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ONSOZ

Diinyamizda artan enerji ihtiyacinin giines enerjisinden karsilanmasi diisiincesi uzun yillardir
var olmakla beraber, giines enerjisinden dogrudan elektrik iiretimine olanak saglayan
fotovoltaik sistemlerin gelisimi oldukca yeni sayilabilir. Tiirkiye’de de giines enerjisi yillardir
kullanilmakta ancak 1sitmada kullanimdan 6teye gidememektedir.

Yapmis oldugum bu calisma ile fotovoltaik sistemler konusundaki bilgilerimi artirmayzi,
fotovoltaik sistemlerin Tiirkiye sartlarina uygunlugunu arastirmayi, fotovoltaik sistemler
araciligr ile elektrik iiretiminin maliyetini giiniimiiz kosullarinda belirlemeyi ve gelecekteki
projeksiyonunu yapmay1 ve yapilan bu ¢alismanin benzer konularda faaliyet gosteren degerli
meslektaslarim ve 6grenci arkadaslarima faydali bir kaynak olusturmasini amacladim.

Oncelike bana bu konuda bir tez calismasi yapma olanagi saglayan ve her zaman destek olan
tez damigmanim, degerli hocam saym Yrd. Do¢. Dr. Zehra Yumurtact’ ya, tez calismam
sirasinda ve hayatimin her aninda bana sonsuz destek saglayan sevgili karim Ayca’ya,
bugiinlere gelmemdeki destek ve katkilarindan dolay1 degerli anne ve babama, hi¢bir zaman
bana yardimini esirgemeyen degerli arkadasim ve meslektasim Safa Yiizer'e ve bu
calismamda bana yardimi dokunan herkese tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez calismasi, dogumunu bekledigimiz ¢ocugumuza adanmustir.

2010, Besiktas
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OZET

Bu calismada, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan giinesten dogrudan
elektrik eldesinin ¢esitli bolgeler i¢in maliyet hesabi yapilarak fotovoltaik sistemlerin
giiniimiiz kosullarinda ve gelecekteki durumu ele alinmustir. Oncelikle diinyamizdaki ve
Tiirkiye’ deki enerji durumu incelenmis, yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak
anlatilmis ve diinyadaki toplam elektrik iiretimi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
orani arastirilmistir. Kurulmasi diisiiniilen bir giines enerjisi santralinin fizibilite caligmasinda
nelere dikkat edilmesi gerektigi detaylar ile irdelenmis, fotovoltaik sistemlerden elektrik
eldesinin Tiirkiye’deki hukuki altyapisi ve kosullar1 arastirilmistir. Fotovoltaik panellerin
yapisi, tiirleri ve calisma prensipleri incelenmis, ornek bir fotovoltaik panelden belirli bir
bolgede elde edilebilecek elektrik enerjisinin hesabi yapilmistir. Ardindan belirlenen beg
bolge icin 10 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinden elde edilecek elektrik
enerjisinin miktari, birim maliyeti ve santralin yatirim maliyetleri PVSYST programi araciligi
ile hesaplanmais, elde edilen sonuglar detaylariyla irdelenmistir.

Elde edilen sonuclarda, bugiiniin kosullarinda Tiirkiye’ de fotovoltaik sisteme dayali giines
enerjisi santrali kurulmasinin yatirirmciyr ciddi zarara ugratacagi goriilmiistiir. Buna karsin
Almanya ve Ispanya orneklerinde, ilgili devletlerin sagladig1 alim garantileri ve destekleme
fiyatlari ile yatirrmcilarin uzun vadede kar ettikleri goriilmiistiir.

Giiniimiizde fotovoltaik panellerin iiretim maliyeti yiiksek olsa da, yakin gelecekte diisecegi
ve kabul edilebilir seviyelere gelecegi Ongoriisii ile, iilkemizin enerjide disa bagimliligin ve
fosil yakitlardan elektrik enerjisi liretiminin zararli cevresel etkilerin en aza indirilebilmesi
icin, giines enerjisi bakimindan son derece zengin olan Tiirkiye’ de de fotovoltaik sistemlerin
devlet tarafindan iist seviyede desteklenmesi ve tesvik edilmesi durumunda fosil yakitlara
alternatif olabilecegi ve enerjideki disa bagimlilig1 azaltabilecegi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Giines, Enerji, Fotovoltaik, Giines Enerjisi Santrali, Fizibilite, Maliyet,
PVSYST



ABSTRACT

In this thesis, the present and future status of the Photovoltaic Systems are discussed for
different regions by calculating the costs of electricity generated directly from the sun which
is a renewable and sustainable energy resource. First of all, the energy status in the World and
Turkey is analysed, renewable energy resources are mentioned in general and ratio of the
renewable energy resources in total electricity generation is researched. The important points
to be noticed in case of a feasibility study for a probable solar power plant installation and the
legal infrastructure in Turkey for electricity generation through Photovoltaic Systems are
examined in detail. The structure, types and the working principle of the Photovoltaic Panels
are researched and electric energy generation of a sample PV panel used in a specific area is
calculated. After the quantity of electricity energy generated from solar power plants which
have 10 MW of nominal power in five specified regions , unit cost and the investment cost of
the power plants are calculated by using PVSYST computer programme, the derived results
are analysed in detail.

Depending on the derived results, it is obviously seen that a PV system based solar power
plant installation in Turkey can cause serious financial damages for the investor in present
conditions. On the other hand, the examples of Germany and Spain point that due to the
guarantee of purchase and support prices provided by the governments, the investors can
make profit in the long term.

In conclusion, despite the high cost of the PV panels prodcution in present -predicting the
cost will decrease and reach to an admissible level in near future - it is stated that in case of a
sufficient support and incentive by the government in Turkey which is highly a solar energy
rich country, PV systems can also be an alternative to the fossil fuels to reduce the foreign
dependence in energy and the environmental damages depending on the electricity energy
generation.

Keywords: Sun, Energy, Photovoltaic, Solar Power Plant, Feasibility, Cost, PVSYST



1. GIRiS

Diinya niifusu, milattan bin y1l 6nce 300 milyon olarak tahmin edilirken, ondokuzuncu yiizyil
basina kadar gecen yaklasik 2800 yillik siire zarfinda yaklasik 600 milyon artis ile 900 milyon
civarina ulagmig, 19. ylizyill sonunda niifus yaklagik 1.7 milyar olmustur. Diinya niifusu
yirminci yiizyil boyunca da artmaya devam etmis ve yiizyil sonunda 6 milyara ulagmistir.[1]
Ortalama senaryolara gore diinyamizin niifusunun 2030 yilinda 8,1 milyara, 2050 yilinda da

8,9 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir.[2]

Bugiin diinyamizda herkes tarafindan kabul edilen bir enerji sorunu vardir, bu sorun savaslara,
Olimlere, yoksulluga, geri kalmishga, aclifa ve insan hayatinin hemen her alaninda
degisikliklere ve zorluklara sebep olmaktadir. Bugiin kars1 karsiya oldugumuz enerji sorunun
en temelinde diinya niifusundaki artis ve kit enerji kaynaklar1 vardir. Kit enerji kaynaklarina
sahip olan iilkeler, giiclii ve bu kaynaklar ele gecirmek isteyen iilkelerce isgal edilmekte,

somiiriilmekte ve halki 6lduriilmektedir.

Insanoglunun baslangicta enerji kaynagi olarak odun ve komiirii kullanmus, yirminci yiizyil
basi itibariyle de petrolden elde edilen yakitlarin kullanimi ¢ok biiyiik dlciide yayginlagmustir.
Petroliin bir enerji kaynag olarak kullaniminin yayginlagsmasi ile birlikte sanayide devrim
yasanmig, ulasim olanaklar1 ve insanlarin giinlilkk hayatindaki imkanlar1 biiyiik olciide

artmistir.

Yaklasik 40 yil once yasanan biiyiik petrol krizi insanlar1 fosil yakitlara alternatif enerji
kaynaklarim1 aramaya yoneltmistir. Bu yonelimin bir diger sebebi de fosil yakitlarin sebep
oldugu cevresel felaketlerdir. Insan olmanm bir geredi, yasamakta oldugumuz diinyayi
miimkiin olduguca zarar vermeden ve kaynaklarim1 tiiketmeden gelecek nesillere
devretmektir. Bugiin gelinen noktada temelde fosil yakitlarin kullanimindan kaynakli
mevsimsel degisiklikler, kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi gibi faktorlerin etkileri daha fazla
hissedilmekte, ve bu sebeple de temiz ve yenilenebilir-siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin

yaygin olarak kullanimi ¢abalar1 artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidrolik, riizgar, dalga, gel-git, biyokiitle, jeotermal
ve giines enerjisi sayilabilir. Kulanim alam1 bakimindan en genis olanaga sahip olan elektrik
enerjisi dogrudan ya da dolayli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilebilmektedir.



Temelde, diinyamizdaki biitiin enerji kaynaklarinin kokeni giinese dayanmaktadir, buna fosil
yakitlar da dahildir. Bununla birlikte giines enerjisinden dogrudan elektrik iiretiminin heniiz
onem kazanmaya basladigi ve gelecek icin de Onemli bir elektrik iiretim yOntemi olarak

degerlendirilecegi soylenebilir.

Bu tezde yapilan calismanin amaci, giinimiiz kosullarinda giines enerjisinden fotovoltaik
paneller yardimu ile elektrik enerjisi eldesinin maliyetinin incelenmesi, fotovoltaik panellerin
kullaniminin yayginlasmasi icin neler yapilmasi gerektiginin arastirilmasi, tilkemizin enerji
ithalatina etkilerinin analizi ve gelecekteki projeksiyonudur. Bu amacla, dncelikle fotovoltaik
sistemler ile ilgili teknik konular ve ¢alisma prensipleri incelenmis, bir fotovoltaik panelden
elde edilebilecek elektrik enerjisinin secilen bolgenin kosullarina gére hesaplanmasina olanak
verecek matematik model olusturulmus ve secilen bes bolge icin hesaplamalar yapilmis,
ardindan PVSYST programi yardimi ile se¢ilen bolgeler i¢in yillik elektrik iiretim miktar1 ve
birim maliyetleri, ¢esitli alternatiflere ve giiniimiiz kosullarina gore hesaplanmistir. Elde
edilen  sonucglarin  degerlendirilmesi  ile  fotovoltaik  sistemlerin  kullaniminin
yayginlastirilabilmesi i¢in alinmasi gereken Onlemler siralanmis, enerji ithalatimiza olasi

etkileri irdelenmis ve gelecekteki projeksiyonu yapilmistir.
1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, giines, riizgar, dalga gibi dogal enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiye
verilen addir.Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidrolik, riizgar, dalga, gel-git,

biyokiitle, biyoyakitlar, jeotermal ve giines enerjisi sayilabilir.
1.1.1. Hidrolik

Hidrolik enerji genellikle biiylik hidroelektrik santrallerinin c¢alistirilmasinda kullanilir,
Hidroelektrik santralleri binlerce MW kurulu giice sahip olabilecegi gibi, herhangi bir baraj
yapist olmaksizin (nehir tipi hidroelektrik santralleri) kiiciik kapasitelerde de (6rnegin 100

kW) olabilir.



1.1.2. Riizgar

Hava akimlarmin riizgar tiirbinlerini ¢alistirmas: yontemiyle elde edilen elektrik enerjisi bu
grup altinda degerlendirilebilir. Modern riizgar tiirbinlerinin her birisi SMW’a kadar
kapasiteye sahip olabilir. Riizgar tiirbinleri karada ya da deniz {izerinde kurulu platformlarda

calistirllabilmektedir.
1.1.3. Biyokiitle ve Biyoyakitlar

Biyokiitleler, petrol ve komiir hari¢ diger biitiin canli ya da 6lii organizmalardan olusur.
Fotosentez ile giinesten elde ettikleri enerjiyi depolayan bitkilerden enerji elde edilmesi,
ornegin odunun yakilarak 1s1 elde edilmesi, biyokiitlelerden enerji eldesine 6rnek olarak
verilebilir. Bu dongiide enerji kaynagi giines oldugu i¢in yenilenebilir enerji sinifinda
degerlendirilir. Bu 6zelligi ile biyokiitleler, giines enerjisinin depolandig1 piller olarak da

diistiniilebilir.

Biyoyakatlar, bitkilerdeki sekerin fermente edilmesi ya da bitkilerden elde edilen yaglarin
belli bir yontem ile dizel yakit haline getirilmesi ile elde edilir. Biyodizel cogunlukla
petrolden elde edilen motorine katilarak kullanilmaktadir. 2008 itibariyle diinyada nakliye i¢in
kullanilan dizel yakitin %1,8’1 biyodizeldir (3).

1.1.4. Dalga, Gel-Git ve Okyanus Akintilari

Okyanuslarda ve denizlerde meydana gelen biiyiik kiitledeki su hareketlerinin yani dalgalarin
enerjisinden yararlanilarak elektrik elde edilebilmektedir. Ozellikle deniz kiyilarinda dalga

potansiyeli yiiksek olan iilkelerde bu yontemden yararlanilarak elektrik elde edilebilmektedir.

Denizlerdeki gel-gitlerden elektrik elde edebilmek icin gel-gitlerin olustugu koylarin
girislerine yapilan barajlar ile yiikselen sular tutulur (gel durumu), sularin ¢ekilmesi ile (git
durumu) olusacak yiikseklik farki sayesinde de bir hidroelektrik santrali gibi elektrik

tiretilebilir. Benzer mantik ile gel durumunda da elektrik tiretimi yapilabilir.

Deniz ve okyanuslardaki diizenli akintilarin kinetik enerjisi, akintilarin igerisine tiirbinler

yerlestirilmesi ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.



1.1.5. Jeotermal

Yerkabugunun 1s1s1 bazi yeralti sularimi 1sitir ve yeryiiziine ¢ikan bu sicak sular enerji elde

etmekte kullanilabilir. Bu sekilde elde edilen enerjiye jeotermal enerji denir.
1.1.6. Giines

Giinesten diinyamiza gelen radyasyondan dogrudan ya da dolayli olarak enerji elde edilebilir.
Giines 1s1nlar ile dogrudan 1s1 ya da elektrik elde edilebilecegi gibi, hidrojen eldesinde de

yararlanilabilir. Giines enerjisi detayli olarak ikinci boliimde incelenmistir.
1.2. Diinyamizin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Goriiniimii

Ozellikle 2000 yilindan sonra yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullammi gelisme
gostermistir. Diinyada 2000-2009 yillar arasinda hidrolik dahil yenilenebilir enerji kaynaklari
tizerine kurulu giic tiretim santrallerinin kurulu kapasitesi yaklasik %40, bu santrallerden elde
edilen enerji miktar1 da yaklasik %17 artis gostermistir (Sekil 1.1). Hidrolik enerji harig
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisimine bakildiginda ise 2000-2009 yillar1 arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine kurulu gii¢ tiretim santrallerinin kurulu kapasitesinin
yaklasik %220, bu santrallerden elde edilen enerji miktarinin da yaklasik %77 artis gosterdigi
goriiliir. (Sekil 1.2)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretim santrallerinin tipine gore kendi igerisinde
gosterdigi gelismeye bakildiginda yiizdesel olarak en biiyiik gelismenin riizgar santrallerinde,
ikinci olarak da fotovoltaik sistemlerde oldugu goriilmiistiir. (Sekil 1.3) ve (Cizelge 1.1)

Ozellikle 2005 yilindan sonra riizgar enerjisi ve PV’ deki artis goze carpmaktadir.

Cizelge 1.2° den goriilecek 6nemli bir nokta, 2000-2009 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin toplam elektrik enerjisi tiretimindeki oraninin
cok fazla degismemis ve hatta bazi yillarda diismiis oldugudur. Buradan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik eldesinin kapasitesinin yamnda fosil yakitlara dayali elektrik enerjisi

tiretiminin de artis gosterdigi sonucuna ulasilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 en ¢ok kullanildig1 iilkeler Sekil 1.5 de goriilmektedir. ABD
bircok dalda lider iken, giineslenme saat ve miktarinin goreceli olarak diisilk oldugu

Almanya’ nin PV’ deki liderligi dikkate degerdir.
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Sekil 1.1 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapasite ve tiretim durumu (hidroelektrik
dahil) (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009)
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Sekil 1.2 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 kapasite ve tiretim (hidroelektrik harig)
(Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009)
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Sekil 1.3 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu kapasite gelisimi (hidroelektrik
hari¢) (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009)

Cizelge 1.1 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali gii¢ iiretim tesislerinin kurulu
giicliniin bir Onceki yila gore degisimi (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of

Energy, USA, 2009)
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Cizelge 1.2 Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin toplam elektrik
iiretimi i¢indeki pay1 (Kaynak: Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA,
2009)
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Sekil 1.4 Yenilenebilir enerji kaynaklar: kullaniminin en ¢ok oldugu iilkeler (Kaynak:
Renewable Energy Databook, Department of Energy, USA, 2009)



2. GUNES ENERJiSi

Giiniimiizde, diinya niifusundaki artis, modernlesme, gelisen teknoloji ve Ozellikle son on
yildaki ekonomik gelismeye paralel olarak enerji gereksinimi artmaktadir. Enerji liretim ve
tilketim miktarlar1 iilkelerin kalkinmishik ve gelismisligini belirlemede 6nemli bir aragtir.
Diinyadaki enerji kaynaklarinin diinya enerji talebini karsilamakta yetersiz kaldig1 ve kalacagi
ongoriilmekte, ve bu 6ngorii de alternatif enerji kaynaklarina yonelime sebep olmaktadir.
Ayrica, giiniimiizde genis bir alanda kullanilan fosil yakitlar, dogada onarilmasi imkansiz ya

da onarilmasi yiizyillar siirecek yaralar agmustir.

Giines, temel olarak baktigimizda diinyanin enerji kaynagidir. Yenilenebilir olmasi, dogrudan
ya da dolayl olarak kullanim kolayligi, temiz olmasi gibi sebeplerden dolayr yenilenebilir

enerji kaynaklar: arasinda ilk siralarda gelmektedir.

Tiirkiye, konumu itibariyle giines enerjisi potansiyeli olduk¢a yiiksek sayilabilecek

ilkelerdendir.
2.1. Giines Enerjisi ile Tlgili Genel Bilgiler

Giines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden agiga
¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giinesten, cesitli dalga boylarinda (62 MW/m®) enerji yayilmakta ve giinesin
biitiin ylizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir. Yilda diinyaya
giinesten, 150 milyon km katederek gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin, yaklasik 15

bin katidir.

Giines enerjisinin atmosfer disindaki 1s1nim degeri, yaklasik olarak 1370 W/m* dir. Giines enerjisinin
yeryliziindeki dagilimi, diinyanin sekli nedeniyle biiyiik farkliliklar gdstermekte olup, diinyaya gelen
ortalama giines enerjisi 0-1100 W/m® mertebesindedir. Giines radyasyonunun enerji olarak %46’s1
spektrumun kizilotesi bolgesinde, %45°1 goriiniir 151k bolgesinde, geri kalan yilizdesi de mor Otesinde
bulunur. Giines 1s1nimimin tamamu yeryiiziine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye
yansitilir, %50’si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Giinesten gelen 1simimin %20’si ise,
atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu enerji ile diinyanin sicaklig: yiikselir ve yeryiiziinde yagsam miimkiin
olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur.Yeryiiziine gelen
giines 1smimunin %1°den azi bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez
sirasinda gilines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez
yeryliziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Diinyaya gelen biitiin giines 1s1n1mi1, sonunda 1s1ya doniisiir

veya geri yansitilir.



Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmus,
giines enerjisi sistemleri, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet olarak diisme gostermis ve giines

enerjisi gevresel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. (4)
2.2. Enerji Kaynag Olarak Giines

Gecmiste ve giiniimiizde yararlandigimiz tim enerjilerin kaynagi giinestir.Evrimsel kozmolojik
stirecte, karbon atomunun olusmasi ile baslayan organik maddeler, giines 1sinlarindan sogurdugu
enerjiyi, fotosentez yaparak govdelerinde, dallarinda ve yapraklarinda depo etmislerdir. Jeolojik
devirlerde, bitkilerde dahil, tiim canlilar, yani organik yapilanmalar, ¢ok cesitli fiziksel, kimyasal ve
jeolojik degisimler sonucu yerkiireyi meydana getiren katmanlarin altinda kalarak, komiirii, petrolii ve
dogalgazi olusturmuslardir. Fosil yakit olarak bilinen komiir, petrol ve dogalgaz, esasinda giines

enerjisinin sekil degistirmis halleridir.

Karalarin 1sinma 1s1s1, denizlerin 1sinma 1sisindan yiiksektir.Bunun sonucu olarak, karalar denizlere
gore daha cabuk 1sinirlar.Karalarin iizerindeki hava 1sindikca yiikselirken yogunlugu diiser ve bosluk
olusturur. Denizler karalara gore daha ge¢ 1sindigindan, tizerindeki hava, kara iizerinde olusan boslugu
doldurmak iizere karalara dogru hareket eder ve riizgar meydana gelir. Kiy1 Otesi riizgar tiirbinlerine
ilginin nedeni bu bolgelerdeki riizgar kalitesidir. Goriildiigii gibi, riizgar1 meydana getirende

giinestir.Dolayisiyla, riizgar enerjisi, giines enerjisinden soyutlanamaz.

Giines, enerjisini 1s1yarak yayar.Diinyanin yoriinge yaricapi, yaklasik 150 milyon km’dir.Yani,
giinesten diinyamiza enerji, bu uzun yolu 8 dakikada katederek gelir.Yerkiire, 40 dakika igerisinde,
diinya iizerinde bir senede tiiketilen toplam enerjiye esit enerjiyi giines 1sinlarindan sogurur. Bu ¢ok

ciddi miktardir ve bu kaynaktan enerji elde etmeye ¢alismak kadar dogru bir durum yoktur.

Giinesin, cesitli yontemler ile 6l¢iilen sicakligt 5800 santigrat derecedir.Boylesine sicak bir cismin
giicii, yani 1 saniyede yaydigi 1sima enerjisi, yaklasik 4 x 102 kW’tir.Giinesi bir kiire olarak
diisiiniirsek, enerjisini tiim yOnlerde homojen olarak yayar.Atmosferde sogurulduktan sonra

yeryiiziiniin her metrekaresine diisen gii¢, ortalama 1000 watt/m”dir. (Diinya Enerji Konseyi Tiirk

Milli Komitesi, 2009),
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2.3. Diinyada Giines Enerjisi Goriiniimii

Giines enerjisinin dogrudan yenilenebilir enerji kaynagi olarak yaygin kullanimina 2006
yilindan sonrasina rastlanmaktadir. 2000 yilindan sonra yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi artig gostermis ve Ozellikle hidrolik dist yenilenebilir enerji kaynaklart % 70’ lerin
izerinde bir kapasite artis1 saglamigken giines enerjisi kullaniminin bu artistaki pay1 6zellikle
2007 yilina kadar yok denecek kadar az seviyede kalmistir. Bunun sebebi, fotovoltaik
panellerin ve diger giines tarlast ekipmanlarinin maliyetinin yiiksek olmasi ve teknolojinin
gelisimine paralel olarak diislis gostermesidir. Bugiinkii PV panel piyasa fiyatlar
arastirlldiginda ¢ok kristalli paneller i¢in fiyatin 1,1 Avro/W seviyelerine geriledigi tespit
edilmistir. Bu fiyatin birkac¢ yil oncesinde %65 ile %100 arasinda daha pahali oldugu da
bilinmektedir. (Kaynak: Anel Elektrik Enerji Uretim Sanayi ve Ticaret A.S.) PV panellerdeki
bu maliyet diislisiiniin giines enerjisinin dogrudan kullanimina olumlu etki yapacagini da
sOyleyebiliriz. Cizelge 1.2 ve Cizelge 2.1° den diinya genelinde giines enerjisi kullanilarak

elektrik iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki pay:1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Diinyada yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretim miktar1 (milyon kwh) ve bir
onceki yila gore artis oranlar1 (Kaynak: Energy efficiency and renewable energy, U.S.
Department of Energy, Agustos 2010)
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2.4. Tiirkiye’ de Giines Enerjisi Goriiniimii

Yurdumuz giines enerjisi potansiyeli bakimindan zengin sayilabilecek konumdadir.
Tirkiye’nin yaklasik 2/3’ii yillik 1500 kWh/m? ya da daha fazla giines enerjisi potansiyeline
sahiptir (Sekil 2.1). EIE niin yaptig1 6lciim ve degerlendirmelere gore Tiirkiye’ nin ortalama
giinliik glines radyasyon degerinin ve ortalama giinliikk giineslenme siirelerinin aylara gore
dagilimi sirasiyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriilebilir. Cizelge 2.2° de Tiirkiye’ nin yillik
ortalama giines radyasyonu degerleri ve ortalama giineslenme siirelerinin cografi bolgelere

gore dagilimi goriilmektedir

EIE verilerine gore Tiirkiye’ nin yillik toplam giineslenme siiresi yaklagik 2640 saattir. Bir yil
365 giin kabul edildiginde gece ve giindiiz dahil bir yilin %30’ luk siiresi boyunca
kullanilabilir diizeyde giines enerjisi potansiyelimizin oldugu goriiliir. Bu oldukga yiiksek bir
oran olmakla birlikte, ancak ortalama 1s1mim siddeti ile birlikte degerlendirildiginde anlam
kazanir. Yine EiE verilerine gore Tiirkiye’ nin ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m®

olarak hesaplanmustir.

