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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Malatya Icin Giines Pillerinden
Elektrik Enerji Eldesi Ve Maliyet Analizi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Muhammet Mustafa KOCAASLAN
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Yiiksek Lisans Tezi

MALATYA ICIN GUNES PILLERINDEN ELEKTRIK ENERJI ELDESI VE
MALIYET ANALIZi

Muhammet Mustafa KOCAASLAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

51+x sayfa
2018
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Apdulmutalip SAHINASLAN

Yenilenebilir enerji kaynaklari, son donemde diinya genelinde artan enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in gereken fosil yakitlarin tilkenmesiyle 6nem kazanmustir.

Zehirli gaz artis1 diinyay1 yasanamaz hale getirmektedir. Fosil yakitlar zehirli
gazlarin artmasina neden oldugundan yenilenebilir enerjilere ihtiya¢ her gecen giin
daha c¢ok artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nem kazanmasi bilimi bu
alanda yeni c¢alismalara yoneltmistir ve bu alanla ilgili sistemler {izerindeki
calismalar son yillarda yayginlasmistir. Temiz ve sinirsiz enerji sunan giinesten
yararlanma ise oncelikli hale gelmistir.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda, iilkemizdeki ve diinyadaki enerji liretim ve
tiketim degerleri incelenerek alternatif enerji iretim tesisi projelendirilmistir.
Ciftligin giinliik gerekli olan elektrik enerjisi ihtiyacini (12 KWh/giin) istenen sayida
uygun maliyette ve yenilenebilir enerji elemanlariyla karsilamanin ¢6ziimii
aragtirtlmistir.  Proje bolgesi Malatya ili Gorgli koyli bolgesi secilmistir. Sistem
sebekeye bagli olarak modellenmistir. Bu sistemin yillik enerji liretimi ve tiikketimi,
birim enerji maliyetleri ve toplam net maliyetleri, isletme ve yatirim maliyetleri
yerinde tetkik edilmistir.

Giines enerjisi santralinin kurulacagi bolgenin yapist ve bir giines enerjisi
santralinde kullanilan tiim donanimlar ayrintili olarak irdelenmis, enerji ve maliyet
analizi tasarlanan sistemin uygulanabilirligi saglanmistir.

Sonug olarak, bu c¢alisma ile kurulabilecek kiigiik ¢apli Giines Enerjisi
Santralinin (GES) yatirimcilar i¢in ne kadar karli bir yatirim olmasmin yanisira
sinirsiz enerji kaynagi olan giinesin bosa giden enerjisinin milli ekonomiye katkis1 da
goriilmiistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, yenilenebilir enerji, fotovoltaik piller, giines
pilleri, maliyet analizi
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Renewable energy resources gained importance in the recent period
throughout the world due to the exhaustion of fossil fuels for world’s increasing
energy needs.

The increase of poisonous gas makes the earth uninhabitable. Because of
fossil fuel’s causing increase of toxic gases the need for renewable energy is
increasing day by day. The growing importance of renewable energy sources, have
led to new studies in this field of Science, and studies on the relevant systems in
these areas has widened in recent years. And benefiting from the Sun which offers
clean and unlimited energy has become a priority.

In this thesis, by examining the values of energy production and consumption
in our country and in the world, alternative energy production facility have been
projected. The solution of meeting the daily need for farm electrical energy
(12kWh/day) in desired numbers with eligible costs and with renewable energy
elements has been investigated. For this project, Malatya Gorgu Province was
selected. The system has been modeled as connected to the network. The annual
energy production and consumption of this system, unit energy costs, total net costs,
investment and operating costs were investigated on-site.

In this study, it was determined that unit energy cost of main powers is much
more than a network dependant photovoltaic system. In the table which is prepared
for grid-tied systems, cost values are presented.

As a result, the small-scale solar energy power plant (PP) that can be
established with this study is not only a profitable investment for investors but also is
a contribution of the the unlimited energy source Sun’s wasted energy to national
economy.

KEY WORDS: Energy, renewable energy, photovoltaic cells, cost analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AC Alternatif Akim

DC Dogru Akim

DMIi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
E Enerji, kWh

EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
EPDK  Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu

GEPA  Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

GES Giines Enerjisi Santrali

IRR I¢ Karlilik Oran1

KDV Katma Deger Vergisi

kW Kilowatt

kWh Kilowatt saat

kWp Kilowatt pik

MW Megawatt

MWh  Megawatt saat

PV Fotovoltaik

PVGIS Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemleri Veri Taban
PVsyst Fotovoltaik sistem analiz programi
TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
TEIAS  Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

wW Watt

Wp Watt pik

YEK Yenilenebilir Enerji Kanunu



1. GIRIS

Enerji is yapabilme yetenegidir [1]. Enerjiye olan ihtiya¢ sanayi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte artmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmasi ozellikle
elektrik enerjisi liretimi konusundaki calismalart da artirmistir. Diinya genelinde
kullanilan elektrik enerjisinin biiylik bir boliimii fosil kaynaklardan kargilanmaktadir.
Ancak fosil kaynaklarin ¢evreye zarar1 ve kaynaklarin zamanla tiikenmesi insanlari
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.

Farkli enerji tiirlerinden bahsedilebilir. 2.Boliim’de c¢esitli enerji kaynaklari
ve tiirlerinden bahsedilmistir. Genel olarak enerji ¢esitleri; elektrik enerjisi, mekanik
enerji, elektromanyetik enerji, niikleer enerji, kimyasal enerji ve termal enerji olarak
siiflandirilabilir.

Ulkemiz kullandi@1 enerjinin ¢ok biiyiik bir boliimiinii ithal etmektedir. Bu ise
gelismekte olan lilkemiz i¢in biiylik bir kaynak kayb1 anlamina gelmektedir. Kaynak
kaybimni engellemek i¢in ya kullanilan enerji miktarini azaltmamiz gerekir ya da
enerji iiretim miktarini artirmak gerekir.

Bu baglamda tabiati kirleten fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullanimi  son donemde artan devlet tesvikleriyle birlikte
yayginlagmaya baglamistir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynakli calismalar Enerji ve Tabii kaynaklar
Bakanligi'na  bagli  Yenilenebilir  Enerji  Genel Mudiirliigli tarafindan
yiiriitiilmektedir. Bu kaynaklardan en verimlisi olan giines enerjisinden faydalanmak
icin yurdumuzda uygun araziler ve binalar olduk¢a fazladir. Kaynagin da siirsiz
olmast gilines enerjisinden faydalanmamizin gerekliligini gostermektedir. Giines
enerjisini elektrik enerjisine dontistirmede kullanilan fotovoltaik sistemler (giines
pilleri), aktif sistemler olarak adlandirilmaktadir.

Ozellikle yapilasmanm arttig1 ve bununla birlikte enerji ihtiyacinin da arttig:
tilkemizde giines pillerinin yaygin kullanilmas: i¢in, vatandaslarimizin gilines

enerjisinden faydalanma bilincini artirmak gerekmektedir.



1.1. Literatiir Taramasi

Girgin [2], yaptig1 yiiksek lisans tezi calismasinda 5 MW’lik bir giines
enerjisi santrali tasarlaylp ekonomik analizini yapmustir. Tasarim bolgesi olarak
Karaman ilini se¢mistir. Calismasinda 36 farkli fotovoltaik sistemin enerji iiretim
degerlendirmesi ve ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla, alt1 farkli
fotovoltaik panel ¢esidi, lic montaj yapisi tipi ve iki farkli evirici modeli i¢in enerji
iiretimi incelemesi gergeklestirmistir. Enerji liretimi incelemesi i¢in PVsyst programi
modelleme amagli olarak kullanilmis olup meteorolojik veriler i¢in 4 farkh
meteorolojik kaynak verisinden yararlanilmistir. Bununla birlikte, kullanilan tiim
donanimlar ve giines enerjisi santralinin kurulacagi bolgenin yapist ayrintili olarak
irdelenmistir. Karaman bolgesi i¢in en verimli sistemin sabit montaj yapili,
kadmiyum telliir giines paneli ile elde edildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte
ozellikle giines takip sistemlerinin maliyet ve isletme giderlerinin son yillarda hizla
distigii goze alindiginda bir yatirim karari alindiginda yatirim donemi igin tiim
sistemler ayrintili olarak incelenmesi gerektigini ifade etmistir.

Oguz, Karakan ve Uslu [3], yaptiklar1 calismada Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi’nin catisina giicleri ayni1 olan monokristal, polikristal ve ince
film gilines panellerinin verimliligini incelemislerdir. Giines panellerinin boyutlar
incelendiginde; monokristal gilines paneli en az yer kaplayan giines paneli oldugu,
poli-kristal giines paneli mono-kristal giines paneline gore %1-2 daha fazla yer
kapladigim ifade etmislerdir. Ince film giines panelinin yaklasik olarak mono-Kristal
giines panelinin 2-3 kat1 yer kapladigin1 kaydetmislerdir. Calisma neticesinde elde
edilen verilere gore monokristal ve polikristal glines panellerinin iiretmis olduklari
gerilimler ve giicler birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmis olup, ince film gilines paneli
tiretmis oldugu gerilim monokristal ve polikristal giines paneline gore iki kat daha
biiylik olmasina ragmen ¢ikis akimi ¢ok diisitk ¢ikmistir. Bundan dolayi ince film
giines panelinin ¢ikis gilicii monokristal ve polikristal giines panellerinin yarisinda
kalmistir. Panel fiyat ve verimleri goz oniinde bulunduruldugunda polikristal giines
panellerinin kullaniminin daha uygun olacagi kanisina varilmistir.

Haydaroglu ve Giimiis [4], yaptiklar1 calismada Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bir giines enerjisi santrali kurarak tanitim, egitim,
liretim ve analiz yapabilmeyi hedeflemislerdir. Fotovoltaik gilines enerji santrallerinin

tasariminda ve analizinde PVsyst simiilasyon programindan faydalanmislardir. Bu



calismada Dicle Universitesi biinyesinde kurulmus olan 250 kWp’lik giines enerji
santralinin simiilasyonu PVsyst V6.39 simiilasyon programi ile yapilmis ve IEC
61724 standardinda belirtilen performans kriterlerine uygun olarak performansi
analiz edilmis ve santralin Aralik 2015 ile Nisan 2016 donemi arasindaki iiretim
degerleri simiilasyon sonuglart ile karsilagtirllmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore
santralin yilda ortalama 380,6 MWh enerji liretecegi ongoriilmektedir. Santralin
gercek iiretim degerlerinin simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmasinda aralik ve
ocak aylarinda sonuglarin birbirinden daha ¢ok uzaklastigi goriilmiistiir. Subat, Mart
ve Nisan aylarinda ise sonuglarin %10 nun altinda fark ile yakinsadig: belirlenmistir.

