G)

ISKENDERUN TEKNiK

GNiVERSITESI
LISANSUSTU EGiTiM ENSTITUSU

Ahmet Can iZMiRLI

200 KW’LIK PV GUNES
ENERJI GUC SISTEMININ
. RETSCREEN PROGRAMI
YPKSEK KULLANILARAK AMORTISMAN
LISANS VE ENERJI ANALIZLERININ
TEZI IRDELENMESI

|
<<
a
=
=
[~ a]
<<
=
<
B
"
2
a
=
L
=X
=
=
L
z
4
<<
=

Ahmet Can iZMIRLI

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

OCAK 2022

OCAK 2022




200 KW’LIK PV GUNES ENERJI GUC SISTEMININ RETSCREEN
PROGRAMI KULLANILARAK AMORTISMAN VE ENERJI
ANALIZLERININ IRDELENMESI

Ahmet Can iZMIRLI

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

ISKENDERUN TEKNIK UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU

OCAK 2022



200 KW’LIK PV GUNES ENERJi GUC SISTEMININ RETSCREEN PROGRAMI
KULLANILARAK AMORTISMAN VE ENERJI ANALIZLERININ IRDELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ahmet Can IZMIRLI

I[SKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Ocak 2022
OZET

Gilines 1sinlarindan elektrik enerjisi iiretimi baglangigta kendine her ne kadar uzay
boslugunda c¢alisan uzay araglarinda kullanim alani bulduysa da giliniimiizde iiretim
teknolojilerinin ilerlemesi, fosil yakitlarin olumsuz etkileri ve rezervlerinin tiikenmekte
olmas1 gibi nedenlerle glinesten elektrik {iretimine evlerde dahi yer verilmektedir. Cevreci
oldugu kadar devlet tesvikleriyle ekonomik olarak da cazip hale gelen giines enerji
santralleri her gegen giin elektrik enerjisi sektoriindeki payin arttirmaktadir.

Fotovoltaik panel teknolojilerindeki gelismeler neticesinde giiniimiizde panellerin
verimlilikleri %20’y1, verimli kullanim Omiirleri ise 25 seneyi agmaktadir. Bu olumlu
etkenler giines enerji sistemlerini her gecen giin daha cazip hale getirmektedir. Ozellikle
gilineslenme siireleri uzun, giines radyasyonu ortalamanin {izerinde olan bolgeler i¢in giines
enerji santralleri karl1 birer yatirim haline gelmeye baslamstir.

Bir giines enerjisi santralinin Iskenderun’da yerlesik olarak diisiiniilen bir AVM catisinda
kuruldugu varsayilarak, amortisman ve enerji analizleri Retscreen programi kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen karbon ayak izi ve fizibilite verileri incelenerek, yatirim ¢evresel ve
ekonomik olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda giinde ortalama 4,73 kWh/m? giines 1sin1imina maruz kalan bir alana
kurulu 200 kW kapasiteli glines santralinin yillik 263 MWh elektrik iirettigi; bu 263 MWh
enerji sayesinde 31 536 USD gelir saglanabilecegi hesaplanmistir. Yatirim ¢evresel agidan
incelendiginde 112,2 ton akaryakit kullanimina esdeger 282 tCO> emisyonunun
onlenebilecegi, ekonomik acidan incelendiginde yatirimin geri 6deme siiresinin (PBP) 6,4
yil olarak hesaplandig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler  : Giines Enerjisi, Retscreen, Amortisman ve Enerji Analizi
Sayfa Adedi 146
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ABSTRACT

Although the production of electrical energy from the sun's rays was initially used in
spacecraft operating in outer space, today, due to the advancement of production
technologies, the negative effects of fossil fuels, and the depletion of reserves, solar
electricity production is included even in homes. Solar power plants, which have become
economically attractive with government incentives as well as environmentally friendly, are
increasing their share in the electric power sector every day.

As aresult of the developments in photovoltaic panel technologies, the efficiency of panels
today exceeds 20% and their efficient service life exceeds 25 years. These positive factors
make solar energy systems more attractive every day. Especially for regions with long
periods of sunbathing and above-average solar radiation, solar power plants have become
profitable investments.