— EiE GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA
A+ N =] 2 Gera)
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Sekil 2.1 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli (GEPA, Kaynak: EiE)
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’ nin y1llik ortalama giines radyasyonu degerleri ve ortalama giineslenme
stirelerinin cografi bolgelere gore dagilimi

Bblge Topln{rxnﬁﬂlr:'n{YE“l;srjlll Gﬂna:{.slzm“?ﬂmsl
Glneydodu Anadolu 1.460 2983
Akdeniz E 1.390 2.956
Dodu Anadolu 1.365 2.664
lg Anadolu . 1.314 2,628
Ege 1.304 2738

. Marmara 1.168 2409
Karadeniz 1.120 1.971

Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1t (GEPA) na gore yillik giines enerjisi elektrik iiretimi teknik
potansiyelinin 380 milyar kWh olarak belirlenmistir. Bu potansiyel giines radyasyonu yillik
metrekare basmma 1650 kWh’den fazla olan 4600 km® kullanilabilir alan alinarak
hesaplanmistir[4] Bu enerjinin %82’ lik bir kismi 1s1 iiretimi, %27’ lik bir kism1 da elektrik

tiretimi icin kullanilabilir konumdadir [5].
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3. GUNES PiLLERi VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik, fotonlar tarafindan aydinlatilan 6zel yari iletken diizeneklerinden dogrudan
elektrik enerjisi {retebilen teknolojiye verilen addir. Fotovoltaik teknoloji ile giines
enerjisinden dogrudan elektrik elde edilmesi icin tasarlanan diizenekler giines pili olarak

adlandirilir.

Giiniimiizde giines pillerinin genis kullamm alanlar1 mevcuttur. Ozellikle ana elektrik
sebekesine uzak bolgelerdeki telefon vericileri, aydinlatmalar, 1s1kl1 uyar1 levhalarinin elektrik
ihtiyac1 fotovoltaik panellerden karsilanabilmekte, ayrica evsel ya da endiistriyel enerji
ihtiyaci da karsilanmaktadir. Giintimiizde fotovoltaik panellerden olusturulmus giines tarlalari

ile elektrik iiretim santrallerinin kurulumu yayginlagsmaktadir.
3.1. Giines Pilleri

Giines pili, fotovoltaik etki ile giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizenege
verilen addir. Tipik bir giines pili, iki ya da daha fazla ince yariiletken katmandan olusur.
Genellikle yariiletken olarak silikon kullanilmaktadir. Tek giines pilinden elde edilen elektrik
enerjisi miktar1 diisiik olmakla birlikte birden fazla giines pilinin bir araya getirilmesi ile
giines panelleri, panellerin birlikte kullanimi ve diger bilesenlerin eklenmesi ile de giines

paneli sistemleri ya da giines tarlalar1 olugturulur.

Fotovoltaik etki ilk olarak 1837 yilinda Fransiz fizik¢i A. Edmond Becquerel tarafindan
bulunmustur. Becquerel, bir elektrolit i¢ine daldirilmis elektrotlara 151k geldiginde bir gerilim
olustugunu kesfetmistir. Ardindan 1873 yilinda Willoughby Smith selenyumun (Se)
fotovoltaik etkisini kesfetmistir. William G Adams ve bir 68rencisi ise 1876 yilinda selenyum
(Se) ve platinin (Pt) olusturdugu bir eklemin de fotovoltaik etkisi oldugunu kesfetmistir. Bu
iki bulusun sonucunda 1877 yilinda ilk selenyum giines pili iiretilmistir. Giiniimiizde de
kullanilmakta olan mono kristal giines pillerinin iiretiminde temel olan mono kristal silikon
tiretim metodu 1918 yilinda Jan Czochralski tarafindan bulunmus olup ilk silikon mono
kristal glines pili 1941 yilinda {iiretilmistir. 1951 yilinda da ilk germanium giines pili
tretilmistir. 1955 yilinda giines pillerinin uydularin enerjisini saglamas1 ¢alismalari
baslamistir. 1961 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan giines enerjisi konferansi
diizenlenmistir. 1962 yilinda iretilen ilk ticari haberlesme uydusu olan Telstar iizerine 14 W

giice sahip bir fotovoltaik panel yerlestirilmistir.



15

1963 yilinda Sharp firmas ilk silikon giines pillerinden ilk kullanilabilir fotovoltaik paneli
tretmistir. 1970-1979 yillart arasinda pv panel iireticisi firmalarin sayisinda artis olmustur.
Daha sonraki yillarda hem fotovoltaik panel iiretiminde hem de 6zellikle Almanya ve Ispanya
basta olmak iizere bir¢ok Avrupa iilkelerinde giines tarlalarinda kullanimi ciddi artis
gostermistir. 2010 yil1 itibariyle Anel Elektrik Enerji Uretim Sanayi ve Ticaret A.S.tarafindan

Tiirkiye’ de fotovoltaik panel iiretim ve ihracatina baglanmistir.

Fotovoltaik etkiyi ve fotovoltaik sistemleri anlamak icin Oncelikle yari iletken malzemelerin

yapisini ve p-n eklemini incelemek yararl olacaktir. (Luque, A. ve Hegedus, S., 2003),
3.1.1. Yan iletkenler

Yan iletken madde, elektriksel olarak iletken sayilmayan ancak bazi dis etkiler ile iletken
duruma gecebilecek maddedir, yani yalitkan olarak da kabul edilemezler. Normal kosullarda
yalitkan olan bu maddeler, manyetik etki, 1s1, elektriksel gerilim ya da 151k gibi dis etmenler

altinda bir miktar elektronlarin1 serbest birakacak sekilde iletken duruma gecerler.

Atomlar, ¢ekirdek ve etrafinda bir yoriingede elektronlardan olusur. izole edilmis bir atomun
elektronlar1 sadece paket enerji seviyelerinde (kuantize) ya da belirli kisimlardan ibaret
olabilir. Birden fazla elektron yoriingesine sahip atomlarda ¢ekirdege en yakin elektronlar en
az enerjiye sahip olduklarindan, ¢ekirdegin cekimini yenerek serbest hale gecebilmeleri icin
en yliksek enerji miktarina ihtiya¢ duyarlar. Atomlar bir araya geldiklerinde, her bir bagimsiz
atomun elektronik enerjisi uyarilmis olur ve enerji seviyeleri enerji kusaklarinda toplanir.
Bazi enerji kusaklarinda elektronlarin kagist miimkiinken bazi enerji kusaklarinda miimkiin
degildir.Ancak en distaki elektronlar diger atomlar ile etkilesime girebilir. Bir atomun
elektronlarinin diger atomlar ile etkilesime girebilecek elektronlarinin normalde bulundugu
kusak degerlik kusagi olarak adlandirilir. Bu kusakta bulunan elektronlar atoma zayif baglarla
baghdir ve komsu atomlar ile kolaylikla etkilesime girerek yer degistirebilirler ve boylelikle
katildiklar1 atoma negatif yiik verirken ayrildiklan atomu da pozitif iyon olarak birakirlar. Bu
kusaktaki bazi elektronlar oldukga fazla enerji tasirlar, bu enerji bir iist kusaga atlamalarini
saglayabilir. Bu elektronlar 1s1 ve elektrik iletimini saglayan elektronlardir, bu kusak iletim

kusag olarak adlandirilir. (Kalogirou, 2009)
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Degerlik kusag ile iletim kusaginin en igteki seviyesinde bulunan elektronlarin enerji farki,

kusak aralig1 olarak adlandirilir.

Ug farkli malzemenin enerji kusagi diyagrami Sekil 3.1 de sematik olarak gosterilmistir.

Bog Kismen dolu

iletim kusag! iletim kusad
. * L4

Yasalk balge

{genig enerji aralidn)

L * B8 » L

....‘...DOIU LR R LA
LR BN BN B B B LR BE B BB BN BN IR

dederlik kusagd
[ 3N BN BN BE NE BE BN J d #99

— Enefi

> 8 8 88 & & 8 [olukusak * & 8888 8 8 [Dolykusak
(a) (b
® lletim kusag
: 4 | (neredeyse bos)

Yasak bélge
(kiiclk enerji aralign)

L] LR B N *
& & & & 5 8 b
* % 9 8

Degerlik kusad
(neredeyse dolu)

® & & ®» & & & & Dolukusak
(c)

Sekil 3.1 Ug farkli malzemenin enerji kusag diyagrami (a) yalitkan (b) iletken(metal) (c) yan

iletken



17

Goreceli olarak bos degerlik kusagi olan ve iletim kusaginda bir miktar elektronlar1 olabilen
maddelere iletken denir. Bu durumda degerlik ve iletim kusag: cakisir. Degerlik elektronlari
dis alandan enerji alabilir ve ayni kusak iizerinde enerji seviyesi biraz daha yiiksek bir
konuma gelebilir. Metaller bu kategoriye girer. Metallerdeki degerlik elektronlar1 atomik

yapinin digina kolaylikla yayilabilir ve elektrigi iletebilirler.

Degerlik araliklar1 kismen dolu olan maddeler orta seviyede kusak araliklarina sahiptir ve
bunlara yariiletken denir. Bu maddelerdeki kusak araliklar1 3eV’tan kiigiiktiir. Yart iletkenler,
yalitkanlarla ayn1 kusak yapisina sahiptirler fakat enerji araliklar1 daha dardir. Yari iletkenler,
tamamen katkisiz olan kendinden yar1 iletkenler ve az miktarda yabanci tanecik katilmis olan
katkilandirilmis yariiletkenler olarak ikiye ayrilir. Kendinden yan iletkenlerde degerlik
elektronlar1 1511  ve 1siksal yOntemlerle uyarilabilir. Boylece bunlar iletim
kusaginda,elektronlarin atomik bag kurmadig1 ve boylece serbestce hareket edebildikleri daha

dar bir enerji araligina atlayabilir. (Kalogirou, 2009)
3.1.2. P-N Eklemi

Silikon (Si) , periyodik tablonun dordiincii grubunda yer alir. Yariiletkenlerde, katkilandirilmig
yariiletken (doped) degerlik araliginda yariiletkenden daha fazla elektrona sahip ise, n-tipi
yar1 iletken malzeme olarak adlandirilir. N-tipi yar1 iletken malzeme elektronik olarak
yiiksiizdiir ancak iletkenlik i¢in kullanilabilecek elektronlara sahiptir. Bu durum silikon
atomlarimin arsenik (As) ya da antimon (Sb) gibi periyodik tablonun besinci grubu elementleri
ile yer degistirildiginde elde edilebilir ve bu sekilde form elektronlar1 kristal etrafinda hareket

edebilir. Bu fazla elektronlar alindiginda atomlar pozitif yiik ile birakilmis olur.

Yariiletkenlerde, katkilandirilmis yari iletken (doped) degerlik araliginda yariiletkenden daha
az elektrona sahip ise P-tipi yar iletken malzeme olarak adlandirilir. P-tipi yar iletken
malzeme elektronik olarak yiiksiizdiir ancak yapisinda pozitif bosluklara, yani eksik
elektronlara sahiptir. Bu durum silikon atomlarinin galyum (Ga) ya da indiyum (In) gibi
periyodik tablonun {i¢iincii grubu elementleri ile yer degistirildiginde elde edilebilir ve bu
sekilde pozitif parcaciklar yani bosluklar yayilma ya da akinti seklinde kristal etrafinda
hareket edebilir. Elektronlar bosluklar1 doldurursa diizensiz atomlar ana yari iletken yapisi

icerisinde cok daha diizgiin sekilde bulunacaklardir ancak atomlar negatif yiiklii olacaktir.
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Her iki tip yar1 iletken de Sekil 3.2 de sematik olarak gosterilmistir. Hem p-tipi hem de n-tipi
yar1 iletkenler, elektronlarin ve bosluklarin yari iletken icerisinde rahatlikla hareket etmesine
izin verecektir. Silikon i¢in p-n ekleminden elektron ge¢isini saglamak icin gerekecek enerji

miktar1 1.11 eV olup bu deger her bir yari iletkende degisiklik gosterir.

Yukaridaki paragrafta tanimlanan durum p-tipi ve n-tipi yar1 iletkenlerin yan yana getirilerek

bir eklem halini almasi ile olusur, bu durum Sekil 3.3’ de sematik olarak gosterilmistir.

Sekilden goriilecegi iizere, p-tipi ve n-tipi yar iletkenler eklem olusturdugunda n-tipi yari
iletkendeki fazlalik elektronlar p-tipi yar iletkendeki bosluklar1 doldurmak {izere p-tipi yari
iletkene atlayacak, p-tipi yar iletkendeki bosluklar da eklemin n tarafin1 negatif yiiklii ve p

tarafini pozitif yiiklii birakacak sekilde n-tipi yari iletkene dogru yayilacaktir.

(a) (b)

Sekil 3.2 N-tipi ve p-tipi yar1 iletkenler (a) n-tipi, gecis elektronlu (b) p-tipi, gecis pozitif
bosluklu

n tipi yari-iletken

Yt
OO OO0

p tipi yari-iletken

Sekil 3.3 P-N ekleminin sematik gosterimi
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P tarafindaki negatif yiikler n tarafindan daha fazla elektron gelmesini sinirlar ancak eklemin
n tarafindaki pozitif yiliklerden dolayr p tarafindan daha fazla elektron akisi daha kolaydir.
Boylelikle p-n eklemi bir diyot gibi hareket eder.

N-tipi ve p-tipi yar1 iletkenlerin enerji kusaklar1 sematik olarak Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

iletim kusagi
: iletim kusag

1

/ %/ Verici seviyesi é%;é;;éé é ;/5 Alici seviyesi

LR BN BN BE BRI BN J LR (5 LR (J) L I
& ® o 9o o o 8 |Degerlikkusag o @ o 9 0o # o |Degerikkusag
LR BN BN BE BRI BN J L R BN B R BE BN N
L K BN BE BE BE IR BN J s & 8 88880
(a) (b)

Sekil 3.4 N-tipi ve p-tipi yar1 iletkenlerin enerji kusak diyagramlar1 (a) n-tipi yar1 iletken (b)
p-tipi yar iletken

N-tipi yar iletkende yaratilan diizensizlik (doped impurity) akimin devamlilig i¢in daha fazla
elektron verdiginden verici (donor) olarak adlandirilir ve enerji seviyesi verici enerji seviyesi
olarak adlandirilir. N-tipi enerji kusagr Sekil 3.4’te gosterilmistir. Buradan goriildiigii iizere
verici seviyesi Sekil 3.1’ de gosterilen yasak bolgede yer almaktadir. P-tipi yar1 iletkende
yaratilan diizensizlik (doped impurity) gelen elektronlart kabul ettigi i¢in alic1 (akseptor)
olarak adlandirilir ve enerji seviyesi alic1 seviyesi olarak adlandirilir. P-tipi enerji kusagr Sekil
3.4’te gosterilmistir. Buradan goriildiigii iizere alict seviyesi Sekil 3.1° de gosterilen yasak

bolgede yer almaktadir. (Kalogirou, 2009)
3.1.3. Fotovoltaik Etki

Bir foton fotovoltaik bir maddeye girdiginde yansiyabilir, emilebilir veya yayilabilir (icinden
gecebilir) Bu foton atomun degerlik elektronu tarafindan emildiginde elektronun enerjisi,
fotonun enerji miktartyla artar. Eger bu durumda fotonun enerjisi yari-iletkenin kusak
araligindan biiylik ise fazla enerjiye sahip olan elektron serbest¢e hareket edebilecegi iletim

kusagina atlayabilir (gecebilir).



20

Bu nedenle foton emildiginde atom bir elektron kaybeder. Elektron, fotovoltaik maddenin 6n
ve arkasinda olusan bir elektrik alandan atilabilir ve bu bir p-n eklemi yardimiyla gerceklesir.
Elektron,alan yoklugunda tekrar atomla birlesir; oysa ki, alan oldugunda bir akim yaratarak
atomun i¢inden gecer (akar). Eger foton enerjisi kusak aralifindan kiigiikse, elektron iletim
kusagina atlayabilmesi i¢in gereken yeterli enerjiye sahip olamaz ama sahip oldugu fazla
enerji kinetik enerjiye doniisiir ki bu da sicaklik artisina neden olur. Foton enerjisinin kusak
arali1 enerjisine gore yogunluguna ragmen sadece bir adet elektronun serbest birakilabildigi

g6z oniinde bulundurulmalidir. Giines pillerinin diisiik verimli olmasinin sebebi budur.

Bir giines pilinin calismast sekil 3.5 de gosterilmistir. Bu tip giines pilleri p-n eklemi olarak
adlandirilan P-tipi ve N-tipi yan iletkenlerin birlesiminden olusmaktadir. Elektronlar ve
bosluklar bu eklemden yayilarak bir elektrik alami olustururlar. Serbest elektronlar, n-
tabakasina gelen fotonlarin etkisi ile iiretilmektedir. Giines 1s18inin fotonlar1 giines pilinin
yiizeyine carptifinda ve yari iletken tarafindan soguruldugunda elektron ve bosluk ciftleri
olusturur. Eger bu ciftler P-N eklemine yeterince yakin ise elektrik alam yiiklerin ayrilmasi
sebep olur ve elektronlar N-tipi tarafina ve bosluklar da P-tipi tarafina hareket eder. Eger
giines pilinin iki tarafi bir yiike baglanmis ise, pile giines geldigi siirece bir elektrik akimi

devam edecektir. (Kalogirou, 2009)

ehimli metal iletkenler

n:tipi

plipi /

| -glines radyasyonu

B Elektron i
akisi

Al

Disg yiik
~ NN -

Sekil 3.5 Bir giines pilinin ¢calisma sekli
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3.2. Fotovoltaik Paneller

Giines pilleri, cogunlukla silikon olarak secilen yari iletken malzemelerin 6zel kosullar
saglayacak sekilde bir araya getirilmesi ile olugmaktadir. N-tipi yart iletkenin kalinlig

genellikle 0,5um ve P-tipi yar1 iletkenin kalinlig1 da genellikle 0,25mm civarindadir.

Fotovoltaik paneller giines pillerinin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Normal 12V
akiilerin sarj edilebilmesi icin 14-18V araliginda gerilim gerektiginden ve bir giines pilinin
sagladig1 gerilimin genellikle 0,5V civarinda olmasi sebebiyle cogunlukla bir giines paneli 36
adet giines pilinden olusturulmaktaydi. Daha sonra dogrudan yiike bagli ve bir akii sarji
gerektirmeyen kullanim alaninin artmasi ile 54-80 pilli paneller de iiretilmistir. Giines
panellerinin dogas1 geregi dis etmenlere acik alanlarda calistirilacagl diisiiniildiigiinde ve
giines pillerinin yapilart da goz Oniine alindiginda, giines pilleri bir araya getirilerek giines
panelleri olusturulurken kosullarinin pillere ve baglantilarina etkisini en aza indirecek bir
yapida olmasi gerekmektedir. Giines paneli olusturulurken goz Oniine alinan bir diger temel
nokta da pilleri korumakta kullanilacak saydam 6n kaplamanin giines 1sinlarimi en diisiik
seviyede yansitanlar arasindan secilmesidir. Sekil 3.6° da kristal silikon yari iletkenli

fotovoltaik panelinin yapis1 ve ¢aligma sekli gosterilmistir.

Aliiminyum t

Sekil 3.6 Kristal silikon yari iletkenli fotovoltaik panelinin yapist ve ¢alisma mantigi
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3.3. Fotovoltaik Panel Cesitleri
Giines pilleri kristal silikon piller ve ince film piller olmak iizere iki gruba ayrilir.
3.3.1. Kristal Silikon Piller

Kristal silikon yapil1 pillerin en 6nemli hammaddesi silisyumdur. Silisyumun atomunun optik,
yapisal ve elektriksel 6zeliklerinin uzun siire degismemesi ve silisyum iiretim teknolojisindeki
gelismeler bu malzemenin giines pili iiretimindeki kullanilabilirligini artiran etmenlerdir.
Bununla birlikte saf kristal iiretimi olduk¢a zahmetli ve pahalidir. Silisyum, oksijenden sonra
yeryiiziinde en ¢ok bulunan element olmasina ragmen dogada saf halde bulunmamasi
sebebiyle giines pilleri iretiminde kullanilabilmesi icin Oncelikle saflastirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in yiiksek sicaklik gerektiren 1sil islem uygulanarak silikon dioksit
(kuvars) (SiO2) bilesiginden ayrilmasi ve bazi diger yontemler ile safligi artirilmasi

gerekmektedir.
Kristal giines pilleri mono kristal ve poli kristal piller olmak iizere ikiye ayrilir.
Mono kristal Yapil Piller

Giines pili tiretim teknikleri arasinda en eski ve en pahali teknik olmasina ragmen, halen en
yiiksek verimlilik degerine sahip giines pilleri, mono kristal yapili giines pilleridir. Piyasada
mevcut mono kristal yapili giines pilleri incelendiginde %15 ile %18 aras1 verimlilikle

olduklar1 gézlemlenmistir.

Mono kristal silikon iiretiminde “Czochralsi Metodu” olarak bilinen {iiretim y&ntemi
kullanilmaktadir. 1971 yilinda gelistirilen bu yontemde Czochralsi, kii¢iik bir as1 kristalini,
kristal malzemesi icine batirmis ve bunu yavas yavas soguk bir bolgeye cekerek, uzun bir tek
kristalli silindir elde etmistir. Cok yiiksek sicakliklarda islem gerektiren bu metotla 0,3m
capinda ve birka¢ metre boyunda silikon silindirler olusturularak dairesel ya da dikdortgen ya
da c¢okgen seklinde pahlanarak 0,2-0,3mm kalinliklarinda dilimlenmektedir. Sonug¢ olarak
ortaya c¢ikan tabakalar giines pilinin p-tipi tabakasin1 hazir hale getirmektedir. N-tipi tabaka da
cok daha diisiik kalinliklarda ve fosfor yayilimi yolu ile elde edilmektedir. P-tipi ve n-tipi
tabakalar bir araya getirilip arka baglantilar1 yapilir, 6zel yapistiricilar ile yansima Onleyici
cam tabaka yapistirilir ve pil olusturulur. Mono kristal pillerin yapilar1 homojendir ve renkleri
karakteristik olarak koyu mavi-siyah araligindadir. Sekil 3.7’ de bir mono kristal silisyumdan

tiretilmis giines pilinin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Mono kristal silisyumdan iiretilmis bir giines pili

Poli kristal Yapil Piller

Poli kristal silisyumun iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem baslangi¢c noktast mono kristal
silisyumuna benzeyen dokme yontemidir. Poli kristal yapili silisyum, eriyik haldeki yari
iletken kalitesindeki (safligindaki) silisyumun kaliplarda sogutulmasi ile elde edilmektedir.
Kfristal yapisinin olusumu mono kristal tiretimindeki gibi takip ve kontrol edilmediginden poli
kristal yap1 olusur. Poli kristal silisyumdan iiretilen yar iletkenlerden mamul giines pillerinin
verimlilik degerleri daha diisiik olmakla birlikte, tiretimin maliyeti de daha diisiiktiir. Sekil
3.8’ de bir poli kristal silisyumdan {iiretilmis giines pilinin fotograf1 goriilmektedir. Poli kristal
pillerin yapilari ¢ok kristalli oldugundan bu durum 1s18in kirilarak yansimasindan dolay:
ciplak gozle gozlemlenebilir. Pil lizerine koyulan yansimay1 engelleyici camdan dolay: pilin
rengi mavi olarak goziikmekle birlikte yansimasiz cam kaplamasi olmayan pil giimiis

rengindedir.
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Sekil 3.8 Poli kristal silisyumdan iiretilmis bir giines pili

Ince Film Piller

Yariiletken malzemelerin genis ylizeyler iizerine kaplanmasi mantigina dayanan bu yontem,
farkli karakteristik ozeliklere sahip pillerin iiretilmesine olanak saglamistir. Bu alanda yapilan
arastirmalara gore giines pili iiretiminde kullanilabilecek bircok yariiletken malzeme diisiik

maliyetlerle cam ya da plastik folyo gibi tabakalar gibi genis yiizeylere kaplanabildigini

gostermistir.

Sekil3.9’ da ince film yapida giines pillerinin esnek bir ylizey iizerine kaplanmis hali

goziikmektedir.