Oz [5], yiiksek lisans tezi calismasinda enerji verimliligi kriterlerine gore otel
tasarim1 ve enerji modellemesi yaparak binalardaki enerji tasarruf potansiyelini
ortaya cikararak bir farkindalik yaratmak istemistir. Bu baglamda karsilastirma
yapmak icin tasarimi yapilacak bina ile ayni mimari 6zelliklere sahip bir referans
bina modellenmistir. Tasarimi yapilan binada, kendi elektrigini iiretebilecek sekilde,
catida fotovoltaik sistemin de kullanilmasi 6ngdriilmiis ve buna gore simiilasyon
yapilmustir. Otel binasinin gilineye bakan cephesindeki ¢atinin biiytlik bir boliimiiniin
fotovoltaik panellerle kaplanacak sekilde tasarlamistir. Bina ¢atisindaki 748 m? lik
alana kurulan fotovoltaik paneller ile bir yilda 167825,76 kWh enerji tiretimi elde
ederek sistemin elektrik ihtiyacinin %15,16 lik kismint karsilamistir. Fotovoltaik
sistemin kurulum maliyetinin yiiksek oldugu ancak uzun vadeli diisiiniildiigiinde
sebekeden alinan elektrik miktarinin diisecegi ve birkag yil icerisinde bu maliyetin
karsilanacagini ifade etmistir.

Giiven [6], Afyon ilinde bir otelin enerji ihtiyacini karsilayacak giines enerji
santralini tasarlayarak maliyet analizi yapmustir. Fotovoltaik sistemi on-grid
(sebekeye bagli)) olarak tasarlamistir. Hesaplamalarda PVsyst programi
kullanilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda 260 Wp giice sahip 60 modiilli
monokristal Aixtec marka panel kullanilmasina karar verilmistir. Paneller 30° egimle
yerlestirilirmistir. Elde edilen optimum sistem, yillik enerji ihtiyacinin %26,1 ‘ini
karsilamaktadir. Geri kalan enerji ihtiyaci sebekeden karsilanmak zorundadir.

Yapilan maliyet analizinde amortisman siiresi 4 y1l 6 ay olarak hesaplanmistir.



Kantaroglu [7], “Fotovoltaik Sistemler” adli makalesinde fotovoltaik
modiillerin yapisi, tiirleri ve 6zellikleri incelenerek bu panellerin kullanimiyla elde
edilecek enerjiyi incelemistir. Uretilen enerjinin maliyetinin yiiksek oldugu sonucuna
varmis ancak yakin zamanda teknolojinin ilerlemesiyle maliyetlerin diisecegini ifade
etmistir. Uzun vadede bu sistemlerin enerji tiretiminde ekonomik sistemler olacagini
ongormustiir.

Boztepe [8], fotovoltaik gii¢ sistemlerinde verimliligi etkileyen parametreleri
incelemistir. Calismasinda sebekeye bagl bir fotovoltaik sistemin performansini,
yasam Omriinii ve dUrettigi enerji miktarin1 etkileyen en Onemli parametreleri
incelemis, onlarin sisteme etkileri ortaya konulmaya ¢alismis, performansi yiiksek
tutmak i¢in nasil bir tasarim yapilmasi gerektigi hakkinda onerilerde bulunmustur.
Calisma sonucunda, fotovoltaik panellerin yerlesimine goére 1smim kazancinin
degisecegi, golgeleme faktorii goz Oniinde bulundurarak panel yerlesimi yapmak
gerektigini ve panel evirici uyumuna dikkat etmek gerektigini ifade etmistir.

Adigiizel ve Javani [9], fotovoltaik destekli bir sistemle binalarda sifir enerji
titketimi ve maliyetini incelemislerdir. Bu ¢alismayla iki katli bir konutun sicak su ve
elektrik ihtiyacin1 giines panelleriyle iiretecekleri elektrik ile saglamayi
hedeflemislerdir. Fotovoltaik ve termik giines enerjisi sistemleri tasarlanmig ve
bilgisayar programlarinda sistem farkli senaryolarla simiile edilerek en verimli
sisteme ulasilmak amag¢lanmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, termik giines enerjisi
sistemi i¢in beklendigi iizere, vakum tiiplii kolektorlerin glineydoguya bakan catiya
yerlestirilmesi en verimli sonucu vermistir. Ayrica montaj yoniiniin elektrik enerjisi
tiretimine etkisinin incelenebilmesi i¢in kuzeybat1 yonlii ve glineydogu yonlii aym
panel sayisi bulunan iki fotovoltaik sistem karsilastirilmistir. Giineydogu yonlii
sistemin, kuzeybat1 yonlii sisteme gore %39,79 daha fazla elektrik enerjisi irettigi
hesaplanmistir. Fotovoltaik sistem ile iiretilen ihtiyag fazlasi enerji, mevzuata gore
0.133%/kWh’tan sebekeye satimi hesaplanmistir. Yillik bilangoya bakildiginda,

fotovoltaik sistemin kendini geri ddeme siiresi 8,09 y1l olarak hesaplanmugtir.



Bilgili ve Dagtekin [10], 2016 yilinda Yiiregir ovasinda fotovoltaik pillerin
egim agisinin iiretilen enerji miktarina etkisini incelemislerdir. Calismada fotovoltaik
panelleri 4 farkli agida (15°-30°-45° ve 60°) belirli periyotlarda inceleyerek iiretmis
olduklar1 enerji miktarim1 anlik, giinliik ve aylik olarak kayit altina almislardir. Elde
edilen verilere gore farkli egim acilarindaki panellerin {irettigi enerji miktarlar
kargilastirtlmistir.  Buna gbre panellerin  yil boyunca 15 derece egimle
konumlandirilmasi1 durumunda diger agilara oranla yilin ilk 4 ve son 4 ay1 yaklasik
%7-10 enerji kayb1 gerceklestigini bildirmistir. Diger 4 ay i¢in de bu agil1 panellerin
verimlerinin daha yiiksek olacagini ifade etmistir.

Nuhoglu [11], yiiksek lisans tezi c¢alismasinda tek eksen giines takipli bir
fotovoltaik sistem tasarlayip, Konya ili i¢in Ornek bir uygulama yapmustir.
Calismasinda tek eksen giines takipli bir sistem ile sabit bir sistemin verimlerini
karsilastirmak amaciyla 6zdes iki adet 255 W giiclinde fotovoltaik (PV) panel sistemi
yan yana kurarak ayni sartlar altinda deneysel olarak incelemistir. Her iki sistem tam
giineye bakacak sekilde yan yana kurularak anlik 1s1nim, akim ve gerilim degerleri
kaydedilmistir. Olgiimler Konya ili Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi mekanik atolye bahgesinde (37°51'56.30"K, 32°25'4.01"D) 2017 yil1 Nisan
ayinda yapilmistir. Tek eksen giines takipli sistemin, sabit sisteme gore nisan ay1
boyunca %23 daha yiiksek verime sahip oldugu tespit etmislerdir.

Abomor [12], yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Sanlurfa ili igerisinde bulunan
240 kWp kurulu giice sahip fotovoltaik santralin, AG tarafindan sebekeye verdigi
elektrik enerjisinin gii¢ kalite parametreleri ve etkileri incelenmistir. IEC 61000-4-30
Olciim metodolojisine uygun sekilde Fluke 435 gii¢ kalite analizorii cihazi
kullanilarak 6l¢iimler yapilmis ve bu sonuglar TS EN 50160 gii¢ kalite standardina
gore analiz edilmistir. Fotovoltaik santrale ait gii¢ kalite parametrelerinin OG hattina
etkisini incelemek icin, DIGSILENT PowerFactory simiilasyon programi
kullanilmistir. Yiik akis analizi ve dinamik simiilasyon yontemleriyle enerji nakil
hattinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda ii¢ fazda olusan
gerilim dengesizliginin fazla oldugunu, uzun ve kisa siireli kesintiler oldugunu, esik
degerlerin standardin {izerinde gerilim harmonikleri ve akim harmoniklerine

rastlamastir.



2. ENERJI

Enerji tiiketimi, hizla gelisen teknoloji ve sanayilesme nedeniyle her gegcen
giin artmaktadir. Giliniimiiz diinyasinda artan bu enerji tiketimi c¢ogunlukla
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu tiikketimin ¢evreye zarar1 ve
zamanla tiikenme riskinin yiiksek olmasi nedeniyle son donemde yenilenebilir

enerjiye olan ihtiya¢c 6nem kazanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zellikle 2.Diinya Savasi sonrasi ortaya ¢ikan

petrol sorunu nedeniyle giindeme gelmistir.
2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, kendini siirekli yenileyen, evren var oldukg¢a varligini

stirdlirecek olan enerji tiirleridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 asagidaki gibi ifade edebiliriz [13].

Cizelge 1.1 Yenilenebilir enerji kaynaklar

Enerji Kaynagi Yenilenebilir Enerji
Glines Gtines Enerjisi
Riizgar Riizgar Enerjisi
Yer alt1 sular1 Jeotermal Enerji

Su ve Hidroksitler Hidrojen Enerjisi
Biyolojik artiklar Biyokiitle Enerjisi
Akarsular Hidrolik Enerji

Fosil yakitlar yanma sonucu, ¢evreye ve insan sagligina zararh karbondioksit,
karbon monoksit gazlari ¢ikarmaktadir. Acgiga ¢ikan bu gazlar atmosferde
birikmektedir. Biriken bu gazlar diinya ile giines arasinda yeni ve tabii olmayan bir
tabaka olusturarak, canli yasaminda olumsuz etkilere neden olmaktadir. Son

doénemde lizerinde yogun c¢aligmalar yapilan bu etkiye Sera Etkisi denmektedir [14].



2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullamminin Dagilim

Fosil yakitlarin azalmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son
donemde oldukg¢a arttigi goriinmektedir. Devam eden bu artis tiiketilen enerji

miktariyla dogru orantilidir.

2035 |
2030 |
2025 | H Petrol
| m Nukleer
2020 : Yenilenebilir
B Dogalgaz
2015
Kémur

2007 ‘

i }

0 5 10 15 20

Trilyon kWh

Sekil 2.1 Diinya birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi [15]

Sekil 2.1°de gortildiigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artsa
da fosil yakitlardan olan kdmiiriin de kullanimi artmaktadir. Ilerleyen yillarda fosil
kaynaklarin bitecegi Ongoriilerek yenilenebilir enerjilerden faydalanma bilincini

artirmak gerekmektedir.



2.3. Giines Enerjisi

Gilines sistemi, evrenin devamliligi i¢in hayati Oneme sahiptir. Giines
diinyadaki canlilar i¢in vazgecilmez enerji kaynagidir. Gliniimiizde kullanilan
enerjinin biiyiikk bir kismi giines tarafindan saglanmaktadir. Giines enerjisiyle
yeryiizii aydmlanip 1smmakta, bitkiler fotosentez yapmakta, su dongiisii

saglanmaktadir. Insanlar i¢in de hayatin vazgecilmezidir.