Assuming that a solar power plant was installed on the roof of a shopping mall that is
considered to be located in Iskenderun, depreciation and energy analyses were performed
using the Retscreen program. By examining the carbon footprint and feasibility data
obtained, the investment was examined environmentally and economically.

In this thesis study, it was calculated that a 200 kW capacity solar power plant installed in
an area exposed to an average of 4.73 kWh/m? of solar radiation per day generates 263 MWh
of electricity annually; thanks to this 263 MWh of energy, an income of 31 536 USD can be
provided. When the investment was examined from an environmental point of view, it was
observed that 282 tCO; emissions equivalent to the use of 112.2 tons of fuel oil could be
prevented, and when examined from an economic point of view, the payback period (PBP)
of the investment was calculated as 6.4 years.

Key Words : Solar Energy, Retscreen, Depreciation and Energy Analysis
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1. GIRIS

Giines; yapi itibari ile H ve He gazlarini barindiran bir yi1ldizdir. Biinyesinde gerceklesen
reaksiyonlar sonucu iicretsiz yenilenebilir enerji lireten bir 151 ve 151k kaynagidir. Yiizeyi
6000 °C sicakliginda radyasyon kaynagidir. Merkezinde ise bu sicaklik 20 milyon °C’ye
erisebilir. Bu yiiksek sicaklik nedeniyle giineste elektronlar ¢ekirdeklerine ayrilir. Giineste
atom ya da molekiil yerine elektron ve atom c¢ekirdekleri bulunmasinin nedeni budur.
Glinesteki bu yapiya plazma adi verilir. Giines enerjisinin neredeyse tamami 4 hidrojen
cekirdeginin helyum ¢ekirdegine doniismesi sayesinde meydana gelir. Ortaya ¢ikan He
miktarn tiiketilen H miktarindan daha azdir (4H—1He). Giinesten yayilan 1sinlar halinde
cikan enerji bu tepkimede olusan farktan kaynaklanmaktadir. Diinya kendi g¢evresinde
dondiigii gibi, giinesin de etrafinda eliptik bir yoriingeyi takip eder. Gece ve giindiiz kendi
etrafinda donmesiyle, mevsimler ise giines etrafinda donmesiyle meydana gelir. Bu
hareketler giliniin belli saatlerinde ya da belli mevsimlerde farkli iklim kosullariin

olusmasinin da altinda yatan ana sebeptir [1].

Gerek geleneksel enerji kaynaklar1 gerekse diger temiz enerji kaynaklarina kiyasla giines
daha ¢evreci bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi kullanmak kiiresel 1sinmaya sebebi olan
karbondioksit ve diger sera gazlarindan hicbirini iiretmez. Giines 1sinlar1 diinyanin
olusumundan beri yeryiiziindeki tiim biyolojik yasam formlar1 i¢in ana enerji kaynagi olmasi
nedeniyle dogrudan veya dolayli olarak canlilarin yasamak icin gereksinim duyduklar
enerjiyi saglamaktadir. Bu avantajlar1 yilizinden gilines enerjisinden faydalanmak
insanoglunun hep hayatinin bir pargasi olmus, bu yonde siirekli arastirmalar ve ¢alismalar

gerceklestirmistir [2].

Giinesten diinyamiza ulasan enerji miktari, diinyanin bir yilda tiikettigi enerji miktarinin tam
20 bin katidir. Bu enerjinin tiimii yeryiiziine ulasmaz. Diinyamiz1 ¢evreleyen atmosfer
tarafindan tgte birine yakin kismi geri yansitilir. %20’lik bolimi atmosfer ve bulutlar
tarafindan tutulur. Diinya ylizeyine giines 1siniminin sadece yarisi ulasir. Yeryiiziine ulagan
bu enerji sayesinde sicaklik yiikselir. Okyanustaki dalgalarin ve riizgarin da nedeni bu
sicaklik degisimleridir. Bitkilerin fotosentez i¢in kullandig1 gilines enerji miktar1 da
yeryliziine ulagan miktarin sadece %1°1 kadardir. Giines 15181 yardimiyla bitkiler fotosentez

ile karbondioksit ve su kullanarak seker ve oksijen iiretirler. Bu sayede yeryiiziinde bitkilere



bagli yasam gelisimi i¢in elverisli ortam meydana gelir. Niikleer enerji ihmal edilirse, giines

enerjisi biitiin enerjilerin dogrudan ya da dolayl kaynagidir.

