyadaki Durum

Glnden giine tim Diinya’da ayni zamanda da tilkemizde de artan enerji ihtiyaci
ve bu konudaki talebe yonelik ¢alismalar oldukca fazladir. Ozellikle gelisen
lilkemizde yatirimlar arttikca milli sermayedeki kaynaklarimiz 6n plana
alinmaktadir. Dogal gaz, petrol gibi disa bagimhilik yaratan enerji kaynaklari
hem tiikenme seneryolarina hem de ¢evre bilincine kargsi tartisma konusudur.
Sanayi devrimiyle birlikte giinimiize kadar devam eden ve edecek olan bu
konular iilkemizinde baslica konularindan olmustur. Dolayisiyla, iilkeler ¢evre
bilinci ve enerji ihtiyaclarini bagimsiz olarak giderebilmek icin tiikenebilir enerji
kaynaklar1 haricinde yenilenebilir enerji kaynaklarim1 da tretim degerleri
arasina almak i¢in yogun caba harcamaktadirlar. Sekil 1.1’de birincil enerji

kaynaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1. 2006 ve 2016 yillan igin birincil enerji kaynaklarina gore Turkiye
kurulu giicii (TEIAS, 2017)

Sanayi devrimi ile birlikte glinden giline artan enerji talebi, diinya tizerindeki
fosil kaynaklarin hizla tilkenmesine neden olmaktadir. Onceleri ganimet ve
toprak icin yapilan savaslarin yerini, enerji i¢in yapilan savaslar almaya

baslamistir. Ozellikle arka arkaya gelen 1. ve 2. Diinya savaslari ile ardindan

1



1974 wyilinda ortaya ¢ikan petrol krizi diinya tlkelerini onemli olciide
etkilemistir. Bu tarihten sonra, artis yoniinde ivme kazanan petrol fiyatlari,
enerji ekonomisini 6nemli 6l¢lide yonlendirmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle 1974
petrol krizinden sonra, farkh enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi 6nemle
glindeme gelmis bulunmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklarina ulasim
sorunlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini 6éne ¢ikarmis ve
cevresel sorunlar da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tercihinde
rol oynamistir. Ancak giiniimiizde, ¢evresel zorunluluktan o6te, tlilkelerin kendi
enerji taleplerini karsilamak icin gelistirdikleri stratejiler baglaminda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek o6nem kazanmaktadir.
Dolayisiyla, son yillarda tim diinya tulkeleri enerji bagimsizliklarini
saglayabilmek icin enerji liretim oranlar1 arasinda yenilenebilir enerjinin payini

arttirmaya calismaktadirlar (Girgin, 2011).
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Sekil 1.2. 2007 ve 2017 yillar1 i¢in birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye
kurulu giicii (TEIAS, 2018)

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de goriildiigu gibi ufak farkhiliklar 6zellikle 2017 yilinda
glines enerjisindeki degisim ve birer yil ara ile iki sekilden de anlasilacagi iizere

tilkemizin yenilenebilir enerji anlaminda hizla katettigi yolu gostermektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bugiin fosil yakitlar yerine kullanimlarda 6nemli
derecede O6nem kazanmistir. Fosil yakitlarin kullanimindan dolay1 olusan
ekonomik ve cevresel felaketler bu enerji tarzinin yerini siirdiiriilebilir enerjiye
birakmasini gerektirmektedir. Bu anlamda da bilim insanlari1 6nemli ¢calismalara
imza atmaktadirlar. Yeni teknolojiler sayesinde hem c¢evre sorunlarn
onlenebilecek hem de gelecek nesillere daha temiz bir hayat birakilacaktir. Bu
temiz enerjilerin ¢ogu dogadan gelip yine dogaya donmektedir. Hidrolik ener;ji
(HES), jeotermal enerji (JES), glines enerjisi (GES), riizgar enerjisi (RES) ve
biyokiitle enerjisi sayilabilecek temiz enerji tiirlerindedir. Ulkemiz, enerjinin her
cesidinin var olmasi bakimindan olduk¢a genis bir aga sahiptir. Ornegin
jeotermal enerji potansiyelinde dinamik bir altyapiya sahip olmasindan dolay,
diinya potansiyelinin yiizde sekizine sahiptir. Yine yersekilleri ve yiikseltinin
fazla olmasindan dolay1 potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistiirtldiigi
hidrolik enerji bakimindanda olduk¢a verimli akarsu ve nehirlere sahiptir

(Yilmaz, 2012).

Bir enerji kaynaginmi siniflandirmak icin, 6ncelikle kullanilan kaynaklar1 dikkate
almamiz dogru olur. Bunun yaninda kullanim alanlan ve sekil degistirerek
kullanilanlar1 da baska bir siniflandirmaya tabi tutmamiza yardimci olur.
Kullanilislarina gore ve tekrar degerlendirilebilmelerine gore enerji kaynaklari
stirdiiriilebilir, strdiirilemez ya da yenilenebilir, yenilenemez seklinde
siniflandirilabilir. Doniisiimlerine gore siniflandirmada da birincil déntistimii
saglayan kaynaklar primer enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilir. Bunlar
arasinda petrol, dogal gaz, hidrolik, dalga enerjisi gibi enerji cesitleri
bulunmaktadir. Ikincil enerji tiirleri yani sekonder enerji kaynaklarida elektrik,
benzin, mazot gibi primer kaynaklardan elde edilen enerji tiirlerini
icermektedir. Aslinda yapilan tiim siniflandirmalarin birbiri ile olan iliskisi
sonucunda tekrar kullanilip kullanilamamasiyla alakalidir. Cevrim siiresince
ayni sekilde tekrar kullanilabilecekmis gibi ¢ikan kaynaklar, tiikenmesi olanagi
olmayan kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilmektedir.
Kendisini bu gibi ¢evrimler icerisinde yenileyemeyen ya da baska bir form halini
alan kaynak cesitlerine de, yenilenemez ya da siirdiiriilemez enerji kaynaklari

ad1 verilmektedir. Bu enerji tiirlerinin kendi enerjilerinin kaynagi cekirdek



kaynakli ya da fosil kaynakli olduklar1 gézlemlenmektedir. Fosil kaynaklar
diinyanin olusumundan bu yana cesitli doga olaylarinin etkisi ile canh
kalintilarinin ¢esitlilik gecirmesiyle olusmus, giiniimiiz teknolojisinde payinin
cok biiyiik oldugu ve kullanim alanlarinin ¢ok fazla oldugu bir alandir. Bunun
yaninda c¢ekirdek kaynakli enerji iiretimi yapan kaynaklar1 disiintldiigiinde,
diinyada ornekleri varolan uranyum ve toryum gibi maddelerin
zenginlestirilmesi ya da atomik anlamda yikilmasi sonucunda elde edilen
tehlikeli sinifada giren enerji kaynaklaridir. Hem diinyamizin gelecegi, hem de
siirdiirtlebilirlik agisindan dogru kaynaklar1 dogru yerlerde kullanarak enerji
tiretmek; kaynak ¢esidi ne olursa olsun herkesin diisiinmesi gereken ilk 6nemli

konular arasindadir (Kog vd., 2015).

Cizelge 1.1. Enerji Kaynaklarinin Genel Siniflandirmasi (Kog vd., 2015).

ENERJI KAYNAKLARI
Kullanislarina Gore Dontlisiimlerine Gore
Yenilenemez | Yenilenebilir Birincil ikincil
-Komiir -Hidrolik -Komiir -Elektirik
-Petrol -Biyokiitle -Petrol -Benzin
-Dogal gaz -Riizgar -Dogal gaz -Mazot
-Uranyum -Jeotermal -Niikleer -Motorin
-Toryum -Dalga, gelgit | -Biyokiitle -ikincil kdmiir
-Hidrojen -Hidrolik -Kok, Petrokok
-Glines -Glines -Hava gazi
-Riizgar -LPG
-Dalga, gelgit

1.2. Giines Enerjisi

Glines tim diinya icin ve diinyadaki yasam i¢in olmazsa olmazlardandir. Bir
bakima yasamimizi siirdiirmemizi saglayan temel yapilardandir. Giinesin
yapisinl inceleyecek olursak bir gaz kiitlesi oldugunu anlayabiliriz. Bu gaz
kiitlesi sayesinde de diinyada giinesten gelen 1sinlarin kullanildig: sistemler ve
dolayll gilinese baghh kurulan sistemler sayesinde enerji ihtiyacimiz
saglamaktayiz. Uzerinde yasadigimiz diinyamiz yaklasik olarak 12.727 km lik
bir capa sahiptir. Bununla birlikte giinesin ¢ap1 da diinyanin 100 kat1 kadardir.
Yani yaklasik degere 1.400.000 km civarindadir. Kiitlesi bakimindan ise



diinyanin 330.000 katina denk gelmektedir. Boyle devasa bir yildiz olan gilines
evrende tabil ki tek olarak diisliniilemez. Bagka galaksilerde giinesten daha
biiytik bir¢cok yildiz mevcuttur. Giinesin bize olan uzaklig: ise 149 milyon km
kadardir. Giinesin merkezinde hidrojen elementinin fiizyonuyla sicakhigi 16
milyon °C civarindadir. Hidrojenin giines icin %90 kadarim1 olusturdugu

diistiniilmektedir (Girgin, 2011).

Glines ile ilgili yapilan inceleme ve arastirmalarda, ¢ok biiyiik bir enerji kaynagi
oldugu ancak bu kaynagin ne zaman tiikenecegi sorularida arastirilmistir.
Yaklasik olarak 5600 °K yiizey sicakligi bulunan bu yildiz, saniyede yaklasik
olarak 600 milyon ton hidrojen tiiketmektedir. Ancak yiizde doksani bu
elementten olusan giines i¢in tiikenme siiresi olarak 5 milyar yillik bir siireden
bahsedilmektedir. Bu da giinesi ve giines enerjisini bizim icin tiilkenmeyen bir

enerji kaynagi olarak kabul etmemizi saglamaktadir.

Guneste fiizyon yoluyla tretilen bu enerji diinyaya gelene kadar uzay
boslugunda elektro manyetik 1s1ma ile yayilmaktadir. Giinesin saniyedeki
1s1masi ve toplam enerji miktar1 géz 6niine alindiginda diinyaya bunun sadece
4x102%6 J (joule)'liik kismi 1s1ma ile ulasmaktadir. Gelen bu 1sinimlarinda dalga
boylar1 farkliik gosterdigi icin fakli dalga boylarina sahip 1simnimlar
olusmaktadir. Sekil 1.3 farkli dalga boylarindaki isinimlar1 gérsel olarak daha iyi

algilamiza yardimci olacaktir.
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Sekil 1.3. Elektromanyetik Spektrum (Aksoy, 2016).

Gama, ultraviyole, infrared gibi giinesten gelen farkli dalga boylarina sahip
isinlar ve bu isinlarin diinyamizda nasil yayildigini arastiran uzmanlar bu
1sinlarin bir kisminin diinyanin ylizeyinde emildigini yani diinyadaki denizler,
okyanuslar ve kara parcalari1 gibi kiitlelerce absorbe edildigini incelemislerdir.
Hatta bu emilen enerji daha sonra ¢esitli dongtilerle farkli enerji kollarinin da
olusmasina neden olmaktadir. Ornegin hidrolik enerjisi bir cesit sekil
degistirme sonucu olusur. Emilen enerji sicakligl artirarak buharin olusmasina
buda cesitli hava olaylariyla birlikte nehirlerin akarsularin olusmasina sebep
olmaktadir. Giines 1sinlarinin emilemeyen bir diger kismida atmosfere girdigi
andan itibaren yansima, kirilma, dagilma gibi yollarla wuzaya geri
gonderilmektedir. Diinya atmosferinde de giren 1sinlarin bir kismi dagilmaya
ugrar. Yine atmosferde bir kismi emilerek kaybolur. Emilen bu gilines 15181
molekiillerin enerjisini artirir ve enerjisi artan ortamin ya da nesnenin

sicakligida artar. Sekil 1.4’de atmosferde yasanilan bu olaylar gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Giines Enerjisinin Dagilimi (MGM, 2018)

Glnes 1sinlarinin diinya tzerine hicbir engele carpmadan direkt olarak
ulasmasina “direkt veya dogrudan isima” denilmektedir. Uzay boslugundan
diinyamiza kadar gelen ve atmosferden diinyaya girdikten sonra herhangi bir
sekilde buluttan ya da bir molekiilden yansiyan isinlara da yansiyan veya

dagilan 1s1ma denilmektedir.

1.2.1. Giines enerjisinin tarihsel gelisimi

Eski caglardan glines enerjisi insanligin temel enerji 1sinma ve yasam kaynagi
olarak bilinmektedir. Tarihsel siirecte, insanlarin en 6énemli sorunlarindan biri
olan 1sinma problemlerini ¢6zmek adina gelistirdikleri tekniklerle bu durum
anlagilabilir. Bu c¢alismalar 1s18inda, ilk defa Sokrates’in evlerin giliney
yamaglarina bakan taraflarina daha ¢ok pencere koymasi ve 15181n evin igerisine
daha rahat girmesini saglamasina yonelik ¢alismalar1 géziimiize ¢arpmaktadir.
Glinesin giiciiniin aslinda diisiindiiklerinden daha fazla oldugunu anlayan bilim
insanlan cesitlli araglar gelistirerek bunlar1 savaslarda dahi kullanmislardir.
Bazi ordularda 1s18in yansima ve sersemletme etkisinden faydalanmak icin

kalkanlarini ¢ok parlak maddelerden yaparak saldirilarin ilk etabinda diismani
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bu yansimalarla sersemletip dikkatini dagitmaya yonelik olarak kullanmiglardir.
Arsimet cesitli aynalar kullanarak giines 1s181n1 odaklamak tstiine ¢alismalar
yapmistir. Daha sonrada mercegin bulunmasi yine bu ¢alismalarin devaminda
gerceklesmistir. 1700’1l yillar icerisinde glines enerjisi ile calisabilen bir su
pompasi gelistirilmistir. Odaklamal sistemlerin tekrar giindeme geldigi 1800’1u
yillar icerisinde Mohuchok parobolik aynalar ile enerjiyi odaklayip, buhar
makinesi yapabilme calismalarini gergeklestirmistir. Daha sonraki yillarda ise
elektrik enerjisinin giindeme oturmasi ile bazi malzemeler ile gilines
enerjisinden bu konuda yararlanabilinecegi farkedilmistir. Gelisen teknolojiler
ile yan iletken maddelerin bu konuda faydali olduklar1 anlasilmistir. Giines
pillerinin gelismesi ile farkhi alanlarda kullanimlarn artti ve gelismeye devam
etmistir. Glinlimiiz teknolojisi sayesinde de, artik sebekelerimize bagh yiiksek
elektrik liretim yapabilen santraller kurmak oldukg¢a siradan bir hale gelmistir

(Dagh, 2018).

1.2.2. Diinya’da giines enerjisinin durumu

Diinya lizerinde yasamin silirdlirebilmesi icin gerekli olan her sey mevcuttur.
Ancak insanoglunun, karakteristik 6zelligi geregi ve kendi arasindaki rekabetten
dolayi, her zaman yikici olma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar
dogamizi, atmosferimizi, suyumuzu sonumuzu diisiinmeden kullaniyor olsak da,
belki bizim goremeyecegimiz ancak gelecek nesillerin yasamini etkileyecek

olaylardan kacinmamiz gerekmektedir.

Diinyanin enerjisi agisindan da yasamin ¢ogu buna bagh oldugu i¢in kullanim
kosullar1 ve enerji tiretim alanlar1 ¢ok 6nemlidir. Kullanim kosullar1 dendiginde
son donemlerde aklimiza gelen elektronik esyalardaki performans ve verimlilik
artislari, daha az enerji kullanarak daha verimli kullanim sartlar1 saglamaktadir.
Bununla birlikte atmosfere salinim yapilan karbon monoksit ve tiirevleri gazlar
icinde lilkeler ve insanlik adina farkindalik yaratilmaya ¢alisiilmakta ve tilkelerce

konu lizerine antlasmalar imzalanmaktadir.



Ulkelerin, sirketlerin bu konulardaki hassasiyetleri her gecen giin artsa da,
diinyamiza verdigimiz tahribat yadsinamaz derecede fazladir. Bu ytlizden enerji
alanindaki siirdiiriilebilirlik ¢alismalari, yenilenebilir enerji alanlarindaki
yatirimlarin artis1 son derece onem kazanmaktadir. Dogaya zararin en az
sekilde dokunacag: ve bu yondeki calismalarin ileriki kusaklara olumlu yonde
etkisi icin riizgar, glines ve diger siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan
olabildigince ¢ok fayda saglamak, her {lkenin ya da hiikiimetin asli

gorevlerinden olacag diisiiniilmektedir.