Diinyanin yaklasik olarak 110 katina denk gelen giinesin ¢ap1 1.400.000 km,
kiitlesi ise 2x10%° kg’lik bir yildizdir. Merkezinde fiizyon reaksiyonuna sebep olan
hidrojen ¢ekirdekleri bulunur ve 15-16 milyon °C sicakliga ulastigi tahmin
edilmektedir. Yani giinesin %90’mnin hidrojenden ibaret oldugu belirtilmistir.
Hidrojen ¢ekirdeklerinin olusturdugu flizyon ile helyum cekirdekleri olusmaktadir.
Tepkimeler sonucu ¢ok biiyiik bir enerji aciga ¢ikmaktadir. Giinesteki toplam 1s1masi
3,8x10% J/saniye oldugu icin saniyede yaklasik 600.000.000 ton proton, yani
hidrojen tiiketilmektedir. Gilinesin kiitlesinin %90’ina yakin kisminit protonlar
olustugu diisiiniiliirse, yaklasik 5 milyar yillik bir siirede ancak hidrojen yakitinin
tilkenecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan giines, insanlik igin bitmeyecek bir

enerjinin kaynagidir [16].

Diinya giinesin ¢evresinde eliptik bir yoriinge {izerinde donmektedir. Diinya
ekseninin yoriinge diizlemine egik olmasi ve bu agiyla birlikte diinyanin giines
etrafindaki hareketinin en 6nemli sonucu mevsimlerin olusmasidir. Giines diinyaya
bir saniyede, yaklasik olarak 4x10%° J’liik enerjiyi, 1sinimlarla géndermektedir.
Gilines’ten yayilan toplam enerjiye bakildiginda, bu oldukca kiiclik bir degerdir.
Ancak bu bile, diinyada bugiin kullanilan toplam enerjinin yaklagik 15-16 bin kati

olmaktadir.

Giines’ten gelen bu enerjinin tamami yeryiiziine ulasmamaktadir. Bu 1sinlarin

bliyiik bir boliimii atmosfer tarafindan sogrulurken bir kismi1 da bulut engeline takilir.



3 “ Atmosferden PBulutiardan Yeryuztunden
\ Yansiyan Yansiyan Yansiyan
6%
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ol kol
(Radyasyon) Radvasyon
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Sekil 2.2 Diinya yiizeyine gelen giines 1sinlarinimn dagilimi [17].

Glines 1s1nlarinin yeryiiziine diisme sekline gore degisik isimlerle adlandirilir.

Giinesten dogrudan olarak alman 1smmim “Dogrudan Ismim” olarak

adlandirilmaktadir.

Cogunlukla giines enerjisinden 1s1 elde ederken ve yogunlastirilmis gilines

enerji sistemlerinde kullanilir.

Atmosferden gegerken dagilan i1sinimlar ve yeryiiziinden yansiyan isimnimlar

toplam1 Yayili Isinim diye adlandirilir.

Fotovoltaik sistem hesaplarinda kullandigimiz toplam 1smnim miktarina ise

Kiiresel Isinim ad1 verilmektedir.

Giines 1sinimlariin yeryiiziine diislis sekline gore asagida Sekil 2.3’deki gibi
smiflandirilir [18].



yansuna

Sekil 2.3 Giines 1sinlarinin yeryiiziine ulasma sekilleri

2.4. Ulkemizde Giines Enerjisi

Ulkemiz, Giines enerjisi potansiyeli bakimmdan Avrupa iilkelerine kiyasla

ortalamanin ¢ok Ustiindedir.

Asagidaki sekilde Avrupa kitasi gilines enerjisi dagilim haritasinda da

goriilmektedir.

-~ © European Communities, 2006
21 htpire.jrc.ec.europa.eupvgis/

Sekil 2.4 Avrupa kitas1 giines enerjisi dagilim haritasi

Sekil 2.4’teki gibi Italya’nin giineyi, Ispanya’nin giineyi ve Tiirkiye

Avrupa’nin en gilinesli bolgeleridir.
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Yurdumuzu inceledigimizde Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Orta Anadolu
bolgelerinin giines enerjisi bakimmdan en uygun bdlgeler oldugu sekil 2.5°te

goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil
Il 1400 - 1450

B 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
[l 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 2.5 Tiirkiye giines radyasyonu haritasi

Ulkemiz bol giines alan bir konumda olsa da giines enerjisi teknolojilerini
kullanim hala ¢ok alt diizeydedir. Sekil 2.6’da mevcut kurulu giiciin dagilimi
verilmistir [19].

HIDROLIK . ‘
AKARSU RUZGAR GUNES ) TERMIK : 1935

7.428,7 6.447,8 13,9 LisANssiz—| RUZGAR : 316
8,9% 0,0% 2.463,9 HI_PROLIK : 7,0
'\ 3.0% GONES  : 2.231,8

HIDROLIK
BARAJLI FUEL OlL+ NAFTA+
19.776,0 MOTORIN
23,8% 303,6
0,4%

TAS KOMURU+
LINYIT+ASFALTIT

JEOTERMAL Qiﬂ?f

1.019,7 .

1,2%
ITHAL KEMUR

YAKITLILILAR 8.133,9

4,052,4 DOGALGAZ+LNG

9,8%
23.063,7
27,7%

YENILEN:+ATIK+ATIK
ISHPIROLITIK YAG
562,7
0,7%

KURULU GUC (11/2017) : 83.138,9 MW

Sekil 2.6 Tiirkiye’de kurulu gii¢
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Ulkemizdeki kurulu enerji giiciiniin yillara gore degisimi Sekil 2.7°de
gosterilmistir.

80.000

WHIDROLIK ®WKOMUR DDOGALGAZ MDIGER (TERMIK) T RES+GES+IES

70.000

60.000

50.000

40.000

Kurulu Glg (MW)

30.000

20.000

10.000

Sekil 2.7 Tirkiye’de enerji kurulu giictiniin yillara gore degisimi

2.5. Fotovoltaik Enerji Sistemleri

Fotovoltaik sistemleri {i¢ kisimda inceleyebiliriz. Sebekeye bagli, sebekeden
bagimsiz ve karma sekilde tasarlanabilen sistemlerdir.

[k kez platin tabakalar iizerinde yaptig1 bilimsel ¢alismalar sonucunda 1839
yilinda Alexander Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi ortaya c¢ikarmustir. Giines
pilleri prensibinde hiicrelerde iiretilen DC elektrik akimi ile tiiketicinin ihtiyaci olan
enerji sistemi beslenmektedir.

En yaygin sistem tipi olan sebeke baglantili PV sistemler elektrik
sebekesinden yararlanmaktadir. Yalmizca giindiizleri gilinesten yararlanabilen
fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerji ya kullanilmakta ya da sebekeye satilmaktadir.
Glines 15181 yok ise gereken gii¢c sebekeden alinmaktadir. Bu tiir sistemlerde enerjiyi
depolamaya ihtiya¢ yoktur. Ancak iiretilen DC gerilimin AC gerilime ¢evrilmesi ve
sebeke uyumlu olmasi gerekmektedir. Eger sistem sebekeden bagimsiz ise ek olarak
akii ile giindiiz iiretilen elektrik depolanarak geceleri kullanilabilir.

Fotovoltaik sistemler basta PV hiicreler olmak iizere sistemin ihtiyaglarina
bagl olarak akii, inverter, sarj kontrol {initesi, yedek gii¢ kaynagi gibi ekipmanlardan

olusabilir. Gii¢ gereksinimine bagli olarak giines pilleri seri veya paralel baglanarak

12



fotovoltaik modiiller, yine ayni sekilde fotovoltaik modiiller seri veya paralel
baglanarak fotovoltaik dizinler, dizinlerin birlestirilmesi ile de birka¢ Watt’dan Mega
Watt degerine kadar enerji {iretim kapasitelerine sahip fotovoltaik sistemler

olusturulabilir [20].

Sekil 2.8’de Fotovoltaik sistem ¢evrim 6rnegi gosterilmistir.

Gunes Enerjisi

Glnesg Paneli

Solar ""'.

w

Elektrik Reqiilator

Panel(s) 4V (L7 egulato
P 7L

Donusturtci

Inverter N Aku /
Battery N

s System

Alternatif &

Aki W
o Dogru Akim &

Sekil 2.8 Fotovoltaik sistem ¢evrimi
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2.5.1. Fotovoltaik Hiicre Modelleri

Fotovoltaik hiicre modellerini kristal silikon hiicreler ve ince film hiicreler
olmak tizere iki temel grupta inceleyebiliriz.

Sekil 2.9 da Fotovoltaik hiicre modelleri siniflandirilmistir.

Fotovoltaik Hiicre
Modelleri

Kristal Silikon ince Film

Hiicreler Hicreleri

Monokristal Polikristal
Hucreler Hicreler

Sekil 2.9 Fotovoltaik hiicre modelleri

2.5.1.1. Kristal Silikon Hiicreler

Kristal Silikon hiicrelerin temel yapisinda silisyum bulunmaktadir. Silisyum
atomunun yapisal Ozelliklerinin zamana ve kosullara gore kolay kolay
degismemesinden Otlirii popiilaritesi yiiksek bir tiriindiir.

Ancak saf kristal liretiminin olduk¢a zor olmasi bu iiriiniin maliyetini oldukca
artirmaktadir. Giines panellerinde kullanilabilmesi i¢in birtakim islemlerden ge¢mesi
gerekmektedir.

Evrende silikon dioksit bilesigi halinde bulunan silisyum yiiksek sicaklikla
151l islem yapilarak ayrigsmasi saglanir. Gerekli saflik elde edilene kadar metaliirjik

silikonun saflig1 arttirilmaktadir [21].
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Sekil 2.10°da bu asamalar gosterilmektedir.

Sekil 2.10 Kristal silikon hiicre iiretim asamalari

2.5.1.1.1. Monokristal Hiicreler

En eski ve pahali bir yontemle elde edilmesine ragmen monokristal hiicreler
giiniimiizde de popiilaritesi yiiksek bir iiriindiir. Gelisen teknolojiyle verimleri %20
leri bulmustur.

Bu hiicrelerin yapist homojen olarak goriilmekte ve renkleri mavi siyah

karigimi seklindedir. Kare, dikdortgen veya dairesel olarak iiretilmektedir.
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Sekil 2.11 Monokristal hiicre tipleri

2.5.1.1.2. Polikristal Hiicreler

Polikristal hiicreler iretilirken kullanilan en yaygin yontem “dokme”
yontemidir. Monokristal hiicrelerdeki saflik derecesine ulasincaya kadar 1s1l islem
goriir daha sonra kaliplara dokiilerek sogutulur. Polikristal hiicreler bloklar halinde
kesilerek elde edilir.

Ozii giimiis renginde olup kaplama yapilarak giines ismnlarinin yansimasi

engellenmektedir.

Sekil 2.12 Kaplamasiz ve kaplamali polikristal hiicreler
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Cizelge 2.1 Hiicre sekillerine gére modiil ve hiicre verimliligi

Hiicre Tipi Ortalama hiicre Ortalama modiil
verimliligi (%) verimliligi (%)
Cok Kristal Silisyum 12-15 11-14
Tek Kristal Silisyum 13-17 12-15

Polikristal ve

gosterilmektedir.

monokristal giines panellerine

ornek sekil 2.13’de

Sekil 2.13 Polikristal ve monokristal giines paneli
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2.5.1.2. ince Film Hiicreleri

Fotoaktif yar1 iletken malzemelerin cam yiizeylere ince film seklinde
kaplanmasiyla elde edilen bu sistem 20.yilizyilin ortalarinda kullanilmaya
baslanmustir.