Giines enerjisi 1g1narak yayilir. Giinesten yayilan bu 1s1nim gezegenimize 8 dakikada ulagir.
Diinyada 1 yilda tiikettigimiz toplam enerji, sadece 40 dakikalik gilinesten alinan enerji
miktar ile karsilanabilir. Bu nedenledir ki giines enerjisi ihmal edilemeyecek kadar 6nemli

ve biiyiik bir enerji kaynagidir.

Yeryliziine ulasan giines 1sinim1 dogrudan ve dolayli olarak ikiye ayrilir. Glines 1sinlari
direkt yeryliziine ulasiyorsa bu dogrudan isinimdir. Belirli bir yone ve dogrultuya sahip
olmayan 1s1mnim tiirine ise dolayli 1smim denir. Giines 1sinlar1 atmosfere girdikten sonra
yeryiiziine ulagana kadar i¢ginden gectigi hava kiitlesinin yapisina bagli bir miktarda
sogurulur. Hava icerisinde bulunan su ve tuz gibi molekiiller bu sogurulan 1ginim1 sagarlar.

Bu da dolayli 1s1nim1 olusturur [3].

Zaman i¢inde artan enerji ihtiyacimizi karsilamak i¢in kullandigimiz geleneksel yontemlerin
olumsuz etkileri doga ilizerinde tahribatlara yol agmis, bu etkileri en aza indirmek igin
stirdiiriilebilir ve temiz yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek kagimilmaz hale gelmeye
baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen fotovoltaik paneller kullanarak
gilines 1silarindan elektrik enerjisi {iretimi, fosil yakitlarin ¢evresel olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli adimlardan biridir. Bu adim sayesinde elektrik iiretiminde fotovoltaik
panel kullanimi, enerji iiretimindeki karbon ayak izini minimize edecek ve yiizlesmekte
olunan kiiresel 1sinma probleminin biiyiimesini engelleyici faktorlerden biri olma rolii
iistlenecektir. Ayrica fotovoltaik paneller iizerine yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde panellerin
verimlilikleri ve verimli kullanim 6miirleri her gegen giin artmakta, dolayist ile glines enerji

santrali yatirimlarinin amortisman stireleri de kisalmaktadir.

Enerjiye duyulan ihtiyag gezegenimizde yillik %4-5 oraminda artarken, fosil yakit
kaynaklar1 hizla tikenmektedir [4]. Ayrica, fosil yakitlarla enerji liretimi ¢evre {izerinde her
gecen gilin artan olumsuz etkiye sahiptir. Bu olumsuz etkilerle birlikte fosil yakit
rezervlerinin de hizla tiikeniyor olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis

kacinilmaz olmaya baglamistir [5].



1970’lerden sonra giines enerjisinden faydalanma caligsmalar1 hiz kazanmis, bu ¢aligmalar
neticesinde elde edilen gelismeler sayesinde giines enerjisi kullaniminda biiylik yol kat

edilmis ve giines enerjisi kullanimi1 hizla yayginlagmaya baslamistir.

Karbon ayak izini kii¢iiltmek i¢in pek cok iilke ¢esitli stratejik dnlemler ve eylem planlar
olusturmustur. Tklim degisikligi baslhigi altinda, 12 Aralik 2015'te Paris'te diizenlenen 21.
Taraflar Konferansinda, Paris Anlasmasi birkac iilke tarafindan kabul edilmistir [6].
Tiirkiye de 7 Ekim 2021 tarihinde Paris Anlasmasinin onaylanmasinin uygun bulunduguna

dair kanun ile birlikte, antlagsmay1 onaylamistir.