Diinyanin dnde gelen ireticileri ve o6zellikle glines enerjisi sektoriine Cin’in
girisinden sonra piyasalardaki rekabet geregi yatirim maliyetlerinin olduk¢a
distiigi gozlemlenmistir. Cin, Amerika, Hindistan ve Japonya gibi iilkeler
yenilenebilir enerji alaninda biiyiik ataklar yaparak fotovoltaik sistemlerden
elektrik iiretimi ve karbon salinim oranlarinin azaltilmasi konusunda diinyada
basi cekmektedirler. Renewables 2018 raporuna gore (REN21) kiiresel kapasite
2017 yilinda 98 gigawatt artis gostermistir. Sekil 1.5 2007 ve 2017 yillar

arasindaki diinya capinda yillara gore giines enerjisinden yararlanma oranlarini

gostermektedir.
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Sekil 1.5. Diinya’daki yillara gore kapasite ve artis miktar1 (REN21, 2018a)



2017 y1li i¢in diinya tizerinde fotovoltaik sistemlerden tiretilen dogru akim (DC)
glict yaklasik olarak 300 Gigawatt civarindayken, yine bu yil icindeki yatirimlar
ve sektordeki hareketlilik ile 98 Gigawattlik bir artis olmustur.

Diinya Uzerinde son zamanlarda bu kadar yogun ilginin yasanmasinda,
devletlerin gelecek kusaklar icin tehlikenin daha ¢ok farkina varmasi ve ayni
sekilde insanlar1 bu yonde yatirimlar yapmak icin tesvikler sunmasinin énemi

oldukga fazladir.

Glines enerjisinin bizim i¢in sonsun olarak nitelendirilebilecegimiz bir enerji
kaynag1 oldugunu diisiiniirsek, bu yondeki c¢alismalar hiz kesmeden devam
edecegi duisiiniilmektedir. Diinyanin tiim genelinde yapilan ¢alismalarda, tiim
diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik olarak 15.000 kati gilineste zaten
tiretilmektedir. Ulkemizin giiney kisimlar1 ve diinyanin da ekvator kisimlari
glines enerjisinin gelis acisina gore yararlanilabilecek en verimli alanlar olarak
gorilmektedir. Sekil 1.6’da diinyanin giines enerjisinden en iyi sekilde

faydalanan bolgeleri gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Dlinya’daki 1sinim degerleri (Haydaroglu, 2017).

Glinesin diinya Uzerindeki 1s1ma degerleri Sekil 1.6’da goruldigu gibi farklilik

gostermektedir. Bu farklilik tizerinde diinyanin elips sekli ve giines etrafinda
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donme hareketini yaparken olusan ag¢ilar da etkili olmustur. Yine sekildeki
bolgeler kWh/m? cinsinde en diisiik degeri yani en acik renkte olan bolgeleri
500 kWh/m? en yiliksek degeri de 2500 kWh/m2 degerini gosterecek sekilde

diizenlenmistir.

Ulkemizde de yatinmlar yapan Cin, 6zellikle iilkesindeki hava Kirliligini
azaltmak, salinan karbondioksit oranlarini diisiirmek ve sera etkisi faktériinden
kurtulmak i¢in glines enerjisi ve fotovoltaik teknolojisine hiz vermistir. Tabi ki
bu sektoriin gelismesinde elektrik talebinin ¢ok olmasi ve pazarin biiyiimesi de
etkili olmustur. Verilerden ve her yil yayinlanan REN21 raporlarina gore de
elektrik liretimi heniiz daha genel anlamda diinya ¢apinda yayilmis olmamasina
ragmen Almanya, Italya gibi iilkeler bu sektérde sbéz sahibi olduklar
gorilmektedir. Kendi girisimleri ve pazardaki yerlerinin oldukca fazla oldugu
bilinmekteydi. Ancak 2017'de Cin diinya genelindeki giines enerjisinden elde
edilen elektrik kapasitesinden daha fazla kapasitede kurulumu ve iretimi
gerceklestirmistir. Bu yilin sonuna kadar olan hedeflerinde ise yapilan
kurulumlar o kadar ilerlemistir ki, 2020 yilsonu hedefini 131.1 GW kurulum
yaparak beklenmedik seviyede bir gelisme gostermislerdir (REN21, 2018).

Sekil 1.7’de diinya ¢apinda 2017 yilindaki farkh {tilkelerin giines enerjisinde
fotovoltaik sistemlerle trettikleri kapasitelerin karsilastirilmasi

incelenmektedir.
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Sekil 1.7. Ulkelerin 2017 yilindaki PV kapasiteleri (REN21, 2018a)
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Bu yillarda Cin’in bu derece biiyiik yatirimlar: gerceklestirmesinde arastirma ve
gelistirme calismalarinin yaninda sanayisinin gelismis olmasi ve 6n 6nemlisi de
devlet tesvikleri olmasidir. Ulkemizde de uygulanan iiretilen elektrik bazinda
alim garantisi verilmesi yatirimcilar1 bu yonde yatirnm yapmaya itmekte ve
sahalarin hizla bitirilmesinde etken olmaktadir. Bu gelismeler farkh agilardan
bakildig1 zaman ¢ok daha iyi anlasilmaktadir. Cin, bu biiyiime ile ve kurulum
hiziyla, projelerinde olan termik santrallerin kurulmasi konular1 simdilik
durdurulmasina sebep olmustur. Bu alinan kararlarin diinya ¢apinda kirlilik ile
miicadele, karbon salinimi gibi konularin hedeflenen degerlerde ilerlemesine

bir isaret olarak kabul edilebilir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD), pazar hakimiyeti ve kendi tlkesinde
glinesten faydalanma anlamindaki tesvikleri sayesinde son zamanlarda ytiksek
kurulum degerlerine ulasan bir baska tilke olmustur. Cin’den sonra son yillarda
en ¢ok kapasiteye ulasan iilkelerden olmustur. California eyaletindeki yatirimlar
hem arazi bedelleri hem de uygun tesviklerle gectigimiz senelerde oldugu gibi
2017 senesinde de glines enerjisinde elektrik tretimi konusunda 5.2 GW’lik ek
kurulumla ABD’de ilk siray1 almistir (REN21, 2018). Cin’in bu kadar ¢ok liretim
ve pazar olusturmasina karsilik ABD, Almanya gibi iilkeler kendi olusturduklar
pazar ve lUretim fiyat olarak her ne kadar Cin’in piyasaya girmesinden sonra

diismiis olsa da kendi bolgelerinde etkinligini korumaktadir.

Almanya ge¢misten glinlimiize her daim teknoloji tedarikgisi olma yolunda hizl
adimlar atmakta ve giines sektoriinde de bunu belli etmektedir. Ozellikle panel
verimliligi anlaminda sayisiz teknolojiye sahiptir. Ulkelerindeki giinesli giin
sayisl oldukc¢a az olan Almanya, buna ragmen yansiyan i1sinlardan faydalanmasi
ile giines enerjisinde elde edilen elektrik iiretiminde 2014 yilinda rekor
kirmistir. Bunun disinda, tretici bir tlilke olmasi giines enerjisinden elektrik
tiretilmesi anlaminda kurulan santrallerde kullanilan malzemelerin iiretimi ve
pazarlanmasi kapsaminda da 6nemli bir is hacmine sahiptir. 2030 yilina kadar
elektrik tiretimi alaninda yenilenebilir enerji ve giines enerjisiyle tliiketiminin %

50’sini karsilamay1 hedeflemektedir.
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Sekil 1.8. Ulkelerin toplam kapasite karsilastirmas: (REN21, 2018a).

Sekil 1.8’den de anlasilacagi gibi, son senelerde Cin diger iilkelere nazaran farki
giderek agmis goriinmektedir. Dogal olarak bu durum rekabet anlaminda
tilkelerin liretim maliyetlerini diisiirmesine ve daha ucuz sekilde yatirimciya bu

malzemelerin ve hizmetlerin ulasmasina sebep olacag: disiiniilmektedir.

Tirkiye'nin bundan sonraki yillarda siralamalarin en st seviyelerinde yer
almasi icin, kendi milli PV hiicreleri tretebilmesi gerekmektedir. Tedarik
anlaminda pazar masraflarin1 azaltmak, Kkaliteli hizmet verebilmek, ayni
zamanda servis aglarini gelistirmek cok biiyiik 6nem tasimaktadir. Devletimiz
yerli liretim malzemelere ayr1 bir tesvik olanag saglayarak bu konuda tlizerine
diisen gorevi, yerine getirmekte ve daha da iyilestirerek devam ettirmektedir.
Son bes, alt1 y1l icerisinde tilkemizde yakaladigimiz ivme simdiden diger tlkeler
arasinda ilk 10. siraya girmemizde yardimci olmustur. Sekil 1.9’da genel tablo

olarak Tiirkiye’nin ylizdesini goérebilme firsatimiz bulunmaktadir.
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Sekil 1.9. 2017 yili kapasite artisinda ilk 10 iilke (REN21, 2018b).

1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Ulkemiz sahip oldugu konum itibariyle giines enerjisi bakimindan cok kiymetli
bir cografyaya sahiptir. Cografyamizin konumu geregi bu enerji tirtinden
yararlanma anlaminda son zamanlarda yapilan gelismeler her ne kadar ge¢
kalinsa da, bu enerji tiirtiniin tilkemiz agisindan ne derece 6nemli oldugu artik
herkes tarafindan benimsenmis durumdadir. Daha o6ncelerde oldugu gibi
tilkemizin giines ile tanismasi ve yararlanilmasi anlaminda ilk ¢alismalar tarim
triinlerinde kurutma islemi ile baslamistir. Tim diinya ile birlikte alternatif
enerjinin degeri petrol krizinden sonra ¢ok daha belirgin hale gelmis ve degeri
anlagilmistir. Ulkemizde de gerek bilim insanlarinin gerekse devlet ve o6zel
sektériin egilimleri 1960 ve sonrasi ile baslamistir. Ulkemizin seckin okullar
Orta Dogu Teknik Universitesi, istanbul Teknik Universitesi, Ege Universitesi
gibi okullarda glines ile ilgili arastirma ve deneyler hizlanmistir. 1975 yilinda
Izmir'de konuyla ilgili ulusal bir toplanti diizenlenmistir. 1978 yilinda da
Turkiye’'de hala faaliyet gostermekte olan giines enerjisi ¢alismalar1 konusunda
oncii olan ve arastirmalar yapan Giines Enerji Enstitiisii (EUGEE) Izmir'de
kurulmustur. Bununla birlikte tilkenin bilimsel arastirma merkezlerinden olan

TUBITAK gerek giines pillerinin arastirma ve gelistirme kismina verdigi

14



destekle gerekse kendisine gelen projeleri degerlendirmekle bu alana
desteklerini siirdiirmektedir. Yine 1992 yilinda, 3335 sayili uluslararasi
niteliklerdeki tesekkiillerin kurulmasi konusundaki kanunun 1. Maddesine gore
bakanlar kurulu 10 Subat’ta Uluslararasi Giines Enerji Toplulugunun Tirkiye
bolimii kurulmustur. Kurulus Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhig (ETKB),
Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii (EIEI) gibi kurumlarla iiretim ve
isbirligi anlaminda birlikte ¢alismaktadirlar. Kurum iiretim gelistirme ve
arastirma gelistirme konularinda giines enerjisinin kullaniminda verimin
artirilmasi, imalat tekniklerinin gelistirilmesi, hizmet standartlarinin
gelistirilmesi, yatirnm yapmak isteyenlere ve konuyla alakali sektorel bilgi
alisverisi saglamak amaciyla ¢alismalarimi siirdiirmektedir. izmir'deki enerji
enstitiisinde de 23 Aralik 1982 yilinda Giines 1sil sistemleri, fotovoltaik
sistemler, glines mimarisi, enerji verimliligi, glines 1s1nimh fotokimya ve diger
enerji ¢esitleri, bunlarin verimlilik ve analizleri konularinda ¢ok disiplinli yapida
sektore destek vermektedir. Ayrica kurulus yenilenebilir enerji teknolojileri
konusunda sistem tasarimi, fizibilite, optimizasyon, enerji danismanligj,

verimlilik testleri gibi hizmetlerde vermektedir (Dagl, 2018).

Glines enerjisinin yaygin olarak kurutma isleminde kullanilmasi geleneksel
yontemler ve gelismelerin ardindan ilk defa 1975 yilinda diisiik ya da yiiksek 1s1
kullaniminda gerceklesmistir. Nitekim diisiik 1s1 kullanimi ile evlerin 1sitilmasi
ve sicak su ihtiyaclarinin karsilanmasi konularinda imalata baslanmis gesitli
tireticiler tarafindan da kabul gortip, piyasaya bu sistemler sliriilmiistiir. Yiiksek
1s1 ile birlikte giines enerjisinden enerji ve buhar liretimine 6rnek teskil edecek
calismalarda 1986 yilinda baslamis ve literatiirdeki yerini almistir. ik olarak
Makine ve Kimya Endistrisi Kurumu (MKE) silindirik parabolik toplayicilari
imal ederek bu konudaki o6nciiliigli basarmistir. Sistemlerinde bir sanayi
kurulusunun enerji ihtiyacim1 toplayicilar sayesinde c¢oziimlemelerinin

modellenmesi de bilim ¢alismalarinda yerini almistir (Dagh, 2018).

Daha sonraki yillarda da, glines enerjisinin evlerdeki ihtiyaclara cevap
verebilmesi agisindan ¢alismalar hiz kazanmis ve bunu desteklemek ac¢isindan

cesitli kuruluslar giines enerjisinin kullanildig1 sistemlerin mevcut oldugu giines
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evleri kurmuslardir. Bu giines evlerinin kimilerinde 1sitma sistemi olarak giines
kullanilmis kimisinde ise giines pilleriyle evdeki gereclerin elektrik
ihtiyaclarinin bir kisminin karsilanmasi arastirma ve gelistirme maksath olarak
kurulmustur. Ulkemizde yillik giineslenme siiresi yaklasik olarak 2640 saat
civarinda oldugu daha 6nceki calismalarda belirlenmistir. Bu da Tiirkiye'yi bu
stireden faydalanmak icin daha c¢ok tesviklere ve yatirimlara ihtiya¢ oldugu
anlamini tasimaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirma gelistirme ¢alismalari
ve diinyadaki fotovoltaik gelismelerde giines enerjisinden elektrik iiretimi
verimi %20 civarlarina ulasmistir. Tiirkiye Cin, ABD gibi iilkelerden sonra
elektrik tiretimini glines panellerinden karsilama konusunda iist siralara dogru
ilerlemektedir. Lisansh ve lisanssiz elektrik iiretimi konularinda devletin vermis
oldugu tesvik ve kredilendirme kolayliklari bu konudaki yatirimcilar1 da
heveslendirmis ve harekete gecirmistir. 2014 ve 2019 yillarindaki kurulu giig
degerleri eski degerlere nazaran 40 kat daha fazla artarak hem iilke
ekonomisine hem de enerjisine katki saglamistir. Karaman boélgesindeki lisanli
ve lisansiz Uretim alanlar1 ayni sekilde Karapinar bélgesinde kurulmasi
planlanan Giines Enerji Santralleri (GES) bu alandaki ytizdeyi giderek artiracak
ve diinyadaki lokomotif bolgelerden biri haline gelmeyi saglayacaktir. Cizelge
1.2’de aylara gore tlilkemizdeki giineslenme stireleri verilmistir. Veriler giines

enerjisinin 6nemini daha iyi vurgulamaktadir (Dagli, 2018).

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi (EIE).

Aylar kcal/cm?2-ay kWh/mZ2-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
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,40 343
Eyliil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 kcal/cm?-ay | 3,6 kWh/m2-giin | 7,2saat/giin
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Turkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok tilkeye gore sansli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede
yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji
tretiminin 100 milyon MW oldugu distintliirse bir saniyede diinyaya gelen
glines enerjisi, Tiurkiye'nin enerji tiretiminin 1,7 katidir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Midiirliigi'nde (DMI) tarafindan élgiilen, giineslenme siiresi ve
1siim siddeti verilerinden yararlanilarak EiE tarafindan yapilan ¢alismaya gore,
Tlrkiye'nin ortalama yillik toplam glineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye
yilda birim m?*den ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tretebilir
durumdadir (Karaman 2010). Sekil 1.10°’da Tirkiye'nin 1s5i1nim ve radyasyon

verilerine gore giines haritasi verilmistir.
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Sekil 1.10. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel haritasi (YGEM, 2018).