Ince film hiicreleri cogunlukla ¢ok kristalli malzemelerden secilmektedir ve
kalinliklar1 nanometrelerle dlgiilecek cinstendir. Uretiminde kullanilan temel yapular,
Amorf Slikon, Kadminyum telliir (CdTe) olarak bilinmektedir. Bu yapilarin ortak
ozelligi giines 1s1malarm yiiksek oranda sogurmasidir. Ince film yapis1 sekil 2.14’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.14 Ince film hiicre yapis
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2.6. Sebeke Baglantih Akii Yedeklemesiz Fotovoltaik Sistem

Sebeke baglantili akii yedeklemesiz sistemde ana elemanlar fotovoltaik panel
ve eviricilerdir. Gintimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistemin mantiginda
paneller vasitasi ile iiretilen dogrudan akim enerjisi eviricilere aktarilir ve eviriciler
araciligiyla alternatif akima doniistiiriiliir. Cift yonlii sayag¢ ile sebekeye aktarilir.
Uretilen enerji kullamm fazlasiysa sebekeye aktarilir, eksik ise sebekeden enerji
ihtiyaci karsilanir. Sayac tarafindan Olgililen degerler hesaplanarak alinan ve satilan

enerji miktarlar1 bulunur. Sekil 2.15’te sistem 6rnegi gosterilmistir [22].

Panellerden uretilen Olgilen yeni dijital kullanim stresi 5 s 5 o

s 3 g % i Giines Panelleri giinesten gelen 15131
fazla elektrik tiiketim Glger fazlaise enerjiyi sebekeye gonderir . =
5 S f S doga dostu DC Elektrige dondsttirtr
ile hesaplanir eger evinizin elektrigini

karsilayamiyorsa sistem sebekeden ceker

AT S T

AT I TTIITTS

Sebekeden gerekli
elektrigi tedarik etme

ihtiyag olunan elektrik sebekeden eve cekilir.
S = M-
- - D | -
ihtiyac fazlasi elektrik, giines sistemi fazla elektrik trettiginde fazladan

uretilen elektrik, ihracat sayacindan gecer ve
elektrik perakende saticisina geri génderilir.

Gelen DC elektrik
inverter sayesinde
kullanilabilir AC elektrige
dénusar

Mdsteriler, briit ve net 6l¢im
arasinda segim yapabilir

Sekil 2.15 Sebeke baglantili akii yedeklemesiz sistem Ornegi

2.7. Fotovoltaik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Fotovoltaik sistemlerin avantajlari ve dezavantajlarin1 asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz:
Avantajlart:
e Enerji kaynagi sonsuz ve ticretsizdir
e Uzun Omiirliidiir
e Sistemler modiilerdir ve kolaylikla kolayca monte edilebilir.
e Bakim ve temizligi rahattir

e (evreye ses ve zararli gaz salinimi yoktur.
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Dezavantajlari:
e Enerji kaynagi olan giines sabit degildir
e Enerjiyi depolama sistemi ekonomik degildir.

e Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

2.8. Fotovoltaik Teknolojisinin Uygulama Alanlari

o Uzay Uygulamalar

e Tekstil Uygulamalari

¢ Bina Cat1 veya Cepheleri
e Sokak Lambalar1

e (ilines Arabalari

e Trafik Uyar1 Lambalar
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3. MALATYA’DA UYGULANACAK GUNES ENERJISI SANTRALI

Tezimizde inceledigimiz giines enerjisi santrali 12 kWh kurulu gii¢ olarak

planlanmistir. Santralin kurulumu i¢in se¢ilen bélgemiz Malatya Gorgii koyii diir.

3.1. Yatirnm Mabhiyeti

Malatya’da yapilacak olan yatirim, diinyanin enerji kaynagi olan giinesten
gelen 1simimlardan elektrik tretecek olan enerji iiretim tesisi olacaktir. Giines

enerjisinden elektrige doniisiim saglayan giines pillerinden faydalanilacaktir.
3.2. Proje Yatirim Nedeni

Kurulmasi planlanan 12 kWh giiciindeki giines enerjisi santralinin kurulma
amaci, ¢iftligin enerji ihtiyacini karsilamak ve artan miktarint sebekeye dogrudan
elektrik enerjisi satmaktir. Yatirimci igin lretecegi her kW enerji icin devletin
belirledigi tesvik rakamlarindan alacagi 6demeden dolay1 cazip olan yatirim, bolge

i¢in Oncii bir hareket olacaktir.
3.3. Kurulacak Tesis Sahasinin Ozellikleri

Tesisin kurulacagi alan Malatya ili merkez ilgelerden olan Yesilyurt
siirlarinda olan Gorgili kdyiindedir. Koy 38° 15" 49.44" kuzey enlemi ve 38° 6
39.28" dogu boylami arasinda yer almaktadir. Gorgii Kdyii Malatya sehir merkezine
mesafesi ise yaklagik 22 kilometredir. Cevresinde doguda Elazig ve Diyarbakir,
batida Kahramanmaras, giineyde Adiyaman, kuzeyde Sivas ve Erzincan illeri ile

cevrilidir.
3.4. Enerji Tiiketim Degerleri

Malatya ilinde kurulacak olan bu tesis ile besi, konut ve ¢evre aydinlatma
sisteminin elektrik ihtiyacimi karsilanmasi planlanmaktadir. Kullanilan cihaz ve
ekipmanlarin, asagida belirtilen ¢izelgede de goriildiigii gibi kullanim siireleri ve
tiiketim miktarlart géz Oniine alindiginda giinliik yaklasik 12 kWh elektrik ihtiyact

olmaktadir.

Cizelge 3.1°de Ciftlik i¢in gerekli elektrik enerjisi gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Ciftligin yillik elektrik sarfiyati

Gunlik Gunlik Yilhk
Elektrikli Gug (W) Kullanim Tuketim Gun/Hafta Tuketim
Cihaz Suresi (Wh/gln) (Wh/yil)
(saat)
TV 75 6 450 7 163800
Buzdolabi 100 24 2400 7 873600
Camagsir makinesi 350 2 700 2 72800
Elektrikli stiplirge 150 1 150 2 15600
Bulasik makinesi 600 2 1200 3 187200
Ut 800 2 1600 2 166400
Klasik ampul 150 6 900 7 327600
(6 adet)
St Sagma 180 2 360 7 131040
Makinesi
Besi Aydinlatma 250 3 750 7 273000
Cevre Aydinlatma 300 10 3000 7 1092000
Havalandirma Fani 80 4 320 7 116480
TOPLAM 11.830 2.765.880
Wh/giin Wh/yil

3.5. Giines Enerjisi Potansiyeli

Bir bolgenin gilines enerjisinden maksimum faydalanmasindaki temel etken

Global Giines Radyasyonudur. Malatya, giines enerjisi bakimindan oldukga yiiksek

potansiyeline sahip

illerimizden birisidir.

Malatya i¢in yillik toplam giines

radyasyonu yaklasik 1700 kWh/m? oldugunu Sekil 3.1°de Malatya igin global giines

radyasyonu haritasinda gorebilmekteyiz.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil
B 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1200

I 1200 - 2000

Sekil 3.1 Malatya global giines radyasyonu [23]

Kurulu tesisin bulundugu bdlge olan Malatya ili Merkez ilgesi igin global
radyasyon degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Malatya Yesilyurt ilgesi global radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin) [23]

Sekil 3.2°de verilen degerler incelendiginde proje alaninin iginde bulundugu
alanda metrekareye diisen giines radyasyon degerinin en fazla oldugu aylar haziran
ve temmuz olurken en diisiik olan aylar ise ocak ve araliktir. Ocak veya aralik
aymdaki degerler goz Oniinde bulundurularak yapilan hesaplamalar, sistemin

minimum kapasitesini elde etmede yardimci olacaktir.
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Elektrik enerjisi elde etmede giineslenme siiresi ¢ok dnemli bir diger etkendir.
Giinesin gokylizlinde gorildiigii siire giineslenme siiresi olarak adlandirilmaktadir.

Malatya merkez i¢in Sekil 3.3’te ortalama gilineslenme siireleri belirtilmistir.
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Sekil 3.3 Malatya Yesilyurt ilgesi glineslenme siireleri (Saat) [23]
Malatya merkezde temmuz ayinda bir giin igerisinde gilinesin goriinme siiresi

12 saati gegerken aralik ayinda bu rakam 4 saatin altina inmektedir.

Uretilecek olan enerji miktar1 kullanilan fotovoltaik panel tiiriine degisim
gostermektedir. Proje bolgemiz igin ortalama iiretim miktarlar1 asagida Sekil 3.4’°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Malatya Yesilyurt ilgesi PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l) [23]

Fotovoltaik panel tilirlerinin metrekare bazli yillik elektrik iiretim
degerlerinden de goriildiigii tizere monokristal silikon ve polikristal silikon esash
paneller diger panel tiirlerine gére ¢cok daha yiiksek kapasitede enerji toplamaktadir.

Polikristal Silikon esaslt panellerin tiretim teknolojisi ve kullanimi1 daha

yaygin oldugundan projemizde polikristal silikon esasli paneller tercih edilmistir.

3.6. Kurulacak Tesis
3.6.1. Kapasite secimi

Ciftligin ihtiyaci1 olan yenilenebilir enerji santrali igin 12 kW’lik kurulu gii¢
secilmigtir. Bu secimde tesisin enerji ihtiyaci belirleyici olmustur. Ihtiyag olan
enerjinin hangi alanlarda kullanilacagi yukaridaki Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu
cizelgeye gore proje alaninda konut, besi ve ¢evre aydinlatma yiikleri hesap edilerek

toplam kapasite se¢cimi yapilmustir.
3.6.2. Optimum Kurulu Gii¢

12 kW’lik bir kurulu gii¢ ihtiva edecek olan tesis igin yapilan ¢alismalarda
farkli fotovoltaik paneller kullanilacagi i¢in bunlara gore degisik adetlerde giines
panelleri olacaktir. Buna ek olarak, polikristal teknolojili giines panelleri 200-230
Wp araliginda oldugundan tesiste minimum 40 adet giines paneli gerektigi

hesaplanmastir.
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4. EKONOMIK ANALIZ YONTEMLERI

Ekonomik analiz, projelerin hayata gecirilip gecirilmeyecegine, alternatif
projelere yonelmenin gerekliligine karar verme noktasinda yardim saglayan

yontemlerdir [24].

Bu yiiksek lisans tezimizde isledigiminiz fotovoltaik enerji sisteminin
verimliligini degerlendirmek icin ekonomik analiz yontemlerini irdeleme geregi

duyulmustur.