Kiiresel 1sinmada yasanan artis ve diinya niifusunun hizla biiyltimesi, son on yilda
yenilenebilir enerji teknolojilerinin uygulanmasina odaklanmada goézle gorilir bir
yiikselise neden olmustur [7]. Aralik 2019'da Ispanya'nin Madrid kentinde diizenlenen
Taraflar Konferansi'nin 25. oturumunda [8] bircok iilke tarafindan 2050 yil1 i¢in belirlenen
sifir CO> emisyon hedefi konusunda anlagsmaya varilamamasi nedeniyle, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin Oniinii agmak icin yaklagmakta olan 26. oturum otoritelerce énemli

addedilmektedir.

Tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines, enerjisi en bol enerji kaynagidir [9].
Diinya, 120 petawatt oraninda giines enerjisi alir; bu, giines'ten tek bir glinde elde edilen
enerji ile neredeyse yirmi yil boyunca diinyanin enerji ihtiyaglarini karsilayabilecegi
anlamina gelir [10]. Bu giines enerjisi kapasitesinin kiiresel 1sinma sorununu azaltmaya
onemli katki saglama potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica bu biiyiik enerji potansiyeli giines
enerjisi Uretim teknolojilerinin diger yenilenebilir teknolojilerden daha hizli gelismesini
onemli o6l¢iide tesvik etmistir. Mevcut gilines enerjisi hasat teknolojileri arasinda,
fotovoltaik, en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olarak kiiresel
1sinma problemini hafifletmek i¢in en uygun ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir [11]. Diinya
Enerji Gortintimii 2019 yili raporunda; 6nceki sifir CO, emisyon hedefine ulasmanin tek
yolunun, 2040 yilina kadar fotovoltaik kurulu giicii 7208 TWh'ye ¢ikararak enerji arzini
karbondan arindirmak oldugu belirtilmistir. Mevcut tahmini kurulu fotovoltaik
kapasitesinin, esas olarak son yillarda fotovoltaik sistem maliyetindeki kaydedilen diisiise
bagli olarak 635 GW oldugunu goz oniinde bulundurulacak olursa, fotovoltaik sistem
maliyetindeki daha fazla diisiisiin, oniimiizdeki yillarda teknolojinin benimsenmesinde

artisa neden olacagi tahmin edilmektedir [8].



Avrupa yillardir yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini tesvik etmektedir.
Avrupa Komisyonu'nun 1997 yilinda yayimladigi enerji genel yonetmeligi, Avrupa
Birligi'nde yenilenebilir kaynaklarin bol bulunabilirligine ve ekonomik potansiyellerine
ragmen diisiik kullanimina dikkat ¢ekmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrigin tanitimia iliskin 2001/77/EC sayili yonerge direktif olarak kabul edilerek, bu
enerjilerin Avrupa'da gelistirilmesinin temelleri atilmistir. Bu yonerge, 2010 yilina kadar
enerji talebinin %12'sini ve yenilenebilir enerjilerden elektrik tiiketim ihtiyacinin %22'sini
karsilamay1 hedeflemistir. Ancak bu hedeflere ulasilamadigi icin 2009 yilinda Avrupa
mevzuat ¢ercevesinin 2009/28/EC Sayili Direktifle yenilenmesi kararlastirilmis ve 2020
yilina kadar Avrupa Birligi'nde tiiketilen enerjinin %20'sinin yenilenebilir bir kokene sahip

olmasi onerilmistir [12].

Bir fotovoltaik giines enerji sistemi, dogrudan giines 1s18indan aldig1 enerjiyi elektrik
enerjisine doniigtliriir. Cikis giicii yaz aylarinda artan giineslenme stireleri nedeniyle en
yuksek seviyelere ulasir. Bununla birlikte, iiretilen elektrik enerjisi iklim kosullarina,
gilineslenme siirelerine, giines radyasyonu oranina, paneller iizerinde bulunan golge, kar,
toz gibi etmenlere bagl olarak degisiklik gosterebilir. Uretilen elektrik dogrudan
kullanilabilir, sebekeye geri beslenebilir veya bir pilde saklanabilir. Solar fotovoltaik
sistemi, konut, sanayi ve tarim gibi ¢ok ¢esitli uygulamalara uyan ¢ok giivenilir ve temiz

bir elektrik kaynagidir [13].

Yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde en fazla paya sahip olan enerji kaynagi hidrolik
enerji olmasina karsin Ozellikle giines ve riizgar enerjisi yatirnmlar1 ve kurulu giicii son
yillarda belirgin bir artis gostermektedir. Nitekim Uluslararast Enerji Ajansi1 (IEA)
verilerine gore, 2030 yilina kadar gilines enerjisinin mevcut politikalar dahilinde 116 milyar
dolar, 2031-2040 déneminde 125 milyar dolar, siirdiiriilebilir politikalar senaryosuna gore
ise 2030 yilina kadar yaklasik 180 milyar dolar, 2031-2040 doneminde 191 milyar dolarlik
bir yatirim almasi 6ngoriilmektedir [14]. Sonug olarak 2050 yilina vardigimizda giines ve
rizgar enerjisinin diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin %50’sine cevap olacagi

distiniilmektedir (sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Yillar Bazinda ve Projeksiyonlara Gore Giines Enerjisi Uretimi [15].

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) Mart 2021 raporuna gore, 2020 yil1 sonu
itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi 2799 GW’a ulagsmistir. Hidrolik enerji
1211 GW ile en biiyiik paya sahipken, riizgar enerjisi 733 GW, giines enerjisi ise 714 GW
seviyelerinedir. Gegtigimiz yil diinyadaki hemen hemen her biiyiik yerlesim yerinin giines
enerji santrali kurulumlari ile giines enerjisi kullanimi riizgar enerjisi kullanimina denk
rakamlara ulagmistir. 2020 yilinda Cin’de 49,4 GW, Amerika Birlesik Devletleri’nde 14,9
GW, Almanya’da ve Avustralya’da 4’er GW lizerinde gilines enerji santrali kurulumu

olmustur.

Ulkeler kurulu fotovoltaik giines enerji santrali kapasitesi bakimindan incelendiginde 2020
yili itibari ile Cin 253430 MW ile birinci, Amerika 73813 MW ile ikinci, Japonya 68665
MW ile iigiincii, Almanya 53781 MW ile dordiincii ve Hindistan 37852 MW ile besinci
sirada bulunmaktadir [16].

2020 YILI iTIBARI iLE KURULU PV KAPASITESINE GORE iLK 5 ULKE

Sekil 1.2. 2020 yil1 itibari ile PV kurulu giicii en biiytik 5 iilke [16].



Glines enerjisinden faydalanmak i¢in diinyanin en elverisli bolgesi ekvatorun 35° kuzey ve
35° gliney enlemleri arasinda bulunan, “Diinya Giines Kusag1” olarak da bilinen bolgedir.
Sekil 1.3.’de bu bolge koyu kirmizi renkle gosterilmistir. Ekvator kusagini ortalayan bu
bolgeden kutuplara dogru gidildik¢e haritada mavi renkle gosterilen bolgelere ulasilir ve bu

bolgeler ise giines enerjisi bakimindan en fakir bolgelerdir.
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Sekil 1.3. Diinya giines enerjisi potansiyeli haritas1 [17].

Ekvator kusagina yakinligi sayesinde Tiirkiye gilines enerji potansiyeli bakimindan oldukga
zengin bir llkedir. Tirkiye nin kuzey yarimkiirede bulunmasi nedeniyle giiney illerine
ilerledik¢e bu potansiyel artmaktadir. Sekil 1.4.’te verilen haritada giiney illeri kirmizi rengi
tonlar1 ile gosterilirken kuzey illerine gidildikge mavi rengine yaklasan tonlar goze
carpmaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesinin cografi yapist itibari ile uzun siireli
yagmurlara maruz kalmasi nedeniyle bu bolgede bulunan iller mavi renkte gdsterilmistir.

Bu iller Tiirkiye’nin en az giines enerji potansiyeline sahip illeridir.

Atmosfer Modelleri Sube Mudariiga E 555553335 8883553

Sekil 1.4. Tirkiye Giines Enerji Potansiyeli Haritas1 [18].