Ulkemiz degerlerinden de anlasilacag: iizere, Tirkiye’de diger bolgelerine
nazaran en ¢ok giines alan bolge, Giiney Dogu Anadolu bélgesidir. Karadeniz
bolgesi ise diger bolgelerimize nazaran ¢ok daha az giines 15181 almaktadir ve
glines 1sinlarinin gelis acis1 da goz Oniine alindig1 zaman yatirim olarak pek
tercih edilmeyen bolgeler arasindadir. Giiney Dogu Anadolu bdlgesini takip
eden diger bélgeler de Akdeniz, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Ege bolgesi olarak

devam etmektedir. Bu verilerin ve yapilan arastirmalarin sonuclarina gore
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tilkemizde en fazla iiretim Haziran ve Temmuz aylarinda ger¢eklesmektedir. En
disiik tretim degerleri ise Aralik ayinda gerceklesmektedir. Bolgeler arasindaki
bu farkliliklara ragmen yatirnmcilar ve teknolojideki gelismeler sayesinde
tretim araligindaki bu farkliliklar1 kapatmak i¢in arastirmalar ve yeni nesil

fotovoltaik gelismeler devam etmektedir.

Yillik iiretim degerleri ve farklh verimlilik kalitelerine gore PV (photovoltaic)
panelleri arasinda baglantiy1 gosteren degerler Sekil 1.11‘de gosterilmistir.
Sekilde bahsi gecen {riinler yatirim maliyetleri bakimindan yatirimci ve
bolgesel sartlara gore en uygun sekilde secilmek zorundadir. Bazi bolgelerdeki
alan sikintisi ve zemin sartlarindan dolay1 da kiiciik alanlar icin ytliksek

verimlilige sahip PV panelleri de kullanilmaktadir.

28000 Monokristalin
26000 Silikon

24000 / Palikristalin
239000 / Silikon

/ /S
20000 nce Balur
y A i
ol // ——— Kadmium
-E_ 14000 // Tellerium
= 12000 // < sekitsizSilikon
10000 V/4 Vs
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Sekil 1.11. Turkiye’deki PV tipi ve lretebilecekleri enerji (YGEM, 2018).

1.4. Giines Enerjisi Teknolojileri Ve Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (PV) gilines panelleri hem yatirnm maliyeti olarak hem de bir
santralin kurulumundaki en 6nemli kismi olusturmaktadir. Genel olarak
soylemek gerekirse bir yatirimda bu kalem % 60 ile % 80 arasindaki maliyet

kismini karsilamaktadir.
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PV paneller gliiniimiizde ¢cok ¢esitlenmis olsa da, maliyet ve kullanim sikligina
gore bir simiflandirma yapmak bu ¢alisma agisindan daha dogru olabilir. icerdigi
kristal yap1 ve kullanilan malzemeye gore farkhilasmaktadir. Bu malzemeler

genel anlamda silisyum maddesini icermektedir.

Genel anlamda bu PV modiillerinin ¢alisma prensibi yari iletken maddelerin
1silnim  sonrasinda gilines enerjisinden aldig1 enerji ile iletken maddeler

arasindaki elektron akisi ile saglanmaktadir (Kantaroglu, 2010).

Giines paneli SSneg 1gsi
Anti-refleksiyon kaplama
Transparan kaphma
Cam hhah-? Elakirik sicrm =t
N tipi vanlletk’qn Elektrik akum e
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Sekil 1.12. Fotovoltaik glines pilinin ¢alisma prensibi (Kog¢ak, 2018).

Sekil 1.12’ye daha ayrintili bakacak olursak, gelen fotonlar absorbe edildikten
sonra yariiletkenler arasinda elektronlari arasi gecise maruz kalir. Buda
kullanilan yariletken maddelerin sahip oldugu ¢ok elektrondan az elektrona

dogru fotonun enerjisi ile hareket vermesiyle gerceklesir (Kogak, 2018).
PV panelleri siniflandirilacak olursa, icinde kullanilan silisyum Kkristalinin tek ya
da ¢ok kristalli olmasindan dolayr bunlari mono kristal giines hiicreleri ve

polikristal glines hiicreleri olarak ikiye ayrilabilir. Dogal olarak bu panellerin
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yapim asamalarindaki ufak farklhiliklar hem maliyet acisindan hem de verimlilik
ve kullanim kosullar1 acisindan farklilik gostermektedir. Bunlarin disinda ince

film glines panelleri de sektorde kullanilan bir diger PV 6rnegidir.

1.4.1. Monokristal giines hiicreleri

Bu tip giines panellerinin verimlilikleri genel anlamda %20 ile 22 aralifinda
degismektedir. Sahip oldugu iiretim yontemleri nitekim kolay ve giivenilir
oldugu icin uzun siiredir tercih edilmektedir. Uretimi esnasinda ulasilan silikon
saflig1 veriminin yiiksek olmasinda etkilidir. Sekil 1.13’de monokristal hiicrenin

gorseli bulunmaktadir.

Sekil 1.13. Monokristal glines hiicresi (Kocakusak, 2018)

1.4.2. Polikristal giines hiicreleri

Sektorde en cok tercih edilen panel tipinden olan polikristal giines panellerinin
en 6nemli avantaji fiyatlaridir. Yapim asamalarina gére monokristal panellerden
biraz daha farklidir. Buradaki amac¢ hiicre yapisinin homojenlikten biraz daha
uzaklasmasidir. Daha nazik bir yapiya sahip olan bu paneller montaj sirasinda
dikkat edilmesi gerekir. 20 ile 25 y1l arasinda dmiirleri vardir ancak verimlilik
acisindan monokristal giines panellerinde daha dusiiktiir (Dagl, 2018). Sekil

1.14’te gorsel olarak panel incelenmektedir.
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Sekil 1.14. Polikristal giines hiicresi (Kocakusak, 2018)

1.4.3. Ince film giines hiicreleri

Panel fiyatlarinin ¢ok pahali olmasi bu konudaki iireticileri daha uygun fiyatlarla
tiretilebilecek fotovoltaiklere yoneltmistir. Bunun sonucunda da ince film
panellerini liretmislerdir. Diger glines paneli hiicreleriyle karsilastirildiginda 10
kat daha az kalinliga sahip olmalar1 montaj kolaylig1 agisindan 6nemlidir. Yapim
asamalarinda amorf silikon malzeme kullanilir ve bu da kristal olmayan bir
silikon tiirtidir. Son zamanlarda her ne kadar verimleri diger gilines pillerine
nazaran az olsa da, ortalama % 8 civarinda bir degerdedirler ve maliyet
acisindan daha ekonomik ve kurulumun yapilacagi alan konusunda sikintisi
olan yatirimcilar son zamanlarda bunlari tercih etmektedirler. Sekil 1.15’te daha
detayli olarak kullanilan farkli yariiletken maddelere gore giines hiicresi

modelleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Fotovoltaik glines panelleri ¢esitleri (Alfa, 2019).

1.4.4. Inverter teknolojisi

Glines enerjisi teknolojisinde iyi bir saha kurulumunda en 6nemli kriterlerden
biri, secilen panel ve inverterin uyum icinde ¢alismasi ve maksimum verimin
alinabilmesidir. Genel c¢alisma prensibi, dogru akimi alternatif akima
cevirmektir. Ceviriciler glinlimiiz teknolojisinde ¢ok cesitlilik kazanmistir, fakat
calisma prensipleri her zaman aynidir. Bunlar sebekeye bagli olarak
kullanilabildigi gibi, bazi durumlarda da sebekeden bagimsiz olarak sistemde

kullanila bilirler. Sektérde bir¢ok cevirici markasi bulunmaktadir.

Inverterlerin kullaniminda bu araglar bize herhangi bir gii¢c saglamazlar, sadece
var olan giicii sebekede ya da sistemde dengeli bir sekilde kullanmamiza
yardimci olurlar. Cilinki sistemin ya da esyalarimizin 6mriinii korumamiz adina

dengeli bir enerji akisina sahip olmalar1 6nemli bir husustur.

Inverterler genel olarak ii¢ tiptedirler. Bunlar sebekeye bagh olanlar,
sebekeden bagimsiz olanlar, merkez inverterlerdir. Cati uygulamalarinda da

farkli tipte daha ufak giicte inverterlerin kullamildig1 gorilmektedir. Ufak
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Olcekte kullanilan bu tarz inverterler bakim ve onarim islerinin daha hizh
yapilmasini ve herhangi bir ariza durumunda tiim sistemi kapatmaktansa
sadece kendi ait oldugu blogu kapatarak islem yapilmasina olanak

saglamaktadirlar (Haydaroglu, 2017).
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2. KAYNAK OZETLERI

Glnes enerjisi, yiizyillar boyunca insanoglu tarafindan degisik sekillerde
kullanilsa da gilines enerjisinden elektrik elde edilmesi icin gereken ilk
calismalarin 19. yiizyilin ortalarinda basladigi gériilmektedir. ilk kez 1839
yilinda Fransiz bilim adami Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit {izerine diisen 1s18a bagimh oldugu
gozlemleyerek “Fotovoltaik” olayini bulmustur. Katilarda benzer bir olayin ise
ilk olarak selenyum kristalleri izerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day
tarafindan gosterildigi bilinmektedir. Literatiir taramalarinda 1914 yilinda
fotovoltaik hiicrelerin verimliliginin % 1 oldugu goézlemlenmektedir. 1954
yilinda ise Chapin, Fueller ve Pearson adindaki ti¢ Amerikali bilim adaminin
silikon gilines hiicresi lzerinde % 6 verimlilik degerine ulastigl ve gilines
enerjisinden elektrik enerjisine doniisiimii ticarilestirme basarisina ulastiklari

belirtilmektedir (Nrel, 2010).

Kahraman (2010), calismasinda giines enerjisi ile elektrik tiretimi konusunda
genel prensipler arastirilmis ve gilines enerjisinin 6nemi anlatilmistir. Bu
calismada SEGS VI santrali baz alinarak, EES programinda 30 MWe giiciinde
parabolik oluklu giines enerjisi santrali modeli hazirlanmistir. Bu model
kullanillarak santralin Istanbul ve izmir kosullarinda kullanilmasi halinde
tiretilebilecek yillik elektrik miktar1 hesaplanmistir. Uretilecek elektrik miktar:

dogrultusunda da santral i¢cin ekonomik analiz gerceklestirilmistir.

Girgin (2010), calismasinda Karaman boélgesinde kurulmasi planlanan 5 MW
gliicinde 36 farkh fotovoltaik sistemin enerji lretim degerlendirmesi ve
ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Bu amacla, giiniimiizde uygulamada
kullanilan alt1 farkh fotovoltaik panel ¢esidi, iic montaj yapisi tipi ve iki farkh
evirici modeli icin enerji iliretimi incelemesi gerceklenmistir. Enerji liretimi
incelemesi icin PVSYST programi modelleme amacgh olarak kullanilmis olup
meteorolojik  veriler igcin 4 farkli meteorolojik kaynak verisinden
yararlanilmistir. Bununla birlikte, bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, bir giines

enerjisi santralinde kullanilan tiim donanimlar ve gilines enerjisi santralinin
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kurulacagi bolgenin yapisi ayrintili olarak irdelenmistir. Calismanin ikinci
bolimiinde, enerji Uretimi analizi gerceklestirilen sistemler icin YEK yasa
tasarisina gore ekonomik analiz senaryolar1 gerceklestirilmis olup bu
senaryolar icin Geri Odeme Siiresi hesab1 ve I¢ Karlihk Oram1 yéntemleri
kullanilmistir. 36 farkh sistem icin yapilan hesaplamalar sonucu, en uygun

sistem secilmis ve bu sisteme ait tiim finansal degerler gosterilmistir.

Al-Badi (2011), yaptig1 c¢alismasinda Umman bélgesinde 25 ayr1 bdlgenin
verimlilik ¢calismasin1 yaparak bélgelerde ki giinliik radyasyon ve giineslenme

siirelerini baz alarak ekonomik yatirim i¢in uygunluk durumunu incelemistir.

Tsai ve Tsai (2012), Jones ve Underwood modeline dayali termal model ile
elektriksel modelden faydalanarak PV modiiliin ¢evresel parametrelere bagh
davranisini incelemistir. Elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclari

karsilastirnnlmistir.

Ozdemir (2013), c¢alismasinda Tiirkiye'de fotovoltaik sistemler icin
uygulanabilirligi arastirmak ve finansal degerlendirme yapmak icin bu
sistemlerin kurulumunun uygun oldugu bolgeler secerek finansal yatirim
teknikleri konusunda incelemelerde bulunmustur. Arastirmasinda sectigi
bolgelerdeki radyasyon oranlarini ve ortalama glineslenme saatlerini
kullanarak tiretilecek enerji miktarini karsilamak icin ne kadar panel gerektigi
sorusuna yanit aramistir. Sonug olarak finansal degerlendirme igin biitceleme
tekniklerini kullanip her boélge icin maliyet, geri 6deme, verimlilik

hesaplamalarini yaparak kiyaslama firsati bulmustur.

Freeman (2014), santral dizayninda ve hesaplamalarinda kullanilan,
golgelenme faktorlerini ve gilines 1sinlarinin gelis acilarina gore hesaplamalar
yapabilecek PVsyst, PVSOL, System Advisor Model gibi programlarin bu
konudaki performanslarini karsilastirmistir. Bu sayede kullanilacak olan PVSOL
programinin diger programlara gore farklarini ve kullanim cesitliliklerini gorme

imkani bulunmustur.
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Lobera ve Valkealahti (2014), temel 1s1 transfer mekanizmalarindan olusan
toplam enerji dengesine dayali termal model ile tek diyot modeline dayal
elektriksel model kullanarak PV modiil dinamik davranisini incelemistir. Ayni
zamanda simiilasyon c¢alismalar1 ile 6l¢im sonuglarini kiyaslanmis ve elde

edilen sonuclarin ortistigi gézlenmistir.

PV sistemlerin gercek c¢alisma sartlarinda golgelenmelerini engellemek
olanaksizdir. PV modiillerin {lizerinde biriken tozlar, bulundugu c¢evredeki
nesneler (agag, ev vb.) ve ardisik dizili modiiller parga yiizeyine gelen giines
1sitnimint  engellemektedir. Giines gelis acisina gore belli periyotlarda PV
modiiller bu sayede kendi kendine golgelenmektedir (Brecl ve Topic, 2011; Eke
ve Demircan, 2015). Bundan dolay1 giines enerjisinden optimum sekilde
yararlanabilmek icin PV modiil ytlizeyleri belli periyotlarda temizlenmelidir.
Sekil 3.6’da goruldigu gibi golgelenme durumlarinda PV modiil akim, gerilim
glic degisimlerinde diizensizlikler meydana gelmektedir. Klasik maksimum giig
izleyicileri (MPPT) bu sartlar altinda verimsiz ¢alismakta olup, PV modiillerden
elde edilebilecek giicli yeterince saglayamadig1 goriilmiistiir. Bunun iistesinden
gelmenin yollarindan birisi de Yapay Ar1 Kolonisi, Pargacik Suriisi gibi yapay
zeka optimizasyon algoritmalar1 kullanmaktir. Bu yontemler sayesinde
golgelenme sartlarinda PV modiillerden elde edilen giicli daha etkin kullanildig

gorilmektedir (Babu vd., 2015; Seyedmahmoudian vd., 2015).

Saner (2015), yaptig1 tez ¢alismasinda Karapinar ve Karaman enerji ihtisas
endiistri bolgelerinde, glines enerjisi santrallerinin yer secimi ve cevresel

etkilerini aragtirmistir.

Barroso vd. (2016), son zamanlarda termal modellerle elektriksel modeli
birlestirerek PV modiil gii¢ tahmininde dogru tahminler yapmaya gayret
gosterilmektedir. Termal modelde bir boyutlu sonlu farklar metodu ile
elektriksel modeli birlestirerek gii¢ liretimi tahmini yapmislardir. Elektriksel

modelde pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.
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Bobaker (2017), calismasinda Libya’da sectikleri, giines enerjisi icin en uygun
oldugunu dusundiikleri bolgede, software System Advisor Model (SAM)
yardimiyla iki ayri sistem kurup bélge i¢cin en uygun yatirim sistemini
olusturmustur. ilk sistem sebekeye bagh 100 MW giiciinde olup, ikincisi 50 MW
gliiciinde depolanabilir sistem kullanilmistir. Bélgenin kurulum i¢in uygun

oldugu ve yiiksek kapasitelere sahip oldugu vurgulanmistir.