Sekil 3.9 Ince film giines pili
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Amorf Silikon Piller

Amorf silikonun Ongoriilebilen bir kristal yapis1 yoktur, bu yiizden silikondaki bir¢ok
potansiyel kovalent bag olusmamaktadir. Bu yapi, kusak araliginda diizensizlik olusturmakta
ve cok diisiik miktarlarda elektron ve bosluk yayilimina olanak vermektedir. Ancak bu
olumsuzluklara sebep olan olugsmamis kovalent baglarin hidrojen yardimiyla etkisiz hale
getirilebildigi ve boylelikle de elektron ve bosluk yayiliminda gelisme saplanabildigi
goriilmiistiir. Bu yontem ile amorf silikon pillerin ince film tabaka seklinde giines pillerinin

tiretiminde potansiyel olusturdugu sdylenebilir.
3.3.2. Galyum Arsenit Piller

Goreceli olarak yiiksek sogurma o6zeligi ve 1.43 eV dogrudan kusak araligi, Galyum Arsenit
(GaAs)’ in potansiyel bir fotovoltaik malzeme olarak goriilmesine yol agmaktadir. Yiiksek
tiretim maliyetleri, galyum arsenit (GaAs) bazli giines pillerinin kullanim alaninm1 simdilik baz1

0zel uygulamalar ile sinirlamaktadir.
3.3.3. Optik Yogunlastiric1 Diizenekler

Mevcut giines pillerini bazi optik yansitict ya da yogunlastirict eklenerek giines pili iizerine
gelen giines 1sinlar1 10-500 kat yogunlastirilir. Bu sekilde giines pili ve modiiliiniin veriminde

artis saglanabilse de yiiksek sicaklik gibi bazi sorunlarla da karsilagilmaktadir.
3.3.4. Diger

Cesitli sebeplerden dolayr heniiz yaygin kullanimi olmamakla birlikte galyum diselenit,
kadmiyum telurit, termovoltaik, orta kusak, siipertandem, sicak tasiyici, organik fotovoltaik

piller gibi pil tipleri de mevcuttur.
3.4. Fotovoltaik Panellerin Verimlilikleri

Giines pillerinin ya da sistemlerinin verimlilikleri sogurma verimi, korucuyu camin
gecirgenligi, atmosfer etkileri, eklem verimi, baglanti diizeneklerinin verimi ve giines

1sinlarinin gelis acis1 gibi diger bir¢ok ekipman ya da diizenegin verimliligine baglhdir.

Bir giines pilinin eklem verimi, eklemin geometrik parametrelerine ve eklem malzemesine
baglidir. Baglant1 diizeneklerinin verimi giines pilinden elde edilen enerjinin en iist seviyeye
cikartilabilmesi i¢in ciddi 6nem arz etmektedir. Giines pili yiizeyinin gelen giines 1sinlarinin

ne kadarin1 emebildigi, elde edilecek sonucu dogrudan etkilemektedir.
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Bununla birlikte pil iizerinde kullanilacak koruyucu camin gegirgenligi de toplam verimi
dogrudan dogruya etkilemektedir, kullanilacak camin mutlaka diisiik yansitma 6zeligi olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 3.1 Fotovoltaik panellerin verimliliklerinin karsilastirilmasi (Kaynak: EPIA)

Teknoloji Ince Film Kristal Levha Bazh
Amorf Silikon  [Kadmiyum
(a-si) Tellurit (CdTe) ClG)S a-Si/m-Si Tek Kristalli Cok Kristalli
Pil Verimi (STK) %5-7 %8-11 %7-11 8% %16-19 %14-15
Modiil Verimi %13-15 %12-14
Her kW 1¢in
gerekli
alan(modilller 1Sm2 11 m2 10 m2 12 m2 =7m2 =8 m2
i¢in)

3.5. Fotovoltaik Panellerin Degerlendirilmesi

Goriildiigii iizere piyasada cok degisik tip ve yapida giines pili/paneli bulunmaktadir. Ister
bina uygulamasi, ister elektrik iiretim santrali olsun, herhangi bir proje i¢in kullanilacak
paneli secebilmek icin projenin 6zel kosullar1 ve projeden beklentiler ile birlikte pil
karakteristiklerinin de degerlendirilmesi gereklidir. Piyasada en ¢ok satilan ve kullanilan tip
hiicreler kristal silikon piller olup, ince film pillere gore daha yiiksek verimlilik degerlerine
sahiptirler. Bu nedenle 6zelikle bina catis1 gibi alanin kisith oldugu yerlerde tercih edilirler.
Mono kristal piller poli kristal pillere gore daha yiiksek verimlilige sahipken, poli kristal

panellerin iiretim maliyeti daha diisiiktiir.
3.6. Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

Fotovoltaik modiiller hava kosullarina agik kullanim i¢in iiretilmistir ve deniz sartlari, tropikal
sartlar, ¢ol sartlar1 gibi durumlara dayaniklidir. Bir fotovoltaik modiil sistemi, istenilen akim
ve gerilimi saglayacak adette PV panelinin ve tamamlayici ekipmanlarinin bir araya
getirilmesi ile olusturulur. Fotovoltaik sistemlerin temel calisma prensibini gosteren sema

Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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PV dizisi e Denetleyici _— Yik

[

Y

Depolama

Sekil 3.10 Fotovoltaik sistemlerin temel calisma prensibi

3.6.1. Dogrudan bagh PV sistemleri

Dogrudan bagli PV sistemlerinde, PV grubu dogrudan yiike baglanmistir. Arada herhangi bir
depolama elemam1 olmadigindan ancak giines 1sinlart panele geldiginde sistem giic
tretebilmektedir. Dogrudan bagli PV sistemlerinin sematik c¢izimi Sekil 3.11° de
gosterilmigtir. Bu sistemin kullanimina en giizel 6rnek su pompalama diizenekleridir. Bu
diizenekte amag suyun bir yerden bir yere tasinmasi ya da yeraltindan ¢ikartilmasidir. Giines
1sinlarinin oldugu saatlerde pompa calisir, bu sayede elektrik enerjisi yerine pompalanan su
depolanarak giines 1silarinin olmadigi saatlerde kullanilir. Tiiketicinin ya da sistemin

gereksinimine gore sisteme invertor de eklenebilir.

PV dizisi _— Inverter ———» |Elekirik Sebekesi

Sekil 3.11 Dogrudan sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin sematik gosterimi

Dogrudan baglh bir fotovoltaik sistem uygulama 6rnegi olan dogrudan sebekeye bagli bir

giines tarlas1 Sekil 3.12” de gosterilmistir.



28

Sekil 3.12 Dogrudan Sebekeye Bagli Bir Giines Tarlas1 (Waldpolenz Giines Tarlasi,
Almanya)

3.6.2. Bagimsiz PV Sistemleri

Bagimsiz PV sistemleri genellikle elektrik dagitim sebekesine erisimi olmayan ya da ¢ok
kisith olan bolgelerde kullanilir. Bagimsiz PV sistemleri elektrik sebekesinden (ya da ylikten)
ayr calistig icin iirettigi elektrik akiilerde depolanir. Tipik bir bagimsiz PV sistemi PV panel
grubu, sarj kontrol iinitesi ve akiilerden olusur. Gerekirse sisteme bir invertor eklenerek
alternatif akim da elde edilebilir. Bagimsiz PV sistemlerinin sematik ¢izimi Sekil 3.13" te
gosterilmistir. Buradan da goriilecegi iizere bu sistemler ile ayn1 anda hem alternatif akim

hem de dogru akim tiiketiciler beslenebilmektedir.

PV dizisi —— (Sarj Denetleyicisif ——— DA Yiiki

—_— Inverter

Depolama

AA Yiiki

Sekil 3.13 Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin sematik gosterimi
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Sekil 3.14° te sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistem uygulamasi olarak bir dag evine

kurulu sistem goriilmektedir.

1
u*'_i::f_,.; : s
" rl' I{ : 1

L

ik
r

i i
J Pt gl T
A ."ﬁ{‘.:’:‘?-t-

il

.‘.-" i

F e

Sekil 3.14 Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik sistem uygulama 6rnegi

3.6.3. Sebekeye Bagh Evsel PV Sistemler

Son donemlerde sebekeye bagli evsel PV sistemler kullanilmaya baslanmistir. Bu tip
sistemlerde, giines 1sinlarinin oldugu zamanda iiretilen elektrik aninda kullanilabilecegi gibi
bir kism1 ya da tamamu iilkenin elektrik sebekesine verilebilir, yani satilabilir. Ayn1 mantikla,
giines 1smlarinin olmadig1 saatlerde elektrik ihtiyaci sebekeden karsilanabilir, yani satin
aliabilir. Bu yontemle herhangi bir akii yatirrmina gerek olmaksizin iilkenin elektrik sebekesi
bir depolama araci gibi kullanilabilir. Sebekeye bagli PV sistemlerinin sematik ¢izimi Sekil

3.15’° te gosterilmistir. Burada sebekeye baglanti i¢in invertor ve dagitim panosu gereklidir.
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PV dizisi —_— Inverter — > | Dagitim Panosu

I

Elektrik Sebekesi

Sekil 3.15 Sebekeye bagli evsel kullanim amagh fotovoltaik sistemlerin Sematik Gosterimi

Sekil 3.16° da bir ev uygulamasi olarak sebekeye bagli bir fotovoltaik sistem goriilmektedir.

Sekil 3.16 Sebekeye bagh bir ev fotovoltaik sistem uygulama 6rnegi
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3.6.4. Hibrit Bagh Sistemler

Hibrit baglh sistemlerde, PV panellere ek olarak bir yada daha fazla elektrik iiretim sistemi
vardir. Birincil elektrik iireticisinin PV paneller oldugunu kabul edersek, ikincil iiretici sistem
riizgar tiirbini gibi yenilenebilir enerji kullanan bir kaynak olabilecegi gibi dizel jenerator gibi

yenilenmez enerji kaynagi kullanan bir kaynak da olabilir.

(Dizel jeneratdrde biyo yakit kullanilirsa yenilenebilir enerji kullanan bir kaynaga doniismiis
olur) Hibrit baghh PV sistemlerinin sematik ¢izimi sekil 3.18’de gosterilmistir. Buradan da
goriilecegi iizere bu sistemler ile de aym1 anda hem alternatif akim hem de dogru akim

tiiketiciler beslenebilmektedir.

PV dizisi —— |Sarj Denetleyicisif ——— DA Yiikii

b

Dogrultucu EE— Depolama —_— Inverter

Dizel Jenerator,Riizgar Tiirbini, Sebeke Destek

Sekil 3.17 Hibrit bir fotovoltaik sistemin sematik gosterimi

Hibrit bir fotovoltaik sisteme ait gorsel sekil 3.18° de goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Hibrit bir fotovoltaik sistem

3.7. Fotovoltaik Sistemlerin Cevresel Etkileri

Fotovoltaik sistemlerin en onemli 6zelligi, isletmeleri sirasinda kiiresel 1sinmadan en ¢ok
sorumlu gaz olan karbondioksiti (CO,) tiretmemesidir. Her ne kadar iiretimleri esnasinda bazi
zararli gazlar atmosfere salinsa da, bu miktar sakimimini engelledigi gaz miktar1 ile
karsilastirlldiginda oldukca diisiik kalmaktadir. Fotovoltaik iiretiminde 21,65 g CO,/kWh
atmosfere yayilmakla birlikte, fosil yakitlara dayali termal teknolojiler kullanilarak elektrik
iiretimi esnasinda yaklagik 900 g CO,/kWh ortaya ¢ikmaktadir [6] Ote yandan fotovoltaik
panel liretiminde gerek duyulan enerjinin, daha Once iretilen ve elektrik iiretimi saglayan
fotovoltaik sistemlerden karsilanabilecegi goz Oniine alindiginda iiretimde de sifir emisyon

saglanabilir.
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Fotovoltaik sistemlerin kullanimi ile saglanacak fayda, fotovoltaik sistemin hangi enerji
iiretim yontemi yerine kullamildigi ile de ilgilidir. Ornegin fotovoltaik sistem bir dizel
jeneratorlii elektrik liretim sisteminin yerini aliyor ise yaklasik 1 kg CO,/kWh daha az

salinima sebep olmaktadir [6]

Fotovoltaik sistem parcalarinin bazilar1 geri doniistiiriilebilir 6zellige sahip oldugundan, artan
fotovoltaik sistem kullanimi ile birlikte daha fazla geri doniistiiriilmiis malzemenin iiretimde
kullanilabilecegi diistiniildiigiinde, fotovoltaik panellerin iiretim maliyetleri ve cevresel

etkilerinin daha da diisecegi soylenebilir.

EPIA-Greenpeace giines enerjisi kullanimi ileri senaryosuna gore, fotovoltaik panellerin
kullanim1 kiiresel CO2 emisyonunda yilda 1,6 milyar ton diisiise sebep olacaktir. Bu deger
750 MW ortalama giiciinde 450 adet komiir yakith termik santralin olusturacagi emisyona
esdegerdir. Bu senaryoya gore fotovoltaik sistemler ile elektrik enerjisi iiretimi sonucunda
2005-2030 yillar1 arasinda toplam 9 milyar tondan fazla CO, emisyonunun olusumu

engellenecektir. [6]

Insan kaynakli kiiresel 1stnmanin yariya yakin kismmin atmosfere salinan CO, gazindan
olustugu goz oniine alindiginda ve diger bir diisikk emisyonlu enerji iiretim yontemi olan
niikleer enerjinin yiiksek ¢evreye zarar verme riski degerlendirildiginde, giines enerjisinden
dogrudan elektrik enerjisi liretimine olanak saglayan fotovoltaik sistemlerin kullaniminin

Onemi daha 1yi anlasilabilir.
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3.8. Fotovoltaik Sistemlerin Elektrik Uretiminin Disindaki Yararlar

Diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda elektrik iiretmek i¢in su anda pahali bir segenek
olmasina ragmen gelecek vaat eden potansiyel nedeniyle bir¢ok iilke bu teknolojiyi
desteklemektedir. Kentsel planlamada PV sistemlerin kullanimina karar vermeye yardimci
olabilmesi ic¢in bu yararlar oncelikle tanimlanmali ve (6zellikle yatirimcilar ve kullanicilar

i¢cin) degerlendirilmelidir.

Fotovoltaik sistem kullaniminin baslica taraflar1 karar vericiler, hiikiimetler, kamu hizmet
kuruluglar1 ve kullanicilardir. Taraflar ¢esitli tercihlere ve goriislere sahip olsalar da saglanan
faydalar toplum refahina katkida bulunmaktadir. Degerlendirilen ve/veya oOl¢iilen yararlar

asagidaki gibi siralanabilir:

e Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi

Cevresel yararlari

Elektrik iireten kurumlara yararlar

Endiistriyel gelisim ve istihdam yaratma ag¢isindan yararlari

Kullanicilar acisindan bireysel yararlari
3.8.1. Fosil Yakit Kullaniminin Onlenmesi ve Buna Bagh Cevresel Yararlar

Genel olarak yenilenebilir enerjilerin ve 6zellikle de Fotovoltaik Sistemlerin olas1 cevresel

yararlari su sekilde siralanabilir:

Fosil yakit tedarikinde olas1 aksama ve buna bagli olarak fiyat degiskenligi risklerini

onlemek
e Siirdiiriilebilirlik konusunda ¢ok 6nemli bir katki elde etmek
e Sera gazi1 emisyonunu azaltmak

e Elektrik tiretimine bagh kirliligi azaltma ve belki de en sonunda tamamen ortadan

kaldirma potansiyeli

e Dis alim maliyetlerini onlemek.
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Kullaniminin 6nlenmesi muhtemel olan fosil yakitlar iilkeden iilkeye farklilik gosterirler.
Ornegin Japonya'da pik talep akaryakitla calisan santraller tarafindan karsilandigindan
fotovoltaik sistemler bunlarin yerine kullanilabilir. Avrupa iilkelerinde kullanimindan
kacinilacak yakat, iilkenin pik talep profiline, emisyon faktorlerine ve yakit maliyetlerine bagl
olarak cogunlukla dogal gaz veya komiirdiir. Alisilagelmis fosil yakit kullanan elektrik
santrallerinin yerini alan PV, bdylece sera gazi emisyonlar1 (CO, gibi), siilfiir (SO;) ve
nitrojen oksit (NOy) gibi hava kirleticilerinin ortadan kalkmasina da katki saglamis olur.
Azaltilan emisyonlarin 6l¢iimii icin, hem {iilkelere 6zgii fosil yakitlarin olusturdugu emisyon
etkileri hem de PV panellerin iiretimiyle iliskili olarak ortaya ¢cikan emisyon etkileri hesaba

katilarak net bir deger elde edilmelidir.

PV sistemler termik santrallerde sogutma i¢in kullamilan suyun tiikketiminin azaltilmasi
konusunda da katki saglar. Ornegin Kaliforniya® da fotovoltaik sistemler aracihig ile iiretilen

elektrigin her MWh’ inin yaklasik 0,19 m® su tasarrufu sagladign hesaplanmustir.

Enerji tedarikinin sebep oldugu dis alim maliyetleri yogun olarak tartisilan bir diger konudur.
Fotovoltaik panel iireticisi olan iilkelerde yakit ithalatindaki azalma iiretici olmayan iilkelere

gore goreceli olarak daha yiiksek kabul edilebilir.

Avrupa Birligi tarafindan 2004 yilinin sonundan beri bir emisyon ticaret semasi uygulanmaya
baslanmistir. Bu hesaba katilarak Avrupa iilkelerinde elektrik iireten kurumlar agisindan fosil
yakitla elektrik iiretimi yerine PV sistemlerin sagladigi yararlara ornek olarak, Hollanda'da
elektrik tiretimi yapan bir kurumun iirettigi her kWh fotovoltaik elektrik i¢in maliyet yiikiinii

yaklasik 0,62 Avro-sent azaltabildigi verilebilir [7].
3.8.2. Son Kullanicilar Acisindan Bireysel Yararlar

Cevresel yararlar, ekolojik imaj ve bir bireyin enerji tedarik giivenligine katki saglamasinin da
Otesinde binalara entegre olabilen PV sistemler siiphesiz baska bireysel faydalar da
saglamaktadir.Daha yasanabilir bir ¢cevre yaratarak gelecek nesillere daha temiz bir diinyanin
birakilmasina olanak verir.Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi,

bireye sosyal bir sorumlulugu yerine getirmis olmanin hazzini verir.
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4. TURKIYE’ DE KURULACAK BIR FOTOVOLTAIK GUNES
ENERJiSj SANTRALININ FiZiBILITE DETAYLARI VE BiRiM
ENERJI URETIM MALIYETININ HESABI

4.1. Giris

Bir enerji santralinin yatirim maliyeti olduk¢a yiiksektir. Boylesi bir yatirimin yapilmasi
kararinin verilmesi i¢in oncelikle iyi bir fizibilite caligmasi yapilmali ve ardindan yatirim
karar1 tekrar gozden gecirilmelidir. Fizibilite ¢ahismasinin sonucunda yatirimin karli olacagi

karar1 verilir ise yatirima baglanmalidir.

Bu boliimde oncelikle bir giines enerjisi santralinin (GES) fizibilite ¢aligmasinin adimlari
detaylariyla anlatilacaktir. Fizibilitemizin temelini olusturacak maliyet hesabi 10 MW
kapasiteli bir GES icin bazi1 kabuller ¢ercevesinde gercegine olabildigince uygun olarak
yapilacaktir. Maliyet hesabi yapilirken PVSYST isimli program kullanilacak, ancak oncelikle
bir PV panelden elde edilecek elektrik miktarimin hesab1 formiilleri ile birlikte acik olarak
yapilarak gosterilecek, ardindan PVSYST ile cesitli bolgeler i¢in hesaplamalar yapilacaktir.
Yazilim firmast tarafindan PVSYST programina ait detayli bir kullamim kilavuzu
yayinlanmadigi icin yapilacak hesaplama adim adim ekran gorselleri ile birlikte anlatilacak,
boylelikle hem hesaplamanin asamalar1 acik¢a gosterilecek, hem de ileride PVSYST

kullanacak meslektaslarimiza detayli bir kullanim bilgisi saglanmis olacaktir.
4.2. Kurulmasi Diisiiniilen Bir GES’ in Fizibilite Caliymasimin Detaylar1

Bir sektorde belli bir yatirim ile ilgili fizibilite calismasi yapilirken ilk dnce sektoriin projenin
uygulanmasi diisiiniilen tilkedeki durumu ve altyapisi incelenmelidir. Bu amag ile oncelikle
tilkemizdeki elektrik enerjisi tiretimi durumu, hukuki altyapisi ve kurulmasi diisiiniilen Giines

Enerjisi Santrali (GES) ile ilgili 6zel durumlar incelenmistir.
4.2.1. Tiirkiye’ de Yakin Gecmis ve Giiniimiizde Elektrik Uretimi

Ulkemiz, 1980’ li yillardan itibaren enerji sektoriinde serbestlesmeyi ve Ozellestirmeyi
ongoren bir siire¢ icerisine girmis, 90’ 11 yillardan itibaren de bir ivmelenme kazanmustir. Ik
olarak eski adi Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) olan ulusal elektrik iiretim ve dagitim
kurulusumuz, elekc¢ik iiretim-iletim ve dagitim faaliyetlerini iki farkli ¢ati altinda bolmek
iizere Tiirkiye Elektrik Uretim iletim A.S. (TEAS) ve Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
(TEDAS) olmak iizere yapilandirilmistir. 2001 yilinda TEAS’ da
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da yine bir boliinmeye gidilmistir, bunun sonucunda elektrik iiretim faaliyetlerini yerine
getirmek iizere Elektrik Uretim A.S. (EUAS), iletim faaliyetlerini yerine getirmek iizere
Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (EIAS) ve elektrigin toptan satis faaliyetlerini verine getirmek
tizere Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) kurulmustur.

Tiirkiye’ nin Avrupa Birligi’ ne (AB) tam {iiyelik hedefi ¢ercevesinde elektrik piyasalarinda da
AB kurallar1 ile uyumu saglamak ve denetlemek amaciyla 3 Mart 2001 tarihinde 4628 sayili
Elektrik Piyasasi Kanunu (EPK) kabul edilerek yiiriirliige girmistir. EPK ile, elektrik
tiretimindeki tekel kaldirilarak Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) diizenleme
ve denetimi altinda elektrik piyasasinda iletim faaliyetleri disindaki faaliyetlerin rekabete
acilmast amaclanmistir. Icinde bulundugumuz siirecin hedefi, serbest piyasa ilkeleri
cercevesinde rekabetci, istikrarli, mali acidan giiclii ve giivenilir, saydam bir elektrik
piyasasinin olusturularak kamu hazinesine ek yiilk getirmeksizin arz giivenliligi ve
devamliliginin saglanmasi ve tiiketicilerin rekabetin bir sonucu olarak daha diisiik maliyetli,
kaliteli ve siirekli elektrik arzina kavusmasidir. Tiirkiye elektrik piyasasindaki serbestlesme
stireci 2001 yilindan beri devam etmekte olup, bu sekilde artan elektrik enerjisi talebinin de

saglikli sekilde karsilanmas1 amaclanmaktadir.

Bu amaglara uygun olarak elektrik piyasasinda bulunulacak tiim faaliyetler EPDK’ dan

aliacak lisanslar kapsaminda yiiriitiilmektedir.

2004 yilinda yayinlanan Elektrik Enerjisi Sektorii Reformu ve Ozellestirme Strateji Belgesi
ile sektoriin yol haritas1 ¢izilmis ancak aradan gegen siire igerisinde Strateji Belgesi'nde
ongoriilen takvimin gerisinde kalinmis, bazi uygulamalar, mevzuat diizenlemeleri ve

ozellestirmelerde gecikmeler yagsanmustir.

Bununla birlikte iklim degisikligi etkilerinin daha fazla hissedilir hale gelmesi, artan sera gazi
salimimlari, Tiirkiye’ nin enerjide disa bagimliligi durumu gibi konular yenilenebilir enerji

kaynakli elektrik iiretimini piyasanin en oncelikli konularindan bir tanesi haline getirmistir.
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4.2.2. Tiirkiye’ de GES’ler ile ilgili Hukuki Altyap:

Tiirkiye'de, elektrik piyasas1 faaliyetleri, 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile
diizenlenmektedir. 4628 sayili kanun, birinci maddesinde tanimlandig1 iizere Elektrik {iretimi,
iletimi, dagitimi, toptan satisi, perakende satisi, perakende satis hizmeti, ithalat ve ihracati ile
bu faaliyetlerle iligkili tiim gercek ve tiizel kisilerin hak ve yiikiimliiliiklerini, Elektrik
(Enerji) Piyasast Diizenleme Kurumunun kurulmas: ile ¢aligma usul ve esaslarini ve elektrik
iiretim ve dagitim varliklarinin 6zellestirilmesinde izlenecek usulii kapsar.Uretim faaliyeti de
dahil olmak iizere tiim piyasa faaliyetleri lisansa tabi olup, faaliyet gosterecek tiizel kisilerin,
6762 sayilh Tiirk Ticaret Kanunu hiikiimlerine gére anonim sirket veya limited sirket olarak
kurulmasi, anonim sirketlerin sermaye piyasasi mevzuatina gore borsada islem gorenler

disindaki hisselerinin nama yazili olmasi1 gerekmektedir.