Tiirkiye’de 2014 yilinda 40 MW olan kurulu gii¢ kapasitesi sonraki yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine verilen desteklerinin artmasi ve teknolojik
gelismeler 15181inda bu kaynaklardan enerji {iretim yontemlerinin verimliliklerindeki
iyilestirmeler nedeniyle yeni tesis kurulumlar1 hiz kazanmis, kapasite oranlar1 da sirasiyla;
2015 yilinda 249 MW’a, 2016’da 830 MW’a, 2017°de 3421 MW’a, 2018’de 5063 MW’a,
2019°da 5995 MW’a ve 2020°de 6667 MW’a ulagmistir (Sekil 1.5.).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji mevzuati incelendiginde; 1 MW ve alt1 kurulu giligteki GES
yatirimlarinin lisanssiz elektrik {iretimi kapsaminda degerlendirildigi goriilmektedir.
Biirokratik islemlerin azlig1 ve kolayligi nedeniyle kurulu giiciin biiyiik ¢ogunlugunu kiigtik
Olcekli yatirnmlar olusturmakta olup, iiretilen enerjinin tiiketimden artan kisminin ilgili

bolge elektrik dagitim sirketi tarafindan satin alinma imkan1 da bulunmaktadir.

Kurulu Gug¢ (MW)

7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000 833 ‘
40 249
0 —

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 1.5. Tirkiye’de Toplam Kurulu Giines Enerji Kapasitesi [19].

Hatay ili konumu itibari ile Tiirkiye’nin en giineyinde yer alir. Bu konum Hatay iline giines
enerjisi bakimindan biiylik avantajlar saglar. Yillik toplam giines enerjisi miktar1 yillik
1450-1750 kWh/m? araliginda degismektedir. Hatay ili yillik toplam giineslenme siiresi
2997 saat ve giinliik ortalama 4,21 kWh/m? (Sekil 1.6.) degerlerine sahiptir.

Isinim miktarinin giineslenme stiresine oranla diisiik kalmas1 Hatay ilinin cografi 6zellikleri
ve iklim sartlar1 ile agiklanabilir. Akdeniz ikliminin goriildiigii Hatay ilinde yiiksek nem
orani nedeniyle sisli giin sayisinin fazla olmasi da 1sinim miktarini kismen azaltmaktadir.
Ancak gerek giineslenme siirelerinin  uzunlugu gerekse 1sinim miktarinin iilke

ortalamalarinin lizerinde olusu dolayis1 ile Hatay ili Tiirkiye ortalamalari {izerinde bir giines



enerjisi potansiyeline sahiptir. Akdeniz bolgesinin dogusunda bulunan Hatay ili 35° 52°-

37° 4' kuzey enlemleri ile 35° 40°- 36° 35' boylamlar1 arasinda yer alir.

AKDENIZ

40 Kllamae

Atmoste! Modsleri Sube udinlgn

Sekil 1.6. Hatay ili Giines Enerji Potansiyeli Haritas1 [20].

Hatay iline bagl Iskenderun ilgesi engebesi bulunmayan diiz arazi yapisi nedeniyle GES
kurulumlart agisindan kolaylik sagladigi i¢in avantajli bir bolgedir. Gerek giindiiz agirlikli
elektrik tiiketim yapilari, gerekse GES kurmaya cok elverisli genis catilar1 nedeniyle
alisveris merkezleri GES yatirimlari igin ¢ok uygun yerlerdir. Iskenderun’da da bulunan 2
adet aligveris merkezi de GES yatirnmi i¢in diisiiniilmesi gereken noktalar arasinda

gosterilebilir.

Cografi konum kadar panellerden elde edilecek elektrigi etkileyen bir diger 6nemli husus
da giines agilaridir. Sekil 1.7.da Diinya iizerinde bulunulan nokta ile diinya merkezi
arasinda bulunan dogrunun ekvator diizlemi ile arasindaki enlem agis1 goriilmektedir. Bu
ac1 ekvator iizerinde 0 derece iken, ekvatordan kuzey kutbuna dogru ilerledik¢e -90°
dereceye dogru, ekvatordan giineye ilerledikge +90° dereceye dogru artar. Kuzey kutbu

tizerinde -90°, giiney kutbu iizerinde ise +90° olur [21].



iz

Ekvator

Sekil 1.7. Enlem Agisi1 [22].