Haydaroglu (2017), c¢alismasinda sistem olarak tam anlamiyla analiz
yapabilmemiz icin gerekli olan elektriksel incelemeleri yapmistir. Sistemin
verimliligi ne kadar iyi olursa ekonomik bagdastirmalarimiz da o derece iyi
olacagindan bu calismada gerekli olan piif noktalar ve elektriksel analizler
incelenmistir. Haydaroglu calismasinda kullanilacak olan kurulum program
paketi disinda PVsyst simiilasyonunu kullanmis ve gerekli verileri karsilastirma

firsat1 bulmustur.

Kocgak (2018), yaptig1 calismada, Biiyiikcekmece ilcesinde kurulmasi tasarlanan
glines enerji santralinin, 8 farkl sistemin ekonomik analizi ve enerji lretim
degerlendirmesini yapmistir. Bu maksatla, giiniimiizde uygulamada olan 4 farkl
glines panel tiirii ve 2 farkli evirici modeline yonelik enerji liretim tetkiki
gerceklestirilmistir. Bu inceleme icin modelleme maksatli olarak PVSOL
programindan faydalanilmis olup meteorolojiye has veriler icin meteonorm
verisinden yararlanilmistir. Bunun yani sira, ¢alismasi dahilinde, bir giines
enerji santralinde gerek duyulan tiim ekipmanlarin ve santralin kurulmasi
planlanan sahanin yapisinin detayli bir incelemesi yapilmistir. Enerji tiretimi
analizi yapilan sistemlere yonelik olarak ekonomik analiz senaryolari
uygulanmis ve bu senaryolar i¢in i¢ karlilik orani ve geri 6deme siiresi hesabi
yontemlerinden yararlanilmistir. 8 ayr1 sisteme yonelik olarak gerceklestirilen
hesaplamalar neticesinde, en uygun sistemin hangisi oldugu belirlenmis ve bu

sistemin tiim finansal degerleri hakkinda bilgi verilmistir.

Daglh (2018), calismasinda bir yatirimin verilerini finansal analiz yontemleriyle
degerlendirilmistir. Bunlar arasinda net bugiinkii deger ve i¢ verim oram gibi

yontemler bulunmaktadir. Ayrica gilines enerji santralleriyle ilgili
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yonetmeliklere ve mevzuatlara da deginilmistir. Gegmisten gliniimiize kadar
olan slrecte yatirnm maliyetinin degisimi ve giines enerjisinin Uulkemiz
icerisindeki gelisimi ele alinmistir. Tez icerisinde yer alan giines enerjisi
santralinin kurulumundaki parametreler ve fizibilite analizi gercek verilerle

hazirlanmistir.

Yaman vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada Van ili i¢cin potansiyel glines ve
hidroelektrik enerjisi arastirmistir. Bolgedeki tiim kapasitenin kullanilmasiyla

bolge ekonomisinin degisimini ve kalkinmasini incelemislerdir.

Kocakusak (2018), yaptig1 calismada yenilenebilir enerji ve gelismelerinden
bahsetmis. Diinya’daki ve tllkemizdeki giines sistemlerinin gelismelerinden
bahsetmistir. Sonug olarak tilkemiz bakimindan giines enerjisinden daha faydal

bicimde nasil yararlanilmasi gerektigi konusunda tavsiyelerde bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Santral Ozellikleri, Ekipmanlar Ve Fizibilite Calismasi

Enerji Uretimiyle ilgili olarak yapilmasi gereken en 6nemli calismalardan biri
olan fizibilite ¢alismalar1 yatirimci ve varsa isi yiliklenici firma ac¢isindan ¢ok
o6nemlidir. Bu bilgiler 1s181nda ve maliyet arastirmalari 1s18inda yapilacak is net

bir sekilde degerlendirilme imkani bulur.

3.1.1. Projenin amaci

Uygulanacak olan projede yatirimin konusu ve amaci Aydin ilinin sinirlar
icerisinde giines enerjisi kullanilarak fotovoltaik paneller araciigiyla giines
isinlarindan elektrik tretilmesi suretiyle enerji lretimi yapan bir iretim

santrali kurmaktir.

Santral kurulum islemi bittikten sonra iiretilen enerji, kanunlarda belirtilen
oranlarda ve fiyatlarda bélgenin bagh oldugu elektrik sirketine satilarak kar

amaci gudiilmektedir.

Proje kapsaminda bolgedeki elektrik ihtiyacinin artmasi buna karsilik devletin
bolgede acgtig1 kapasite ilanlarina basvurularak, gerekli diizenlemeler yapilmis
ve devlet tarafindan yatirimci ve sirket boylesi bir is giiciinli gergeklestirmesi
hususunda yeterli bulunmustur. Cagr1 mektubunu ilgili kisilere vermeye layik
gormiistiir. Cagr1 mektubunda belirtilen hususlar, projenin incelenmesinden
sonra en ince detaymma kadar gozden gecirilmistir. Proje kapsaminda
yonetmelige uygun olmayan noktalar bulunmasi halinde, bu eksikliklerin
giderilmesi ve diizeltilmesi icin proje, sahibine geri verilir. Bu islemlerin

yapilmasi i¢in ek bir siire belirlenir.

Bolgedeki kurulmasi diisiiniilen ve gerekli izinleri alindiktan sonra islemlere
baslayan kurulus ve Kkisiler, yonetmelik kapsami icerisinde sebekenin diizenini

korumak, yatirnmin sagliklh sekilde tamamlanmasini saglamak, hem iilke
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tretimine katma deger saglamak hem de cevre hassasiyetlerinde {izerlerine

diiseni yerine getirmek icin ¢calismalarini baslatmislardir.

3.1.2. Sahanin genel 6zellikleri

Yatirimin bulundugu alan Aydin ili, Cine ilgesi, Kirkistik mahallesi ve 174 ada 1
parsel iizerinde kurulmustur. Mahalle lizerinde gecis giizergahlar1 herhangi bir
engel teskil etmemekle birlikte dogal yasama ve boélge halkin1 herhangi bir
sekilde rahatsiz etmeyecek sekilde, malzeme teslimatlarinin rahatca

yapilabilinecegi bir konum tizerinde bulunmaktadir.

Eski adiyla Kirkisik koyii Aydin iline 48 km (kilometre) uzaklikta
bulunmaktadir. Bagli bulundugu Cine ilcesine olan mesafesi de 8 km
mesafededir. Bulundugu konum itibariyle ulasimi kolay, santiye sartlarinda

insanlarin giinliik ihtiyaclarini gidermeleri agisindan iyi bir konumdadir.

Koy halki genel anlamda tarimla ugrasmaktadir. Bunun disinda hayvancilik
faaliyetleri de yapilmaktadir. Zeytincilik ve buna bagh olarak zeytin yagi iiretimi
tiretilen urtinlerin basinda yer almaktadir. Asag1 yukar:1 100 haneli olan kdyiin

niifusu 200 civarindadir. Sekil 3.1'de santralin konumu gosterilmistir.

dicirkigik Koy

P o TG
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Y
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Sekil 3.1. Santralin konumu

30



3.1.3. Sahanin bélgesel 6zellikleri

Kurulacak olan santralde herhangi bir sekilde tiretimi etkileyecek golgelenme
olusturabilecek bir durum s6z konusu degildir. Yaklasik olarak kurulmasi
planlanan sahanin biytkligii 20.000 m?'lik bir alan igerisine olmasi
planlanmaktadir. Bolge olarak santralin bulundugu alan Aydin ili tlkemizin
glineslenme olanaklar1 ve giineslenme siiresi bakimindan iyi durumdaki
yerlerindendir. Bunun disinda bolgedeki nem ve diger meteorolojik

degerlerinde yatirim 6ncesinde incelenmis olmasi yatirim i¢in fayda saglayacak

radyasyonu degerleri goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

I 1400 - 1450

unsurlardandir. Sekil 3.2.de Aydin iline bagh olarak boélgedeki toplam giines
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550

A [ 1550-1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
. [ 1700 - 1750
I 1750 - 1800
. KARACASU I 1200 - 2000

BOZDOGAN

Sekil 3.2. Aydin ili giines radyasyonu degerleri (YGEM, 2018)

Ulkemizin giiney kisimlarina yakin bélgede olusu sebebiyle ve bu sayede aldig
radyasyon degerleri sayesinde yatirim boélgesi olarak iyi konumda olarak
gosterilen Aydin ili bu projede oldugu gibi baska yatirimcilarinda dikkatini
cekmektedir. Ortalama olarak bakildigi zaman genel olarak boélgenin yillik
degerleri 1600 KWh/m? ile 1750 KWh/m? olarak degistigi goriilmektedir. Bu
degerler Cine ilgesinde biraz daha yogunlasarak Aydin ili icerisinde ortalama
olarak daha iistte kalmaktadir. Tiirkiye ortalamasi ile Aydin ili kiyaslanacak

olursa, Aydin'in ortalama olarak yine iistte kalacagi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye ve Aydin global radyasyon degerleri (YGEM, 2018)

Sekil 3.3’te iki ayr1 verinin karsilastirilmasinda kolaylik saglayacaktir. Genel
olarak giines enerjisinden elektrik iiretiminde yaz aylar1 en fazla lretimin
yapildig1 ya da radyasyon degerlerinin ¢ok iyi oldugu zamanlar olarak gortiliir.
Sekilde haziran ay1 incelendiginde, Tiirkiye genelinde 6.57 kWh/m2-giin olan
deger, Aydin ili icin 6.61 kWh/m2-giin seviyesindedir. Glines’ten Diinya’ya gelen
1sinlarin gelis agisinda farklilik olmasindan dolayr hem Tiirkiye ortalama global
radyasyon degerileri hem de Aydin Global radyasyon degerileri aydan ayda
farklilik gostermektedir. Aydin'in degerlerinin Tirkiye ortalamasindan ytiksek
olmasina karsilik, yil icerisindeki ii¢ ay boyunca Tiirkiye ortalama global
radyasyon degeri daha ytliksek bir degerde goriilmektedir. Bu aylar subat, mayis
ve temmuz aylar olarak sekil 3.3'te gorilmektedir. Radyasyon degerlerinin
ortalamanin istlinde olmasi kurulmasi planlanan saha icin yatirimciya
sunulacak olan raporda ayr1 bir 6nem kazanmaktadir. Yapilan hesaplamalar ve

sonuglart bu degerler ile birlikte olumlu yonde ¢ikmasi, yatirnmin kurulmasi
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distiniilen bolge icin dogru bir karar verilmesi konusunda yatirimciya yol

gostermis olacaktir.
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Sekil 3.4. Aydin ve Cine ilgesi global radyasyon degerleri (YGEM, 2018)

Global radyasyon degerleri Sekil 3.4’ten anlasilacag gibi 6zellikle tiretimin fazla
olacagi aylarda yani yaz aylarinda yiikselmektedir. Aydin'in ortalama radyasyon
degerleri ve diger ilgelerin radyasyon degerleri incelendiginde, Cine ilgesinin
radyasyon degerleri yliksek kalmaktadir. Buda kurulumu yapilacak olan
projenin beklentileri karsilamasi acisindan olumlu yodnde kullanilacak

parametreler arasinda yer almaktadir.

Global radyasyon degeri giines 1sinlarinin diinya yiizeyine ¢arparken yatay ve
dikey olarak diisen miktar1 gosteren bir ifadedir. Giines enerjisi panellerinin
enerji uretimi yaparken iizerine diisilmesinin Onemi bu sebepten
kaynaklanmaktadir. Daha 6ncede bahsettigimiz direk isinlarin diisme agilari
direk olarak ya da difiiz dedigimiz yatay sekilde olabilmektedir. Isinim olay1

olurken herhangi bir engel ile karsilasilmamasi direk radyasyon olayina maruz
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kalinmasina sebep olur. Ancak herhangi bir engel ya da bulut faktori isin igine
girdigi zaman bu hem fotonun enerjisinde azalmaya hem de tiretimdeki orana
etki etmektedir. Kisaca bu iki tip radyasyon olayinin toplami bize sekillerde
inceledigimiz global radyasyon oranlarin1 sunmaktadirlar. Bu deger,
piranometre denilen bir ara¢ yardimiyla 6l¢iimi gerceklestirilmektedir (Kokey,

2013).

Uretim icin 6nemli olan bir diger konuda giineslenme siiresidir. Giineslenme
siiresi ne kadar fazla ise elektrik iiretimi de o derece fazla olacaktir. Aydin ili i¢in

ve Cine ilcesi i¢in giineslenme siiresi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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7,00
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Ocak 1e Saat/Giin
0,00 2,00 400 B,00 8,00 10,00 12,00 14,00

m Cinellcesi Gineslenme Siiresi m Aydin{li Gineslenme Siresi

Sekil 3.5. Aydin ili ve Cine ilgesi glineslenme stiresi (YGEM, 2018)

Guneslenme siireleri kiyaslamali olarak hem Aydin hem de Cine icin Sekil 3.5’te

gorilmektedir. Aym il sinirlan igerisinde dahi olsa ilgelerin birbirleriyle olan
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radyasyon ve giineslenme siireleri farkhiliklar1 ufak degerlerde de olsa

kurulacak santralin verimine etki etmesi beklenmektedir.

MGM (Meteoroloji Genel Miudurligii) Tiirkiye giineslenme siiresi ortalamasini
2017 yilindaki 6lgtimlerinde 6.99 saat/yillik bir oran agiklamistir (MGM, 2017).
Buna kiyasla il ve ilgcenin son zamanlardaki giineslenme degerleri yatirim i¢in ve

santraldeki enerji tiretimi i¢in elverisli olarak goriilmektedir.

Bir diger faktor bolgedeki riizgdr haritasi ve hakim riizgar yonlerinin

arastirilmasidir. Sekil 3.6’da Aydin i¢in riizgar hizi dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Aydin ili riizgar siddeti semas1 (YGEM, 2018)

Cine bolgesinin bulundugu alandaki genel anlamdaki hakim riizgar siddeti 3
m/s ile 5 m/s arasinda degismektedir. Yine Aydin icin genel ortalama riizgar

hizin1 gosteren degerler sekil 3.7°da gosterilmistir.

AYDIN ORT.RUZGAR HIZI {m/sn)

2.0
48 e —
16 A
1.4 A
12 1
10

Riizgar hizijm/sn)

Sekil 3.7. Aydin ili ortalama riizgar siddeti (MGM,2018)
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Riizgar faktoriiniin giines enerji santralleri i¢in énemli bir yeri vardir. Ciinki
bilindigi gibi giinesten gelen fotovoltaik 1sinimlar panel lizerinde enerjisini
aktardiktan sonra ister istemez 1s1 degisimi yasamaktadir. En basit anlatimla,
yaz aylarinda Giines’'ten gelen 1sinlarin gelis acis1 degistigi icin her canlida
oldugu gibi sicaklik hissiyati artmaktadir. Bununla birlikte 1sinan panellerde
sicaklik ve panel verimliligi ters orantili oldugu icin fotovoltaik panellerde
ufakta olsa verim kayiplarina sebep olabilir. Bunun dengelenmesinde de doga
olaylarindan riizgar oldukca 6nemlidir. Ciinkli dogal olarak gergeklesen esinti
azda olsa bir sicaklik diistisiine sebep olabilir. Panellerin arasinda havalandirma
yollarinda herhangi bir engel olmamasi bu husus yiiztinden 6nemlidir. Sekil

3.8’da Aydin ili i¢in hakim riizgar yoni belirtilmistir.
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Sekil 3.8. Aydin ili hakim riizgar yonii (MGM, 2018)

Sekil 3.8’da Aydin i¢in gosterilen hakim riizgar yonu genel olarak degiskenlik
gosterebilmesi durumlar disinda dogu yoniindedir. Ikincil riizgar yonii de bati
kuzey bati dogrultusundadir. Ayrica kurulacak olan gilines enerji santralinde
projelendirme asamasinda panelleri tasima islemini yapacak olan ¢elik
konstriiksiyon ya da herhangi baska sistem i¢in riizgar yiikiinlin bilinmesi ve
buna karsilik montaj tipine karar verilmesi de baska 6nemli bir husustur. Diger
mekanik durumlarin hepsi goéz oOniine alinip mekanik tasarim tamamlanir.
Hakim riizgar yonlerini bilmek tasarimi yaparken yiikiin PV masalarina hangi

yonden vuracaginin anlasilmasinda gereksinim duyulan bir bagka husustur.
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Sicaklik hususunda da daha oOncede belirtildigi gibi, belirsiz bir verim
analizinden kag¢inmak icin bolgesel sicaklik degerleri ve kurulumu yapilacak
ekipmanlarin bunlara dayaniklilign anlaminda se¢iminin dogru yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.9°da ge¢gmisten gliniimiize aylara gore ortalamasi alinan

degerler gorilmektedir.

AYDIN Oak  Subat  Mart  Nisan  Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralk  Yillk

Qltim Periyodu  1941- 2018)

Ortalama Sicaklik (°C) 8.