Ozel sektor iiretim sirketlerinin toplam piyasa pay1 kanunla smirlandirilmaktadar. Ilgili kanun
hiikkmii uyarinca, bir gercek kisinin veya 0zel sektor tiizel kisisinin kontrol ettigi iiretim
sirketleri araciligiyla sahip olacagi toplam kurulu gii¢, bir onceki yila ait yayimlanmig
Tiirkiye toplam elektrik enerjisi kurulu giiciiniin %?20'sini gecememektedir. 2008 itibariyle
Tiirkiye’ nin kurulu toplam elektrik iiretim kapasitesi 41.817,2 MW dir [8]. Elektrik
piyasasinda her faaliyet ve sz konusu faaliyetlerin birden fazla tesiste yiiriitiilecek olmasi
durumunda her tesis icin ayri lisans almak gerekmektedir. Bu baglamda, birden fazla iiretim
tesisi kurulmak istenmesi durumunda her tesis icin ayrica lisans almak gerekecektir. Ayrica,
kanunen lisans devri yasaklanmis oldugu i¢in, her bir lisansin farkli bir tiizel kisilik icin
alinmasi, gerekli olmasi durumunda iiretim lisansinin bir baska tiizel kisilige devrinde
kolaylik saglayacaktir. Uretim lisansi bir defada en az 10 en fazla 49 yil icin verilmektedir.
Elektrik piyasast Kanunu'nda 2007 yilinda 5627 sayili kanunla eklenen madde ve 2008 yili
icerisinde 5784 sayili kanunla yapilan degisiklik uyarinca kurulu giicii azami 500 kW olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri lisans alma ve sirket kurma
yiikiimliiligiinden muaf tutulmaktadir. Ancak, bu tiizel kisilerin iirettikleri ihtiya¢ fazlasi
enerjiyi sisteme vermeleri halinde uygulanacak teknik ve mali usul ve esaslar1 belirleyecek

yonetmelik heniiz yayimlanmamustir.
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2001 yili sonrasinda piyasanin 6zel sektore acilmasi ile cesitli sorunlar da giin yliziine
cikmistir. Bunlardan bir tanesi teknik ve mali agilardan yetkin/yeterli olmayan firmalarin
sadece ticaret amacglh lisans basvurusunda bulunmalar1 olup bu durum ¢ok sayida lisans
verilmesine ragmen devreye alinan kapasitelerin ayni1 oranda ger¢eklesmemesine yol agmustir.
Bu durumu o6nleyebilmek i¢in kanunda bazi degisikliklere gidilmistir. Bunlardan bir tanesi
2007 yilinda uygulamaya konulan ek fikra ile iiretim tesisleri i¢in lisans basvurusunda
teminat zorunlulugu getirilmesi, bir digeri ise iiretim tesisi yatinmlarinin mevzuat
cercevesinde belirlenen siireler icerisinde gerceklestirme sart1 getirilmesi olmustur. Gerekli
teminat saglanmadan lisans bagvurusu kabul edilmemektedir. Mevzuat uyarinca belirlenmis
stirelerde tamamlanmayan tesislerin lisanslar1 ise iptal edilmekte ve ilgili tiizel kisi li¢ yil

siireyle lisans basvurusundan men edilmektedir.

Kisa donemde gerekli arz kapasitesinin yeterli bir yedekle olusturulmasi amaciyla yiiriirliige
konulan bu uygulamalar kapsaminda, 31/12/2012 tarihine kadar isletmeye girecek iiretim
lisanst sahibi tiizel kisilere asagidaki tesvikler uygulanmaktadir; Bu tesviklerden ilki
isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle iletim sistemi sistem kullanim bedellerinden
yiizde elli indirim yapilmas1 ve ikincisi de liretim tesisleri yatirim doneminde, liretim tesisleri
ile ilgili yapilan islemler ve diizenlenen kagitlar damga vergisi ve har¢tan miistesna
tutulmaktadir. Bu boliimde fizibilite ¢alismasini yapacagimiz GES’ in kurulum sirasinda
ortaya cikabilecek bazi aksakliklar da g6z Oniine alindiginda 31/12/2012 tarihine kadar
faaliyete gececegi diistiniilmemektedir, bu sebeple kanunda herhangi bir degisiklik olmaz ise

bu tesviklerden yararlanilamayacaktir.

GES santrali kurulum ve isletmesi ile ilgili genel hiikiimleri iceren bir diger kanun da
10.5.2005 tarihinde kabul edilen 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimma Iliskin Kanundur (YEK). Bu kanunda yenilenebilir
enerji kaynaklar ‘hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi

ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklar1' seklinde tanimlanmaktadir.

YEK Kanunu, kamu veya hazine arazilerini, yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve
verimliligini etkileyecek imar diizenlemelerini yasaklayarak bir bakima koruma altina

almaktadir. Kanunun getirdigi 6nemli yeniliklerden bir tanesi, enerji ticaretinde kaynak
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tiirtiniin  belirlenebilmesi ve takibi ic¢in sertifikasyon uygulamasidir. Kanun uyarinca,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten tiizel kisiye Yenilenebilir Enerji Kaynak

Belgesi (YEK Belgesi) verilecektir.

YEK Kanunu, perakende satis sirketlerine isletmede on yilin1 tamamlamamis olan YEK
belgeli iiretim tesislerinden kanunda tamimlanan usul ve esaslar dogrultusunda enerji alim
sart1 getirmekte olup, bu kapsamda satin alinacak enerjiye, EPDK'nin belirledigi bir onceki
y1l Tiirkiye ortalama elektrik toptan satig fiyatt uygulanmas: kararlastirilmistir. Bu fiyat, 5
Avro-sent/kWh'dan az, 5.5 Avro-sent/kWh'dan fazla olamaz sarti getirilmistir. [9] Burada
onemli bir konu, YEK belgeli tesisler icin getirilen 10 yillik alim garantisinden
faydalanabilmek icin iretim tesisinin 31/12/2011 tarihinden Once devreye girmesi
gerekliligidir. Kanun kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi igin
getirilen bir baska tesvik de, Orman veya Hazine'nin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hiikiim
veya tasarrufu altinda bulunan bir tasinmazin kullanilmasi durumunda, YEK belgeli tesislerin
ulasim yollar1 ve sebekeye baglanti noktasina kadar olan enerji nakil hatlarindan yatirim
donemi ve isletme doneminin ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni
bedellerine %85 indirim uygulamasidir. Ancak yine bu tesvikten faydalanmak icin de 2011

yil1 sonuna kadar devreye alinma sarti bulunmaktadir.

GES lisans sahipleri, diger iiretim sirketleri gibi, y1llik planli bakimlarin1 TEIAS'a bildirmek
ve planli bakimlar ile miicbir sebepler disinda iiretim tesislerini calisir halde tutmak

mecburiyetindedir.

GES icin Lisans Yonetmeligi uyarinca EPDK tarafindan uygun bulunan lisans tamamlama
siiresinin lisansa eklenmesi gerekmektedir.Bu siire, insaat oncesi siire ve ingaat siiresi olmak
tizere iki ayr siirecte belirlenmektedir. EPDK’ nin 20/11/2008 tarih ve 1855 sayili kurul
karar1 uyarinca, kanuni siire igerisinde miicbir sebep harici tamamlanamayan tesislerin

lisansinin iptali dahil cesitli yaptirimlarla gidilebilir.

Uretim lisans1 sahibi tiizel kisilerin raporlama yiikiimliiliikleri de bulunmaktadir. Bu
kapsamda, GES projesi tamamlanincaya kadar gerceklestirilen faaliyetlerle ilgili olarak her

yilin Ocak, May1s ve Eyliil aylari icerisinde EPDK'ya ilerleme raporu sunulacaktir.
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YEK Kanununda yapilmasi ongoriilen degisiklik ile, GES tarafindan iiretilen elektrigin ilk 10
yil i¢in 18,5 Avro-sent/kWh'e ¢ikartilmasi 6ngoriilmektedir. [10]

4.2.3. Ulusal Elektrik Sistemine Baglanti Kosullar:

Sebekeye baglanti, GES projesinin en kritik noktalarindan bir tanesi olarak goriilmektedir.Bu
nedenle, baglanti ile ilgili tiim hususlarin incelenmesi ve yiikiimliiliklerin tanimlanmasi
Onem tagimaktadir.Lisans Yonetmeligi uyarinca, yerli dogal kaynaklar ile yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayal elektrik iiretim tesislerine, TEIAS ve/veya dagitim lisans1 sahibi tiizel

kisiler tarafindan, sisteme baglant1 yapilmasinda 6ncelik taninmaktadir.

Herhangi bir dagitim merkezine baglanmadan, dogrudan iletim tesisi salt sahalarinin dagitim
gerilimi seviyesindeki giderlerine baglanmasi Kurul tarafindan uygun bulunan ve sadece ilgili
tiretim tesisini sebekeye baglamak icin tesis edilecek olan baglanti hatlari, tiretim ig¢in

bagvuran tiizel kisi tarafindan tesis edilmesi gerekmektedir.

[letim sistemi frekansinin belli araliklarda tutulma zorunlulugu bulunmaktadir.Bu nedenle,
sisteme bagh tiim kullanicilarin  uymasi1 zorunlu frekanslar TEIAS tarafindan
belirlenmektedir.Sistemin frekansi1 50 Hertz (Hz) etrafinda, 49.8 - 50.2 Hz araliginda kontrol

edilmesi esas alinmaktadir.
4.3. Proje Sahasi Secimi ve Giines Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi

Kurulacak tesis i¢in arazi se¢imi yapilirken goz Oniine alinmasi gereken noktalardan ilki
secilecek arazinin giines enerjisi potansiyelidir. EIE tarafindan hazirlanan Tiirkiye Giines

Enerjisi Potansiyel Atlas1i (GEPA) Sekil 4.1 de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Giines enerjisi potansiyel atlas1 (Kaynak: EiE)

Arazi secimi yapilirken, yillik giines radyasyonu degerinin yani sira asagidaki noktalar da

mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir.
e Topografik kosullar,
¢ Enerji alt yap1 durumu,
e Ulasim kolayhigy,
¢ Yerlesim alanlarina uzaklik,
® Genel iklimsel 6zellikler ve hava kirliligi/endiistri yogunlugu,
¢ Arazinin mevcut kullanim durumu

Giines enerjisi santrali yatinmlarin enerji iiretim degerleri s6z konusu oldugunda santralin
kurulacagi sahanin giines enerjisi potansiyeli biiyiilk onem tasimaktadir.GES projelerinde,
ayn1 sistemin farkli cografyalarda ulasacagi enerji iiretim degerleri arasinda Onemli
farkliliklar goriilebilmekte ve bu durum ayni yatirimin bir sahada ekonomik olurken bir bagka

proje sahasinda geri doniisii olmayan bir yatirirma doniismesine neden olabilmektedir.
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4.4. Giines Pillerinden Elde Edilecek Elektrik Enerjisinin Hesabi

Bir giines enerjisi santralinden ne kadar elektrik enerjisi elde edebilecegimizi hesaplamak icin
oncelikle kullanilacak PV panellerin iizerine ne kadar giines radyasyonu geldigini ve giines
radyasyonunun ne kadarinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini hesaplamamiz gerekir.
Bir PV sistemin tasarimi yapilirken genellikle baslangicta elde segilen arazinin cografi
bilgileri, 12 aylik global radyasyon degerleri ve kullanilacak panel ve ekipmanlarin standart
kosullarda elde edilmis teknik ozellikleri vardir. Eldeki bu baslangi¢ bilgileri ile bir sistem

tasariminin asamalar1 ve detaylar1 incelenecektir.

4.4.1. Fotovoltaik Panel — Giines Isinlar1 Arasindaki Acilar

Yeryiiziiniin herhangi bir noktadaki sabit veya hareketli bir panel ile bu panele gelen giines
1stnimu arasindaki konum iligkisi cesitli acilar ile tanimlandirilmistir. Bu agilardan bazilari

sunlardir:

Enlem Acisi: Konumlandirilan bolgenin, Ekvator’un kuzeyinde veya giineyinde olmasina

gore farklilik gosterir. Kuzey icin pozitif alinir. —90°< ¢ < 90°

Sapma Acisi: Giinesin, Ekvator diizlemine gore acisal pozisyonunu verir. Kuzeyde pozitif

alinir. —23,45°< 6 < 23,45°
Egim Acisi: Panelin yiizey diizlemi ile yatay diizlem arasindaki ag¢idir. 0°< < 180°

Yiizey Azimut Acisi: Dikmenin yatay ylizeydeki izdiisiimiiniin lokal meridyene gore sapma

acisidir. Giineyde sifir, doguda negatif, batida ise pozitiftir. —180°< < 180°

Saatlik Ac¢1 (w): Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle, dogu veya batiya saatte 15° ag1
farki olarak meydana gelen a¢1 burulmasidir. Sabah saatlerinde negatif, 6gleden sonra ise

negatiftir.
Gelme Acisi (0): Yiizeye gelen 1s1n ile yilizeyin dikmesi(normal)arasinda kalan agidir.
Zenit Acis1 (0,): Giines ¢izgisi ile dikme arasinda kalan agidir.

Solar Yiikseklik Acis1 (ag): Yatay diizlem ile giines ¢izgisi arasinda kalan agidir. Zenit

acisinin tamamlayicisidir.

Solar Azimut Acisi (y,): Giines 1sininin yatay ylizeye olan izdiigiimiiniin glineyden yaptigi

burulmadir.
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4.4.2. Bir Fotovoltaik Panelden Elde Edilecek Enerjinin Hesaplanmasi

Bu boliimde, hesaplamalar yapilirken, 6nce panellerde toplanan toplam radyasyon, daha sonra

da tiretilecek olan elektrik miktar1 hesaplanir.

Panellerde toplanacak olan solar radyasyonun bulunusu:

cosf

Iy = KpHo [ (re = 221 Ry + 2rq (1 + “2E) + pyr (1 - <) @.1)

Panellerde toplanacak olan solar radyasyon 4.1 denklemine gore bulunur. Denklem igerisinde

gecen simgeler ve o simgelere ait denklemler verilmistir.
It : Egimli yiizeye gelen saatlik 151n1m

Hj : Uzaydan gelen giinliik radyasyon

Hg : Giinliik difiiz radyasyon

H : Giinliik 1s1n1m

Pg ¢ Yerin yansitma katsayisi

B : Egim acis1

Kt : Hava icin giinliik aciklik indeksi

Kr =4 (4.2)

I, : Saatlik toplam radyasyonun giinliik toplam radyasyona orani

COSW—COS Wy

ry = i (a+ b *cosw) (4.3)

f .
Tg0 Ws COSWs—sinwg

rq : Saatlik difiiz radyasyonun giinliik difiiz radyasyona orani

ry = 21'C_4< COSW—COS Wg ) (4.4)

T .
Tg0 Ws COS Ws—sinwy

Denklem 4.3 ve 4.4’ te gecen a ve b katsayilar1 asagida verilen 4.5 ve 4.6 denklemine gore

bulunur.
a= 0,409 + 0,5016 sin(wg + 60) 4.5)
b = 0,6609 — 0,4767 sin(wg + 60) (4.6)

Ry, : Egimli yiizeye gelen radyasyonun yatay yiizeye gelene orani

Rb _ cos(¢—PB) cosd cos w+sin(p—B) sin s (4'7)

cos ¢ cosdcos w+ sin¢sin d
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% degeri wg ve Ky 'nin bityiikliigiine gore, denklem 4.8 ve 4.9’a gore hesaplanir.

Eger; |[wg| < 81,4ve 0,3 < Kt < 0,8 ise;

% = 1,391 — 3,560K; + 4,189K2 — 2,137K3 (4.8)

Eger; |[wg| > 81,4ve 0,3 < Ky < 0,8 ise;
B4 = 1,311 - 3,022Ky + 3,427K% — 1,821K3 4.9)

Saatlik uzay radyasyonu denklem 4.10’a gore bulunur:

I, = 12+3600 Gsc (1 + 0,033 cos %) [cos ¢ cosd (sinw, —sinw;) +

T

T(Wy—wyq)
180

sin ¢ sin 8]
(4.10)

I, : Uzaydan gelen saatlik radyasyon

Gy : solar sabit

n: gin

w; : Giinesin dogus ve batisindaki saatlik ac1

w : saatlik ag1

¢ : lokal a¢1

0 : sapma ac1

Egimli yiizeye gelen saatlik 1s1nim I+ ve uzaydan gelen saatlik radyasyon I, bulunduktan

sonra, Z; degeri denklem 4.11’e gore bulunur.

2
Z = (I_O) (albl + a,b, + agbg) 4.11)
It

4.11 denkleminde gecen katsayilar asagida verilen denklemlere gore bulunur.

RZ+p(1—cos B)Rp+p?(1—cos B)?

a, = , (4.12)

a, = Rb(1+cosB—2Rb)+p(12+cos B—2Rp)(1—cosP) (4.13)
1—cosp 2

a; = [ b Rb] (4.14)

b; = —0,1551 + 0,9226K (4.15)
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b, = 0,1456 + 0,0544 * InKy (4.16)

b; = Kp * (0,2769 — 0,3184 * Kt) (4.17)
Ardindan, i—; asagidaki sekilde bulunur.

UL Gt NOCT
2L _ _ YTNOCT 4.18
wa  (Tenoct—Ta) ( )

U}, : Kollektoriin toplam 1s1 kaybi katsayist

T : iletim

o : emilim kesri

Tenoct : nominal isletme sicakligr icin pil sicaklig

T, : ortam sicakligi

Gt Nnocr : nominal isletme sicaklig i¢in egimli yiizeydeki radyasyon
NOCT : nominal operating cell temperature

Saatlik modiil verimi 4.19 denklemine gore hesaplanir.

Hm BmplT %
n; = 1’]mp,refne [1 + . (Ta,i - Tl‘ef) + (1 o 1’]mp,ref) Zi] (4.19)

Mmp,ref Mmp,ref UL

Nnpref - maksimum gii¢ verimi
N, : maksimum gii¢ noktasi elektronigi verimi

Honp * maksimum gii¢ noktas1 sicaklik katsayisi

T, : saatlik sicaklik (12 ayin ortalamasi)
Tyef : referans sicaklik

Yukarida verilen tiim degerler hesaplandiktan sonra, ortalama saatlik elektrik tiretimi E; 4.20

denklemindeki degerler yerine konularak hesaplanir.
Ei = nAcly (4.20)

A. : Panel alan1
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4.4.3. Ornek Bir Fotovoltaik Panel ile Elde Edilecek Giiciin Hesab1

Yillik giines radyasyonu Ol¢iim bilgilerinin  Uluslararas1 Meteorolojik Veri Bankasi
(METEONORM) sisteminde bulunmasi sebebi ile Mugla ili ¢alismanin yapilacagi bolge

olarak sec¢ilmistir.
Mugla iline ait Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.

i X F+ EIE GUNES ENERIJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Elektrik igleri Etiit idaresi Genel Milduriigi

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

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

I 1800 - 2000

Sekil 4.4 Mugla iline ait giines enerjisi potansiyeli (Kaynak: EIE)

Sekilden goriilecegi iizere il genelinde oldukg¢a yiiksek giines enerjisi potansiyeli vardir.
Ozellikle giiney-dogu kisimlarda 1,800 kWh/m2'ye ulasan radyasyon degerleri
okunabilmektedir. GEPA, haritanin yan1 sira giinliik giineslenme siiresi ve giinliik global
radyasyon degerlerini detay bazinda vermektedir. Bu bilgiler sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6

da grafiksel olarak sunulmustur.

Sekilden goriilecegi iizere, Mayis ayinda 10 saatin hemen altinda olmakla birlikte, Mayis -
Eyliil doneminde ortalama giineslenme siiresinin 11 saate yakin oldugu goriilmektedir. En
diisiik glineslenme siireleri, Aralik ayinda yasanmakta olup bu ayda giinliik giineslenme siiresi
5 saatin altinda kalmaktadir. Aylik degerler karsilastirildiginda toplam giines radyasyonunun

da giineslenme siiresine paralel bir yol izledigi goriilmektedir.



saal

kWh/m?-giin

14

12
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1173 119

Sekil 4.5 Mugla ili giinliik ortalama giineslenme siiresi (Kaynak: EiE)

6,81

: > - &
& F ¥ @ ¢ F S
2 = < & Q\ﬁv

Sekil 4.6 Mugla ili global radyasyon degeri (Kaynak: EiE)
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Bir 6nceki boliimde, fotovoltaik panel aracilifiyla, ortalama saatlik elektrik iiretiminin nasil
hesaplandig1 anlatilmistir. Bu anlatimdan yola ¢ikarak, Mugla’da, 20 Haziran giiniinde, saat
11:00-12:00 arasinda “Sharp” marka panelden elde edilecek ortalama saatlik elektrik iiretimi

hesabinin uygulamasi yapilmistir. Gerekli bilgiler asagida verilmistir.
Panel: Sharp NE Series

NOCT: 47,5 °C

Modiil Verimi Nmprer: 12,8 %

Efektif Alan: 1,3 m’

Referans Sicaklik Degeri: 25°C

Konum (¢): 37,1’

Panel Egimi (B): 30°

Maksimum Gii¢ Noktasi Sicakhik Katsayisi (Ump): -0,0005
Maksimum Gii¢ Noktasi Elektronigi Verimi (1.): 0,9
Yerin Yansitma Katsayisi (pg): 0,2

Modiil Sicakh (Gr.xocr): 800 W/m®

Ortam Sicakhig (T,): 31°C

Yukarida bahsedilen hesaplamaya baglamadan Once, sapma agisinin(d) ve giinesin
dogusundaki ve batisindaki saatlik aci degeri (ws), hesaplanmasi1 gerekir. Sapma acisi,
asagida verilen denklem 4.21°e gore hesaplanir. Denklem icerisinde gecen “n” degeri, hesap

yapilacak giiniin, o yi1ldaki kacinci giin oldugunu tanimlamak i¢in verilmis simgedir.
d: sapma agis1

n: 171 (20 Haziran, yilin 171. giinii)

4.21)

5= 23,45 sin (360 28‘”")

365
Denklem 4.21° e gore yukarida degerler yerine konuldugunda;

284 +171

= 23,45 si (360
o sin 360

) = 23,445°
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0=123,445°

Daha sonra, giinesin dogusundaki ve batisindaki saatlik ac1 degeri (ws), asagidaki, denklem

4.22’ye gore bulunur.

Daha sonra, giinesin dogusundaki ve batisindaki saatlik a¢1 degeri (ws), asagidaki, denklem

4.22’ye gore bulunur.

wg = —cos~!((—tan ¢)(tan ) (4.22)
Yukarida verilen degerler yerine konuldugunda;

ws = —cos~((—tan 37,1)(tan 23,445)) = —109,146°

ws, = —109,146°

Denklem 4.2°de belirtildigi gibi Kt = Hio’dlr. Buradaki “H” degeri ortalama giinliik 151mm
miktarini belirtir. Mugla i¢in, 20 Haziran’ da ortalama giinliik 151mim miktari,

H = 29,61 MJ/m™ dir.

Uzaydan gelen giinliik radyasyon (Hg) ise, Duffie&Beckman’in yayinladig1 Cizelge 4.1° den

secilir.
Ho = 41,584 MJ/m?