Bu yontemleri agagidaki gibi gruplandirabiliriz:

Paranin Zaman Degerine Onem Verilen Metotlar

e Net Bugiinkii Deger (net present value-NPV)

e Karlilik Dizini (Profitability Index-PlI)

e I¢ Verim Orani (internal rate of return-IRR)

e Yillik Esdeger Gider Metodu (Annual Equivalent Expense Method-
AEEM)

e Net Bugiinkii Deger ve I¢ Verim Oran1 Mukayesesi
Paranin Zaman Degerine Onem Verilmeyen Metotlar

e Ortalama Verimlilik Metodu (Average Productivity Method-APM)
e Geri Odeme Siiresi Metodu (payback period-PR)

4.1. Paranin Zaman Degerine Onem Verilen Metotlar
4.1.1. Net Bugiinkii Deger (net present value-NPV)

Onceden belirlenen bir iskonto siniri iizerinden, yatirim harcamalarini ve
yatirimin saglayacagi nakit girislerini ayn1 zaman noktasina indirgeyerek aralarindaki
farkin hesaplanmasi olarak bu yontemi tanimlayabiliriz.

Mevcutta bir proje var ise NPV’nin arti (pozitif) olmasi kabul igin
zorunludur.

Ancak degerlendirilen proje sayisi birden fazla ise, bu durumda NPV’si en

biiyiik olan proje tercih edilecektir. Diger farklilik arz eden bir durum da yapilmasi
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zorunlu olan fakat NPV <0 olan projeler mevcut ise bu durumda projelerden NPV ’si
sifira en yakin olan proje tercih edilmelidir.

Bu yontemin kullanilmasinda en onemli ve zor konu iskonto oraninin
belirlenmesidir. Genel olarak iskonto oraninin kullaniminda sermaye maliyeti
kullanilmaktadir.

Sermaye maliyetini yatirnmin finansmaninda kullanilan agirlikli ortalama
maliyeti seklinde ifade edilebilir. Bunun disinda sermaye maliyeti olarak
kullanilabilecek oranlar asagida kisa kisa belirtilmistir. Ayrica iskonto oram
belirlenirken tilkedeki enflasyon orani, cari faiz haddi ve beklenen riskler de hesaba

katilmalidir.

4.1.2. Karhhik Dizini (Profitability Index-Pl)

Onceden belirlenmis bir iskonto orani ile yatirim harcamalarini ve yatirimin
saglayacag nakit girislerini ayn1 zaman diizeyine indirgeyerek, indirgenmis nakit
giriglerinin indirgenmis yatirim harcamalarina Karlilik indeksi denmektedir.

Bu yontem NPV nin farkl bir sekilde uygulamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

- A
A
C, (4.1)

Pl >1 Kabul
Pl <1 Red

C+= Yatirim tutari.
A= Yillik net nakit akislari.

I = Sermaye maliyeti.

Tek bir yatinm projesi degerlendiriliyorsa Pl >1 kabul edilir. Alternatif

projelerin degerlendirmesi s6z konusu ise, PI daha biiyiik olan proje tercih edilir.
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4.1.3. I¢ Verim Oram (internal rate of return-IRR)

Ic Verim Orani, yatirrmin gerektirecegi para cikisi ile ekonomik &mrii
boyunca saglayacagi para girisini esit kilan iskonto orani olarak tanimlanmaktadir. I¢

verim orani, bir yatirim projesinin NPV’sini sifira esitleyen iskonto orani olarak da

tanimlanmaktadir.
- A

IRR = =C 4.2
;(H 7 4.2)
r>k(i) Kabul
r <k(i) Red

r = I¢ Verim Oran.

Yatirimin NPV ‘sini sifira esitleyen bir (r) oranmi tespit edilir. Bu yontemde
NPV = 0’dir. Bu projede bizim sermaye maliyetimiz olan (i = K) IRR’den kiiciik
olma durumunda proje kabul edilebilir bir proje olur.

Projenin verimliligi (r), sermaye maliyetinden biiyiikse kabul edilir. Alternatif
projelerde ise verimliligi (r) biiyiik olan proje tercih edilir.

Yatirnm projelerinde i¢ verim orani, nakit akimlarinin zaman igindeki
dagilimina uygun olan cesitli iskonto oranlar1 ve slirelere gore hazirlanmis faiz

faktorleri yardimi ile deneme yanilma yontemi ile hesaplanmaktadir.

4.1.4. Yilik Esdeger Gider Metodu (Annual Equivalent Expense Method-
AEEM)

Birbirinin yerine gegebilen projeler arasinda se¢im yapilirken s6z konusu
yatirim projelerinin giderlerinin bu giinkii degeri karsilagtirilabildigi gibi, bu
projelerin yillik es giderleri de karsilastirilabilir. Bir yatirim projesinin yillik giderleri
ile yatirim tutarinin bir yila diisen pay1 toplamina esittir. Yillik gider en diisiik olan
proje secilir. Ancak, bdyle bir karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in, projelerin gerek
yatirim gerek isletme giderlerinin yillik es gider sekline  dontstiiriilmesi  gerekir.
Projelerin tahmini yillik isletme giderleri bilindigine gore, sorun yatirim tutarinin her

yila karsilik gelen gider payinin hesaplanmasidir.
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4.1.5. Net Bugiinkii Deger ve I¢ Verim Oram1 Mukayesesi

Net Bugiinkii Deger Varsayimlari

e Sermaye maliyeti sabittir.

e Kredi kist1 yoktur. Cari faiz haddinden kredi saglanabilir.

e Proje gelirleri, bagka alanlara yatirilmasi halinde, bunlarin
minimum gelir oran1 sermaye maliyetidir.

¢ Verim Oram Varsayimlari

e Proje gelirleri baska alanlara yatirilinca, buralardan elde edilecek
gelir orani (r) kadardir. Bu oran diisiik veya yiiksek olabilir.
e (r) verim oram sabit degildir. Her proje i¢in ayr1 birer (r) orani

bulunabilir.

NPV ve IRR ‘nin Farkli Sonu¢ Verme Durumlari

e Yatirim maliyetleri (C) ¢ok farkli oldugu durumlar,
e Proje Omiirleri ¢ok farkli oldugu durumlarda sonuglar da farkl

olur.

NPV yonteminde her zaman daha biiyilk NPV’li projeler tercih edilir. Buna
karsihik kiiclik tutardaki fakat daha karli yatirnm projeler goz ardi edilir. Proje
Oomiirleri ¢ok farkli olmasi durumunda da NPV 6mrii uzun fakat NPV si de biiyiik
olani tercih eder yine kisa siireli fakat ¢cok karli projeler goz ard1 edilir.

Sermaye kisidimiz yok ise NPV ‘yi tercih etmek daha dogrudur. Sermaye
kisidimiz var ise, daha kiigiik fakat daha verimli projeleri segmek daha mantikli

olabilir.

29



4.2. Paranin Zaman Degerine Onem Verilmeyen Metotlar

4.2.1.0rtalama Verimlilik Metodu (Average Productivity Method-APM)

Bu yontem, projelerin ortalama verimliliklerini dlgmektedir. Iki alternatif
proje karsilagtirmasinda verim oranmi yiiksek olan proje secilir. Tek proje olmasi
durumunda istenilen oran elde edilen oranla karsilastirilmalidir.

e Bu yontemin yarar1 basit olmasi ve muhasebe verilerinden

yararlanmasidir.

e Sakincasi ise, net nakit akimlar1 yerine muhasebe verilerine dayali kar

(gelir) kavramlarini esas almasi ve ayrica nakit ¢ikis ve girislerinin

zamanlamasina 6nem vermemesidir.

4.2.2.Geri Odeme Siiresi Metodu (payback period-PR)

Baslangicta yatirilan paranin, ileri yillarda elde edilecek nakit akislari ile kag
yilda geri alinacagini dlger. Bu yontemde geri 6deme siiresi kisa olan proje tercih
edilir. Tek proje varsa bizim zaman kisidimiz kararimizi belirleyecektir. Geri 6deme

sliresi, bizim kisidimizin altinda ise bu proje kabul edilebilir.

Yontemin Sakincalari

e Geri 6deme doneminden sonraki yillarda olusabilecek muhtemel net nakit
akiglarin1 dikkate almaz. Oysa bu tarihten sonraki net nakit akislar1 karar
siirecini etkileyebilir. Ornegin geri 6deme siiresinden sonraki yillarda ¢ok
biiylik net nakit akislar1 red edilebilir veya daha diisiik net nakit akislari
olan proje tercih edilebilir.

e Paranin zaman degerini dikkate almaz.

Kullanilmasi

e Geri Odeme Siiresi kisaldikca proje riski azalir ve likiditesinin yiiksek

oldugu kabul edilir.
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Ekonomik analizler incelendiginde projemiz i¢in ideal analiz yontemi Geri

Odeme Siiresi hesabidir.

12 KWh’lik giines enerjisi santralinin ekonomik analizini yaparken, proje
gelirleri, giderleri ve maliyetleri ile ilgili genel durumun tespitiyle geri 6deme siiresi

Boliim 6°da hesaplanmustir.

4.3. Giines Enerji Santralinin Maliyeti

Giines Enerji Santrali ile ilgili olarak yatirim bedelini olusturan temel 6geler

asagidaki gibidir.

e  Miihendislik ¢alismalari

e Makine ve ekipman

e Arazi degeri

e Devreye alma

e Saha ve insai isler

e Finansman giderleri

e Faaliyet giderleri

e Yatirim donemi genel gider

e Beklenmeyen giderler bulunmaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Modiil

Fotovoltaik sistemlerde iiretim kolayligi ve fiyat avantajlarindan dolay:
cogunlukla polikristal yapili modiiller tercih edilmektedir. Ciftligin havuzunun
catisina yapilacak olan sistem i¢in maksimum 44 panel yerlestirilebilecegi
hesaplanmustir.

Uretici firma tarafindan yapilan hesaplamalar sonucu, proje bdlgesindeki
panel egim acist 32° olmast gerektigi belirtilmistir. Buna uygun olarak sahada
montaji yapilmistir.