94 "8 158 09 B8 B4 e BS 184 134 95 177

Ortalama En Yiksek Sicakllk (°C) 1

(W]

0 47 178 27 282 333 W0 3BT 320 262 198 144 M5

Ortalama En Disik Sicaklik (°C) 43 50 6.7 100 142 18 205 203 167 127 88 57 1.9

Ortalama Gineslenme Siresi (saat) 4. 46 59 12 8.5 101 108 103 90 6.9 50 41 86.5
Ortalama Yagish Gl Sayrsi 128 105 97 83 6. 24 0.7 06 20 56 8.2 128 798

Aylik Toplam Yagis Miktar

Ortalamasi () 165 938 71 482 3%7 138 37 23 128 438 83 1217 641l

Qlciim Periyodu 1941 - 2018)

En Yilksek Sicaklik (°C) 232 74 R4 B4 45 M4 M§ 48 433 B0 307 259 M8
En Diistik Sicakitk (C) A0 540 500 08 46 84 134 18 76 16 47 53 10

Sekil 3.9. Aydin ili genel istatistik verileri (MGM, 2018)

Sekilde gorildigi gibi 1941 ve 2018 yillan arasindaki aylara gore ortalama
sicaklik verileri ozellikle yaz aylarinda yiikselmektedir. Verilerden 6grenilen
bilgiler bolgedeki 6n ytliksek sicaklik degerinin 44.8°C, en diisiik sicaklik degeri

de -11°C'dir. Cevresel faktorlerin etkisin bu degerler analiz i¢in kullanilacaktir.

Yagis durumu paneller ya da santraller acisindan olumsuz bir etki olarak
goriilmemektedir. Yagis, sahadaki 6zellikle kurak aylarda tozlanma ve verim
azalmalar1 g6z Online alindiginda yatirimcilarin panelleri temizletme
masraflarindan kurtarmasi icin olumlu sayilabilecek yanlarindandir. Bunun
disinda zemindeki dogal habitatin bliylime durumunu goz 6niine alirsa nadirde

olsa temizlik hizmeti yapilmasi santralin uzun vadeli acidan faydasina olacaktir.
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Sahada kurulumu yapilacak tesis icin diizeltme ve hafriyat islemleri en az olacak

sekilde dogal halinde kalmasina 0zen gosterilerek yapilmistir. Santralin

kurulum 6ncesindeki goriinlimii Sekil 3.10. de gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Yatirim 6ncesinde sahanin durumu

3.1.4. Santral kurulumunda kullanilan ekipmanlar ve yontemler

Bu boliimde sahalarda kullanilan ekipman ve yontemlerden bahsedilecektir.
Yontem ve ekipmanlardan en uygun olaninin secilmesi, nedenleri ve sonuglari
irdelenecektir. Sahada kullanilan sistemlerle mevcut sektordeki hizmetler

karsilastirilarak aradaki fark daha iyi anlasilabilecektir.

Sahanin etiit calismalar ve gevresel faktorler goze alinarak tiim veriler birlikte
santralin projelendirme kismi baslamis olmaktadir. Projelendirme kisminda
oncelikle elektriksel ve statiksel hesaplamalarin tamamlanmasi gerekmektedir.

Arazi olanaklar1 ve zemin etiitlerine gore arazide uygulanacak olan yerlesim
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plan1 dikkatlice yapilmas1 gerekmektedir. Bu calismalar yapilirken panellerin
tasiyici sistemlerinin siralari birbirleriyle golgelenme yapmaksiniz yerlestirilme
yapilmasi gerekmektedir. Giivenlik paylar1 ve servis yollarin1 da diisiinerek,

istenilen giice gore hazirlanmasi gerekmektedir.

Panellerin iskelet iistiine yerlestirilmesinden 6nce bos zemine Kkonstriiksiyon
dogru bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Buradaki a¢inin yakalanmasi
cok 6nem arz etmektedir. Ciinkli bundan sonra gilines enerjisi panelleri azimut
acilart dogru bir sekilde yerlestirilip seri seklinde baglanmalar1 islemi

gerceklesecektir.

Bunlarin yani sira elektriksel hatlarin désenmesinde ve bunlarin zarar
gormeden yerin altina gomilmesinde, kablo kanallarinin ac¢ilmasi ve
kapatilmasi islemleri uygulanmaktadir. Bunlar yapilirken yoénetmelikteki
direktiflere uygunluk hem can giivenligi acisindan hem de tesisin uzun siire

sorun yasamaksizin iiretime devam etmesi acisindan ¢ok 6nemlidir.

Sebeke ve giines enerji santrali arasinda iletimi saglayan hatlarda en az santral
kadar mihimdir. Gerekli izinler ve hatlarin gececegi yollar dnceden belirlenip
diizenlenmeli, herhangi bir kural ya da simir ihlaline diismeden sebekeye
baglanti saglanmalidir. Tim bu islemler icin baslangi¢c olarak sayilan genel

yerlesim plani sekil 3.11’de verilmistir.

Sekil 3.11. Santralin genel yerlesim plani
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3.1.5. Giines panelleri

Daha o6nceki bolimlerimizde de bahsettigimiz gibi Fotovoltaik piller ya da baska
ismiyle gilines panelleri 1sinlarin elektrik enerjisine donustiirilmesinde
kullanilmaktadir. Paneller istenilen elektrik liretimine ya da c¢ikis glglerinde
istenilen degere gore seri ya da paralel olarak baglanabilirler. Baglant1 gruplari
projede hesaplamalarin elverdigi olciide ya kiiciik glicteki ceviricilere ya da
biiylik 6lcekli ama maliyeti kiiglik giictekilere nazaran daha pahali olan biiytik
merkez inverterlere baglanmaktadirlar. Paralel ve seri baglama sekillerine gore

voltaj 12V ile 600V (volt) arasinda degisebilmektedir.

Panel ¢esitleri olan monokristal, polikristal, ince film panellerinin disinda esnek

solar panel tiirleri de vardir.

Aydin ve Cine ilgesinde kurulacak olan santralin panel gesitleri arasindaki

uretim degerlerini gosteren sekiller asagidaki gibidir.
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22000 / . Silikon
20000 / / — ince Balur
1B000 // Film Serit
= 1eeoo /jf/ —— Kadmiwm
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Sekil 3.12. Aydin ilinde panel tiirlerinin yillik enerji tiretimi (YGEM, 2018)
Sekil 3.12’de goruldiigi gibi enerji tiretim verimliligi acisindan yiiksek degerlere

sahip olan monokristal yapidaki panel ¢esidi digerlerine nazaran tliretim degeri

olarak ytiksektir.
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Sekil 3.13. Cine ilgesinde panel tiirlerinin yillik enerji tiretimi (YGEM, 2018)

Sekil 3.13’te Cine ilgesinin ayn1 panel gesitlerindeki belirli alan icin yillik tiretim
degerleri kWh/y1l degerinde gosterilmektedir. Bolgenin daha Oncede
inceledigimiz radyasyon degerleri, giineslenme siireleri gibi degerleri diger
ilcelere gore daha yiiksek degerdedir. Bu sebeplerden dolay1 ortalama aydin
degerinde gorilen monokristal panel tiirii icin yillik 26.000 kWh iiretim
yapmaktayken, Cine ilgesinde monokristal panel tiirii i¢in bu degerin 26.000
kWh ’ten daha yukari bir deger aldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde polikristal
yapida lretim enerjisi bakimindan daha iist seviyededir. Bu tiretim degerlerini
tam anlamiyla elde etmek icin santral kurulumunda cesitli faktorlere dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bunlarin basinda golgelenme faktori gelmektedir. Bir

diger hususta panel iistiinde verime etki edecek toz ve kir tabakasidir.

Glnes paneli teknolojisinde karsilasilmamak istenen olaylardan en 6nemlisi
golgelenme riskidir. Bu riski en aza indirebilmek i¢in giines panellerinde Bypass
diyotlar kullanilir. Sistemde ya da herhangi bir ¢eviriciye bagh olan panel
grubunda gecici slire golgelenme oldugu zaman iiretim seri icindeki en distk
glicu uireten boliime gore calisir. Bu golgelenme giderilmedigi zaman tiretimsel
olarak distse neden olur c¢lnki sistemde dengesizlik olmamas1 adina ve
herhangi bir ariza yasanmamasi adina tliretim seride en diisiik liretimsel degere
gore yapilir. Bu olaylar engellemek adina akim gecici golgelenme siiresinde

diyot listiinden geger boylece gii¢ diisiisii engellenmis olur.
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Tim bu panel cesitleri ve teknolojisi icinde Cine ilcesinde kurulacak olan
santralde yatirnm maliyeti ve uygunluk acisindan polikristal panel c¢esidi
kullanilmasi kararlastirilmistir. Paneller iki sira dikey sekilde olacak bicimde
kurulumu gercgeklestirilmesi uygun gorilmiistir. Toplamda bitlin gilines
enerjisi santrali icin 4536 adet 270 W (watt)’lik giines paneli kullanilmasi

diistiniilmektedir.

3.1.6. Panellerin kurulum tiirleri

Gilines panellerinde elektrik iiretimi alaninda kurulum yapilabilen yerler en
basta arazi tipi santrallerin kurulumu akla gelmektedir. Bunun disinda gat1 listii
uygulamalar da fabrika, tesis ya da elektrik agcisindan 6z tiiketime sahip her yer

icin uygulanabilmektedir.

Sekil 3.14. Panel kurulumlari (Kogak, 2018)

Sekil 3.14’te goriildiigii lizere panel montaj detaylarinda tasarimci kurulumu
yapilacak olan tiire gore detaydaki degerleri dikkate alarak saglikl bir kurulum
tasarimi yapabilmektedir. Sekilde belirtilen; W1: Panel dikey araligi, W2: Panel
yatay araligl, hi: Alt kenar yiiksekligini belirtmektedir. 3 r: Montaj acis1 f1:
Montaj ylizeyinin egimini, ar: Montaj yiizeyinin yoniinii temsil etmektedir. d:
Satir araligini di: Montaj destek agikhigini, d-di: Sira derinligini, b: panel
genisligini, h: montaj yliksekligini, y: Giines ylikselme acisin1 belirtmektedir

(Kogak, 2018). Montaj destek acikliginin golgelenme etkisinde gilivenlik faktori
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ve tolerans degerleri de goz Oniine alindiginda, birakilmasi gereken mesafe
uzunlugundan eger alan miisaitse daha uzun birakilmasi, montaj boyunca
gereksinim duyulacak olan alanin ¢alisanlara verilmesini saglayacaktir. En basit
ornegi olarak sahaya getirilen panel kutularinin daha hizli ve seri sekilde
herhangi bir kazaya ve kirilmaya yol agmadan calisilacak alana dagitilmasi
hususunda ¢alisacak olan is makinelerine kolaylik saglayacaktir. Bu sekilde hem
is daha hizli ve kolay sekilde tamamlanacak hem de golgelenme riski giivenlik

faktorleri sebebiyle daha da garantiye alinmis olacaktir.

Kurulum sekilleri ne olursa olsun panellerin kullanilacagi yer oncelikle
incelenmelidir. Sistem dayanikli, kolay kolay yerinden c¢ikmayacak sekilde
kurulmasi gerekmektedir. Montaj sirasinda devrilme ve kayma kazalar1 dikkat

edilmesi gereken hususlardandir.

3.1.6.1 Arazi montaji

Arazi uygulamalarinda gliniimiizde lisanssiz glines enerji santrali ve lisansh
glines enerji santrali olmak iizere iki c¢esit tir bulunmaktadir. Bu tip
uygulamalarda elektrik liretimi cati uygulamalarina nazaran ¢ok daha yiiksek
degerlerdedir. Glinlimiiz kanunlarinin lisanssiz glines enerjisi santralleri icin

limiti 1 MW (megawatt) tir.

Yatinmcr ya da yiiklenici firma yetkili kisileri gerekli izinler i¢in devlet
organlarina basvururlar. Ama ilk basvuru tesisin kurulacagi bolgedeki enerji
dagitim sirketiyle baslamaktadir. Sekil 3.15'te illerin bagh oldugu enerji dagitim

sirketleri verilmistir.
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Sekil 3.15. Enerji dagitim sirketleri (TEIAS, 2018)

Basvuru islemi ve gerekli incelemeler sonrasinda ¢agri mektubu dedigimiz bir
belge kurum tarafindan verilir. Bu belge devletin size tanidig: siire zarfi iginde
santral kurulumunu yapmanmzi hangi teknik yontemlerin kullanilmasi
gerektigini ya da sebeke icinde nereye baglanti yapilacagini sdyleyen bir
belgedir. Cagr1 mektubu alinmasi ya da alinamamasi durumlarinda devletin

kapasitelerindeki bosluk durumu da 6nemlidir.

Aydin ilinde gercgeklestirilecek olan santral icin basvuru siireci AYDEM EDAS
(Elektrik Dagittm Anonim Sirketi) tarafindan yapilmaktadir. Gerekli belge ve
basvurularin tamamlanmasi, projelerin ¢iziminin onaylanmasi, ¢agr1 mektubu
alinmasi islemlerinde sonra projenin gecerli siire icerisinde yapilmasi islemine
gecilmektedir. Bu islemler yapilirken sahanin herhangi bir kurum ya da
kurulusun arazisinden gecilip gecilmedigine bakilir. Enerji nakil hatlarinin
yasak bolgelerden gegmemesi, maden arazisi olmamasi, tarima elverisli arazi

olmamasi gibi hususlar dikkate alinmalidir.

Sahada kurulum islemine baslanmadan 6nce uzmanlar tarafindan sahaya teknik
geziler diizenlenerek durumu ve yapilacaklar c¢izelgesi hazirlanmaktadir.
Bunlardan daha 6nemlisi bu geziler sirasinda giines enerji santralinin iskeletini
ve tasiyicl sistemini olusturacak materyallerin sahaya monte edilmesinde
kullanilacak yontemlerin belirlenmesi gerekmektedir. Zemin etiidii ve teknik

geziler sonrasinda uzman Kkisiler, saha zeminin durumuna goére ve mekanik
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tasarimi yapilan projeye gore iskelet sisteminde sahaya cakma islemi ile mi
monte edilecegine yoksa betonlama islemi ile mi monte edilecegine karar

vermektedirler.

Uygulanan konstriiksiyon metotlar: sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Konstriiksiyon kurulum sekilleri (Kocakusak, 2018)

Arazi kurulumlarinda zemine oturtma islemlerinde iki yontem vardir. Birincisi
betonlama, ikincide ¢akma islemidir. Maliyet bakimindan hangisi uygunsa o
secilebilir. Bunun disinda hem delme hem de betonlayip ¢akma islemi vardir.
Betonlama isleminin bir diger artis1 kullanilan malzemenin toprakla olan
baglantis1 kesildigi icin nitekim daha wuzun Omirli ve korozyondan
etkilenmeyecek bir montajlama yapilmasini saglamaktir. Bu daha masrafl
sayilabilecek bir islemdir ancak hem saglamlik hem de uzun émiirlii bir santral
iskeleti icin uygulanan yontemlerdendir. Sonug olarak panel tasiyici sistem ne
kadar giiclii ve diizgiin monte edilirse o kadar saglam bir santral kurulmus

olunacaktir.

Arazi en son, uygulamali olarak testler ve raporlardan sonra santralin kurulum
yapilacag: alan icinde cakma ve ¢ekme testlerine tabii tutulur. Bu testler de

ornek celik galvaniz ayaklar topraga cakilarak hangi siire icinde ne kadar
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kuvvetle yerin altina cakilabilmektedir diye bakilir. Newton/metre degerinde
Olciilen bu degerlerde arazinin durumuna gore degiskenlik gostermektedir.
Genel anlamda 800 ile 1500 arasindaki degerler bu test icin olumu sayilabilecek
degerlerdendir. Test yapilirken konstriiksiyon ayaklari olabildigince zorlanarak
dayanikliliklar1 sinanmaktadir. Egilme, biikiilme anlari dayanim saniyesi ya da
deformasyon sliresi seklinde raporlanmaktadir. Test islemleri sirasinda ve

cakma islemi sirasinda kullanilan makine 6rnegi Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Cakma islemini uygulayan makinelerden gayk (Erenetiirk, 2019)

Sekil 3.18. Konstriiksiyonu hazirlanmis saha (Sbs, 2019)
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Sekil 3.18’de ¢akma islemi bitmis bir saha 6rnegi gosterilmektedir. Kalip beton

yontemi kullanilarak yapilmis bir saha 6rnegi Sekil 3.19’de gosterilmistir.

Sekil 3.19. Kalip beton yéntemi uygulamasi (Ugasolar, 2019)

Sekil 3.20’de her iki yontem ve delme yontemiyle hazirlanmis saha 6rnegi

gosterilmistir.