Yukarida verilen bilgiler denklem 4.2’de yerine konuldugunda;

K, = 2961 _ 0,712
T7 41584
Kt = 0,712

Denklem 4.3 ve 4.4’ te gecen 1y ve rq degerlerinin hesaplanmasi i¢in, denklem 4.5 ve 4.6’da

gecen a ve b degerlerinin, bunun haricinde de saatlik a¢1 (w) degerinin hesaplanmasi gerekir.
a=0,409 + 0,5016 sin(—109,146 + 60) = 0,788

b = 0,6609 — 0,4767 sin(—109,146 + 60) = 0,300

a=0,788

b = 0,300
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Cizelge 4.1 Giinliik ortalama radyasyon miktar1 (MJ/m?) (Duffie&Beckman, 1991)

Oc Sub |Mar |Nis |May |Haz |Tem |Agu |Eyl |Eki |Kas |Ara
90 0,00 10,00 |1,20 |19,30|37,20]44,80]141,20/26,50|5,40 10,00 0,00 ]0,00
85 0,00 [0,00 2,20 |19,20|37,00]|44,70141,00|26,40|6,40 0,00 [0,00 |0,00
80 0,00 0,00 4,70 |19,60]36,60|44,20]|40,50|26,10(9,00 |0,60 0,00 |0,00
75 0,00 10,70 7,80 |21,00|35,90]43,30]39,80/26,30(11,90|2,20 0,00 |0,00
70 0,10 |2,70 ]10,90|23,10|35,30]42,10|39,70|27,50|14,80|4,90 0,30 |0,00
65 1,20 |5,40 ]13,90|25,40(35,70]41,00|38,30/29,20(17,70|7,80 2,00 |0,40
60 3,50 18,30 |16,9027,6036,60|41,00]|38,80|30,90]|20,50|10,80 4,50 |2,30
55 6,20 |11,30]19,80(29,60|37,60]41,30]39,4032,60|23,10|13,80]7,30 |4,80
50 9,10 |14,40]22,50|31,50|38,50]41,50]40,0034,10|25,50|16,70|10,30|7,70
45 12,20 (17,40 | 25,10|33,20|39,20|41,70| 40,40 | 35,30 | 27,80 | 19,60 | 13,30 | 10,70
40 15,30 (20,30 | 27,40 | 34,60 | 39,70 41,70 40,60 | 36,40 | 29,80 | 22,40 | 16,40 | 13,70
35 18,30 23,10 29,60 | 35,80|40,00|41,50] 40,60 37,30 31,70 | 25,00 | 19,30 | 16,80
30 21,30]25,70]31,50|36,80|40,00]41,10]40,4037,80|33,20 | 27,40 | 22,20 | 19,90
25 24,20 | 28,20 | 33,20 | 37,50 | 39,80 | 40,40 | 40,00 | 38,20 | 34,60 | 29,60 | 25,00 | 22,90
20 27,00 31,50 |34,70|37,90|39,30|39,50| 39,30 | 38,20 | 35,60 | 31,60 | 27,70 | 25,80
15 29,60 | 32,60 | 35,90 | 38,00 | 38,50 | 38,40 38,30 | 38,00 | 36,40 | 33,40 | 30,10 | 28,50
10 32,00 34,40 36,80|37,90|37,50|37,00|37,10|37,50| 37,00 35,00 | 32,40 | 31,10
5 34,20 36,00 | 37,50 | 37,40 | 36,30 | 35,30 35,60 | 36,70 | 37,20 | 36,30 | 34,50 | 33,50
0 36,20 37,40 37,80 | 36,70 | 34,80 | 33,50 | 34,00 | 35,70 37,20 37,30 | 36,30 | 35,70
-5 38,00 | 38,50 37,90 |35,80|33,00]|31,40]32,10|34,40|36,90 | 38,00 | 37,90 | 37,60
-10 39,50 39,30 | 37,70 | 34,50|31,10]29,20] 29,90 | 32,90 | 36,30 | 38,50 | 39,30 | 39,40
-15 40,8039,80|37,20|33,00|28,90|26,80|27,60|31,10|35,40 | 38,70 | 40,40 | 40,90
-20 41,80 140,00 |36,40|31,30]26,60 | 24,20 | 25,30 | 29,40 | 34,30 | 38,60 | 41,20 42,10
-25 42,50 140,00 |35,40]29,30| 24,10 21,50 | 22,60 | 27,00 | 32,90 | 38,20 | 41,70 43,10
-30 43,0039,70|34,00]27,20121,40| 18,70 | 19,90 | 24,60 | 31,20 | 37,60 | 42,00 | 43,80
-35 43,20139,10|32,50|24,80] 18,60 15,80 | 17,00 | 22,10 | 29,30 | 36,60 | 42,00 | 44,20
-40 43,10]38,20|30,60|22,30|15,80|12,90 | 14,20 | 19,40 | 27,20 | 35,50 | 41,70 | 44,50
-45 42,80137,10(28,60]19,60]12,90|10,00| 11,30 | 16,60 | 24,90 | 34,00 | 41,20 | 44,50
-50 42,30135,70|26,30]16,80]10,00|7,20 |8,40 |13,30]22,40|32,40|40,50]44,30
-55 41,70134,10(23,90|13,90|7,20 |4,50 |5,70 |10,60]19,80|30,50]|39,60 44,00
-60 41,00]32,40|21,20]10,9014,50 |2,20 |3,10 |8,00 |17,00|28,40|38,70|43,70
-65 40,50]30,60|18,50]17,90 12,10 0,30 |1,00 |5,20 |14,10]26,20|37,80]43,70
-70 40,80 28,80|15,60]5,00 10,40 0,00 |0,00 [2,60 |11,10]24,00|37,40]44,90
-75 41,90]27,60|12,60|2,40 10,00 /0,00 |0,00 |0,80 |8,00 |21,90|38,10]|46,20
-80 42,70127,40(9,70 10,60 10,00 /0,00 |0,00 |0,00 |5,00 |20,60]38,80|47,10
-85 43,20127,70|7,20 0,00 10,00 /0,00 |0,00 |0,00 |2,40 |20,30|39,30|47,60
-90 43,30]27,80(6,20 10,00 10,00 |0,00 |0,00 [0,00 |1,40 |[20,40]39,40]47,80
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Saatlik ag1, saat 11:00-12:00 aras1 segildiginden, w = —7,5 “tir. Saat 12:00 i¢in, saatlik ac1 0°
kabul edilir. Ogleden sonra pozitif, once ise negatif olarak saatte 15° artar veya azalir.

(Duffie&Beckman, 1991)
w=-75¢
a,b ve w degerleri denklem 4.3 ve 4.4’te yerine konuldugunda;

cos(—7,5)—cos(—109,146)

T
't =3 (0,503 + 0,3 * cos(=7,5)) —=-(~109,146) cos(~109,146)—sin(-109,146) = 0,120
r. = 0,120
_ T cos(—7,5)—cos(—109,146) _
fa =2, (%(—109,146) cos(—109,146)—sin(—109,146)) = 0,110

rqg = 0,110

Denklem 4.7’de degerler yerine konuldugunda:

cos(37,1-30) cos(23,445) cos(—7,5)+sin(37,1-30) sin(23,445)
cos(37,1) cos(23,445) cos(—7,5)+ sin(37,1) sin(23,445)

R, = = 0,986

Ry, = 0,986

Bu degerler hesaplandiktan sonra, denklem 4.8 ve 4.9’da verilen, % degerinin hesaplanmasi
gerekir.

|lwg| > 109,146°

Kr=10,712ve 0,3 < 0,712 < 0,8 ise;

% = 1,311 — 3,022(0,712) + 3,427(0,7122) — 1,821(0,712%) = 0,239

Ha _ 0239
H

Panellerde toplanacak olan solar radyasyon denklem 4.1°e gore;

Iy = (0,712)(41,584) [ (0,120 — (0,239)(0,110))(0,986) + (0,239)(0,110) (1 +

cos(30)

589 1 (0,2)(0,120) (1 — 2E0)| = 4,239 MJ

Ir = 4,239 MJ

Ir = 4239087 ]
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Ayrica, saatlik uzay radyasyonu denklem 4.10’a gore bulunur.
GSC = 1367

I, =

12%3600 (360)(171)

365

(1367) (1 + 0,033 cos ( )) [cos(37,1) c0s(23,445) (sin(0) — sin(—15)) +

n(o (- 15))
18

sin(37,1) sin(23,445)| = 4,588
. = 4,588 MJ
I, = 4587697 ]

Denklem 4.11°de belirtilen, Z; degerinin hesaplanabilmesi icin, denklem 4.12, 4.13, 4.14,
4.15,4.16 ve 4.17° de gegen katsayilarin hesaplanmasi gerekir.

_ (0,986%)+0,2(1—c05s(30))(0,986)+0,2%(1—cos(30))?

a, = < = 0,250
a, = 0,250
az — 0,986(1+COS(30)—2(0,986))+0,2(21+COS(30)—2(0,986))(1—C05(30)) — _0'053
a, = —0,053
_ 2
ag = [0 _ (0,986)| = 0,844
ay = 0,844

b; = —0,1551 + 0,9226(0,712) = 0,502

b; = 0,502

b, = 0,1456 + 0,0544 * In(0,712) = 0,127

b, = 0,127

bs = (0,712) * (0,2769 — 0,3184 = (0,712)) = 0,036
bs = 0,036

Yukaridaki katsayilar hesaplandiktan sonra, denklem 4.11° e gore:

Z; = (jzij) ((0,250)(0,502) + (—0,053)(0,127) + (0,844)(0,036)) = 0,174
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Z; =0,174
Denklem 4.18’de degerler yerine konuldugunda;

Denklem 4.18’de degerler yerine konuldugunda;

U, 800
o (47,5-20)

= 29,091

UL _ 29091

T*O

Yukaridaki hesaplamalar yapildiktan sonra, saatlik panel verimi, denklem 4.19’a gore

hesaplanir.

_ —0,0005 _ (-0,0005)(4,239) 1 _ _
n, = (0,128)(0,9) [1+ e (31,2 = 25) + S TED (1 (0,128))(0,174)]_
0,112
n, = 0,1124

Yapilan tiim hesaplamalarla, saatlik panel verimi ve panelde toplanacak olan solar radyasyon
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler, denklem 4.20°’de yerine konuldugunda, saatlik
elektrik ¢ikisi elde edilir.

A. : Panel alan1

A.=1,3m?

Ei — (0,1124)(1,3)(4239087) — 172,06 Watt x Saat
3600

Olarak elde edilmistir.

Aym yontem ile segilen diger dort ornek bolge icin elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 de
verilmistir.

Cizelge 4.2 Secilen Ornek Bolgelerde Elde Edilen Sonuglar

Mugla |Izmir |Istanbul |Miinih |Toledo
Konum: (f) ° 37,1 38,2 41 48,1 39,9
Haziran ay1 giinliik ortalama
giineg enerjisi MJ/m? 29,61 27,46 22,3 25,21 28,73
Haziran ayr giinlik ortalama
sicaklik °C 31,2 31 28,6 21 29
Saatlik elektrik iiretimi WattxSaat | 172,06 |162,28 | 137,53 156,24 169,75

Bu asamadan sonra PVSYST programi ile detayli maliyet analizleri yapilacaktir.
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4.5. PVSYST Programm Kullanilarak GES Tasarimi ve Enerji Maliyeti

PVSYST, biitiin halinde bir PV sisteminin 6n calisma, boyutlandirma ve simiilasyonunu

yapan Windows bazli bir paket programdir.

PVSYST veri bankasinda barindirdigr gercek ve giincel bilgileri kullanarak simiilasyon
gerceklestirdigi icin elde edilen sonuglar olduk¢a gercekcidir. Sistemin kurulacagi araziye
iliskin giines radyasyonu bilgilerini Meteonorm’ un gercek 6l¢iim degerlerinin saklandig: veri
banksindan almaktadir. Giines tarlasinin kurulacag: arazinin topografik 6zelikleri de sisteme
tanimlanabilmektedir. Meteonorm’a veri saglayan istasyonlarinin diinya iizerindeki dagilim

ve sayilart Sekil 4.7 de, Tiirkiye’ deki ol¢iim istasyonlar1 da Sekil 4.8 ‘de goriilmektedir.

| Map | Satelite | Hybrid [ Terrain

Sekil .4.7 Diinya tizerindeki Meteonorm istasyonlar1 ve sayilari
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Sekil 4.8 Tiirkiye’ deki Meteonorm istasyonlar1 ve sayilari

4.5.1. PVSYST Program Kullanilarak Hesaplama Yapilacak Yerlerin Secimi

PVSYST programi araciligi ile Tiirkiye’de ii¢ ve Avrupa’ da iki olmak iizere bes bolgeye ait
10 MW giiciinde istasyonlarin kuruldugu kabul edildiginde elde edilecek enerjinin birim

maliyeti hesaplanacaktir.

Meteonorm veri bankasinda ol¢iim degerleri bulunan ve giines radyasyonu bakimindan

cesitlilik gdstermesi adina secilen yerler Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9 Hesaplamalar icin se¢ilen konumlarin harita iizerinde gosterimi
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Cizelge 4.3 Hesaplarin yapilacag: yerler ve yakindaki gercek giines tarlalari

39,9°N;
GMT+1

4°W

Photovoltaic Park

38,5°N;
GMT+1

4°W

Secilen Yer Yakindaki Giines | Kurulu Gii¢
Tarlas1
Istanbul-Tiirkiye | ----- |-
41°N; 26,3°E
GMT+2
[zmir - Tirkiye | —- |-
38,2°N; 27,2°E
GMT+2
Mugla - Tirkiye | - |-
37,1°N; 28,2°E
GMT+2
Miinih - Almanya | Strasskirchen  Solar | 54 MW
48,1°N; 27,2°E | Pk
GMT+1 48,5°N; 12,4°E
GMT+1
Ispanya — Toledo Puertollano 47,6 MW

Hesaplarin yapilacagi yerler secilirken Cizelge 4.4’ de gosterilen kabuller yapilmistir.
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Cizelge 4.4 Hesaplamalarda yapilan kabuller

Ulasim Projenin yapilacagi sahaya ulagim altyapisinin oldugu kabul edilmistir.

Topografik Sahanin topografik yapisinin projenin ingasina uygun oldugu kabul

Yapi edilmistir.

Trafo Merkezi | Sahanin ilgili kamu ya da 6zel elektrik idaresinin trafo merkezlerine yakin
oldugu kabul edilmistir.

Sahanin Saha igerisinde herhangi bir boru hatti bulunmadig1 ve miilkiyeti ile ilgili

Durumu belirsizlik olmadig1 kabul edilmistir.

Golgelenme Arazide golge yaratacak yapi1 ya da bitki ortiisii olmadig1 kabul edilmistir.

Arazi GES’ in kurulumu i¢in gerekli arazinin alani, kurulacak toplam PV panel

Gereksinimi alaninin %70 fazlas1 olarak kabul edilmistir.

Arazi Bedeli Arazi bedeli, biitiin 6rneklerde 2,80 Avro/m” kabul edilmistir.

Personel Santralde 1 makine miihendisi, 1 elektrik miihendisi, 5 elektrik teknisyeni

Giderleri ve 5 giivenlik/temizlik personeli calisacaglr ve yillik personel giderinin

200.000 Avro olacagi kabul edilmistir.

Bakim-Tutum

Bedeli

Santralin yillik bakim-tutum bedelinin 30.000 Avro olacagr kabul

edilmistir.

Sigorta Bedeli

Santralin yillik sigorta bedelinin 135.000 Avro oldugu kabul edilmistir.




60

4.5.2. Kullanilacak Giines Paneli ve invertor Secimi ve Fiyatlari

Kurulacak GES’lerde kullanilmak iizere secilen tek kristalli panel; ¢ok kristalli panel ve
invertore ait bilgiler Cizelge 4.5°de goriilmektedir. Cesitli iireticiler ile yapilan fiyat

arastirmalarina gore belirlenen iiriin fiyatlar da ilgili cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Fotovoltaik Sistemde Kullanilacak Uriinlere Ait Bilgiler ve Birim Fiyatlar

Uriin Uretici ve model Nominal Gii¢ | Birim Fiyat
(kW)
Cok kristalli | Sharp - NE-Q7E3E | 167 1,1 Avro/ W

giines paneli

Tek kristalli | Sharp - NU-|170 1,155 Avro/ W

giines paneli ROE3E

Invertor Siemens - Sinvert | 10 7.200 Avro / adet
PVMI0

4.5.3. Secilen Bolgeler icin PVSYST ile Hesaplarin Yapilmasi

PVSYST programi araciligi ile segilen 5 bolge igin, tek kristalli ve ¢ok kristalli PV paneller
kullanildiginda olusacak maliyetlerin karsilastirilabilmesi icin toplam 10 adet hesaplama
yapilacaktir. Hesaplamalarin ilki Mugla i¢in yapilacak olup ekran gorselleri ile birlikte
gosterilecek, diger bolgeler icin sadece sonuglara yer verilecektir. Daha sonra da sonuclar
tablosu {iizerinden secilen yer ve kullanilan panellere goz oniine alinarak degerlendirme

yapilacaktir.
4.5.4. Mugla iline Kurulacak 10 MW Giice Sahip GES icin hesaplamalar

[k hesaplamamiz ¢ok kristalli modiiller ile yapilacaktir. PVSYST programu calistirildiginda
giris ekran1 gelir. Proje tasarimi yapacagimiz i¢in “project design” ve sistem iilke sebekesine

bagl olacagi i¢in “grid-connected” secenekleri isaretlenerek devam edilir.(Sekil 4.10)
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PYSYST, ¥5.11, Evaluation mode

Files Preferences Language Licence Help ‘Web

Option Project design System

Full-festured study and analysiz of a project.

- Preliminary design - Ac:curgte sy.stem yield computed using detailed @+ Grid-Connected
haurly simulations,
- Different simulation wariants can be performed and

) ) compared, " Stand alone
* Pr0|ect deS|gn - Horizon =hadings, and 30 tool for near shadings
effects study, ~ -
- Detailed loszes analysis, Pumplng
- Econamic evalustion performed with real
 Tools component prices. " DC Grid

[=] Exit ' 0K

Sekil 4.10 PVSYST programu giris ekrani

Oniimiize gelen ekranda proje ile ilgili bilgileri girebilmek icin “project” tusuna tiklanarak
devam edilir. “Project and Simulation Definitions” ekranindan projeyi tanimlayic1 bilgiler

girilir (Sekil 4.11) ve “site and meteo” tusuna tiklanir.

& Project and Simulation version definitions

Project’s designation

The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED hourly file ﬂ
Project’s name |Mugla GES - TEZ Date [1010.2010 =l
Custamer |Caglar Colak ¥TU Yuksek Lisans Tez Calism Phone |
Addiess | Fax |
City | Bl |co|aksc@gmail.com
Courtry | Please define the geographical site

and meteo |

X Cancel [ New project (= Load project | | Site and Meteo g%

System Yariant

A syztem version includes all Parameters required for a simulation, the Results of the simulation, and an eventual E conomic
Ewaluation. “ithin a project, you may construct az many System versions as desired.

Yariant n* | MNew simulation wariant j I& ‘

_mk i |

Sekil 4.11 Proje ve simiilasyon bilgilerinin girisi
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Acilan ekrandan Mugla ili secilir. (Sekil 4.12)

Zg‘ Project: Situation and Meteo g@@

Geographical Location and Meteo

Country |Turke_l,J ﬂ Siter |Mug|a Meteanom, statin v = Open

Ankara Meteonarm "37
|stanbul M eteonarm "37
Metea il . |zrmir Meteonomm 97 e
senrie |mug|a_s_l,ln.met Mugla, Syrihe fd ergin Meteonorm, W0 dat Sitlipen ?
| f

Meten Site = Project Site Copy
Project Site =>
Synthetic meteo file H EClEEE

<1 Back X Cancel hext I3

Sekil 4.12 Yer bilgilerinin girisi ve ilgili Meteonorm dosyasinin se¢imi

“Meteo File” yanindaki “open” tusuna basilarak secilen bolgeye ait detayli meteorolijik
verilere ulasilabilir. (Sekil 4.13) Bu meniiden secilen bolgeye ait saatlik ya da aylik

giineslenme bilgileri tablo ya da grafiklerine ulasilabilir.
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Characteristics of meteo hourly files - Tables and Graphs

Comment

Site

Latitude :
Longitude

Beginning
End

tdeten File Chaoice |mugla_syn.met

- bugla, Synthetic Hourly data

|Mugla, Synthetic Hourly data

Mugla (Turkey)

Data Characternistics

71N Altitude : B46m
28.2°E Time zone ; 2

01,401 /90 Q0kaO Legal Time
311290 23h00 Syn. data

Year 1990 indicates: generic data, i.e.

nat related to a particular year

Source file
Marne : sumthetic data
Format ;
Dates type : synthetic data
Time Step 1 hour
Used Horiz. Global
parameters © Horiz, Diffuse
Dhiffuse from model
Armbient Temper.
Muodify Site | Save Site ‘

Graphs ] Tables |

Graph type

* Time evolution
" Histogram

" Sorted values

Yariables
[v Horiz. Global

[v Hariz. Diffuse
[~ Horiz. Beam

[ Momal Beam

Walues

* Hourly
" Daily
" Manthiy

[~ Global Tiltked Plane
[ Cleamess Index Kt
[ Amb. temperature
[ Wind velocity

Dates Irradiation Units
" From 0100 v e =
ta gm0 T
v Days nb days |1_j
" Morth  [Jan :Il
Print | ﬁ Graph | l-'L Close ‘

Sekil 4.13 Secilen bolgeye ait meteorolojik veriler ekran

secenege (elektrik diregi resmi) tiklanir. (Sekil 4.16 )

Meteonorm dosyasinin se¢ildigi ekrana doniilerek “next” tusu ile devam edilir. Daha sonra
karsimiza aldeboo degerlerinin secilebilecegi ekran gelir. Arazi ile ilgili elimizde net bir bilgi

olmadig i¢in genel deger olarak 0,2 secilir ve devam edilir (Sekil 4.14)
Daha sonra gelen proje kayit ekranindan proje adi verilir ve kaydedilir. (Sekil 4.15)

Oniimiize gelen proje ekranindan, sistemimiz iilke elektrik sebekesine bagli oldugu icin ilgili
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Project's parameter: Albedo for the project’s situation

abetobalucs ﬂ Usual values for albedo
Urban situation 014 -
Monthly values = i -
dan. (020 Jul (020 Fresh Grass
Fresh snow
e fus. J020 Set a common value ek 3
Mar. (020  Sep. 020 Diry asphalt 0.09-
’_ Commaon valug  |0.20 ‘et asphalt
(GO 020 U020 Concrete 0.25-
May 020 Mow. |0.20 [Default: albeda = 0.2] Red tiles

. Alurninivrm
June (020 Dec. |0.20 Mew galvanized steel

Wery dirty galavanized stee

Site-dependent Design parameters

Reference temperatures Lower temperature for Ymawdbs limit {10
for array design by § : X
respect to the inverter ‘winter operating temperature for Ympphax design |20

input voltages .
B J Usual operating temperature under 1000 /m |50

Summer operating temperature for Ympphdin design |60

[ B I A
<l

<l

022
0.25

0s2
0.75
015
01a
035
033
0.85
035
0.08

Default
v

<

<M Back X Cancel ' 0K

Sekil 4.14 Albedo degerlerinin se¢imi

2 Save project as ... @@@

Dezcription

Mugla GES - TEZ

File name  |Mugla_Project

Drirecton C:\Program Filesh Py apstbhD atabProjects

Bremen_Project. PR
Dakar_Purnping_Demo.PRJ x Cancel
Dakar_Standdlone_Demo. PR

Geneve DCGnd_Demo.PRJ
Geneve_gnd_demo.PRJ
|stanbul_GES.PRJ
|zrnir_Project. PR

Mugla GES.FRJ

kugla-10kWw PR B
Murchen_Project PRJ SRS

M13_Motorway_Data DEMO.PRJ
Taledo Praoject. PR

Sekil 4.15 Projeye isim verilmesi ve kaydedilmesi
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#4 Project: Mugla-10MW
File Help

Sekil 4.16 Sistem tipi se¢imi (sebekeye bagli)
Acilan akran kurulacak GES ile ilgili teknik bilgilerin girilecegi ekrandir. (Sekil 4.17)

Tasarimimizi tek basina calisacak ve bir adet GES i¢in yaptigimizdan dolayr “number of
kinds of fields” 1 olarak secilir. Bu durumda gore olusturulmus GES’ in semasi1 Sekil 4.18” de
goriilebilir. Daha sonra olusturacagimiz GES’ in nominal giicii olan 10MW degeri “enter
planned power” boliimiine girilir. Ardindan “select PV module” kismindan daha 6nceden
belirledigimiz nominal 167W giice sahip Sharp NE-Q7E3E model PV panel secilir. Se¢cim
yapilir yapilmaz program gerekli panel adedi ve gerekli inverter giiciinii hesaplayacaktir.
Bizim secimimize gore panel adedi 59.880 ve gerekli invertor giicii en az 8.635 kW olarak
hesaplanmigtir. “Select the invertor” boliimiinden yine daha 6nceden belirledigimiz iizere 10
kW nominal giice sahip Siemens Sinvert PVM10 modeli se¢ilir. Secimin ardindan Program
gerekli invertor sayisim1 hesaplar. Sistemimizde yeterli giice gelebilmek icin invertor sayisi
bir miktar artirilarak ve yildan yila olusacak kayiplar ve olasi arizalar goz oniine alinarak
1000 olarak secilmistir. Panel ve invertor se¢ciminin ardindan program toplam modiil alanini
77.901 mz, maksimum PV giiclinii 9.691kWdc, nominal AC giiciinii de 10.000 kW olarak

hesaplamistir. Se¢cimlerimizin ardindan sistem teknik bilgileri Sekil 4.19 de goriilmektedir.
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?—.‘ Grid system definition , Variant “New simulation variant*

Global System configuration Global system summary
1 ﬂ Murnber of kinds of sub-fields Mb. of modules BH Marminal P Power w kKwp
= tMaodule area we mf basimum PY Power we kwide
ﬂ F Simplified Schema ‘ Mb. of irererters b Miariral A2 P v khwiac
Homogeneous System
Presizing Help
" Ma Sizing Enter planned power |01 khwp. ... or available area € |0 T3 ﬂ

Select the PY module

Sort modules v Power — " Technology " Manufacturer |Avalable Now j

| =
PowerBox *| 350w

Select the inverter

- [v BOHz
Sort inverters by (¢ Power — " ‘oltage [max) " Manufacturer Allinverters j [v BOHz
| [
:II 3 kwfac
[ +f- Bi-polar voltage inputs

Design the array
Mumber of modules and strings Fleaze define the desired power or

2 available area |
o 0 o [ 3
Iritial degrad. o o |

Mod. in zenes |1 ill v bebween

\i

Mhbre stings |1 ill ~ =
Owerload loss {114 g
Shaow sizing | 7
Prom ratio 1.0 % g J
Mb. modules 0  Area (1N
=1 Uszer's needs = x Cancel “ oK

Sekil 4.17 GES teknik bilgilerinin girilecegi ekran
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Zi' System shema

PVarray | System . User (load)
N |
LT |
: Inverter E ) Grid
: E Array E out inv. E over
; — — —
. — ' O P
PV L Array A E used ,| | E back-up
Array 5 \/\ : O N
i : User
E needed

Sekil 4.18 Olusturulacak GES’ in sistem semasi

E‘Grid system definition , Variant “Mugla-10MW-POLY™

Global System configuration Global system summary
j T e e T Mb. af modules B9820 Marminal PY Poveer 10000 kwp
Module area TR0 mf Maximum PY Poveer 9691 kwidc
ﬂ th Simplified Schema | Mb. aof inverters 1000 Mominal AC Power 10000 kiwac