Projemizde kullandigimiz giines pillerinin 6zellikleri Cizelge 5.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 5.1 Sistemde kullanilan modiil 6zellikleri

'MODUL
URETICI FIRMA SOLIMPEKS
TiPi POLY-KRISTAL
MAKSIMUM MODUL GUCU | 250 Wp (WATT-PEAK)
BOYUTLAR 1640x992x45 mm

TOPLAM MODUL SAYISI 44 ADET

IZIN VERILEN CALISMA (-40) — (+85)
SICAKLIGI
IMALAT YILI 2016

Ciftligin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kurulan bu sistemde, giines enerjisi

panellerinin yerlesimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Ciftlige kurulan giines enerjisi panelleri

Sekil 5.2 Malatya’da bulunan ciftlikten genel goriintii
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5.2. Evirici

Projemizde paneller araciligiyla iiretilen dogru akim elektrik giiciinii alternatif
akima ceviren bir adet Evirici kullanilmistir. Glines paneli sistemlerinde panellerden
elde edilen giig ile inverter giicii birbirine uyumlu olmalidir. Kurulum noktasi, model
yerlesimi kullanilan ekipmanlarin teknolojilerine bagli olarak panel sisteminden elde

edilen giig ile inverter giicili arasinda +-%25 bir fark olabilmektedir.
Sistemde kullanilan evirici 6zellikleri Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.2 Sistemde kullanilan evirici 6zellikleri

_EVIRICI
URETICI FIRMA GOODWE
TiPi GW15K-DT
TOPLAM EVIRICI SAYISI | 1 ADET
MAKSIMUM GIRIiS 1000 V (DC)
GERLIMIi
CIKIS GUCU 15,4 KW
IMALAT YILI 2016

Tesiste kullandigimiz evirici ve panoya ait fotograf Sekil 5.3 olarak

gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Tesiste kullanilan evirici ve pano
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5.3. Kablolama

Projede paneller ile evirici arasinda ve evirici ile pano arasinda kullanilacak

kablo ozellikleri Cizelge 5.3°te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Sistemde kullanilan kablo 6zellikleri

SIRA | GERILIM UZUNLUK ACIKLAMA
NO
1 1000V DC | 4 mm? PV1*F, 76 m Paneller ile evirici arasinda
kullanilacak Solar Kablo
2 0,4 kv 5x6 mm? NYY, 2m Evirici ile AC DC Pano arasi
kullanilacak kablo

Panellerin yerlesiminde kullanilan karkas sistem yapisi ve kablolamalar Sekil

5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5.4 Tesisteki panellerin karkas yapist ve kablolamalar
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Projemizdeki paneller 2 paralel dizin {lizerine kurulumu yapilmistir. Cizelge

5.4’te bu dizin bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Sistemde kullanilan dizin bilgileri

DiZiN BILGILERI

Dizi No | Uzunluk (m) | Kablo Kesiti(mm?) | Panel Sayisi (adet) | Toplam Giig (W)

1 25 4 22 6000
2 21 4 22 6000
DCT 46 4 44 12000
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6. EKONOMIK ANALIZ
Ekonomik analiz yontemlerini Bolim 4’te irdelenmistir. Bu yontemlerden
geri 6deme siiresi hesabini yapabilmek i¢in Oncelikle gider kalemleri ve miktarlar

belirlenmelidir. Daha sonra gelir miktar1 hesaplanmalidir. Elde edilen veriler

yardimiyla sistemin geri 6deme siiresi hesaplanacaktir.

6.1. Sistem Maliyeti

Toplam maliyeti elde etmek i¢in Sistem kurulumu icin gerekli tiim
ekipmanlarin maliyeti, Sistem baglant1 bedeli, kurulum asamasindaki yakit, yemek

vb. faaliyet giderleri ve dngoriilmeyen giderler de hesap edilmelidir.

Projemizde kullanilan ekipman ve fiyatlar cizelge 6.1’te belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 Sistemde kullanilan ekipman listesi

SIRA EKIiPMAN LISTESI MIKTAR | BIRIM BIRIM | TOPLAM
NO FIYAT ($) | FIYAT ($)
1 250 W FOTOVOLTAIK 44 ADET 187,50 | 8250,00
PANEL
2 15 kW On-Grid INVERTER ADET 2680,50 | 2680,50
3 CIFT YONLU SAYAC ADET 300,00 | 300,00
4 TEK YONLU SAYAC ADET 45,00 45,00
5 4 mm2 SOLAR KABLO 200 MT 2,40 | 480,00
6 4x10 mm2 NYY KABLO 13 MT 2,25 29,25
7 4 mm TOPRAKLAMA 50 MT 1,50 75,00
KABLOSU
8 16 mm TOPRAKLAMA 50 MT 3,75 187,50
KABLOSU
9 @20 TOPRAKLAMA 8 ADET 75,00 | 600,00
CUBUGU (1.5M)
10 | AC PARAFUDUR 1 ADET 187,50 187,50
11 | DC PARAFUDUR 2 ADET 150,00 . 300,00
12 | 12A DC SIGORTA 2 ADET 11,25 22,50
13 | 4x40 A (300mA) KACAK 2 ADET 30,00 60,00
AKIM ROLESI
14 | 3x32 A SIGORTA 2 ADET 7,50 15,00
15 | 3x40 A TERMIK 4 ADET 112,50 | 450,00
MANYETIK SALTER
16 | BARA (30x5) 4 KG 15,00 60,00
17 | 30x3,5 mm GALVANIZ 120 MT 2,00 | 240,00
SERIT
18 | PANO ADET 150,00 150,00
19 | SEBEKE KORUMA ADET 1500,00 = 1500,00
ROLESI
20 | KONTAKTOR 1 ADET 50,00 50,00
21 | KONSTRUKSIYON 44 ADET 20,00 | 880,00
MONTAJ SETI
22 | SARF MALZEMELER ADET 375,00 | 375,00
23 | ISCILIK VE MONTAJ ADET 525,00 | 525,00
24 | PARATONER ADET 900,00 | 900,00
25 | 50 mm?> BAKIR INDIRME 60 MT 11,25 | 675,00
ILETKENI
26 | PROJE VE ONAY BEDELI 1 ADET 2500,00 | 2500,00
TOPLAM ($) | 21537,25

Cizelge 6.1’de gorildiigli iizere ekipman listesinde en biiyiikk maliyeti

fotovoltaik paneller ve inverter olusturmaktadir.

Yatirimin toplam maliyeti Cizelge 6.2°da gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Yatirimin toplam maliyeti

YATIRIMIN TOPLAM MALIYETI FIYAT
KURULUM UCRETI 21.537,25$
SISTEM BAGLANTI BEDELI 1.000,00 $
ARAZI BEDELI 0,00$
FAALIYET GIDERLERI 2.000,00 $
ON GORULMEYEN GIDER 500,00 $
KDV KDYV yardimindan dolay1 yoktur
TOPLAM MALIYET 25.037,25 $

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmak adima
KDV destegi yapilmaktadir. Yatirimer sistemi kendi arazisinde kuracagi i¢in arazi
bedeli yansitilmamistir. Cizelgeden de goriildiigli gibi yatirim toplam maliyeti yirmi
bes bin dolar dolayinda olmustur.

Toplam maliyet oranlar grafik olarak Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

Toplam Maliyet Oranlari

m Kurulum Ucreti = Sistem Baglanti Bedeli

Faaliyet Giderleri = Ongdriillemeyen Giderler

Sekil 6.1 Tesis toplam maliyet orant

6.2. Sistemin Getirisi

Malatya’da kurulan fotovoltaik sistemin gilinliik elektrik iiretimi ¢ift yonli
sayag¢ araciligiyla kayit altina alinmaktadir. Uzaktan baglanti yardimiyla bilgisayar
ortaminda giinliik, aylik ve yillik bazda kayit edilmektedir.

Kurulan sistem, ¢iftligin ihtiyact olan giinlik 12 kWh elektrik enerjisini,
sistemin en diisiik kapasitede elektrik enerjisi lrettigi ocak ve aralik aylarinda

saglamasi iizerine tasarlanmistir.
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2017 yil1 ocak ve aralik ayina ait degerler ¢gizelge 6.3 ve 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Ocak 2017 enerji liretim degerleri

Tarih Giinliik 1 Sayili Kur*0.133 | Uretim kWh Toplam
(Ocak 2017) | Dolar Kuru cetvel fiyat cent Tutar(TL)
(TCMB)

1 3,5338 0,133 | 0,4699954 2,340 1,10
2 3,5338 0,133 | 0,4699954 34,300 16,12
3 3,5737 0,133 | 0,4753021 12,500 5,94
4 3,5764 0,133 | 0,4756612 6,480 3,08
5 3,5934 0,133 | 0,4779222 1,980 0,95
6 3,6134 0,133 | 0,4805822 21,100 10,14
7 3,6134 0,133 | 0,4805822 30,840 14,82
8 3,6134 0,133 | 0,4805822 36,420 17,50
9 3,7020 0,133 | 0,4923660 36,900 18,17
10 3,7620 0,133 | 0,5003460 34,340 17,18
11 3,8501 0,133 | 0,5120633 8,820 4,52
12 3,8430 0,133 | 0,5111190 20,200 10,32
13 3,7994 0,133 | 0,5053202 27,380 13,84
14 3,7994 0,133 | 0,5053202 1,180 0,60
15 3,7994 0,133 | 0,5053202 7,180 3,63
16 3,7616 0,133 | 0,5002928 38,500 19,26
17 3,7826 0,133 | 0,5030858 8,740 4,40
18 3,7772 0,133 | 0,5023676 2,520 1,27
19 3,7941 0,133 | 0,5046153 0,300 0,15
20 3,8176 0,133 | 0,5077408 17,260 8,76
21 3,8176 0,133 | 0,5077408 9,680 4,91
22 3,8176 0,133 | 0,5077408 16,040 8,14
23 3,7678 0,133 | 0,5011174 1,240 0,62
24 3,7523 0,133 | 0,4990559 6,360 3,17
25 3,8034 0,133 | 0,5058522 4,260 2,15
26 3,8342 0,133 | 0,5099486 1,560 0,80
27 3,8779 0,133 | 0,5157607 5,560 2,87
28 3,8779 0,133 | 0,5157607 47,620 24,56
29 3,8779 0,133 | 0,5157607 34,280 17,68
30 3,8324 0,133 | 0,5097092 32,160 16,39
31 3,7874 0,133 | 0,5037242 40,680 20,49

548,72 kWh 27354 TL
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Cizelge 6.4 Aralik 2017 enerji liretim degerleri

Tarih Giinliik Dolar 1 Sayili Kur*0.133 Uretim Toplam

(Aralik2017) | Kuru (TCMB) | cetvel fiyat (cent) (kwh) Tutar(TL)
1 3,9390 0,133 | 0,5238870 4,88 2,56
2 3,9324 0,133 | 0,5230092 9,84 5,15
3 3,9324 0,133 | 0,5230092 33,60 17,57
4 3,9324 0,133 | 0,5230092 2,52 1,32
5 3,9191 0,133 | 0,5212403 4,96 2,59
6 3,8624 0,133 | 0,5136992 29,96 15,39
7 3,8528 0,133 | 0,5124224 32,58 16,69
8 3,8608 0,133 | 0,5134864 42,92 22,04
9 3,8546 0,133 | 0,5126618 28,76 14,74
10 3,8546 0,133 | 0,5126618 27,48 14,09
11 3,8546 0,133 | 0,5126618 31,18 15,98
12 3,8275 0,133 | 0,5090575 29,36 14,95
13 3,8277 0,133 | 0,5090841 18,56 9,45
14 3,8390 0,133 | 0,5105870 8,26 4,22
15 3,8323 0,133 | 0,5096959 3,86 1,97
16 3,8591 0,133 | 0,5132603 1,52 0,78
17 3,8591 0,133 | 0,5132603 5,20 2,67
18 3,8591 0,133 | 0,5132603 14,70 7,54
19 3,8507 0,133 | 0,5121431 7,50 3,84
20 3,8349 0,133 | 0,5100417 3,86 1,97
21 3,8342 0,133 | 0,5099486 16,66 8,50
22 3,8223 0,133 | 0,5083659 2,58 1,31
23 3,8113 0,133 | 0,5069029 1,22 0,62
24 3,8113 0,133 | 0,5069029 11,40 5,78
25 3,8113 0,133 | 0,5069029 32,80 16,63
26 3,8087 0,133 | 0,5065571 35,56 18,01
27 3,8029 0,133 | 0,5057857 25,78 13,04
28 3,8197 0,133 | 0,5080201 13,52 6,87
29 3,8104 0,133 | 0,5067832 33,34 16,90
30 3,7719 0,133 | 0,5016627 9,58 4,81
31 3,7719 0,133 | 0,5016627 23,32 11,70
547,26 kwh | 279,66 TL

Cizelgeler incelendiginde en diisiik iiretim degerlerine

sahip ocak ve aralik

aylarinda giinliik ortalama 18 kWh elektrik enerjisi elde edilmistir. Sistemde

kullanilan ¢ift yonlii sayac ile giines enerjisi liretilemeyen donemlerde sebekeden

enerji alirken, giinesli donemlerde ise ihtiyag fazlasi enerji sebekeye satilmaktadir.
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2017 ocak ve aralik aylar1 enerji tiretim degerlerinin Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°te

grafik gosterimi bulunmaktadir.