Sekil 3.20. Delme, ¢cakma, beton uygulamasi (Solargelik, 2019)
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Iskeletin saglamligini test ederken riizgar ve Kkar yiiklerini de unutmamak

gerekmektedir. Sekil 3.21’te yiik testi 6rnegi gosterilmistir.

------

Sekil 3.21. Ytk ve biikiilme testi (Girgin, 2011)

Santrallerde konstriiksiyon malzemesi olarak celik ve alliminyum malzemeler
kullanilmaktadir. Celik malzemeler daldirma havuzlarinda galvanizleme
islemine maruz birakilarak asinma yipranma ve en dnemlisi korozyona karsi
koruma altina alinmis olunmaktadir. Celik olan giines paneli tasiyici sistemlerin

gri rengi buradan kaynaklanmaktadir.

Cine sahamizda galvanizli ¢elik panel tasiyici sistemi kullanilmistir. Sahadaki
uygulamada celik galvanizler direk olarak zemin sartlarinin uygun olmasindan
Otliri topraga cakma metodu ile sabitlenmistir. Cakma ve cekme testi degerleri

1000 Newton/metre civarinda 6l¢iilmusttir.

Arazi montajlarindan son olarak bahsedilecek yontemlerden biride tek ayakh
sehpalarin kurulumu icin yapilan montaj tiirtidiir. Bu yontem aycicegi gibi
glinesi takip eden sistemlerde daha ¢ok goriilmektedir. Tracker sistemi olarak
da bahsi gecen sistemler giin icerisinde giinesten gelen 1sinimlar1 doksan derece

ve buna yakin sekilde almak i¢in tasarlanmigslardir.
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Bu sistemlerde takip sistemi i¢in ayr1 bir yazihim ve motor aksami da gerek
duyuldugu icin maliyetleri yliksektir. Bakimlari sabit sistemlere gore biraz daha
fazla olmaktadir ancak verimlilik acisindan sabit sistemlere goére daha iyi

performansa sahiptirler.

Motorlu tracker sistemlerinin yaninda alternatif olarak manuel tracker
dedigimiz sistemlerde sahalara kurulmaktadir. Bu sistemlerde de yatirimci
mevsimsel olarak tiim sahanin agilarini degistirebilmektedir. Yani 1sinlar1 daha
yatay geldigi kis aylarinda panel derecelerini gelis acisina gore dilizenleyip daha
cok verim almayi hedefleyebilir. Bu kurulum cesidinde de tek ayak 6zelligi
kullanilmaktadir. Bakim masraflarindan ziyade mevsimsel tiim kurulan sahanin
acl degisimini yapmak ayrica bir masraf gerektirmektedir. Ancak art1 tarafi sabit
sistem gibi ortalama a¢1 degerinde de birakilabilme sansi vardir. Sekil 3.22’de

tek ayakl tracker sistemi gosterilmektedir.

Sekil 3.22. Tracker sistemi (Phys, 2019)
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3.1.7. inverter secimi

Bilindigi gibi eviriciler, sistemlerde DC (Direct current) ya da dogru akim olarak
panellerde de tlretilen elektrik enerjisinin, AC (Alternative current) ya da
alternatif akim olarak bilinen evlerde kullanabildigimiz 220 voltluk elektrik
enerjisine doniistiirmektedirler. Uzaktan izleme sistemleri ile sahalardaki bu
tretim cesitleri izlenebilmektedir. Evirici standartlari hem izleme hem de

sistemin korunmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Evirici sistemlerinde o6zellikle saha kurulumlarinda merkezi inverter ya da
boliinmiis inverter modelleri kullanilmaktadir. Merkezi inverterde kurulumu
yapilan saha seri baglantilar1 tek bir inverterde toplanip sebekeye verilmek
lizere gonderilebilmektedir. Ama bu tarz durumlarda paneller arasinda
baglantiy1 saglayan DC kablolar daha uzun tutulacagi icin ve bu kablolar AC
kablolara gore daha hassas oldugu icin ilerleyen zamanlarda sorun
yaratabilmektedir. AC kablolar toprak altindan nitekim daha korunakl olarak
ilerlemektedir. DC kablolarda maliyet diisiik olabilir ama ufak ¢apli sorunlar
santralin omrini kisaltabilmektedir. Bu ufak ¢apli sorunlarin neden ve nerede

oldugunu bulmakta bakim onarim anlaminda gecikmelere sebep olabilmektedir.

Dizi seklindeki inverter kullanimlarinda ise DC kablolar {iretim i¢cin kisimlara
ayrilir boylece hem izlemesi hem de herhangi bir sorunda miidahale edilmesi
daha kolay olacaktir. Merkezi inverterin sorun ¢ikardig1 zamanlarda sistem tiim
olarak kapatilmak zorunda kalinmaktadir. Dizi sisteminde ise sadece sorunlu
olan kisim kapatilip, onarimi yapilip, devreye tekrardan sokulabilmektedir. Dizi
sisteminde AC kablolama biraz daha uzun tutulmak zorunda kalinabilir. Bu
durum kablolama i¢in maliyet a¢isindan daha fazla yatinm anlamina

gelmektedir. Sekil 3.23’da merkezi inverter modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. Merkezi inverter sistemi (Voltimum, 2019)

Sekil 3.23’da gorildigi gibi tiim sahanin liretimi ABB firmasina ait tek bir

inverter modelinde toplanmistir.

Sekil 3.24. dizi tipi inverter sistemi (Esn, 2019)
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Sekil 3.24’de gorildiigi gibi string ya da dizi olusturularak kisim kisim
toplanmis olan serilerin invertere baglanma sekilleri gosterilmistir. Seriler mppt
denilen maximum power point tracker olarak adlandirilan izleme girislerine

sokulmaktadir.

Cine sahamizda da hem maliyet hem de yatirim biitcesine uygun olmasi adina
dizi sisteminde kullanilan inverter secenegi kullanilmistir. Bu sayede DC
kablolamada tasarruf saglanmak amaglanmistir. Ayrica ileride olusabilecek

arizalarda hemen miidahale segenegi géz 6niine alinmistur.

Sistemde 36 adet ABB sirketine ait 27.6 kW (kilowatt) giliclinde inverter
secenegi kullanilmis olup, diziler 21 sirali olarak mppt girislerine baglantisi
saglanmistir. Kullanilan inverter giivenlik sistemlerinde kendi i¢cinde ufak bir
trafo sistemi bulunduran inverter tipi secilmesi uygun gorilmiistir. Boylece
tiretilen enerjide dogru akim ile alternatif akim arasinda yalitim goérevi gormiis

olacaktir. Kayiplar daha da azalmis olacak ve verimin diismemesi saglanacaktir.

3.1.8. Kablolama

Kurulacak olan sahalarda kablolama bir baska énemli konudur. Projelendirme
kismindan sahada uygulama kismina kadar her asamada kablo kismi giindemde
olan 6nemli kisimlardandir. Uretilen enerjinin saghkli sekilde iletilmesi,
kablolarin  diizgiin  sekilde bulundugu kisimla baglantilanmasi1 ile

saglanmaktadir.

DC kablolar panellerin birbirleri ile olan baglantisinda kullanilmaktadir.
Santrallerin kullanim strelerinin 25 yil oldugu g6z o6niinde bulundurulursa,
kablolarin bu konuda dayanikli bir sekilde tretime destek vermesi ¢ok
miihimdir. Sicaklik ve yiiksek 1sinimdan etkilenmemeleri icin DC kablolar panel
altlarindan gotiirilmektedir. AC kablolar1 da DC kablolara gore ¢ap olarak ¢ok

daha biiyiik oldugundan, yer altindan iletimi saglanmaktadir.
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DC kablolarin sahadaki ekiplerce glizel muhafaza edilmesi ve gilivenlik
onlemlerinin alinmis olmasi bir baska konudur. Maliyet bakimindan kablolar tst

siralarda yer almaktadir.

DC kablolarin kurulumunda o6ncelikle mekanik ekibi ardindan da elektrik
ekibinin girmesi daha avantajhidir. Elektrik ekibi mekanikeileri etkilemeyecek
sekilde kablo kanali g¢alismalarini yiriitebilir. Mekanik aksam tam olarak
oturtulduktan sonra DC kablolarin baglantisinin yapilmasi, mekanikgilerin
sistemlerini kurma silirecinde civatalarini sikarken herhangi bir sikisma ve DC
kablolarda deformeye neden olmamasi i¢in ¢ok onemlidir. Fark edilmeyen

deformeler ark atlamalarina ve sistemin ariza vermesine sebep olabilmektedir.
Simdiki teknolojilerde tedarikgiler yiiksek 1s1 ve sicakliklara dayanikli kablo
tretimleri gergeklestirebilmektedirler. AC kablolar iginde bazi yatirimcilar

ayrica kablolar1 koruyucu baska bir boru sisteminden de gecirmektedirler.

Solar kablo goriintimleri sekil 3.25 ve 3.26’da gosterilmektedir.

Sekil 3.25. Solar DC kablo 6rnegi (Hepsisolar, 2019)
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Sekil 3.26. Solar AC kablo 6rnegi (Indiamart, 2019)

3.1.9. Kosk trafo merkezi

Santrallerde enerji tliretimi yapildiktan sonra enerji transferini sebekeye
saglamak maksadiyla kurulan yapilardir. TEIASIn bu kapsamda 6ngoérdiigii
giivenlik ve Kkurulum sartnamelerine uygun sekilde, daha o6nce yerleri

belirlenmis olan koskler ving yardimiyla sahaya yerlestirilirler.

Ana toplama panosu, trafo, giris ve ¢ikis hiicreleri, kesici hiicreleri koéskiin
icindeki ekipmanlardandir. Sahadaki tiim kablolamalardan ve toplama
panolarindan gelen enerji burada bir noktada toplanarak trafoya iletilmektedir.
Trafoda istenen voltaj degeri ne ise enerji buna donistiiriilebilmektedir. Koskiin
icindeki diger hiicrelerde santralin ve sebekenin giivenligi icin bulundurulmasi
zorunlu olan kendine has gorevleri olan hiicrelerdir (Kocakusak, 2018). Sekil

3.27'da kosk gorseli gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. Kosk trafo merkezi (Eltes, 2019)

Saha kurulumlarinda yukarida bahsedilen biitiin ekipmanlar i¢in ayr1 ayri
toplama panolar1 ve kosk gibi yapilar olusturulmak zorundadir. Ciinkii santral
ve sebeke buna bagh olarak iiretim gergeklestirmektedir. Ancak c¢at1
uygulamalarinda genel anlamda 06z tiiketim Kkarsilanacagi icin bu tarzda
herhangi bir gereksinime ihtiya¢ yoktur. Gerekli olan trafo ve alt yap1 kurulumu

yapilacak yere baglanilarak temin edilmektedir.

3.1.10 Cift yonlii sayacg

Her santral, isyeri, fabrika gibi liretim yapabilecek ve tiiketim yapabilecek
yapilar icin bu ara¢ kullanilmaktadir. Bolgesel elektrik dagitim sirketi bu sayag
sayesinde santralin saat basina iirettigi enerji miktarini 6l¢cmekte ve ay sonunda

tretim, tiiketim degerlerine gore fiyatlandirma yapmaktadir.

3.1.11 Yildirim koruma

Glines enerji santralleri genel olarak acik arazilere kurulan tesislerdir. Bu
nedenle iiretim amaciyla calisan santrallerde bazen doga kosullarindan o6tiirt

yidirim dismesi meydana gelebilmektedir. Cok yiiksek miktarlarda enerji ile

aciga cikan yildirimlar biiytik hasarlara yol acabilmektedirler.
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Herhangi bir kazaya ya da santralin ¢alismasina engel olmamak adina gilines
enerji santrallerinin hemen hemen hepsinde yildirnmdan koruma sistemleri
bulunmaktadir. Parotoner sistemleriyle belirli araliklarda konan bu koruma
cubuklar1 topraklama sistemleri ile santrale zarar vermeden yildirimdan

koruma saglamaktadir.

Santrallerin sigortalanmasi islemlerinde gereklilik olarak da yildirim koruma

sistemleri bulundurulmasi zorunluluktur (Girgin, 2011).

3.1.12 Enerji nakil hatt1 (ENH)

Glines enerjisi santrallerinde ya da baska santrallerde fark etmeksizin enerji
nakil hatlar bir ag sistemi gibi lilkemizde her alanda vardir. Evlerimize ulasan

elektrik bu sayede bizlerle bulusmaktadir.

Uretimi yapilan enerji nakil hattina iletildigi zaman sebekedeki dengeye uyum
saglayarak TEIAS'1n o bolgedeki trafo merkezine gelmektedir. Buradan da yine
nakil hatlariyla bizlere ulasmaktadir. Nakil hatlarinda beton ya da 6rme direk
sistemi kullanilmaktadir. Orme direk sisteminde éncelikle pargalar birlestirilir
daha sonra da diregin ayaklari betonlanarak sabitlenir. Makaralar yardimiyla da
gerekli hat cekilerek en yakin trafo merkezine baglanilir. Mesafe hat boyunca
kayiplarin azalmasini 6nlemek adina kisa tutulmalidir. Uzun mesafeli nakil
hatlarinda kayiplardan dolay1 hatti uzatmamak, dolandirmamak gerekir.
Bunlarin yapilmasi asamalarinda kurulacak hattin yasaklanmis bodlgelerden
gecmemesine de dikkat edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.28’de enerji nakil hatti

kurulum 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. ENH kurulumu (Raven, 2019)

3.2. PVSOL Analiz Programi ve Enerji Analizi

Glnes enerji santrallerinde yilik olarak iiretilecek enerji miktarinin dogru
sekilde hesaplanmasi, bir enerji santralinde maliyet ve yatirinm éncesinde ve
sonrasinda tahminlerinin devam edebilmesi icin ve dogru bir yatirim yapilmis
oldugunu kontrol etmek icin en 6nemli basamaktir. Bu anlamda kullanacagimiz
program dilinya c¢apinda bir¢ok kullanicisi olan ve dogru tahmin verilerini
sunabilen PVSOL programidir. Programda detayli projelendirme ve ii¢ boyutlu
analiz secenekleri bulundugu gibi, ii¢ boyutlu analiz yapmadan direk hesaplama
kisimlarina da gecilebilmektedir. Bu program kendi iginde barindirdig
Meteonorm programi datalari ile kurulumunu yapmak istenilen bolgede en

yakin istasyon verileriyle birlikte hesaplamalar yapabilen bir program tiirtidiir.

Veri tabanlarinda 1986-2005 arasindaki sunular1 barindiran sistem 8000
civarinda iklim verisine sahiptir. Ayni zamanda program sahalarda sikca
kullanilan panel modellerini, evirici modellerini ve elektriksel baglanti

kombinasyonlarin1 yapmada imkan saglamaktadir. Icerisin de 13000 panel
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modeli ve 3100 den fazla evirici modeli kayith olan PVSOL programi kendini

diizenli olarak giincellemektedir.

Sonug tablolarinda nakit akis verileri, tiretim deger sonuclar1 detayh sekilde
gosterilmektedir. Sistemde kombinasyonu yapilan dizi ve inverter
hesaplamalari icin elektriksel degerleri birbirini desteklemiyorsa hata olarak

gostermekte ve hesaplamalari kontrol etmeniz gerekmektedir.

Programda yapilan hesaplamalara gore Sekil 3.29'de Cine ilgesinde kurulacak

olan giines enerji santralinin ilk y1l elektrik tiretim raporu sunulmaktadir.

Grid Connected PV System - Eull Ered-in

City,

Climate Data Cine

PV Gengrator QuiRut 1224.72 KWp,
Generator Suface. 7,378.5m*
Numbsr of PV Madules 4538
Mumbsr of Invertsr 36

Sekil 3.29. PVSOL sonucu
Sekil 3.29’den de anlasilacag1 gibi PVSOL'un kendi iklim istasyonlarindan ve
Cine icin yaptig1 hesaplamalar sonucunda santralin iiretimi 1224,72 kWp olarak
hesap edilmistir. Kullanilan panel sayimiz 4536 ve 270 kW ’lik paneller

kullanilmistir. 36 adet dizi inverter ile sistem elektriksel olarak baglanmistir.