Homogeneous System

Presizing Help

" Mo Sizing Erter plarned power ¢ [10000.0 lwp, ... o avalable area o 77301 e ﬂ

Select the PY module

Sort modules @ Power — (" Technolagy " Manufacturer |[Aowailable Mow =
| 167wWp 2% Sipoly NE-Q7EE Sharp Phaton Mag. 200_~ | Open

Masimum nb. of modules 59880 Sizing voltages . Ympp (B0°C] 28.9 W
Yoo [-10°C] 48.3 ¥

Select the inverter

- v BOHz
Sortinverters by & Power — (7 Voltage [max) " Manufacturer Al ngertets Tl ¥ B0Hz
[10kw  380-850Y 50Hz Sirvvert PYM10 Siemens | Open
Wb of inverters 1a0a ill [ Operating Yaltage: 380-850 Vv Global lhverter's power 10000 ki ac
Input maximum voltage: 1000 Vv

Design the array

Number of dul

and stri

e ﬂ Operating conditions
should be = | Vmpp(EOC) 573V
Mod. in series [20 == [ between 14 and20 | ¥mpp(20°T] B39V
! Voo [10°C) 566 v

i 2334 = v i
RLEncs e B e e 1 e

Overload loss 00% — Impp [STC) 14626 & Maw. operating power BE95 kW
Friom ratio 100 5 Show sizing Rl (5TC) 16280 4 at 1000W/nF and 50°C]

Mb. module: 59880 Area FFI01 nf | lzc(at STC) 1E078 & Arrap nom. Power [STC] 10000 Ewp

=1 Uszer's needs Detailed lozzes 2= x Cancel / 0K

Sekil 4.19 Secimlerimizin ardindan sistem teknik bilgileri
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Sistem teknik bilgileri ekranindan “show sizing” tusuna tiklandiginda Sekil 4.20 de goziiken
ekrandan sistemin boyutlandirilmasina ait bilgilere ulasilir. “Detailed losses” tusuna basilarak
ta sistemin kayip hesap kosullar1 goriilebilir. (Sekil 4.21) “OK” tusuna basilarak ana ekrana
doniiliir. (Sekil 4.16)

Array I Inverter Sizing Conditions

Array Voltage Sizing
35000 T T T T T T T
i \‘\,‘Inv Prmar DI I | : : 3
30000 = - Imey M D 4
o 1 3
23000 = ) E Power Sizing Charactenstics
Zonoo |- gl ... Ei A E
£ F = S = E P &ray, Prom [STC) 10000 kwp
§s000 F"F ! g 3 Py Aray, Proas I kwde
= F T--___1 Irverters, Promm [&C) 10000 kWw ac
10000 ; i n :
o 1 3
so00 | T =60° T = 0% E Uverluau;l .Ius.s 0.0 kwh
5 ; i : | e | \\.i'.:..;(_.']_g %) [power lirnitation) 0.0 %
2 .
200 300 400 500 600 700 800 900 1008 ettt ot L
YVoltage ['] o
Power sizing: Inverter output distribution
700000 . , . , . , . , . .
— Array Energy at MPP
BERBOOGES: Arvay Energy with powesr limitation T
SO0000 B
g 400000 Irwerter ]
& Priom DC
2 300000 -
o
i }ﬁrray 1
200000 nom STC 1
100000 § .
0 I . I I 1
o 2000 4000 ] 5000 10000 12000
Array Eu:uwer [Kw]
Histoganm——— | e
" lrad. az hours " lrad. az kMWh/mE ¢ AC Energy as kwh IL Cloze

Sekil 4.20 Sistemin boyutlandirma kosullari
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Z‘;' PY field detailed losses parameter g@g‘

Ohmic Losses

Field Thermal Loss Factor

U = Uc + Uy = Wind vel

00wtk 9
00 Wik /mis

Thermal Lass factor
Constant logs factor Uc

Wind logs factor Uy

Default value acc. to mounting

[ "Free'" mounted modules with air circulation
[ Semi-integrated with air duct behind
[ Integration with fully insulated back

Module quality - Mizmatch

“r'ou can define either the Field thermal Loss factor or the standard MOCT coefficient:
the program gives the eguivalence |

Soiling Loss | 1AM Lozses

Standard MOCT Ffactor
Altemative definition:

MNOCT coefficient a3 HE
for "Mominal Operating Collector Temperature'

Temperature of “free’’ mounted modules in open
circuit, under G=B00"w/ré, Tamb=20°C, ‘wind
velocity = Tmdz

MNOCT definitior
(+ Open circuit [at Yoc]

" Loaded [at Prapp)

&

<=1 Back ﬁ Loszes graph

X Cancel ‘ o 0K ‘

¥4 PY field detailed losses parameter

DC circuit: ohmic loszes for the amay

Global wining resistance

of i logs fraction at 5TC |15 i

Voltage Drop across senes diode (0.0 W

AL circuit: inverter to injection point

[ Significant length, to be accounted far

] !
T

[~

=]

Thermal parameter  Ohmic Losses ] M odule quality - Mismatch] Soiling Loss] l&shd Losses]

[0.7] mOhm [~

H Detailed computation |

2]

[~ Default

[v Default

External transformer

[ Esternal transformer present

=1 Back ‘ ﬁ Lozses graph

x Cancel ‘ / [ ‘

(b)



¥4 PY field defailed losses parameter

Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - Mismatch

Module quality default

Module efficiency loss |25 %z v

2|

[meqative walue indicates aver-perfarmance)

Dreviation of the average effective module
efficiency by respect to manufacturer
zpecifications,

70

EEX

Soiling Loss | 1AM Losses

Mizmatch Losses
default

B oz I

Lazz when running at fized waoltage 4.0 % W

Power Loss at MPP

ﬁ Detailed computation | ?

=1 Back ﬁ Lozzes graph

x Cancel g/ (]9

O

Sekil 4.21 (a), (b), (c) Sistem kayiplari

Ana ekrandan “Horizon” tusuna basilarak secilen bolgeye ait ufuk ¢izgisi bilgilerine

ulasilabilir. (Sekil 4.22)

#42 Horizon (far, Shadings) definition at Mugla

EEX

Comrment |Harizon fine at Mugla Faints l Diffuse Factor |
Mo Azimuth  Height[*]
Herizon line drawing
an Plane: tilt 30°, azimuth §° T |12 joo
——TT T — — 2 lm W
12h 3 |400 00
sk 11h 13h ]
. 4 11200 (oo
10h
GO0 |- B
B 15h
£ Sh
i 1680 ]
c gh
B 17h
30 B
18k
15 pEh
Behigd BEhin
the plar = pol
0 X 1 l
-120 -80 -60 =30 0] 30 =] 90 120
Azimuth [7]
2 | ¥ Clear Horizon
[« I His=
Read / Import ‘ Save ‘ Prirt ‘ x Cancel / 0K

Sekil 4.22 Secilen bolgeye ait ufuk cizgisi bilgileri
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Ufuk cizgisi ekranindan “OK” tusuna basilarak ana ekrana doniiliir (Sekil 4.16) Ana ekrandan
“Orientation” tusuna tiklanarak parametreler girilir. Kurulacak panellerin montaj sekil sabit,

egimi 30°ve azimut agis1 0° olarak segilmistir. (Sekil 4.23)

ﬁ Orientation, Yariant “Mugla-10MW-POLY™

Field type |Fixed Tited Plane -

Field Parameters

Tilt 30° Azimuth 0°
Plane Tt [300 =1
Azimuth (0.0 ﬁ"

/ Wiest _ Easzt

1.2 T 1.2 T T T T T

| ' Year |
Dptimisation by respect to 10 ] 10 /\
2 - -

f* “Yearly iradiation yield

™ Summer [&pi-Sep) 0.8h [Z;:?ggtcni?uy 08 1
 winter (Oct-Mar) nelee——— . . N T
0 30 =10 20 80 60 -0 0 S0 6O 40
Plane Titt Plane orientation
X Cancel ‘ OK. ‘

Sekil 4.23 Panel pozisyonuna ait parametreler

“OK” tusuna basilarak ana ekrana doniiliir (Sekil 4.16) . Buradan “Near Shading” butonuna
basilarak golgelenme bilgileri ekranina gecilir. (Sekil 4.24) Buradan arazinin Onceden
kaydedilen bilgileri yiiklenebilecegi gibi “Construction/Perspective” tusuna basilarak arazinin
tizerindeki golge yaraticilar belirtilebilir. (Sekil 4.25). Bizim projemizde arazi de ekstra

golgelenme olmadigi kabul edilmigstir. Tekrar ana ekrana doniiliir. (Sekil 4.16)
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Z‘.' Mear Shadings definition , Variant “Mugla-10MW-POLY™

Comment |New shading scene

Compatibility with Orientation and Spstern parameter ; :
'% Construction / Perzpective

Orient. #System Shadings
Active area 7901 m® 0 m®
Fields kit 30* Undefined
Figlds azinuth o Undefined
Information
Pleaze build the System Shading Scene [or read it from a
model file].

Pleaze choose "Perspective” or "Read” button

Usze in simulation

' i . E=}
No Shadings Model library ;
" Linear zhadings

" According to module strings Open

I_ j ﬂ x Cancel
ﬂ 2 W OK

Sekil 4.24 Golgelenme bilgileri ekram

J#% Global scene view - No shading scene defined [BEE]
File Edit Object View Took Help

‘ ? Observer Azimuth = 307 Observer Height = 207
s =l TS e 5| T

NElale] | | |

@l |

Sekil 4.25 Arazi golge elemanlar: ¢izim ekrani
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Ana ekrandan ‘“system” tusuna basilarak olusturulan sistemin bilgileri son kez kontrol edilir

(Sekil 4.26) ve yine ana ekrana doniiliir.

zi' Grid system definition , Yariant “Mugla-10MW-POLY*

Global System configuration Global syztem zummary

|1_i|| Murnber of kinds of sub-fields ME. of modules 29880 Morinal P Power 10000 kMép
todule area F7A01 mf Marimum PY Power 96371 kiwde

ﬂ ':‘2:: Simplified Schema | Mb. of inverters 1000 Morinal AC Power 10000 ki ac

Homogeneous System

Presizing Help
i~ Mo Sizing Enter planned power © 100000 kwip, ... of available arga + |77301 i ﬂ

Select the PY module

Sort modules o Power — " Technology ™ Manufacturer |Available Mow j
| 167 wWp 2 Sipaly ME-Q7E3E Sharp Fhaton Maq, 200_- | Open

Mamirnurn mb. of modulee 59880 Sizing voltages :  Wmpp (EO°C] 28.9Y
Voo [(10°C) 48.3

Select the inverter

- [w 50H=z
Sort inverters by ¢ Power — " Yolkage [mav] ™ Manufacturer Allinverters ﬂ |v BOHz
MOkw  300-850Y 50Hz Sinwert PYM10 Siemens =l Open
Mb. of inverters 1000 :II [ Dperating Yoltage: 380-850 %  Global Inverter's power 10000 kW ac
Input mazimun voltage: 1000 %

Dezign the array

Mumber of modules and strings 5 T A

- should be Ypp [BO°C) 579
Mod, i series |20 == W between 14 and 20 | ¥mpp [20°C) B39 4
= Voo (10°C) 986V

i 2994 = il
Hhisatings 2 1 enltipossitiy QSRR o S D Wene T Ak mdalat i

Thicleeibis 00z — Impp [STC) 14626 & Maw. operating power 8895 |/
e s Bsowsng| 2|\ sTe) tez0a st 1000wt and50C)

Mb. modules 59880 Area 77901 né | lsc[atSTC) 16078 A Array nom. Power [STC] 10000 k\p

<1 Uszer's needs Detaled losses g x Cancel

W 0K

Sekil 4.26 Sistem bilgilerinin son kontrolii

Ana ekrandan “Simulation” tusuna basilarak sistemin simiilasyonunun yapilacagi ekrana
gecilir . (Sekil 4.27)

Simiilasyon ekranindan “Simulation” tuskuna basilarak sistemin simiilasyonu yapilir. (Sekil

4.28)
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#2 Simulation, Variant “"Mugla-10MW-POLY"

Simulation parameters

Vaiant  |Mugla-10MW-POLY
Project Mugla GES P module ME-OVEZE |rvwerter Sirvert P10
Site tugla Lnit power 167 wp Unit power 100 k'
Harizamn Free Harizan Mb. modules 53880 Mhb. irveerters 1000
System Grid-Connected Armay Power 10000 Kw'p Prom AC 10000 kwac
Preliminary definitions Simulation dates
Up_tional further def_initions, Far ﬂ
refined data analysiz only. : from |01.01.1930 +| W Meteo begi
et diee upto |31.121330 «| |+ Meteoend
ﬁ Special graphz
Cutput File
=1 Back to params. / Simulation = ‘

Sekil 4.27 Simiilasyon ekram

E.' Hourly Simulation Progress E@FE

Status
Simulation ended sucezszfully

Attenuation factors for Diffuse Dizplay
] ) " Hourly % alues
. Diffuse 0.961 o Lalvelue
Albedo 0a1 " Monthiy ' alues
i Display daily values Simulation 31412490
_ & Step by step
Meteo: Global, Diffusze, Tamb 092, 0.83kWh/meé.day, 8.4°C, 0.0 m's
On coll: Global, Diffuze, Glob. eff. 0,97, 0.80, 0.01, 0.94 K\w'h/re.day = Cantinue
Syztem : EMax, EMet, Ellze B07R, 8075, 7597 69kwh/day
Load: ELoad. EUsed, EQwver Unlimited . 7537.7, 0.0 KMk day

Sekil 4.28 Sistemin simiilasyonu

Simiilasyonun yapildig1 ekrandan “OK” tusuna basilarak cikildiginda simiilasyonun ozet

raporu elde edilir. (Sekil 4.29)
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# Resuls, variant VCO "Mugla-10MW-POLY" (=13

Simulation parameters

Froject Mugla GES

Site rugla P modules WE-O7E3E |nveter Sirwert PYR10

System type Grid-Connected Maminal Power 10000 kwip  Trw. unit power 100 kw

Simulation  01/07 to NNz MPF Yoltage o Mhb. of ire. 1000
[Generic meten data) MPP Current 0.0 &

Main results

System Production 15306 Mwhiyr Mormalized prod. 419 Kwhikwpiday Investment 28869120 £
Specific prad. 1531 EwWh/AMwpdyr Array lozzes 1.15 kEwhikwpdiday Spec. invest. 2.89 £Mp
Ferformance R atio 0769 System logzes 010 kEwhikwpdday Energy cost 0.18 £/4h

. ; : Detailed results
Daily Input/Cutput diagram
T T T T T T

Foo0a T

[ = “alues from 0101 to Mz Repart ‘ Tahles ‘
0000 |- J
L |
Sooon |- E ﬁ Fredef. graphs ‘ % Hourly graphs ‘
=
%UDDD - .
E - @ E conomic evaluation ‘
®0000 - .
5 £
i
20000 - il
= |
'ﬁDDDD = i Frint ‘ Load ‘

-
e
a e 1 ] ] ]
. Hibal incidert in coll. pland Jhin® day] il <2n Back ‘ Save ‘

Sekil 4.29 Simiilasyonun 6zet raporu

Buradan “economic evaluation” tusuna basilarak maliyet hesabi icin verilerin girilecegi

ekrana gecilir. (Sekil 4.30)

Project and Simulation vanant

: Walues

Froject: bdugla-1 0k - -
Simulation  Mugle1OMw Eiteet ElgAD
P Array, Phom = 10000 kwp Syztem:  Grid-Connected System & Bypiece ( Byt
P4 module : ME-Q7E3E Inverter : Sinvert PYM10

Investment

P modules 59880 units of 167 'wp |0.00 £/pee [

Supparts / Integration 0.00 £/ pce ﬂ

Inverters 1050 units of 10.00 k' |0.00 £/pce [

Settings, wiring, ... 0.00 €

Others, miscellaneous. . Detail: | (0.00 £

Substitution underwaorth _ (000 £

Gross investment, [excl. taxes) 0.00 € Loan Currency

Einancng Duration |20 ‘Years l—_|Eul0pa U~
Fate ’T #

Taves 1800 % 00on £
o Ann. factor 8.02 Xoap. v @ Rates
Subsidies = aoo £

Het investment 000 € Energy cost

Annuities 000 £/ pr Produced Energy 15590 Mwh / year

Rurining Costs, Maintenance, insur. 0.00 £/

el = i ik ;rl ‘t'early cost 0 £/year
Ll e Rl - o Energy cast 0.00 £/ kwh

| Print | XK Cancel | o 0K |

Sekil 4.30 Maliyet hesabi i¢in verilerin girilecegi ekran
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Bu ekranda daha Once belirlenen degerler girilir. Supports/Integration degeri, panellerin
monte edilecegi yapilar1 ve montaj maliyetlerini igerir. Bu deger panel basina 80 Avro olarak
alinmistir.  “Settings, wiring” kismina kurulum, kablolama, insaat, lisans bedelleri ve
beklenmeyen diger giderler i¢in toplam panel maliyetinin %10’u olarak 1.100.000 Avro

girilmistir.

Su ana kadar arazi alim bedeli ile ilgili herhangi bir bilgi girilmemisti, arazi bedeli
“other/miscellaneous” kismina girilecektir. Program, aktif panel alanim1 77.901 m’ olarak
bulmustu. GES’ in kurulumu i¢in gerekecek arazinin alanimin hesaplanabilmesi i¢in bu
degerden yola ¢ikilarak panellerin monte edilebilecegi alanin bulunabilmesi i¢cin 50%, GES’
in diger tesis ve binalarin kurulumu, dahili yollar ve bunun gibi kullanim1 gereken yerler i¢in
20% olmak iizere %70 oraninda artirilms ve gerekli arazi alani yaklagik 134.000 m” olarak
tahmin edilmistir. Tahmini arazi bedeli de tahmini yapilan aragtirmaya gore 2,80 Avro/m®
olarak alinmis, boylelikle arsa bedeli 375.000 Avro olarak tahmin edilmistir. Isletmede 1
elektrik miihendisi, 1 makina miihendisi, 5 elektrik teknisyeni ve 5 giivenlik/temizlik
personeli istihdam edilecegi Ongoriilerek yillik 200.000 Avro, bakim-tutum bedeli olarak
30.000 Avro ve sigorta bedeli olarak 135.000 Avro olmak iizere toplam 365.000 Avro yillik

gider “Running costs, maintenance and insurance” baglig1 altina girilmistir.

Sonug olarak sistemin net yatirim bedeli KDV dahil 28.869.121,- Avro olarak hesaplanmustir.
Bu yatirrmin %5 faizli 20 yillik bir kredi ile finanse edildigi varsayilmistir.

Elde edilen finansal durum tablosu Sekil 4.31° de gosterilmistir.
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Economic evaluation

Project and Simulation vanant

7 Walues
Froject: tugla GES
Simulstion  Mugla-10Myw-POLY L e
P Array, Prom = 10000 Ewp Systern:  Grid-Connected Spstem % Bypisce  Bynf
P module : ME-QFESE Ibverter . Sinvert PAYRT0
Investment

P modules 53880 unitz of 167 Wp 183,70 £/poce [

Supports / Integration 80.00 £/ pce ﬂ
|nverters 1000 wnits of 10.0 kY (720000 €/poce |

Settings, wirng, ... 11000000 €
Others, miscelansous... Details | 37500000 €
Substitution underworth - |D_I:IE| £
Gross investment, [excl. taxes] 24465356 € Loan Currency
Financing Dwration |20 Years ’m
Fiate 3] E4
Tares 18.00 % 440376408 €
o Ann. factor B.02 Zcap. Ay . Rates
Subsidies — (0.00 £
Met investment 2886912008 € Energy cost
Annities 2HE332.83 £/ m Praduced Energy 15306 Mwh / vear
Running Costs, Maintenance, insur. JER000.00 €7 wr
Total - . ; 2661532.89 € ;’ Yearly cost 2681533 £/ year
kAt : - Erergy cost 0.18 £/ kwh

o Financial Balance ‘ Prirt ‘ X Cancel | W 0K |

Sekil 4.31 Finansal durum tablosu

Finansal durum tablosun ekraninda “Financial Balance” tusuna basilarak elektrik satisinda
baz alinacak tarife bilgileri girilir. Yiriirlikteki YEK kanununa gore yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrige ddenecek alim bedelinin tavani 5,5 Avro-SENT oldugu

icin bu deger elektrik satig bedeli olarak girilmistir. (Sekil 4.32)

Finansal durum tablosu ekranindan “OK” tusuna basilarak simiilasyon 6zet raporu sayfasina

doniiliir (Sekil 4.29)

PVSYST programindan elde edilen 6zet rapor tablolann Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7° de

verilmistir.
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{ Tarification and Long Term Financial Balance

Tarification Strategy
[~ Hourly tariff variations ﬂ
[~ Peak tariff defined =
[~ Seaszonal tanff variations
[~ Met metering

Feed-in Tariff

Fixed feeding tariff 0085 £k

Annual Connexion T ax ooon €

DOther General parameter

Annual Tariff depreciation Wﬁ Ziyear
Annual production reduction Wj Ziyear
Diuration of tarniff warranty Im_i yearg
Selling tariff drop after warlant}Wﬁ 5

[v Thiz analpsis should appear on printed report

System short description

Project : Mugla GES

Simulation :  Mugla-10kW-POLY
P array, Prom = 10000 Kwp
Sypsten Grid-connected system

Yearly financial balance {kf)
500 e T T T

=500 —

-1000

-1500 |- -

2000 I I I I I I I
2005 20100 2015 20200 2025 2030 2035 2040 2043

'ﬁ years from 2011 ill P Mewt glaph| X Cancel | W 0K |

Sekil 4.32 Enerji satis bedeli ve uzun vadeli finansmani
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Cizelge 4.6 (a,b,c,d,e) PVSYST Programi Aracihigiyla Mugla Ilinde Kurulmasi Ongériilen 10
MW Kurulu Giice Sahip GES’ in Ozet Teknik Raporu ve Maliyet Analizi (Cok Kristalli
Paneller ile)

[ a PVSYST V5.1 10/10/10 | Page 1/5
”‘% &
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Mugla GES
Geographical Site Mugla Country Turkey
Situation Latitude 37.1°N Longitude 28.2°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 646 m
Albedo 0.20
Meteo data : Mugla, Synthetic Hourly data
Simulation variant : Mugla-10MW-POLY
Simulation date  06/10/10 10h14
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model NE-Q7E3E
Manufacturer  Sharp
Number of PV modules In series 20 modules In parallel 2994 strings
Total number of PV modules Nb. modules 59880 Unit Nom. Power 167 Wp
Array global power Nominal (STC) 10000 kWp At operating cond. 8895 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 608V I'mpp 14626 A
Total area Module area 77901 m?
Inverter Model Sinvert PYM10
Manufacturer Siemens
Characteristics Operating Voltage 380-850 V Unit Nom. Power  10.0 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 1000 units Total Power 10000.0 kw AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/imK Uv (wind) 0.0 W/m*K / m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m? Tamb=20°C, Wind velocity = 1m/s.) NOCT 56 °C
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.70 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)

(a)
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PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 2/5
Grid-Connected System: Main results
Project : Mugla GES
Simulation variant Mugla-10MW-POLY
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth 0°
PV modules Model NE-Q7E3E Pnom 167 Wp
PV Array Nb. of modules 59880 Pnom total 10000 kKWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy

15603 MWh/year Specific prod.

1560 kWh/kKWplyear

Performance Ratio PR 78.4 %
Investment Global incl. taxes 28869120 € Specific  2.89 €/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years) 2316533 €/yr Running Costs 365000 €/yr
Energy cost 0.17 €/kWh
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 10000 kWp Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T 1o T T T T
. Lc : Collection Loss (PV-array Iosses) 1.07 khANpiday P Pefformance Ratio [Y1 /1) T 0.784
Ls : System Loss (inverter, .} 011 KWhikWpiday
Yf: Produced useful energy (inverter output) — 4.27 KhAwpiday
ol

Normalized Energy (KWhKwpiday]

Performance Ratio PR

Mugla-10MW-POLY
Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArR EffSysR
K °C Kwihme Khime Kih Lwh % %
January 63.0 5.0 928 90.1 804994 781708 11.14 1081
February 84.0 6.10 128 1095 960665 935752 10.93 10,65
March 135.0 8.50 1617 1573 1367809 1336227 10.86 1060
April 1710 1250 1810 1759 1490562 1456402 1057 10.33
May 210.0 1740 2011 1952 1605929 1567299 10.25 10.00
June 233.0 2240 2113 2046 1635498 1597012 994 9.70
July 245.0 25.90 2271 2203 1719926 1679999 972 9.49
August 2220 2540 2260 2195 1715096 1677219 974 9.53
September 175.0 21,60 2034 1976 1579268 1544907 997 975
October 1230 15.70 1639 159.5 1340600 1309217 10.50 10.26
November 79.0 1040 186 1153 1004408 9768319 10.87 1059
December 58.0 7.00 394 86.7 762906 740413 10.96 10,64
“ear 1796.0 14.90 1969.1 19314 15987656 | 15603475 10.32 1007
Legends.  GlobHor Horizontal global iradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Glohing Global incident in coll. plang EffArTR Effic. Enut array / rough area
GlobEt Effective Glohal, carr. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