Ocak 2017 Uretim kWh/giin
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Sekil 6.2 Ocak 2017 enerji liretim degerleri

Aralik 2017 Uretim kWh/giin
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Sekil 6.3 Aralik 2017 enerji tiretim degerleri
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2017 YILI URETIM KAPASiTESi kWh/ay
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Sekil 6.4 2017 yil1 enerji liretim degerleri

Sekil 6.4’te goriildiigli lizere ocak ve aralik aylarinda minimum diizeyde
tiretim olurken yaz aylarinda maksimum diizeyde iiretim saglanmaktadir.

2017 yilinda toplam 25.644 KWh elektrik iiretilmistir.

6.3. Geri Odeme Siiresi Hesab1

Isletmeler i¢in hayati onem tasiyan geri dédeme siiresi, bir karhilik 6lgiisii
degildir. Zaman kavramidir. Yatirimin riskini géz oniinde bulundurmamiza yardimci

olmaktadir.

Toplam Maliyet
Toplam Kazang

Geri Odeme Siiresi = (6.1)

Ciftlikte kurulan sistemdeki giines panellerinin émrii 20 ila 25 yil arasinda
oldugu firetici firmalar tarafindan belirtilmektedir. Panel omiirleri 25 y1l olarak kabul
edilip yillara gore enerji tiretimi hesaplanarak Sekil 6.4°te belirtildigi gibi geri 6deme

stiresi 8 yil olarak hesaplanmustir.

2016 yilinin son doneminde kurulan sistemin yatirrm maliyeti 25.037,25$ dir.
Yillik bakim ve arizalar i¢in ortalama 5.000 $ faaliyet gideri Ongoriilmistiir.
Fotovoltaik panellerin verimleri her y1l %0,8 oraninda diismektedir. Bu deger tiretim

miktarini da etkilemektedir.
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Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan 2017 yili igin belirlenen
elektrik birim satis fiyat1 0,133 $ dur.

Asagida Sekil 6.5’te detayl bir sekilde geri 6deme siiresi analizi yapilmistir.

Bu analizde ilk yatirim maliyetine ¢alisanlar, bakim ve arizalar i¢in her yil
5.000 $ dolar eklenmistir. Yillik dretim miktar1 sabit oldugu varsayilarak
panellerdeki verim diisiisii hesaba katilmigtir. Belirlenen elektrik birim satis fiyati ile
uretilen elektrik miktar1 carpilarak satis getirisi Amerikan dolar1 bazinda
hesaplanmistir. Her yil i¢in elde edilen gelirden giderler ¢ikartilarak geri 6deme

stiresi hesaplanmuigtir.

YIL SENE ILK FAALIVET  VILLIK PANEL  ELEKTRIK ELEKTRIK  GELIR-
YATIRIM ~ GIDERLERI ORTALMA  VERIM BIRIM SATIS GIDER
MALIYETI (AMERIKAN ELEKTRIK DUSUSU SATIS GETIRISI FARKI
(AMERIKAN  DOLARD  URETIM %08 (kWh)  FIYATI = (AMERIKAN (AMERIKAN
DOLARI) MIKTARI (AMERIKAN DOLARI)  DOLARI)
kWh DOLARI)
2017 1 25037258  5.000,008 25.644 25.438.848 0138 3383378 -23.420628
2018 2 21653888 5.000,00S 25.644 25.235,337 0138 3356308 -20010.18$
2019 3 -18297588 5000008 25644 25.033.455 0138 3329458  -16627.03$
2020 4 -14968.138  5.000,008 25644 24.833.187 0.138 3302818 -13270.95$
2021 5 -1166532% 5000008 25644 24.634.521 0138 3276398  -9941718%
2022 6 -838893$  5.000,00$ 25.644 24.437 445 0.138 3250188  -6.639.118
2023 7 -5.138,758  5.000,00 25.644 24.241.946 0138 3224188 336293 $
2024 8 -191457$  5.000,00 $ 25.644 24.048.010 0138 3.198.39 8 -112.96 $
2025 9 1283828 5.000,00 25644 23.855.626 0138 3.172.808 3111028
2026 10 4456618 5.000,00 $ 25644 23.664.781 0138 3147428 6.309.20
2027 11 7.604,03 $ 5.000,00 § 25644 23 475 463 0138 3122248 9481798
2028 12 1072627S  5.000,008 25644 23.287.659 0138 3097268 12629018
2029 13 13823528 5000008 25.644 23.101,358 0138 3072488 15751048
2030 14 16896018 5000008 25.644 22916547 0138 3047908  18.848.10S
2031 15 19943918 5000008 25644 22733215 0138 3023528 21920398
2032 16 2296742S 5000008 25.644 22.551.349 0138 2999338 24.96809$
2033 17 25966758 5000008 25644 22370938 0138 2975338 27991428
2034 18 28942098 5000008 25.644 22,191,971 0138 2951538 30.990,56 S
2035 19 31893628 5000008 25644 22.014.435 0138 2927928 33.96570$
2036 20  3482154S  5.000,008 25644 21.838.319 0.138 2904508  36917.048
2037 21 37726048 5000008 25644 21.663.613 0138 2881268 3984478
2038 22 40607308 5000008 25.644 21.490.304 0138 2858218 42749098
2039 23 43465518 5000008 25.644 21318381 0138 2835348 4563016
2040 24 46300858  5.000.00S 25.644 21.147.834 0138 2812665 48488198
2041 25 49113518 5000008 25644 20.978.652 0138 2790168 51323358

Sekil 6.5 Geri 6deme siiresi

Sekil 6.5°te goriildiigii tizere sistemden her yil yaklasik 3.000$ gelir elde
edilmektedir. 8 yilda tiim maliyetini karsilayip yatirimciy: kéra gecirmektedir. 2017
yilinda kurulan sistem ile yatirimec1 2024 yilinda tiim yatirim maliyetlerini karsilayip
bu tarihten itibaren yillik ortalama 3.000$ kadar kar elde etmektedir. Panel

verimindeki %0,8 lik diisiis her gecen y1l kérin azalmasina neden olmaktadir.

Fotovoltaik panellerin 6mrii 25 yil olarak kabul edildiginde 2041 yilina kadar
sistemden toplam 51.323,35$ kar elde edilecegi ongoriilmektedir.
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7. SONUC

Yiiksek Lisans tezimizin inceleme konusu olan “Malatya icin Giines
Pillerinden Elektrik Enerji Eldesi ve Maliyet Analizi” kapsaminda enerji maliyet
analizi gergeklestirilmistir. Fotovoltaik enerji fosil yakitlarin her gegen yil azalmast,
enerji maliyetinin artmasiyla onem kazanmistir. Uzay c¢aligmalariyla baslayan
fotovoltaik sistemle enerji eldesi son donemdeki tesviklerle birlikte giiniimiiziin en

onemli enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Malzeme bilimi lizerinde yapilan ¢alismalar ve gilines panellerinin her gegen
yil iretim Kkapasitesinin artmasindan o&tiirli son zamanlarda giines panellerinin
fiyatlarinda gozle goriiliir bir diigiis yasanmaktadir. Tahminlerimize gore birkag yil
icerisinde fotovoltaik sistemlerin maliyet fiyatlarinin giiniimiiz fiyatlarinin ¢ok daha
altina inecegi ve gilines enerjisinden elektrik elde edilmesinin normal sebeke

fiyatlarinin altina inecegi diisiiniilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda fotovoltaik sistemler hakkinda bilgiler
verilerek caligsma sistemi ve kullanilan ekipmanlara yer verdik. Sistem kurulumunda
Diinya’da ortalama %90 oraninda kullanilan polikristal paneller ile sebeke baglantili
akii yedeklemesiz bir sistem tasarimi gerceklestirdik. On calismalar sonucunda 44

adet panel ve 1 adet inverter kullanilarak sistem kurulmustur.

Tasarladigimiz fotovoltaik sistem icin gerekli ekipman ve faaliyet giderleri
hesaplanmustir. Uretici firma tarafindan belirtilen panellerin émrii 25 yildir. 25 yil
icin gelir ve gider tablosu olusturulmustur. Sistemin geri 6deme siiresi 8 yil olarak
Ongorilmistir. Yatirimer 8 yilin sonrasinda yillik ortalama 3.000$ kar edecegi

Ongorilmiistiir.

Biitlin bu degerlendirmeler incelendiginde giines enerjisi santrallerinin, enerji
tilketimindeki her y1l ortalama %7-8 oranindaki artig sebebiyle Tirkiye i¢in de yakin
gelecekte biiylik 6neme sahip olacagi goziikmektedir. Bu calisma ile kurulabilecek
kiiglik ¢apli giines enerjisi santralinin (GES) yatirimcilar i¢in ne kadar karli bir
yatirim olmasinin yanisira sinirsiz enerji kaynagi olan Giinesin bosa giden enerjisinin

milli ekonomiye katkis1 da goriilmiistiir.

Tiirkiye’de PV’lerin binalarda kullanimi1 ve uygulamasinin yayginlastirilmasi,
binalarda enerji verimliligi elde edilmesi acisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu

acidan yapilabilecek ¢alismalar ve oneriler;
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Devlet tarafindan kisa vadede, yasal diizenlemelerin ve tesvik
mekanizmalariin olusturulmasi, kamu kuruluglarinda projelerin uygulanmasi, uygun
vadeli kredilerin verilmesi gerekmektedir.

Mimarlik ve Miihendislik alanindaki 6grencilerin yani sira ortadgretim
kuruluglarinda da PV sistemler tanitilarak bu konudaki projelere katilim
saglanmalidir. Orta vadede ulusal PV teknolojilerinin gelistirilerek teknik eleman
potansiyelinin saglanmasi diistiniilmelidir.

Tirkiye i¢in en uygun sistem se¢iminin saglanmasi ihracat igin tesvik
mekanizmalarinin olusturulmasi gereklidir. PV iiretiminin gelistirilmesi sektoriin
gelisimini hizlandiracak bir yoldur.