Sekil 3.30°de yillik iiretim degerleri gosterilmistir.
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The yiald

Eneray produced by PV System (AC) 2,071,982 kwh
SRac. Annual Yield 1,691.80 kwh/kWe
Performance Ratio(PR) 82.2%

€0 Emissions avolded 1,242,933 kg f year

Sekil 3.30. Yillik tiretim degeri

Cine’deki giines enerji santralinin yillik tiretim degerleri enerji liretimi olarak
2.071.982 kWh olarak hesaplanmistir. Yapilan bu iiretimin ¢evre duyarlihigi ve
dogaya katkis1 ¢ok dnemlidir. Bu anlamda yillik 1.242.933 kg CO2 salinimini
o6nlenmis olunacaktir. Sistemin komple performans orani ise, % 82.2 olarak

PVSOL hesaplamalarinda belirlenmistir.

Sistem performansi, gercek PV enerjisi ile teorik maksimum PV enerjisi
arasindaki orandir. Gergek PV enerjisi, AC iliretiminin stand-by kullaniminin

hari¢ olan kismini ifade etmektedir.

PR = [StbyHPV]/[(MTI — (=YG)) x MA x MV] (3.1)

Performans oraninin hesabinda kullanilan degerler denklem 3.1’de verilmistir.
Buradaki terimler;

PR : Performan orani

StbyHPV : PV enerji (AC) stand-by kullanimi hari¢ kismi

MTI : Modiil lizerine gelen toplam 151n

MYY : Modiil yiizey yansimasi

MA : Modiil alan1

MV : Modiil verimi olarak alinmistir.

Bir yil icerisindeki aylara gore ortalama iiretim miktarini da PVSOL araciligiyla
gorselleme olanag1 bulunmaktadir. PVSOL daha 6nce de bahsedildigi lizere
kendi sistemine ait meteorolojik bilgileri bu analiz i¢in yapmaktadir. Yillara goére
aylik ortalama gilineslenme siireleri, 1s1ma siddetleri gibi ya da bulutlu ve

yagmurlu gln sayisi ortalamalari daha o6nce bahsettigimiz yontemlerle
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arastirllmistir. Program sayesinde bu verilere ulasabilmesi, grafik tlizerinde
daha kolay olmaktadir. Aydin ili genel anlamda glineslenme ve radyasyon
bakimindan zengin bir skalaya sahip oldugu icin degerler genel anlamda ytiksek

cikmaktadir.

Aylik olarak bir yil icerisindeki liretim tahmini Sekil 3.31’de verilmistir.

[ PV Sistem Tarafindan Uretilen Enerji
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Sekil 3.31. Y1l boyunca iiretim degerleri grafigi
Gortuldigi gibi Aydin ilinde hakim olan iklim sayesinde ve giineslenme siireleri

icindeki bulutsuz giin sayilari, aylara gore iiretimde ciddi artislar meydana

getirmistir. Yaz aylarinda iiretim artarken kis aylarinda tiretim azalmaktadir.
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[Cperformans Orani

o

Performans Orani

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mawyis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim

Arahik

Sekil 3.32. Aylara gore performans

Sekil 3.32’de gosterilen grafikte sistemin yil icerisinde aylara gore analizini
PVSOL programinin sundugu verilere gore inceleme firsatimiz bulunmaktadir.

Mevsim normallerinde daha o6nce inceledigimiz Aydin ilinin sicaklik
karakteristigi bu grafik icin olduk¢a énemli bir yer tutmaktadir. Sistemin zarar
gormeden ve saglikli islemesi icin alinan her onlem biiyiik bir zarurettir.
Gortildigi gibi sistemin sicak aylardan etkilenmesi nitekim iiretimin yiiksek
olsa da sistem performansinda diismeye sebep olmustur. Bunun asil sebebi de
sicak havalarda sistemin panellerinin i1sinmasindan kaynakli olarak performans

diislisii yasanmasidir.

Sekil 3.33’te ylizey alanlarindan yansiyan 1sima durumlarinin karsilastirilmasi

verilmistir.
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Isima

| Yatay yuzeylerde 151ma ' Gt’:rgelenm? o .n,rarlsma | Egimli yizeylerde
| | olmadan egimli yuzeyde || |sima
15ima

kWh/m"2

Enerji

Sekil 3.33. Yiizey 1s1ma karsilastirmasi

Sekil 3.33’te yatay yiizey temel alinarak herhangi bir 1sima siiresinin acili
yuzeyler ile arasindaki karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma sirasinda
yansima olmayan ve golgelenme olmayan egik yiizeyle, egimli ve yatay ylzey

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Glines enerji santrallerinin malzeme ve aksaminin iiretiminde c¢evre
faktorlerinin bircogu g6z Oniine alinmaktadir. Ancak dayaniklihk ve
performanslarinda bazi kabullerin yapilmasi  gerekmektedir. Ornegin
fotovoltaik gilines panellerinde ¢alisma kosullar1 25 derece olarak kabul goriir ve
buna gore hesaplamalar1 devam ettirilmektedir. Buna standart test kosullar1 da
denilmektedir. Daha 6nce de sicaklik ve performans analizi yapilan sistemde,

fotovoltaik giines hiicresinin sicaklik ile ilgili bir baska baglantisi incelenecektir.
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[ Dis sicaklik
7] Modiil sicakligi

Sicaklik (Santigrat derece)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 3.34. Panel sicaklik degerleri

Sekil 3.34’ten de anlasilacagi gibi bazi aylarda performansin etkilenmesi
oldukg¢a normaldir. Standart test kosullarinda tiretilen ve test edilen paneller
performans degerlerinde bu sebepten dolay: diisiis olmaktadir. Haziran ayinda
hava sicakligt Aydin icin ortalama 25 derece iken panel iretim halinde
oldugundan dolay1 panel sicakhigt 30 derecelere yaklasmaktadir. Cevre
faktorleri arasinda sicaklik ile panel sicakligl dogru orant1 seklinde benzerlik
gostermektedir. Sicaklik ve performans ise ters oranti halindedir. Bu
hesaplamalara sadece sicaklik degeri degil ayn1 zamanda riizgar, nem, yagmur
gibi faktorlerde her zaman etki etmektedir. Onemli olan sistemin ve santralin

her kosulda sekteye ugramadan normal calismasina devam etmesidir.

3.3. Fizibilite Detaylar

Onceki boliimlerde ara bashklar olarak bahsettigimiz fizibilite calismalarini tek

bir baslik altinda gérmek adina asagida sirali halde belirtilmistir;

1. Yatirnmin Konusu : Glines panellerinden elektrik enerjisi iretimi

2. Yatirimin Amaci : Kurulacak olan santralden sebekeye elektrik satisi

63



3. Al Kurum : Aydem Elektrik Perakende Satis A.S.
4. Kurulu Giig : 1225 kWp DC - 999 kWe AC
5. 1l/ilce : Aydin/Cine

6. Mahalle : Kirkisik

7. Ada/Parsel :174/1

8. Koordinatlar :37,6141(E) X 28,0611(B)

9. Kurulus Tipi : Arazi

10. Kullanilan Panel : Csun 270-60p

11. Panel Cinsi : Polikristal

12.Panel Verimliligi  : %16

13. Panel Sayisi : 4536

14.Yiizey Alan : 7,379.5 m?2

15. Panel Egim Acisi : 30°

16. Azimut Acisi : 0° (tam giiney)

17. Inverter Markasi : Power-one

18. Inverter Modeli : TRIO 27.6TL

19. inverter Sayisi :36

20. Sistem Performansi : % 82,2

21.Yilhk AC Uretimi  :2.071.982 kWh
22.Y1llik Oran :1,691.80 kWh/kWp
23.C02 Emisyon Degeri : 1.242.933 kg/yil

Fizibilite bilgileri yukarida belirtilmistir (Dagli, 2018). Belirtilen fizibilite
calismalar1 Aydin Cine santralinin tiim hesaplamalarini, yontem sec¢imlerini,
maliyet gostergelerini, analiz tablolarini yansitmaktadir. Belirtilen bilgiler

PVSOL programi altyapisinda incelenmis ve diizenlenmistir.

Tesisin kurulum asamalari ve fizibilite calismalarinin ardindan ¢alismalar hizh
bir sekilde gerceklestirilmistir. Tesis 3 aylik zaman icerisinde elektirk
tretebilecek konuma getirilmistir. Sekil 3.35’de santralin kurulum esnasinda

cekilmis olan gorintiisu gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Santral kurulum agamasi
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Santral Ekonomik Analizi

Bir santralin yatimci agisindan en dnemli kismi, yapacagl yatirinmin ekonomik
analizi ve yatirdig finansal iicretin kendisine geri doniip kar etmeye baslayacagi
zamanl bilmektir. Bu sebeple yapilan hesaplamalar geri 6deme planlar
bilgilendirme amacghh ve yatirnmin degerinin acgiklanabilmesine yonelik
yapilacaktir. Maliyet analizinde kabul edilen ve maliyete dahil olmayan kalemler
mevcuttur. Asagida fakh basliklar altinda agiklanacak konular dikkate alinan
degerlere isaret etmektedir. Fiyatlandirmalar dolar kuru iizerinden

hesaplanacaktir.

4.2. Yatirimin Uygulamaya Gecis Siiresi

1,225 MWp giiciindeki giines enerji santralinin insaatina 16 Mart 2018
tarihinde baslanmis olup, insaat 3 ay siirede tamamlanmistir. GES'in ADM
Elektrik Dagitim A.S. tarafindan o6n kabulii 21 Haziran 2018 tarihinde
gerceklesmistir. Tesisin gecici kabulii (nihai kabul), TEDAS Genel mudirligii
tarafindan 7 Temmuz 2018 tarihinde gerceklesmistir. GES sahasinda iretilen
elektrik bu tarihten itibaren Aydem Elektrik Perakende Satis AS’ye satilmaya

baslanmuistir.

4.3. Yatirimin Finansmani ve Gelir-Gider

Gilines enerji santralinde tesisin %100 6z sermayeli veya %20 6z sermaye %80
leasing finansmani kullanilarak yapilmasi 6n goriilmistiir. Bunun sebebi baska
yatirimlar olabilme ihtimalidir. Hesaplamalar her iki secenek goz oOniine
alinarak yapilmistir. Giines enerji santralinin maliyet analizi yapilirken, net gelir
hesaplar1 tlzerinden yorum yapilmistir. Gelir ve gider kalemleri yasa ve
yonetmelige uygun sekilde belirlenmis olup, fiyatlandirmalar dolar kuru
tizerinden belirlenmistir. Yapilan maliyet arastirmalarinda da net kazang olarak

bu kalemler arasindaki baglanti1 kullanilarak hesap edilmistir.
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4.3.1. Yatirnmin istihdam kapasitesi

3 aylik insaat doneminde istihdam edilen personel sayis1 21 kisidir. Glines enerji
santralinin isletme doneminde istihdam edilen personel sayis1 1 Kisidir.

Personel gideri olarak yillik 5.280 dolar yansitilmistir.

4.3.2. Santral veriminin dusiisii

Glines enerji santralinin 25 yillik tiretim hayati boyunca yillar iginde azalarak
devam eden bir verimlilik s6z konusudur. Garanti kapsaminda, fotovoltaik
glines panellerinin standart gli¢ (verim) kaybinin her yil dogrusal olarak
azalacagl ve 25 yilda toplam %20 diisiis olacagl 6ngorilmistiir. Santralin genel

verim diisiisiiniin 6ngoriilenden daha diisiik ¢gikmasi olasi bir sonuctur.

4.3.3. Arazi bedeli

Yatirimi yapan kisilerce arazi bedeli icin herhangi bir ticret 6denmeyip, tesisin

kurulacagi alan yatirinmcinin tapulu kendi mahdir.

4.3.4. Dagitim bedeli

Dolar kurundaki artis, cari artis goéz onilinii alinarak kWh basina 11,7848 kurus
olan sistem kullanim bedeli dolar bazinda yillik %10 oraninda azalacagi
ongorilmistir. Ik yil icin sistem kullanim bedeli yilhik 43.512 dolar olarak

belirlenmistir.

4.3.5. Sigorta

Giines enerji santrali y1llik olarak 3.517,30 dolar ($) karsiliginda 6zel bir sigorta
sirketine sigortalanmistir. Sigorta sirkrtinin sahadaki organizasyonlarda gerekli
sartlarinin hepsi yapilmasi gerekmektedir. Ornegin tel ¢it konulmadan sahaya
herhangi bir malzeme indirilmemesi gibi kurallar sigortanin devami ve olasi

olumsuz ihtimalleri en aza indirmek i¢in gerektigi gibi sahada uygulanmistir.
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4.3.6. Bakim ve onarim

Bakim onarim ¢alismalar, tesisin giivenli ¢alismasi ve uzun 6miirlii olabilmesi
icin cok gerekli olan kalemlerdendir. Verim distst bu calismalarla en azda
tutulup santral kazanci arttirilmak istenmektedir. Bakim onarim islemleri insaat
islerini yiiklenen firma tarafindan yillik olarak diizenli sekilde yapilacaktir. Ilk
yil bakim onarim ticreti olarak 2000 dolar alinmasi kaydi ile her yil art1 500

dolar koyarak tesis 6mrii boyunda devam edecektir.

4.3.7. Leasing geri 6demesi

Yapilan yatirimin leasing kullanimindaki geri 6deme plani da hesaba katilmistir.
Leasing sisteminde banka santrale ortak olarak diisiiniilebilir. Geri 6deme
sisteminde bankanin kredilendirme yapabilmesi i¢in kendi belirledigi
oranlardaki 6deme oranlari kullanilacaktir.

4.3.8. Elektrik iiretim geliri

Elektirk tiretim geliri olarak PVSOL programindan da hesap edilen elektrik
degerleri i¢in dolar kurunda devletin sabit alim garantisi olan 0.133 dolar temel
alinmistir. KWh elektrik iiretimi icin tesisin yatirimciya kazandiracagi gelir bu
kurdan hesap edilmistir.

4.4. Yatirim Detaylari

Cizelge 4.1’de santral ile ilgili ayrintili yatirim kalemleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Malzeme listesi

Sira Malzeme listesi Miktar Birim Toplam
fiyat
1 Fotovoltaik panel 4536 Adet $682.622,64
2 Evirici 36 Adet $121.904,68
3 Konstriiksiyon 1 Set $227.900,00
4 AG Pano 1 Adet $38.926,43
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5 1x150mm? NYY Kablo 2040 Metre

6 5x25mm?2 NYY Kablo 1400 Metre

7 1x6mm? PV1-F Kablo 30500 Metre $60.984,96
8 PV-Stick Konektor 700 Adet

9 Haberlesme Kablosu 1000 Metre

10 CAT®6 Kablo 3 Metre

11 Tel Cit 1 Set $14.188,79
12 | Topraklama Malzemesi 1 Set

13 | 1x50mm? Orgiilii Bakir 660 kg $11.611,59
14 | 65x65x7 Galvaniz Kazik 30 Adet

15 1x50 Sari-Yesil PVC 500 Metre

16 SCADA Sistemi 1 Set $17.195,42
17 Glivenlik Sistemi 1 Set

18 | Kamer Giivenlik Sistemi 1 Set $16.903,00
19 Beam Bariyer 1 Set

20 Trafo Beton Kosk 1 Set $37.200,55
21 Dagitim Merkezi 2 Set $34.048,75
22 Enerji Nakil Hatti 1 Set $13.519,52

Cizelgeden de anlasilacagi gibi glines enerji santralinin kurulumunda kullanilan
malzemeler ve fiyat listesi toplamda 1.277.006,33 Amerikan dolarina tekabiil
etmektedir. Bu toplam fiyat listesinde KDV (katma deger vergisi) hesaba
katilmayarak yapilmistur.

4.5. Analiz Yontemleri

Glnes enerji santralinin kurulumu igin gerekli olan asamalari, malzeme ve
donanim degerlerin bilinmesi, analizi yapabilmek i¢in gereken konulardir.
Calismada konular, hem bilgi vermek hem de analizde kullanilacak verilere

yonelik calismalari icermistir.

Analizlerin yapilmasinda en 6nemli etken yatirnmin gerekli olup olmadigini
anlayabilmektir. Gelir getirmesi beklenen projelerde yatirimci i¢in ne kadarlik
stirede ne kadar kazanacagini gormek ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte sahadaki
uygulamalar kisminda saha i¢in nelerin gerekli oldugu ya da feragat edilebilecek

hususlar yine bu veriler izerinden karar verilebilir.

Geri d0deme siiresi metodu ve i¢ karlilik yontemleri ile yatirimin ne kadar

uygulanabilir ve gilivenilir olacagini gérme firsati bulunacaktir. Geri 6deme
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stiresi hesabi ile yapilan analiz, yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.
Bu yontemde herhangi bir oran kiyaslanmasina girilmez ve maliyetin

tamamlanip, kazang¢ kismina gecilecegi zaman araligina bakilr.