(b)
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! PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 3/5
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Mugla GES
Simulation variant Mugla-10MW-POLY
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth 0°
PV modules Model NE-Q7E3E Pnom 167 Wp
PV Array Nb. of modules 59880 Pnom total 10000 kKWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

1798 k%

Loss diagram over the whole year

/K\HD'G%
%-2.9%

1931 kWh/m? * 77901 m? coll.

efficiency at STC =12.9%

19340638 kWh

L\ -2.8%

-9.8%

&—2.6%
21%

-1.1%
15988679 kWh
-2.4%
0.0%
-0.0%
0.0%
0.0%
15603475 kWh
-\_\_@75 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors

PV conversion
Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

(c)
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. & PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 4/5
Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Mugla GES
Simulation variant : Mugla-10MW-POLY
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tilt 30 azimuth 0°
PV modules Model NE-Q7E3E Pnom 167 Wp
PV Array Nb. of modules 59880 Pnom total 10000 kKWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom =167 Wp) 59880 units 184 €/ unit 10999956 €
Supports / Integration 80 €/ module 4790400 €
Inverters  (Pnom = 10.0 kW ac) 1000 units 7200 €/ unit 7200000 €
Settings, wiring, ... 1100000 €

Substitution underworth -0 €
Gross investment  (without taxes) 24465356 €
Financing
Gross investment (without taxes) 24465356 €
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 4403764 €
Gross investment (including VAT) 28869120 €
Subsidies -0 €
Net investment (all taxes included) 28869120 €

Annuities (Loan 5.0 %
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

over 20 years) 2316533 €/year

365000 €/year
2681533 €/year

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

15603 MWh / year

0.17 €/KkWh

(d)
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PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 5/5
Grid-Connected System: Long Term Financial Balance
Project : Mugla GES
Simulation variant Mugla-10MW-POLY
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth 0°
PV modules Model NE-Q7E3E Pnom 167 Wp
PV Array Nb. of modules 59880 Pnom total 10000 kKWp
Inverter Model  Sinvert PVM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.06 Euro/kWh Warranty over 20 years
Annual connexion tax 0 €
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction 0.0 % /year
Feed-in tariff Warranty over 20 years
Tariff reduction after contractual warranty 0 %
Loan duration (payment of annuities) 20 years
w00 Yearly financial balance (k€}) Long term economic balance
: : : T
Year Loan Running Sold Yearly Curnul
50% costs energy Balance Balance
0 20Mm 2317 365 858 -1823 -1823
2012 2317 365 858 -1823 -3647
2013 2317 365 858 -1823 -5470
-500 1 2014 2317 365 858 -1823 -7293
2015 2317 365 858 -1823 91T
2016 2317 365 858 -1823 -10840
-1000 - 2017 2317 365 858 -1823 -12763
2018 2317 365 858 -1823 -14587
2018 2317 365 858 -1823 -16410
-1500 E 2020 2317 365 858 -1823 -18233
2021 2317 365 858 -1823 -20057
2022 2317 365 858 -1823 -21880
2000 L L L L L 1 L 2023 2317 365 858 -1823 -23703
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2024 2317 365 as8 1823 25507
2025 2317 365 858 -1823 -27350
_ R 2026 2317 365 858 -1823 -29173
0 ‘ Cumulated financial balance (k€) 2007 2217 65 858 1823 30007
2028 2317 365 858 -1823 -32820
5000 1 2029 2317 365 858 -1823 -34643
2030 2317 365 858 -1823 -36467
10000 ] 2031 0 365 858 493 35074
2032 0 365 858 493 -35480
-15000 — 2033 0 365 858 493 -34987
2034 0 365 858 493 -34494
-20000F 1 2035 0 365 858 483 -34001
2036 0 365 858 493 -33508
-250001 U 1 2037 0 365 858 493 -33014
'_ 2038 0 365 858 493 -32521
-30000 a | | ] 2039 o 365 858 493 -32028
= __-__ 2040 0 365 858 493 -31535
-35000(- U= B
40000 . . . . . L .
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

(e
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Cizelge 4.7 (a,b,c,d,e) PVSYST Programi Araciligryla Mugla ilinde Kurulmas1 Ongériilen
10 MW Kurulu Giice Sahip GES’ in Ozet Teknik Raporu ve Maliyet Analizi (Tek Kristalli

Paneller Ile)
PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 1/5
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Mugla GES
Geographical Site Mugla Country Turkey
Situation Latitude 37.1°N Longitude 28.2°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+2 Altitude 646 m
Albedo 0.20
Meteo data : Mugla, Synthetic Hourly data
Simulation variant : Mugla GES-10MW-MONO
Simulation date  06/10/10 10h09
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 307 Azimuth  0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model NU-ROE3E
Manufacturer Sharp
Number of PV modules In series 29 modules In parallel 2028 strings
Total number of PV modules Nb. modules 58812 Unit Nom. Power 170 Wp
Array global power Nominal (STC) 9998 kWp At operating cond. 8776 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 570V I'mpp 15393 A
Total area Module area 77049 m? Cellarea 68012 m?
Inverter Model Sinvert PYM10
Manufacturer Siemens
Characteristics Operating Voltage 380-850 V Unit Nom. Power 10.0 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 1000 units Total Power 10000.0 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const)  20.0 W/mK Uv (wind) 0.0 W/m*K / m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m? Tamb=20°C, Wind velocity = 1m/s.) NOCT 56 “C
Wiring Ohmic Loss Global array res.  0.63 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 2.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) boParameter 0.05
User's needs : Unlimited load (grid)

(a)




85

PVSYST V5.1 10/10/10 | Page 2/5
Grid-Connected System: Main results
Project : Mugla GES
Simulation variant Mugla GES-10MW-MONO
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth  0O°
PV modules Model NU-ROE3E Pnom 170 Wp
PV Array Nb. of modules 58812 Pnom total 9998 kWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Prnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy

15879 MWh/year Specific prod.

1588 KWh/kWplyear

Performance Ratio PR 79.8 %
Investment Global incl. taxes 29414682 € Specific  2.94 €/Wp
Yearly cost Annuities (Loan 5.0%, 20 years) 2360310 €/yr Running Costs 360000 €/yr
Energy cost 0.17 €/kWh
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 9998 kWp Performance Ratio PR
10 1.0

T T T
Lc : Collection Loss (Pv-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ._)

Normalized Energy [KWh/kWpiday]

T T
0.99 ki

T
tay

0.11 Kih/kWpiday

*(t: Praduced useful energy (inverter outputy 4,35 Kwhikwpiday

Performance Ratio PR

Mugla GES-10MW-MONO
Balances and main results

I PR Pelformande Ratio [vf/ vr) | 0.798"

GlobHor TAmb Globine GlobEft EArray E_Grid EffArTR EffSysR
ke C Kwhim® Kwhvme Kwn kwn % %
January 63.0 530 928 90.1 635615 611970 1165 .36
February 84.0 6.10 128 109.5 989487 964229 1136 .09
March 1350 850 161.7 167.3 1401658 1366703 11.25 10.99
April 1710 12.60 181.0 176.9 1619957 1485396 10.90 10,65
May 2100 17.40 201.1 165.2 1631023 1691842 1052 1027
June 2330 2240 2113 2046 1653122 1614296 1016 992
July 245.0 2590 227.1 2203 1729558 1689315 9.88 965
August 2220 2540 226.0 2195 1722180 1683795 9.89 967
September 1750 2160 2034 197.6 1590274 1655640 1015 993
October 1230 15.70 163.9 159.5 1367897 1336142 10.83 10.58
November 79.0 1040 1686 153 1036838 1010378 11.35 .06
December 56.0 7.00 894 86.7 790386 767614 1148 1115
vear 1798.0 14.90 1989.1 19314 16267995 | 15879318 1061 10.96
Legends: GlobHar Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the autput of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grict
Glonine Glohal incident in call. piane EffAmR Effic. Eaut array / rough area
GlohEff Effective Global, carr. for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eaut system f rough area

(b)
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! PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 3/5
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Mugla GES
Simulation variant Mugla GES-10MW-MONO
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth 0°
PV modules Model NU-ROE3E Pnom 170 Wp
PV Array Nb. of modules 58812 Pnom total 9998 kWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

1798 k%

Loss diagram over the whole year

1931 kWh/m? * 77049 m? coll.

efficiency at STC = 13.0%

/K\HD'G%
%-2.9%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

19337476 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.4% PV loss due to irradiance level
-10.6% PV loss due to temperature

&, -2.5%
b 2.0%

Module quality loss

Module array mismatch loss

-1.0% Ohmic wiring loss
16268332 kWh Array virtual energy at MPP
-2.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
-0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

15879318 kWh

15879318 kWh

Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

(©
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. & PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 4/5
Grid-Connected System: Economic evaluation

Project : Mugla GES
Simulation variant : Mugla GES-10MW-MONO
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tilt 30 azimuth 0°
PV modules Model NU-ROE3E Pnom 170 Wp
PV Array Nb. of modules 58812 Pnom total 9998 kWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Investment
PV modules (Pnom =170 Wp) 58812 units 196 €/ unit 11547736 €
Supports / Integration 80 €/ module 4704960 €
Inverters  (Pnom = 10.0 kW ac) 1000 units 7200 €/ unit 7200000 €
Settings, wiring, ... 1100000 €

Substitution underworth -0 €
Gross investment  (without taxes) 24927696 €
Financing
Gross investment (without taxes) 24927696 €
Taxes on investment (VAT) Rate 18.0 % 4486985 €
Gross investment (including VAT) 29414682 €
Subsidies -0 €
Net investment (all taxes included) 29414682 €

Annuities (Loan 5.0 %
Annual running costs: maintenance, insurances ...

Total yearly cost

over 20 years) 2360310 €/year

360000 €/year
2720310 €/year

Energy cost

Produced Energy

Cost of produced energy

15879 MWh / year

0.17 €/KkWh

(d)
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PVSYST V5.11 10/10/10 | Page 5/5
Grid-Connected System: Long Term Financial Balance
Project : Mugla GES
Simulation variant Mugla GES-10MW-MONO
Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30 azimuth 0°
PV modules Model NU-ROE3E Pnom 170 Wp
PV Array Nb. of modules 58812 Pnom total 9998 kWp
Inverter Model  Sinvert PVM10 Pnom 10 kW ac
Inverter pack Nb. of units  1000.0 Pnom total 10000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Electricity sale
Feed-in Tariff 0.06 Euro/kWh Warranty over 20 years
Annual connexion tax 0 €
Long term balance and Running conditions
Annual sale tariff depreciation 0.0 %/ year
Annual production reduction 0.0 % /year
Feed-in tariff Warranty over 20 years
Tariff reduction after contractual warranty 0 %
Loan duration (payment of annuities) 20 years
1000 Yearly financial balance (k€) Long term economic balance
: : : T T
Year Loan Running Sold Yearly Curnul
5000 ] 50% costs energy Balance Balance
20Mm 2360 360 873 -1847 -1847
2012 2360 360 873 -1847 -3694
0 2013 2360 360 873 -1847 -5541
2014 2360 360 873 -1847 -7388
500l 1 2015 2360 360 873 -1847 -9235
2016 2360 360 873 -1847 -11082
2017 2360 360 873 -1847 -12929
-1000 - 2018 2360 360 873 -1847 -14776
2018 2360 360 873 -1847 -16623
2020 2360 360 873 -1847 -18469
1800 ] 2021 2360 360 873 1847 20316
2022 2360 360 873 -1847 -22163
2000 L L L L L 1 L 2023 2360 360 873 -1847 -24010
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2024 2360 360 873 1847 25857
2025 2360 360 873 -1847 -27704
_ R 2026 2360 360 873 -1847 -29551
0 ‘ Cumulated financial balance (k€) 2007 2360 360 73 1847 31308
2028 2360 360 873 -1847 -33245
_5000[- 1 2029 2360 360 873 -1847 -35092
2030 2360 360 873 -1847 -36439
-10000 - 2031 0 360 873 513 -36426
2032 0 360 873 513 -35912
-15000 — 2033 0 360 873 513 -35399
2034 0 360 873 513 -34886
-20000F 1 2035 0 360 873 513 -34372
2036 0 360 873 513 -33859
-250001 L 1 2037 0 360 873 513 -33345
-] 2038 0 360 873 513 -32832
-30000 __ | | ] 2039 o 360 873 513 -32319
u | L 2040 0 360 873 513 -31805
-35000F H LU= B
40000 . . . . . L .
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

(e
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4.5.5. Secilen Diger Bolgeler icin Elde Edilen Sonuclar
Bir 6nceki boliimde detaylari ile anlatildigi sekilde PVSYST programi araciligl ile Mugla,

[zmir, Istanbul, Miinih ve Toledo icin ¢ok kristalli ve tek kristalli panellerin kullanilmasi

durumunda elde edilen sonuglar sirasi ile Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Cok kristalli paneller kullanilarak 5 farkli bolgeye kurulacak 10mw giiciindeki

giines enerjisi santrallerinin yatirim maliyeti ve gelir/gider dengesinin karsilastirilmast

Proje Adx Mugla Izmir Istanbul | Miinih Toledo

Proje konumu

Enlem ° 37,1 K 38,2K 41,0K 48,1 K 399K
Boylam ° 282D 272D 28,6 D 11,2 D 40B
Yiikseklik m 646 5 5 520 516
Greenwich'e gore zaman
dilimi +2 +2 +2 +1 +1
Sistem Bilgileri
Panel egimi ° 30 30 30 30 30
Azimut agis1 © 0 0 0 0 0
Yakin golgelenme --- yok yok yok yok yok
PV modiil bilgileri
Modiil iireticisi - Sharp Sharp Sharp Sharp Sharp
NE- NE- NE- NE- NE-
Modeli --- Q7E3E Q7E3E Q7E3E Q7E3E Q7E3E
Etiket giicii Wp | 167 167 167 167 167
Kullanilacak modiil
adedi --- 59.880 59.880 59.880 59.880 59.880
Toplam modiil alani m’ 77.901 77.901 77.901 77.901 77.901
Etiket kurulu giicii Wp | 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Isletme sartlarinda gii¢ Wp | 8.895 8.895 8.895 8.895 8.895

Invertor bilgileri

Invertor iireticisi -—- Siemens Siemens Siemens Siemens Siemens

Modeli

Sinvert Sinvert Sinvert Sinvert Sinvert
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PVMI10 PVMI10 PVMI10 PVMI10 PVMI10

Etiket giicii (AA) kW | 10 10 10 10 10
Kullanilacak invertor
adedi - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Etiket kurulu giici (AA) | kW | 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Kazang ve kayiplar
Toplam  yilik  global | kWh
radyasyon /m2 | 1.798 1.697 1.486 1.145 1.719
Yatay global radyasyon
kazanci % 10,6 104 9,8 134 12,7
Gelis acis1 faktoril % -2,9 -2,9 -3 -3,3 -3,0
Panelin test verimi % 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Radyasyon miktarindan
dolay1 PV modiillerdeki
kayip % -2,8 -3 -3,7 -4.8 -2,9
Sicakliktan dolayr PV
modiillerdeki kayip % 9.8 -10,6 -7,8 -4,0 9,9
Modiil kalite kayiplari % -2,6 2,7 2,7 2,7 -2,6
GES yanlis eslesme
kayiplari % -2,1 2,1 2,1 2,1 -2,1
Kablolama kayiplart % -1,1 -1 -0,9 -0,8 -1
Invertor kayiplar % 2.4 2.5 2.7 -3,0 2.5
Invertor cikisindaki | kWh
enerji /y1l 15.603.475 | 14.525.475 | 12.937.152 | 10.536.067 | 15.143.942

kWh
Sebekeye verilen enerji Iyl | 15.603.475 | 14.525.475 | 12.937.152 | 10.536.067 | 15.143.942
Yatirim ve finansman
PV modiil birim fiyati Avro | 183,7 183,7 183,7 183,7 183,7
Invertor birim fiyati Avro | 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200
Destek ayaklar1  birim
fiyati Avro | 80 80 80 80 80
Kurulum ve kablolama Avro | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000
Diger Avro | 375.000 375.000 375.000 375.000 375.000
Briit yatirim bedeli Avro | 24.483.320 | 24.483.320 | 24.483.320 | 24.483.320 | 24.483.320
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Vergi % 18 18 18 19 16

Net yatirim maliyeti Avro | 28.890.318 | 28.890.318 | 28.869.120 | 29.135.151 | 28.400.651
Yillik finansman maliyeti

(ilk 20 y1l) Avro | 2.318.324 | 2.318.324 | 2.316.533 | 2.337.880 | 2.278.942
Yillik isletme giderleri Avro | 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
Ortalama enerji  birim | Ayro

maliyeti /kwh | 0,17 0,18 0,21 0,26 0,17
Gelir/Gider durumu

Enerji satig fiyat1 [9] [11] | Avro

[12] /kWh | 0.055 0.055 0.055 0,22 0,32
Yillik satig geliri (30 y11) | Avro | 858.191 798.901 711.543 2.317.934 | 4.846.061
Yillik gider (ilk 20 yil) Avro | 2.678.234 | 2.678.234 | 2.678.234 | 2.697.880 | 2.638.942
Yillik gider (son 10 y1I) | Avro | 360.000 360.000 360.000 360.000 360000
30 yil sonunda toplam ) -) -)

gelir/gider Avro | 31.535.000 | 33.198.000 | 35.784.000 | 11.980.000 | 89.000.000

Cizelge 4.9 Tek kristalli paneller kullanilarak 5 farkli bolgeye kurulacak 10mw giiciindeki

giines enerjisi santrallerinin yatirim maliyeti ve gelir/gider dengesinin karsilastirilmasi

Proje Ad1 Mugla [zmir Istanbul Miinih Toledo
Proje konumu

Enlem ° 37,1 K 382K 410K 48,1 K 399K
Boylam ° 282D 272D 28,6 D 11,2 D 40B
Yiikseklik m 646 5 5 520 516
Greenwich'e gore zaman

dilimi +2 +2 +2 +1 +1
Sistem bilgileri

Panel egimi ° 30 30 30 30 30
Azimut agisi © 0 0 0 0 0
Yakin golgelenme - yok yok yok yok yok
PV modiil bilgileri

Modiil iireticisi - Sharp Sharp Sharp Sharp Sharp
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NU- NU- NU- NU- NU-
Modeli --- ROE3E ROE3E ROE3E ROE3E ROE3E
Etiket giicii Wp | 170 170 170 170 170
Kullanilacak modiil
adedi --- 58.812 58.812 58.812 58.812 58.812
Toplam modiil alani m’ 77.049 77.049 77.049 77.049 77.049
Etiket kurulu giicii Wp | 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Isletme sartlarinda gii¢ Wp | 8.776 8.776 8.776 8.776 8.776
Invertor bilgileri
Invertor iireticisi --- Siemens Siemens Siemens Siemens Siemens
Sinvert Sinvert Sinvert Sinvert Sinvert
Modeli PVMI0 PVMI10 PVM10 PVM10 PVMI0
Etiket giicii (aa) kW | 10 10 10 10 10
Kullanilacak invertor
adedi --- 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Etiket kurulu giicii (aa) kW | 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Kazanc ve Kayiplar
Toplam  yilik  global | kWh
radyasyon /m2 | 1.798 1.697 1.486 1.145 1.719
Yatay global radyasyon
kazanci % 10,6 10,4 9,8 13,4 12,7
Gelis acis1 faktoril % -2,9 -2,9 -3 -3,3 -3,0
Panelin test verimi % 13 13 13 13 13
Radyasyon Miktarindan
dolay1 PV Modiillerdeki
Kayip % 0.4 -0,6 -0,8 -1,5 -0,5
Sicakliktan dolay1 pv
modiillerdeki kayip % -10,6 -11,4 -8,3 -4,2 -10,7
Modiil kalite kayiplari % 2,5 -2,5 -2,5 -2,6 2,5
Ges  yanlis  eslesme
kayiplar % -2 -2 -2 2,1 -2
Kablolama kayiplart % -1 -1 -0,9 -0,8 -1
Invertor kayiplart % 2.4 2.5 2,6 29 2.4
Invertor cikisindaki | kWh
enerji /y1l 15.879.318 | 14.791.783 | 13.276.053 | 10.902.660 | 15.428.055
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Sebekeye verilen enerji }(Xh 15.879.318 | 14.791.783 | 13.276.053 | 10.902.660 | 15.428.055
Yatirim ve finansman
Pv modiil birim fiyati Avro | 196 196 196 196 196
Invertor birim fiyati Avro | 7.200 7.200 7.200 7.200 7.200
Destek ayaklart birim
fiyat Avro | 80 80 80 80 80
Kurulum ve Kablolama | Avro | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000 | 1.100.000
Diger Avro | 375.000 375.000 375.000 375.000 375.000
Briit yatirim bedeli Avro | 24.927.696 | 24.927.696 | 24.927.696 | 24.927.696 | 24.927.696
Vergi % 18 18 18 19 16
Net yatirim maliyeti Avro | 29.414.682 | 29.414.682 | 29.414.682 | 29.663.958 | 28.916.128
Yillik finansman maliyeti
(ilk 20 y1l) Avro | 2.360.310 | 2.360.310 | 2.360.310 | 2.380.313 | 2.320.305
Yillik isletme giderleri Avro | 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
Ortalama enerji  birim | Ayro
maliyeti /kwh | 0,17 0,18 0,20 0,25 0,17
Gelir/gider durumu

Avro
Enerji satis fiyati /kWh | 0,055 (15) | 0,055 (15) | 0,055 (15) | 0,22 (16) | 0,32 (17)
Yillik satis geliri (30 y1l) | Avro | 873.362 813.548 730.183 2.398.585 | 4.936.477
Yillik gider (ilk 20 yil) Avro | 2.720.310 | 2.720.310 | 2.720.310 | 2.740.313 | 2.680.305
Yillik gider (son 10 y1I) | Avro | 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
30 yil sonunda toplam ) -) -)
gelir/gider Avro | 31.805.000 | 33.600.000 | 36.101.000 | 13.551.000 | 90.903.000
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4.5.6. Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Secilen bes bolge icin tek kristalli paneller ve cok kristalli paneller kullanilmas1 durumlari
karsilagtirilarak 10 MW kurulu giice sahip santrallerden elde edilebilecek yillik enerji
miktarlar1 ve maliyetleri hesaplanmis ve Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’ de tablo halinde

verilmigti.

Yillik global radyasyon ve yillik elde edilen enerjilerin karsilastirmas: Cizelge 4.10° da

goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Yillik global radyasyon ve elde edilecek enerjilerin karsilastirilmast

Cok ~ Kiistalli | Tek _ Kiistalli

Yillik Global | Paneller Ile Elde|Paneller Ile Elde

Radyasyon Edilen Enerji | Edilen Enerji
(kWh/m?) (MWh/y1l) (MWh/y1l)

Mugla 1.798 15.603 15.879

[zmir 1.697 14.525 14.792

Istanbul 1.486 12.937 13.276

Miinih 1.145 10.536 10.903

Toledo 1.719 15.144 15.428

Elde edilen sonuglar beklendigi gibi yillik global radyasyon miktarindaki artiga paralel olarak
elde edilecek enerji miktarlarinda artis1 gostermektedir. Elde edilecek enerji miktari, tek
kristalli panellerin verimlerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle, tek kristalli panellerin

kullanimi durumunda artis gostermektedir.