Bu tiir teknolojinin gelistirilmesi, bina iiretiminde islev, teknoloji, estetik,
enerji ve cevre duyarli sistemler aracilifi ile binalarda enerji verimliliginin
saglanmasi1 ve ¢evre - enerji sorunlarinin ¢oziimiinde ileri bir adim atilmasini olanakl

kilabilecektir.

Bu ¢alismada kiigiik ¢apli bir giines santrali i¢in hesaplar yapilmistir. Gelecek
caligsmalara tavsiye olarak, 1 MW iistii lisansli PV santraller, yeni bir ¢alismada,
teknik ve ekonomik ydnlerinin yaninda operasyonel, hukuki ve stratejik acidan da
incelenebilir. Bu calismada kullanilan sabit sistemin yanina tek eksen takipli
sistemler veya c¢ift eksen takipli sistemler de yerlestirilerek ii¢ sistemin Malatya

sartlarinda karsilastirilmasi yapilabilir.

Tesiste 2 dizin yerlestirildigi i¢in golgeleme faktorii ve temizlik goz ardi
edilmistir. Diger biiylik ¢apli ¢aligmalarda dikkate alinmalidir. Sebekeden uzak
bolgelerde off-grid (sebeke baglantisiz) sistemler kurulabilir.

46



8. KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

Cengel Y. A., Boles M, 2005. Mihendislik Yaklasimiyla Termodinamik,
Literatiir.

Girgin, M.H., (2011) ‘Bir Fotovoltaik Giines Enerjisi Santralinin Fizibilitesi,
Karaman Bélgesinde 5 MW’ lik Giines Enerjisi Santrali I¢in Enerji Uretim
Degerlendirmesi ve Ekonomik Analizi’, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, ISTANBUL

Oguz, Y., KARAKAN, A., USLU, B., (2015). Afyonkarahisar’da Kurulu
Olan Monokristal, Polikristal ve Ince Film Giines Panellerinin Incelenmesi,
Tesisat Miihendisligi Dergisi. Sayi. 149. 47-58.

Haydaroglu, C., Giimiis, B., (2016). Dicle Universitesi giines enerjisi
santralinin PVsyst ile simiilasyonu ve performans parametrelerinin
degerlendirilmesi, Dicle Universitesi Miihendislik Dergisi. Say1. 3. 491-500.
Oz, B., (2015) ‘Enerji Verimliligi Kriterlerine Gére Otel Tasarimi Ve Enerji
Modellemesi’, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
ISTANBUL

Giiven, F.A., (2016). Afyon Orugoglu Termal Otelinin Enerji Ihtiyacin
Karsilayacak Giines Enerji Sisteminin Tasarlanmasi, Optimizasyonu Ve
Maliyet Analizi. International Conference of Strategic Research in Social
Science and Education (ICoSReSSE), 14-16 Ekim, Antalya

Kantaroglu, F., (2010). Fotovoltaik Sistemler, Tirk Tesisat Miihendisligi
Dergisi. Sayi. 68. 28-34.
Anonymous.(2017).<http://emo.org.tr/ekler/65eb10e64749410_ek.pdf>,(on-
line access on 16 June, 2017).

AdigiizelLE.,JAVANLN., (2016). Giines Termal Enerjili ve Fotovoltaik
Destekli “Neredeyse Sifir Enerjili Binalarin” Enerji ve Ekonomik Acgidan
Incelenmesi, Tesisat Miihendisligi Dergisi. Say1. 155. 87-99.

Bilgili, M.E., Dagtekin, M., (2017). Fotovoltaik Piller ile Elektrik Uretiminde
Uygun Egim Agisinin ve Yillik Olusan Enerji Farkinin Belirlenmest,
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi (Gbad). Say1. BSM2017. 156-
167.

Nuhoglu, S., (2017) ‘Tek Eksen Giines Takipli Fotovoltaik Sistem Tasarimi
Ve Konya I¢in Ornek Bir Uygulama’, Yiiksek Lisans Tezi, Necmettin
Erbakan Universitesi, KONYA

Abomor, S., (2016) ‘Sebeke Baglantili Fotovoltaik Enerji Santrallerinin
Elektrik Gii¢ Kalite Parametrelerinin Izlenmesi Ve Analizi’, Yiiksek Lisans
Tezi, Harran Universitesi, SANLIURFA
Anonymous.(2017).<http://courses.washington.edu/engr100/Section_Wei/sm
all_project/Energy%20Typesl.pdf>, (on-line access on 15 April, 2017).
Anonymous.(2017).<http://oceanservice.noaa.gov/education/pd/climate/facts
heets/whatgreenhouse.pdf>,(on-line access on 16 April, 2017).

IEA, 2009. Key World Energy Statistics, Paris,.Fransa

Varinca K., Goniilli T., (2006). Tirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yayginhg: Uzerine Bir
Arastirma, I.Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, Eskisehir

47



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

Tung S., (2009). Giines enerjisi ile elektrik tiretimi saha ve potansiyel
belirleme, Ankara

Varinca K., Varank G., (2006). Giines kaynakl: farkli enerji iiretim
sistemlerinde cevresel etkilerin kiyaslanmas: ve ¢oziim énerileri, YTU Cevre
Miihendisligi Boliimii, Istanbul
Anonymous.(2017).<http://www.emo.org.tr/ekler/7f85aa510d25018 _ek.pdf>,
(on-line access on 15 April, 2017).

Akardas, A.S., (2013). Din V 18599-4 Standardi Esas Alinarak Matlab Gui
Aydilatma Tasarimi ve Ornek Binada Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
Anonymous.(2017).<http://necauraenergy.com/neo/bilgi%20kaynag/85
fotovoltaik-teknolojileri>,(on-line access on 17 April, 2017).

Anonymous. (2017). <Https://gunesenerjielektrik.com/parelel-gunes-enerji-
sistemleri/>,(on-line Access on 21 May, 2017).

Anonymous.(2017).< http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx>,(on-
line Access on 8 March, 2018).

Cesur M., (2006).Proje  Degerlendirme  Yontemleri ve  Kullanilan
Enstriimanlar, Ankara

48


http://neoauraenergy.com/neo/bilgi%20kaynag/85%20fotovoltaik-teknolojileri
http://neoauraenergy.com/neo/bilgi%20kaynag/85%20fotovoltaik-teknolojileri

EKLER

Ek-1 inverter Teknik Ozellikleri

Technical Data GW15K-DT GWI17K-DT GW20K-DT GW25K-DT
PV String Input Data

Max.DC Input Power(W) 19500 22100 26000 32500
Max.DC Input voltage(V) 1000 1000 1000 1000
MPPT range (V) 260~850 260~850 260~850 260~850
Start-up voltage (V) 250 250 250 250
MPPT Range for Full Load (V) 350~850 400~850 470~850 480~850
Nominal DC Input Voltage (V) 620 620 620 620
Max. Input Current (A) 22122 22/22 22/22 27127
Max. Short Current (A) 27.51275 27.5/21.5 27.51275 33.8/33.8
No.of MPP Trackers 2 2 2 2
No.of Input Strings per Tracker 2 2 2 3

DC Overcurrent Protection(A) 27A 27A 27A 35A
DC Backfeed Current 0

Over Voltage Category Il

Max. Output Apparent Power (VA) 15000 17000 20000 25000
Nominal OutputVoltage (V) 400,3L/N/PE 400,3UN/PE 400,3L/N/PE 400,3L/N/PE
Nominal Output Frequency(Hz) 50/60 50/60 50/60 50/60
Max. Output Current (A) 25 25 30 37
Output Power Factor ~1(Adjustable from 0.8 leading to 0.8 lagging)

Output THDi (@Nomina Output) <1.5%

AC Overcurrent Protection(A) 445 47 495 59

AC Backfeed Current 0

Over Voltage Category n

Current (inrush) a.c. A 100A 2us

ut fault .
eak and duration)

Maximum ou
current a.c. A

64.5A <100us
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Ek-2 Panel Teknik Ozellikleri

fa Y0
FOTOVOLTAIK V%]
PANELLER SOLIMPEKS
PV SOL60P- 260W Poly kristal silisyum hiicre
Yerli tiretim

Zayifisikta miikemmel performans

10 11 %91 ve 25 yillik %80 verim garantisi

Laminasyon éncesi ve sonras! EL test le yilksek kalite garantisi
Pozitif Gli tolerans (+6W a kadar)

| 57 ¢ I

Eround holes
204/00.16]

16402 tmm

Mousting hokes
8-09x14

Contraposiion hows
o Driege hoks

MEKANIK OZELLIKLER
KABLO KESITI VE UZUNLUGU = 4mm?, L= 900 + 5 ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
BAGLANTI MCH'e Uyl }_
BOYUTLAR 1640 992 x 45mm Urtin Kodu M- 0532
AGRUK 18.3kg (40.3b) HUCRE POLY- KRISTAL 156 X 156mm 60Adet (6x10)
DIRENAJ DELIK SAYISI 1 MAKSIMUM GUG 250Wp 255Wp 260Wp  265Wp  270Wp
CAM OZELLIKLERI Yiksek Gegirgen, Diisik Demirl, Termperl
CAM KALINLIGI Fp TOLERANS GUC 0+6W
ENKAPSILASYON EVA NOMINAL GUG VOLTAJI ( Vmp) 30,9V 3V 313V 315V NV
AAELLZEY Beyiziede NOMINAL GUG AKIMI (Imp) 809A 824 83 B4IA  B852A
BAGLANTI KUTUSU (KORUMA DERECES) 1P 67
CERCEVE Eloksall Saf Altminyur ACIK DEVRE VOLTAJI (Voc) 3N 39V 38V 384V 3/W
KISA DEVRE AKIMI (Isc) 876A 887A 899A  910A 9224
YETERLILIK PARAMETRELERI MAKSIMUM SISTEM GERILIMI (VDC) 1000V (IEC), 600V (UL)
DIELEKTRIK YALITIM GERILIMI 6000V DC max MODUL VERIMLILIGI %154 15,7% 16,0%  163% 16,6%
CALISMA SICAKLIGI 40°Clle +85°C DIYOT SAYIS! 3
L it MAKSIMUM SERI SIGORTA ORANI 12
MAKSIMUM DOLU YAGISI ETKSi 23mis de 25mm
SICAKLIK KATSAYISI (Pmax) -0.45% 'C
YUKLEME BILGILERI SICAKLIK KATSAYISI (Vo) -034% 'C
PAKETLEME 22 Adet /Bilyiik Paketve 2 Adet/ Kiiciik Paket SICAKLIK KATSAYISI Isc) 0.05% /'C
PALET BASINA BUYUK PAKET SAYISI 1Paket / Palet 1Paket / Palet NOMINAL CALISMA HUCRE
PALET BASINA KUGUK PAKET SAYIS 2 10 Paket / Palet ¢ 45:2°C
YUKLEME KAPASITES| 616 Adet /40HQ 240 Adet /20’ GP SICAKLIGI

* Standart Test Kosullarnda { 1000W./ m*:1.5 AMve 25 °C Hilcre Stcakligi)

Solimpeks / 33 .
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