4.5.1. Geri 6deme siiresi

Yatirnmc1 ve tedarikei firmalar i¢in ya da tstlenici firmalar icin karsi tarafa
yapacaklari islemleri anlatmada en 6nemli ve anlasilir yontemlerden olan geri
o0deme siiresi hesabi, yatirimci ve yetkililere biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Bu islem sirasinda karhilik oranlari disiiniilmez. Sadece yatirimin net
kazanglarinin, maliyet acgisindan degerleri karsilayabilmesi temel alinir.
Denklem 4.1'de geri 6deme formiili agiklanmistir. Esitlikte kullanilan terimler;
GOS: Geri 6deme siiresi(yil)

YT : Yatirim tutarii($)

Nng: Net nakit girisi($/yil)

YG :Yillik gider($/y1l) olarak alinmistir.

GOS = YT/(Nng — YG) (4.1)

Geri o6deme siliresine gore maliyet analizinde yapilan arastirmada gerekli

degerleri bulduktan sonra tablo olarak Sekil 4.1'de gosterilmistir.
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Sistem
Leasing | Kullanm | Sigorta| Bakmm- | Personel

Enerji | Elektrk | Villk | Kiimilatf| Odemesi| Bedeli | Gideri | Onarm | Gideri | Kiimilatf | Kiimilatf

Uretimi | SatsFivat | Gelir | Gelir | Yibk | Yibk | Yibk | Gidern | Yibk | Gider |NetFayda
Vil | (kWh) |(USDEWR)| (USD)| (USD) | (USD) | (USD) | (USD) |Yilk(USD)| (USD) | (USD) | (USD)
20182071982 0133 \273.374) 23374 | 403937 | 43512 | AT 2000 | 3280 | 460266 | -184.693
2019/ 2054715) 0133 |273277) 548851 | 214715 | 3883 | 3317 2300 | 3280 | 125012 | -176.261
20202037449 0133 |270981| 819831 | 214715 | 34637 | 3317 3000 | 5280 | 986281 | -166.430
2021\2020182) 0133 |268.684| 1088316 214715 | 30927 | 3317 | 3300 | 5280 | -1.244.220 | -155.704
2022/2002916) 0,133 |266.388| 1354903 | 303822 | -2713% | 317 4000 | 3280 | -1790433 | 433331
2003/1985649 0133 |264.001| 1618993 24603 ) 3317 -10000 | 5280 | -1.833.853 | 214860
2024/ 1968383 0133 |261.795| 1.880.790 21968 | 337 -10300 | 5280 | -1875.020 | 5670
2025\ 193L116 0133 |239.498] 2.140.288 19597 ) 307 -1L000 | 3280 | -1914513 | 225773
2026/ 19338301 0133 |257.202] 2397490 7480 ) A7 -11300 | 5280 | -1932.294 | 443196
2027)1916.383 0133 |234.906] 2.632.3%6 13393 ) 307 -12000 | 3280 | -1.988.684 | 663.712

Sekil 4.1. Geri 6deme siiresi hesabi

Hesaplamalardan da anlasilacagi gibi, glines enerji santralinin geri 6demesi 6 y1l
11 ay seklinde hesap edilmistir. Ayrica sekil 6.1'de glines enerji santralinin %80
leasing durumunda banka tarafindan belirlenmis olan oranlarda geri 6deme
miktarlar1 da gosterilmektedir. Santral 6. yilindan itibaren kendisinin amorti
stirecini karsilamakta ve yatirimcisina kazandirmaya baslamaktadir. Sistemin
karlilik orani da dikkate alan analiz yontemiyle de santralin degeri anlasilmis
olunacaktir. Santral émrii 25 yil olarak kabul edilmistir. Daha 6nce PVSOL ile
yapilmis olan hesaplamalardaki enerji tretim degerleri kullanilmistir. Bu
degerler gercek tesis degerleri ile daha sonra karsilastirilacaktir. Sekil 4.2’de

PVSOL iiretim degerleri 25 yil icin verilmistir.
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Yillar | Uretim Miktarn (kWh/Yilhk) | Yillar Uretim Miktar: (kWh/Yilhk)
1 2.071.982 14 1.847.517
2 2.054.715 15 1.830.251
3 2.037.449 16 1.812.984
4 2.020.182 17 1.795.718
5 2.002.916 18 1.778.451
6 1.985.649 19 1.761.185
7 1.968 383 20 1743918
8 1.951.116 21 1.726.652
9 1.933.850 22 1.709 385
10 1.916.583 23 1.692.119
11 1.899 317 24 1.674 852
12 1.882.050 25 1.657.586
13 1.864.784

Sekil 4.2. 25 y1llik PVSOL tuiretim degerleri

4.5.2. i¢ karhhk

Bir diger ¢ok kullanilan analiz yéntemlerinden i¢ karlilik, i¢c verimlilik oranidir.
Bu oran proje secimlerindeki 6nemli bir orandir. Yatirimciya ¢ikan sonug
dogrultusunda ytizdesel anlamda yatirimin uygun olup olmadigini gdsterir. Bu
analiz kar lizerinden yapilmaktadir ve faiz oranlar1 da isin icine girmektedir.
Baska kaynaklarda bu orani net simdiki deger oranim sifira esitleyen deger
olarak da tanimlamaktadirlar. Baska bir tanimla, gelirlerin bugiine indirgenmis
degerleri toplaminin, masraflarin bugiine indirgenmis degerlerinin toplamina
esitlenen iskonto oranidir. iskonto oram yiizde 10 olarak kabul edilecektir.
Bulunan deger eger iskonto degerinden biyiikse yatirim olumlu olarak

diisiintliir. Denklem 4.2’de analiz formiilii verilmistir.

X[l = 2laws) (42)

(14r)n +r)n

Formiildeki “Cn” maliyet, ”"r” faiz oranini, “F” fayda, “n” ise siireyi
belirtmektedir. Yapilan hesaplamada Aydin/Cine’de ki santral i¢in i¢c karhilik

orani %18 cikmistir. Yatirimin dogru bir yatirima isaret ettigini pozitif ¢ikan ic¢
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karlihik orani da desteklemektedir. Boylece her iki metotla da santralimizin
yatirimcisini ve yuklenici firmasini destekledigini secilen malzeme ve yapilan

her tiirlii mithendislik hesap ve isleminin dogru oldugunu anlasilmis olmaktadir.
4.6. Tesis Ger¢ek Degerlerinin incelenmesi

Calismanin bu asamasina kadar olan kisimlar teorik anlamda tiretilecek olan
enerji ve diger degerlerin analizleridir. Tezin bundan sonraki kisminda gergek
santral degerlerini incelenecektir. Boylece teori ve uygulanabilirlik faktorleri

karsilastirilacaktir. Sekil 4.3’de tiretilen enerji miktar1 incelenmektedir.
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Sekil 4.3. Uretim degerleri

Temmuz ayinda isletmeye alinan santralin bu aylar icindeki tiretim degerleri

Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Agustos ay1 uiretim degeri

Sekil 4.4’te Uretim oraninin 211.907 kWh oldugu gosterilmektedir. PVSOL
hesaplamalarinda da bu degerlere yakin bulgular Sekil 3.31'de gortlebilir.

Degerleri daha anlasilir gorebilmek i¢in Ekim degerleri Sekil 4.5’te incelenebilir.
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Sekil 4.5. Ekim ay1 uiretim degeri
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Sekil 4.5’te goruldigu gibi PVSOL programinda hesapladigimiz deger Sekil
3.31'de 160.000 kWh iken sistemin verim ve uyum performansina bagh olarak

2018 Ekim ayinda 167.308 kWh'lik tiretim yapilabilmistir.
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Sekil 4.6. Ocak ay1 tiretim degeri

kv

Sekil 4.6’da nitekim tiretimin diisiik oldugu ve giines 1sinlarinin agisinin azaldigi

aylardan Ocak ayindaki tiretim gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Inverter cikis degerleri
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Sekil 4.7'de gilines enerji santralinde bulunan 36 eviricinin aylara gore olan
tiretim degerleri gosterilmektedir. i¢clerinden herhangi birinin tiretim degerleri

de Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. inverter cikis degeri

Sekil 4.9’'da kurulumundan bu yana tesisin ilk 1 aylk tretim degeri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Temmuz-Agustos liretimi

KW
g B 8 B &

8

76



Tesisin genel liretim degerleri aylik ve giinliik olarak incelendiginde, dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus performans faktoriidir. Goruldugi gibi verim

olarak 7.000 kWh'yi asan giinler gozlemlenmektedir.

Sekil 4.10’'da da yapilan tretimin panel kismi yani invertere giren DC giic¢

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Invertere DC giig girisi

Sekil 4.10’da watt cinsinden aylik olarak panellerden ¢ikan ve invertere giris
yapan, 36 inverter verisinden 2 tanesinin segildigi glic¢ degerleri
gosterilmektedir. Bu da bize panel verimliligi hakkinda yorum yapabilme
imkan saglamaktadir. Goriilmektedir ki, paneller PVSOL oranlarindan daha
yukarida verimlerle calismaktadirlar ve tretimsel degerleri bu ylizden aylk
dagilimlarda oldukca yukarilardadir. Yillik tiretim degerlerinin Cine ilgesi icin
secilen 27.6 kWh’lik inverter giici tam verimlilik ve giivenlik faktorleri ile
birlikte tam kapasitede kullanilmakta olup, tiretim degerleri yani panellerden

gelen DC gilic en diisiik olarak 30 kW giice yaklasmistir. Ayn1 zamanda bu
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degerler panellerde herhangi bir sorun yasanmadigini iiretimin verimli sekilde
yapildiginin gostergesidir. Sekil 3.31’de incelemelerde bulunursak; Subat ay:
uretim degerleri 120.000 kWh hesaplanmis iken gercek tiretim degeri 137.453
kWh olarak incelenmektedir. Mart ay1 lretim degeri 160.000 kWh altinda
kalmis olmasina karsilik, tesis 184.630 kWh’lik tretim yapmistir. 2018 yili 30
glinliik Temmuz-Agustos Uretim degeri 205.510 kWh olup bunun 30 giinliik
ortalamasi i¢in glinliik 6.850 kWh'’lik iiretim yapilmasi gerekmektedir. Bu basit
aritmetik ortalamanin altina diisen gilin sayisi, lretimi etkileyebilecek diger
faktorler goz ard edilerek bakildiginda, sadece 7 giin olmustur. Uretim yapilan
en diisiik gli¢c bu ay icin 5.112 kWh olmustur. Teorik olarak hesap edilen iiretim
degeri Agutos ay1 icin Sekil 3.31’de 204.000 kWh civarinda olup, sicaklik faktorii
ile birlikte degerler birbirine yaklassada iiretim yine fazla gerceklesmistir. Ekim
ay1 liretimi hesaplamalarda 160.000 kWh bulunmus olmasina karsilik, tesisin
kurulmasindan bu yana ekim ayindaki tiretim degeri 167.308 kWh olarak tespit
edilmistir. Tesis heniiz yilin1 tamamlamadigl ve tam anlamiyla yaz mevsimini
yasamadigi halde, 2018 Temmuz ayindan 2019 nisan ayina kadar 1.72 GWh’lik
liretim gerceklestirmistir. Ilk sene iiretimi icin program aracihgiyla yapilan
hesaplamalarda ilk yil tiretimini 2.07 GWh olarak hesaplanmistir. Yaz aylar
degerleri hentiz alinamadig icin bu deger eksik gibi goriinse de, yaz aylarindaki
tretim yiliksek olacagindan tahmin edilen degeri gecmesi beklenmektedir.
Kurulumdan bu giine yasanilan Agustos ayina bakildiginda, iiretilmesi beklenen
degerin 39.241 MW {stiinde bir {retim gergeklesmistir. Sadece PVSOL
hesaplamalarindaki degerler baz alinsa bile, en alt seviyeden 600.000 MW’lik
daha fazla tiretim yapilmasi ve hedeflenen liretim degerinin iizerine ¢ikilmasi

beklenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkede cari aqigin cogu enerji alaninda olsa da, bu konudaki ¢alismalarin
simdiye kadarki calismalardan ¢ok daha fazla olmasi gerekmektedir. Ulkemizin
enerji potansiyeli incelendiginde son donemlerde yiikselen degerlere sahip
olunsa da, glines enerjisi i¢in kat edilmesi gereken daha ¢ok yol bulunmaktadir.
Bolgenin ve donemin yiikselen degeri Tiirkiye’de enerji alanindaki yatirimlar
hizlanmali ve daha c¢ok tesvik edilen enerji tiirleri ve alanlar1 olmasi
gerekmektedir. Giines enerjisi icin kapasitelerin artirilmasi gerekmektedir. Bu
konudaki yatinmcilar tesvik edilmesi gerekmektedir. Ithal paneller disinda
tilkemizde de iiretimleri baslayan PV modellerinin kullanilmasi gerekmekte,
kalite ve siirekli servis hizmetleri gelistirilmelidir. Bu kadar potansiyele sahip
olan Tiirkiye giines 1sinlarin1 seyrek olarak goren diger iilkelerin ¢ok daha

ilerisine hizla gecmelidir.

Santral kurulumu Aydin ili, Cine ilgesi olan ve hem teorik olarak hem de gercek
verilerin analizi olarak santralin gerekli olan incelemeleri yapilmistir. Yapilan
incelemelerde ve tezde kullanilan programlarin sonuglarinda da gortlebildigi
gibi teorik olarak yapilan hesaplamalar, tilkemizde dogru yerde ve ekipmanlar
kullanilarak yapilan santrallerde, iiretim degerleri hesaplananlardan daha
verimli durumdadir. Bu da yerli ve yabanci yatirimcilara iilkemizdeki doviz
kurlarindan c¢ekinip, yatirim yapilmamasi durumlarini bertaraf edebilecek

noktalara getirebilir.

Genel olarak incelendiginde, tez ¢alismasina konu olan Aydin’daki santralin
devreye alinmasindan, 2019 Mayis ayina kadar 1.55 GWh'lik bir iiretim soz
konusu olmustur. Panel verimleri beklentilerin ve degerlerin {izerinde
gerceklesmektedir. Bunun sebebi olarak bélgenin 1sima faktorleri, panel -
inverter uyumu, kablolarda kullanilan kaliteli malzemeler ve kayiplarin az
olmasi etkili olmustur. Uretim degerlerinin 7.000 MWh {izerine ¢ikmas1 genel
verimlilik oranin %82 den daha fazla oldugunu bizlere gostermektedir. Ayni
zamanda yenilenebilir enerji icin ginimiz dinyasinda ne kadar onemli

oldugunu ve tiim diinyada tesvik ve yatirimcilarin artarak yollarina devam
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etmeleri gerektigini gostermektedir. Sekil 5.1’de bunlarin sebebi daha detayli

anlatilmistir.
Greenhouse Gases Avoided Environmental Benefits
by use of renewable energy lifetime until 2019-04-17 14:05 EEST
Carbon Dioxide

4,556,870.00 w Irle.;reenh ' that 456.00 passenger

Nitrogen Oxide

1,082.00 iD h to power 11,886.00 computers for 1

Sulfur Dioxide
148.60 D The energy to operate a TV for 10,739,044.00

Sekil 5.1. Santralin ¢evre tizerindeki etkisi

Santral kurulusundan bu zamana ¢ok ge¢gmemesine ragmen 2019 Mayis ayina
kadar 4.556.870 poundluk bir karbondioksit salinimina engel olunmustur. Bu
yaklasik olarak 2.066.961 kilograma denk gelmektedir. Sekil 5.1’de goruldigu
gibi diger cevre duyarliligina ait bilgilerde gosterilmistir. Azot oksitler
atmosferde baska tepkimelerle birleserek asit yagmurlarina dénilismekte ve
dogaya zarar vermektedirler. Kiikiirt oksit tiirevleri de 6zellikle ozon tabakasi
ve hava Kkirliliginde etkili oldugu bilinmektedir. Termik santrallerden ¢ikan

yanma sonrasi gazlar bunlara érnektir.

Gortuldigi gibi hem gevre duyarhiligi acisindan hem de maliyet ve miihendislik
agisindan giines enerji santrallerinin degerlendirmesini yapmis bulunmaktayiz.
Yapilan tercih ve hesaplamalar dogrultusunda sonug¢ olarak karsimiza c¢ikan
degerler yapilan islerin dogrulugunu ve fayda marjin1 acikca net bir sekilde
gostermektedir. Gilines enerjisinin lilkemizde fark yaratacak olan bir ener;ji
kaynag1 cesidi oldugu goriilmektedir. Bu yondeki ¢alismalarin hiz kesmeden

devam etmesinin gerekliligi, gelecek kusak ve ekonomi i¢cin olumlu yoénleri
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glines enerjisini vaz gecilmez bir enerji tiiri haline gelmesinde etkili olacag:

diisiiniilmektedir.
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