Cizelge 4.10° da tek kristalli ve ¢ok kristalli paneller kullanilarak yapilacak yatirnmlara ait
maliyetler karsilagtirilmistir. Mugla’ da kurulacak santralde ¢ok kristalli paneller yerine tek
kristalli paneller kullanildiginda maliyetteki % 1,73’ liikk artisa karsin %1,77’ lik bir tiretim
artis1 elde edilmektedir. Benzer yillik global radyasyon seviyelerine sahip Izmir ve Toledo’ da
da Mugla 6rneginde oldugu gibi yatirim maliyetindeki artig yiizdesinin biraz {izerinde iiretim
miktarinda yiizdesel artis elde edilmistir. Buna karsin, yillik global radyasyon seviyesinin en
diisiikk oldugu Miinih 6rneginde, tek kristalli panellerin kullanimindan kaynaklanan % 2,06’
lik maliyet artisina karsin % 3,48’ lik iiretim artis1 elde edilmistir. Benzer durum Istanbul
orneginde de elde edilmistir, Istanbul’ da kurulacak santralin cok kristalli paneller yerine tek
kristalli panellerden olusturulmasi durumunda yatirim maliyetinde %1,73 liik artis olmakta,

buna karsin iiretimde % 2,62’ lik artis meydana gelmektedir.
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Elde ettigimiz sonuclara gore yillik global radyasyon degeri ortalama 1700 kWh/m® ve iizerin
olan bolgelerde yatirimin yapilmasindan kaynaklanan iiretimdeki artis ¢cok kristalli paneller
yerine tek kristalli paneller ile yapilmasi yapilacak yatirimdaki artisa paralel bir seyir izlerken,
yillik global radyasyon degeri ortalama 1500 kWh/m” ve alt1 olan bolgelerde tek kristalli
panellerin kullanimi1 yapilacak yatinma gore daha fazla enerji elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

Cizelge 4.11 Tek kristalli ve ¢ok kristalli paneller kullanilarak yapilacak yatirimlara ait

maliyetler
Mugla Izmir Istanbul Miinih Toledo
)
g Yatirim
a o
maliyeti
£ | (milyon
= § |avro) 28,9 28,9 28,9 29,1 28,4
= E
< S | Elde
é edilen
4 = |enerji
S Z | (mwh/y1l) | 15.603 14.525 12.937 10.536 15.144
)
g Yatirim
Q. o
maliyeti
£ | (milyon
.~ 5§ |avro) 294 294 294 29,7 28,9
= £
< S | Elde
é edilen
= |enerji
£ 2 | (mwh/y1l) | 15.879 14.792 13.276 10.903 15.428
:
e
Yatirim
‘% & |maliyeti | 1,73% 1,73% 1,73% 2,06% 1,76%
Z25%
85725
£ = |Elde
S < .
~ = g |edilen
& 2 S |enerji 1,77% 1,84% 2,62% 3,48% 1,88%

Her ne kadar bazi bolgelerde ¢ok kristalli paneller yerine tek kristalli panellerin kullanimi
tiretilen enerji miktarinda artis meydana getirse de, bu santrali kuracak isletmenin karinda

artis olacagi anlamina gelmemektedir. Cizelge 4.12° de segilen bes bolge icin yillik enerji
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satig gelirleri ve 30 yilin sonunda santralden elde edilecek toplam gelir/gider gosterilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, Miinih ve Toledo’ da enerji iiretimindeki artis isletmenin karinda
artisa sebep olurken, Mugla, izmir ve Istanbul’ da isletmenin 30 yil sonundaki zararin1 daha
da artirmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’ de fotovoltaik paneller araciligi ile elde edilen elektrik
enerjisinin devlet tarafindan garanti edilen alig fiyat1 olan 0,055 Avro/kWh bedelin, Tiirkiye’
de kurulacak giines enerjisi santrallerinden elde edilecek enerji maliyetinin ¢ok altinda
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Aksine, Almanya ve Ispanya’ da devlet tarafindan garanti
edilen alig fiyatlar1 iiretim maliyetlerinin {izerinde oldugu i¢in bu iki iilkede yapilacak
yatirimlarda yatinmei iiretim miktarindaki artisa paralel olarak karim1 da artirmaktadir. Elde

edilen sonuclar karsilastirmali olarak Cizelge 4.12, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34° de gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Secilen bes bolge i¢in yillik enerji satis gelirleri ve 30 yilin sonunda santralden

elde edilecek toplam gelir/gider (bugiine indirgenmis)

Mugla Izmir Istanbul |Miinih |Toledo
Enerji satis fiyati
(Avro/kWh) 0,055 0,055 0,055 0,22 0,32
© . .
g Enerji maliyeti
=¥ (avro/kwh) 0,17 0,18 0,21 0,26 0,17
o Enerji  Satisindan
s Elde Edilecek
é s | Yillik Gelir
= g (Milyon Avro) 0,858 0,799 0,712 2,318 4,846
=
z = g 30 Y1l Sonunda Net
&3 5 | Kar/Zarar (-)31,535  |(-)33,198 |(-)35,784 |11,980 |89,000
©
g Enerji maliyeti
(avro/kwh) 0,17 0,18 0,20 0,25 0,17
= Enerji ~ Satisindan
s Elde Edilecek
E _ = | Yalhk Gelir
£ 5 |Milyon Avro) 0,873 0,814 0,730 2,399 4,936
g
o= g 30 Y1l Sonunda Net
& 2 2 |Kar/Zarar (-)31,805 |(-)33,600 |(-)36,101 |13,551 ]90,903
©
g
_ [ Yillik gelir 1,75% 1,88% 2,53% 349% |1,86%
= g
23S g
- 2 <
2 E =
e
= £ |30 Y1l Sonunda Net
& £ & |Kar/Zarar 0,86% 1,21% 0,89% 13,11% |2,14%
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Goriildiigii tizere, tek kristalli panellerin kullanimi, yillik global radyasyon degerinin goreceli
olarak diisiik oldugu bolgelerde, yapilacak ek yatirima oranla daha yiiksek bir yiizdede iiretim
artis1 saglamakta, ancak bu daha fazla kar anlamina gelmemektedir. Toplam yillik global
radyasyonun goreceli olarak yiiksek oldugu bolgelerde ise tek kristalli panellerin kullanima,
yapilacak yatirirmdaki artis miktarina paralel bir tiretim artis1 saglamaktadir. Bu tip bolgelerde
tek kristalli ya da cok kristalli panel kullanimi tercihi yatirimciya birakilmalidir. Diger
taraftan, tek kristalli panellerin kullanim1 toplam arazi gereksinimini diistirdiigiinden, arazi

bedelinin yiiksek oldugu bolgelerde tercih edilebilir.

0,33
Chart Areah

03

0.23
02 m Enerji Sates Fivats (Avro KWh)
m Enerji Uretim Maliveti (C ok Kristalli
0,13 Paneller 'Ile)(A'\'m EWh)
Enerji Uretim Maliveti (Tek Kristalli
01 Paneller Iley(Avro kWh)
0.03 +
0 A

Mugla Iztankal Mtk Tolado

Sekil 4.33 Enerji iiretim maliyetleri ve satis fiyatlari
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Sekil 4.34 30 Yillik santral 6mrii sonunda kiimiilatif kar/zarar durumu (Avro)
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Sekil 4.35 Secilen panel tipi ve bolgelere gore ¢ok kristalli panel yerine tek kristalli panel
kullanimindan kaynaklanan yatirim maliyeti artisina karsilik elde edilen enerji miktarlarindaki
degisimler
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5. FOTOVOLTAIK PANELLER ILE ELEKTRIiK URETIMININ
GELECEKTEKIi PROJEKSIiYONU

Bir onceki boliimde giiniimiiz kosullarinda fotovoltaik paneller araciligi ile elektrik eldesinin
maliyeti hesaplanmis ve devlet tesvikinin olmadig1 iilkemizde fotovoltaik panellere dayali
giines enerjisi santrallerinin  kurulumunun yatinmceisini  zarar ettirecegi  goriilmiistiir.
Fotovoltaik paneller aracilig ile elektrik eldesinin birim maliyetinin diger enerji kaynaklarina

gore yiiksek olmasi sebebiyle giiniimiiz itibariyle ¢ekiciliginin az oldugu soylenebilir.

Bu olumsuzluklara karsin, ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde fotovoltaik sistemlerin

kurulum ve kullanim1 devletler tarafindan desteklenmekte ve tesvik edilmektedir.

5.1. Avrupa Birligi Ulkelerinde ve Tiirkiye’ de Fotovoltaik Sistemlere Uygulanan
Tesvikler

Cizelge 5.1° de baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde fotovoltaik sistemler i¢in uygulanan tesvikler

gosterilmistir.

Allm garantisi, devletin iretilecek elektrigi, yatirimi tesvik edecek bir fiyattan alacagini
garanti ettigini gostermektedir. Ornek iilkelerden Danimarka haric tamami bu garantiyi

vermektedir.

Sebekeye geri satis uygulamasi, fotovoltaik sistemlerin evsel kullanimini tesvik etmek
amaciyla uygulanmaktadir. Bu sistemde, elektrik sayaci iki yonlii ¢alismakta, liretilen fazla
elektrigi sebekeye vererek bir anlamda satmaktadir. Boylelikle enerji tiiketiminin diisiik ancak
tiretiminin yliksek oldugu saatlerde iiretilen fazla enerji iilke sebekesine verilmekte ve bu
sekilde degerlendirilmektedir. Bu uygulama 6rnek iilkelerden Cek Cumhuriyeti, Danimarka

ve Italya’ da uygulanmaktadir.

Sermaye katkis1 Danimarka ve Tiirkiye haric diger biitiin 6rnek iilkelerde uygulanmakta olup,

yatirimi yapacak kisi ya da kurulusa dogrudan ya da dolayli sermaye katkisin1 6ngérmektedir.
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Cizelge 5.1 Baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde fotovoltaik sistemlere uygulanan tesvikler

Alim Garantisi | Sebekeye Geri | Sermaye Katkisi
Satis (Evsel)

Avusturya + +
Cek Cumhuriyeti + + +
Danimarka +

Fransa + +
Almanya + +
Italya + + n
Portekiz + +
Ispanya + ¥
Isvec + N
Tiirkiye +

Her ne kadar Tiirkiye’ de devlet tarafindan alim garantisi verilmis olsa da, uygulanan fiyat

iretim maliyetlerinin ¢ok altinda oldugu icin bu tesvikin uygulanabilirligi bulunmamaktadir.
5.2. Fotovoltaik Sistemlerin Kullanim Potansiyeli

Fotovoltaik endiistrisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda orta ve uzun vadede gelisme

potansiyeli en yiiksek olan endiistrilerden birisidir. Nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

® Fotovoltaik teknoloji ile elektrik iiretiminde kWh bagina 21-65 g CO, ortaya ¢ikarken,
fosil yakitlara dayali santrallerde CO, salimmi 900 g seviyelerindedir.(18)

(18) Solar Generation V , EPIA, — 2008
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e Fotovoltaik panel iiretimindeki artig ile birlikte, bugiiniin kosullarinda bile birim
iiretim maliyetleri diismektedir. Uretimdeki %100’ liikk artis, maliyetlerde %20
azalmaya olanak vermektedir. (16)

e Yapilan AR-GE caligmalar ile, fotovoltaik panellerin iiretim maliyetlerinin diisecegi,
verimlerinin yiikselecegi ongoriilmektedir. Ayrica daha diisiik verimli ancak ¢ok daha
diisii maliyetli fotovoltaik teknolojiler tizerinde de calismalar yapilmaktadir.

e Kyoto protokoliinde Ongoriilen sera gazlari salinimimin azaltilmasit hedefi ile tam
uyum icerisindedir.

e Avrupa Birligi hedeflerinde, 2020 yilina kadar sera gazi emisyonlarmnin 1990
seviyelerine gore %20 azaltilmasi hedeflenmektedir.

e Petrol fiyatlarinin son 10 yildaki artisinin kalict oldugu anlasilmis ve bundan sonra da
artmaya devam edecegi ongoriilmektedir. Bu yiizden petrol iireticisi olmayan iilkelerin

kendi enerji kaynaklarin1 bulmasi zorunludur.
5.3. Fotovoltaik Sistemlerin Gelecekteki Projeksiyonu

Yukarida belirtilen sebepler dogrultusunda fotovoltaik sistemlerin gelismeye devam edecegi
ongoriilmektedir. Iyimser bir senaryoda, fotovoltaik sistemlerin kullanimina iliskin devlet
tesviklerinin siirecegi, bu tesviklere bagl olarak fotovoltaik sistem kurulumunun artarak
devam edecegi, bunlara bagl olarak iiretim maliyetlerinin diisecegi kabul edilmistir. Bu
kabuller dogrultusunda fotovoltaik piyasasinin 2020 yilina kadar %28, 2020-2030 yillar
arasinda da %18 biiyiiyecegi ongoriilmektedir ( 14) Cizelge 5.2° de iyimser senaryoya gore

2030 yilina kadar fotovoltaik piyasasinda gelisme gosterilmistir.

Ortalama senaryoda ise fotovoltaik sistemlere olan devlet desteklerinin daha diisiik kalacag,
buna baghh olarak fotovoltaik piyasasinin dinamik bir sekilde biiyliyemeyecegi, liretim
maliyetlerinin daha yavas diisecegi ongoriilmektedir. Bu durumda bile fotovoltaik piyasasinin
2020 yilina kadar %21, 2020-2030 yillar1 arasinda da %12 biiyiiyecegi ongoriilmektedir ( 16)
Cizelge 5.3’ te ortalama senaryoya gore 2030 yilina kadar fotovoltaik piyasasinda gelisme

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Iyimser senaryoya gore 2030 yilina kadar fotovoltaik piyasasinda gelisme

(Kaynak: Solar Generation V, EPIA, — 2008)

2007 2010 2020 2030

Yillik Ortalama Kurulum (GW) 2,4 6,9 | 56,0 281,0
Kiimiile Kapasite (GW) 9,2 25,4 1278,0 1.864,0
Elektrik iiretimi (TWh) 10,0 29,0 {362,0 2.646,0
Fotovoltaik sistemlerden karsilanan

elektrik tiiketimi (%) 0,07% 0,16% [2,05% |8,90%
Fotovoltaik  sistemlerden  kaynakli

istihdam (bin kisi) 119,0 333,012.343,0 9.967,0
Piyasa degeri (milyar Avro) 13,0 30,0 [139,0 454,0
Yillik CO2 salinimdaki azalma (ton) 6,0 17,0 12170 1.588,0
CO2 salinimdaki toplam azalma (ton) 27,0 65,0 1976,0 8.953,0

Cizelge 5.3 Ortalama senaryoya gore 2030 yilina kadar fotovoltaik piyasasinda gelisme

(Kaynak: Solar Generation V , EPIA, — 2008)

2007 2010 2020 2030

Yillik Ortalama Kurulum (GW) 2.4 5,3135,0 105,0
Kiimiile Kapasite (GW) 9,2 21,6 211,0 912,0
Elektrik iiretimi (TWh) 10,0 24,0 283.0 1.291,0
Fotovoltaik sistemlerden karsilanan

elektrik tiiketimi (%) 0,07% 0,14% 1,20% |4,34%
Fotovoltaik  sistemlerden kaynakli

istihdam (bin kisi) 119,0 252,0 1.462,0 3.718,0
Piyasa degeri (milyar Avro) 13,0 24,0 94,0 204,0
Yillik CO2 salinimdaki azalma (ton) | 6,0 15,0 170,0 775,0
CO2 salinimdaki toplam azalma (ton) |27,0 61,0 839.0 5.333.0




Her iki senaryoda da agik¢a goriildiigii iizere fotovoltaik sistemlerin elektrik iiretiminde

kullaniminda ciddi artis beklenmektedir. Yine her iki senaryoda da sera gazlar1 saliniminda
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onemli miktarda azalma ongoriilmektedir.

Iyimser senaryoya gore 2030 yilinda fotovoltaik panellerin toplam kurulu kapasitesinin

1.864 GW’a ulagmasi beklenmekte olup bu kapasitenin yaklasik %75’ lik kismin1 sebekeye

bagl sistemler olusturacaktir.

Artacak kullanim ve diisecek yatinnm maliyetleri ile catilara entegre fotovoltaik sistemlerden

elektrik iiretim maliyetindeki beklentiler Cizelge 5.4’ de verilmistir.

Cizelge 5.4 Catilara entegre fotovoltaik sistemlerden elektrik iiretim maliyet beklentileri

(Kaynak: Solar Generation V , EPIA, — 2008)

Yer Yillik 2020 yili fiyat beklentisi | 2030 yil1 fiyat beklentisi
Giineslenme Saati | (Avro/kWh) (Avro/kWh)

Berlin 900 0,20 0,13

Washington | 1.200 0,15 0,10

Madrid 1.400 0,13 0,08

Dubai 1.800 0,10 0,07

5.4. Fotovoltaik Sistemlerin Kullammmnin Tiirkiye Enerji Ithalatina Etkileri

Tirkiye, enerji bakimindan disa bagh iilkelerin arasinda yer almaktadir. Cizelge 5.5 te,

Tiirkiye’ nin 2008 yil1 itibariyle enerji dengesi verilmistir.




Cizelge 5.5 Tiirkiye’ nin Enerji Dengesi (Kaynak: Genel Enerji Dengesi, Enerji ve Tabii
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Kaynaklar Bakanligi, 2008)

Petrol (bin|Dogalgaz |Biyoyakit | Elektrik
Kok (bin ton) |ton) (m3) (bin ton) | (GWh)

Yerli Uretim - 2.160 1.017 74 |-
Ithalat 216 35.595 37.153 - 789
Toplam  Nihai
Enerji Tiiketimi | 4.098 27.706 15.245 74 1159.979
Enerji Dis1
Tiiketim - 4.522 - - -

Tiirkiye, ana enerji kaynaklar1 olarak petrol ve dogal gazi kullanmakta, petrolde toplam
tiketiminin yalnizca % 6,7° sini, dogalgazda da yalnizca 6,6’ sin1 yerli iiretimden
karsilamaktadir. 2008 yil1 ham petroliin ortalama ton fiyati OPEC verilerine gore yaklasik 65
Avro dur. Bu veriye gore Tiirkiye 2008 yilinda sadece ham petrol ithalati i¢in 2,3 Milyar
Avro’ nun iizerinde para harcamistir. Tiirkiye 2008 yilinda ithal edilen petroliin bir kismu ile

7.500 GWh elekrik tiretmistir [13]

Bugiiniin kosullarinda fotovoltaik sistemlerden elektrik iiretim maliyeti, fosil yakitlardan
elektrik iiretim maliyetine gore yiiksek olmasina karsin, Tiirkiye’ nin petrol ithal eden bir iilke
oldugu icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin Tiirkiye’ ye gercek
maliyetinin, sagladig faydalar ve yurtta kalacak doviz goz oniine alindiginda goreceli olarak
yiiksek olmadigim sdéylemek miimkiindiir. Tiirkiye teorik olarak giines enerjisi potansiyeli ile

enerji ithalatinin tamamini karsilayabilecek durumdadir.
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6. SONUC

Bu calismada oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda genel bilgiler verilmistir.
Bir enerji kaynagi olarak giines incelenmis ve enerjisinden dogrudan elektrik eldesini
saglayan fotovoltaik panellerin yapilart ve calisma prensipleri detayli olarak irdelenmistir.
Daha sonra elde edilecek enerjinin maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in matematik modeli
verilmis, secilen ornek bir panel ile toplam yillik global radyasyon bakimindan cesitlilik
gosteren bes degisik bolge icin belirli bir panelden elde edilecek enerjinin birim maliyet
hesaplar1 yapilmistir. Ardindan bir giines enerjisi santralinin fizibilite ¢calismasinin agsamalari
irdelenmis ve yine ayni bolgelerde I0MW giiciinde fotovoltaik panellerden elektrik iiretimine
dayali bir giines enerjisi santralinin kurulum maliyeti ve elde edilecek enerjinin maliyeti
PVSYST programi araciligr ile hesaplanmistir. Aradaki farklarin goriilmesi agisindan bu
hesaplar santrallerde cok kristalli ve tek kristalli panellerin kullanilmasi durumuna gore ayri

ayr1 tekrarlanmagtir.

Elde edilen sonuclara gore, tek kristalli panellerin kullantmi durumunda cok kristalli
panellerin kullanimina gore % 1,77 ile %3,48 arasinda daha fazla enerji elde edilmekte ve
kurulmas1 gereken fotovoltaik panel alaninda % 1,1 oraninda diisiis elde edilmektedir. Buna
karsin yatinm maliyetindeki artis % 1,73 ile % 2,06 arasinda kalmistir. Hesaplamalarin
sonucunda yillik global radyasyonunun 1700 kWh/m?* nin iizerinde oldugu bélgelerde enerji
tiretiminde elde edilen artis miktar1 yapilacak yatirim maliyetindeki artis ile paralel seyir
izlemekte iken, yillik global radyasyon degeri 1500 kWh/m® ve alti bolgelerde elektrik
enerjisi eldesindeki yiizdesel artisin yapilacak yatirnm maliyetindeki artisa gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore yillik global radyasyonu diisiik bolgelerde tek

kristalli panellerin kullaniminin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Elde edilecek elektrik enerjisindeki artisin her zaman yatirimci i¢in kar anlami tagimadigi
goriilmiistiir. Miinih ve Toledo Orneklerinde enerji tiretiminin birim maliyeti, satis fiyatinin
altinda oldugu i¢in iiretimdeki artis yatinmer i¢in kar demekken, Tiirkiye’ de alim fiyati
tiretim maliyetinin ¢ok altinda kaldigi i¢in biitiin Orneklerde artan iiretim zarar anlami

tasimaktadir.
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Hesaplamalarda en yiiksek enerji eldesi ve en diisiik maliyet Mugla icin elde edilirken,
Mugla’ da 10MW’ lik bir giines enerjisi santrali yatirimi yapan yatirimeinin 30 yillik santral
omrii sonunda 31,8 Milyon Avro zarar ettigi goriilmesine karsin, yillik global radyasyon
degerinin ¢ok daha diisiik oldugu Miinih’te ayn1 yatirimi yapan yatirimcinin 30 yil sonunda 13
Milyon Avro, ayni yatirimi yillik global radyasyon degerinin Mugla ile benzerlik gosterdigi

Toledo’ da yapan bir yatinmcinin da 90,9 Milyon Avro kar edecegi goriilmiistiir.

Fotovoltaik panellerden elektrik eldesi giiniimiizde pahal1 bir yontem olmakla birlikte, ¢evreci
bir elektrik elde yontemi olmasi, en bol bulunan enerji kaynagina dogrudan bagli olmasi ve
evsel kullaniminin miimkiin olmasi1 sebebiyle bir¢ok Avrupa iilkesi tarafindan desteklenmekte
ve Ozel alim fiyatlar1 uygulanmaktadir. Tiirkiye’ deki yatirimcinin biiyiik zarar, Almanya ve
Ispanya’ daki yatirrmcinin da kar ediyor olmasinin sebebi devletlerin uyguladigi destekleme

politikalar1 ve alim maliyetleri altinda yatmaktadir.

Tiirkiye enerji bakimindan biiyiik 6l¢iide disa bagl bir iilke konumundadir. Biiyiik olciide
petrol ve dogalgaz ithalati yapilmakta ve ithal edilen bu enerjinin bir kismi da elektrik

uretiminde kullanilmaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi konusunda oniimiizdeki 20 yillik siirecte kayda deger artig
beklenirken, giiniimiiz sartlar1 ile Tiirkiye’ nin bu artisa paralel bir seyir izlemesi miimkiin
degildir. Tiirkiye’ nin enerjide disa bagimliliginin azaltilabilmesi ve temiz ve g¢evreci bir
enerji kaynagi olan giines enerjisine erisimi ve dogrudan elektrik eldesinin desteklenmesi i¢in

alinabilecek onlemler asagida siralanmstir:

e Oncelikli olarak yatirimi tesvik edici ©nlemler artirilmali,fotovoltaik sistem igin
gereken malzeme ithalatinda vergi muafiyetleri saglanmalidir

* Yerli fotovoltaik panel iiretimi desteklenmeli, disa bagimlilik olabildigi OSlgiide
azaltilmaya caligilmalidir

¢ Fotovoltaik endiistri alanindaki AR-GE calismalar1 desteklenmelidir

e Tarimsal ve beseri kullanim1 olmayan ancak giines enerjisi bakimindan verimli hazine

arazileri fotovoltaik giines tarlalarinin kurulumu i¢in yatirimcilara kiralanmalidir.
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e Enerji ulusal anlamda stratejik bir konudur ve ozellikle yerli yatirimcilara,
yatirimlarini yabaci ortaklarla paylasmama ya da devretmeme kosulu ile ek tesvikler
saglanmalidir.

e Devlet tarafindan garanti edilen elektrik alim fiyat1 ilk asamada 0,20 Avro-Sent’e
cikartilmali, bu fiyatlar yatirnmin yapildigi yildan itibaren en az 10 yil siire ile sabit
tutulmali, fotovoltaik sistem kurulum maliyetlerindeki degisimlere gore yeni
kurulacak sistemlere uygulanmak iizere yillik olarak giincellenmelidir.

¢ Fotovoltaik sistemlerin evsel kullanimi i¢in sahislarin sebekeye elektrik satisi ile ilgili
yasal altyap1 hazirlanmalidir.

e Evsel fotovoltaik sistemlerin kullaniminin tesvik edilmesi amaciyla, sebekeye
satilacak enerjinin fiyati, uygulanan ulusal sebeke elektrik satis fiyatinin iizerinde

olmalidir.

Her ne kadar diinyada petroliin kisa siirede tiikenecegi diisiincesi ve korkusu etkisini yitirmis
olsa da, ham petrol fiyatlarindaki son 10 yildaki artis piyasa tarafindan hazmedilmistir. 2008
krizi ile birlikte azalan ham petrol talebi fiyatlar1 bir miktar diisiirmiis olsa da, petrol iireticisi
tilkeler petrol fiyatlarim1 2009 seviyelerinde tutmak icin gerektiginde arzi kismakta ve
fiyatlardaki diismeye izin vermemektedir. Petrol fiyatlarindaki egilim Oniimiizdeki yillarda

artis yoniindedir.

Benzer durum iilkemizin ikinci en biiyiik ithal enerji kalemini olusturan dogalgaz i¢in de
gecerlidir. Dogalgaz {ireticisi iilkeler cesitli yontemler kullanarak fiyatlari artirmaya
caligmakta, hatta Tiirkiye’ yi daha Once anlasilan ve garanti edilen fiyatlar1 artirmaya

zorlamaktadir.

Giiniimiizdeki biitiin savaglarin sebebi iilkelerin enerji kaynaklarina sahip olma arzusundan
kaynaklanmaktadir. “Yurtta baris diinyada baris” ilkesini benimseyen iilkemizin bu savaslarin
icerisinde olmayacagi aciktir. Bu yiizden, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan son
derece zengin olan iilkemizin vakit kaybetmeksizin yukarida siralanan tedbirleri almasi,
sadece fotovoltaik ya da giines degil, diger biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimin1 her anlamda tesvik etmeli ve desteklemelidir.
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