Sekil 1.7.’de @ enlem agisini, B egim agisini, 6, zenit agisini simgelemektedir.

Gilines ve panel arasindaki dogru (giines yer dogrusu) ile yatay diizlem normalinin
arasindaki aciya zenit agis1 denir (Sekil 1.8.). Giinesin dogusu ve batisi sirasinda zenit agisi

90° iken, giines 1s1nlarinin yatay diizleme tam dik geldigi anda bu ag1 0”dir [23].

Kuzey

Boylam

Giiney

Sekil 1.8. Zenit Acis1 [22].

Sekil 1.8.’de 8, ile zenit agis1, @ ile gelis agis1, B ile egim acis1 gosterilmistir.



10

Kuzey kutup noktasi ile gliney kutup noktasi arasindaki dogrunun, egik yiizeyin normali ile
yaptig1 agiya azimut agis1 denir [24]. Bu ac1 giineyde 0°, batida 90°, doguda 270°, kuzeyde
180°°dir (Sekil 1.9.) [23].

Glnes

Sekil 1.9. Azimut Agis1 [23].

Glines 1s1n1m1 6l¢iimii i¢in kullanilan araglardan birisi pironometredir (Sekil 1.10.). Bu arag
1s1n1m yutma ve yansitma ozelliklerini kullanarak l¢iim yapar. Uzerinde bulunan siyah ve
beyaz kisimlar bulunur. Bu kisimlarda yutulan giines 1s1n1 nedeniyle sicaklik farki olusur.
Isinimlar siyah boliim tarafindan yutulur ve sicakligi yiikselir, beyaz boliim ise siyah boliime
oranla ¢ok daha az 151 yutacag: icin iki kisim arasinda sicaklik farki olusur. Uzerinde
bulunan cam bdlmelerin kirlenmesi pironometrenin Slgiimlerini etkileyecegi icin, bu

araclarin dogru 6l¢iim yapabilmesi i¢in sik sik temizlenmesi gerekir.

Sekil 1.10. Pironometre [58].
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelimde yasanan artisa orantili sekilde bu enerji
kaynaklar1 iizerine yapilan arastirmalar da artan bir ivme ile devam etmektedir.
Arastirmacilar gilines enerjisi ve bu enerjiden fotovoltaik paneller kullanarak elektrik
iiretimi, iretilen enerjinin analizi, kurulan gilines enerji santrallerinin amortismani gibi

konular {lizerine pek ¢cok makale yayinlamiglardir.

Bu makalelerden birinde Azhar Abbas Khosa ve digerleri yaptiklari calismada Pakistan
Bahawalpur'da kisa zaman 6nce kurulan 100 MW'lik bir elektrik santralinin performans
analizi i¢in olasiliksal bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model Monte-Carlo
simiilasyon yontemine dayalidir ve santral sahasindan gelen olas1 girdi verisi araligini
kullanir. Elde ettikleri veriler 1s18inda santralin ilk isletme yilinda {iretilen gii¢ 136 700
MWh ve santralin 25 isletme yilin1 tamamladig1 varsayilinca kiimiilatif enerji 3 108 450
MWh'dir. Modelin 6ngdrdiigii enerji maliyeti 0,0795 $/kWh'dir. Pakistan'daki bir yerel
miisteri i¢in ortalama 0,1 $/kWh elektrik maliyeti ongoriildiiglinde; bu degerin makul

olduguna deginilmistir [25].

Bir diger calismada Sandhya Thotakura ve digerleri kiy1 bolgelerindeki evlerin ¢atilarina
toplam 3078 solar panel ve 23 invertérden olusan sistemlerin performans analizlerini 1
Ekim 2018'den 30 Eyliil 2019'a kadar 12 aylik fotovoltaik santral operasyonel verileri kayit
altina alinmig; Giines fotovoltaik santralinin bu silire boyunca sebekeye 1325,42 MWh
enerji sagladig1 goriilmiistiir. Sonuglart PVGIS, PV Watts ve PV Syst simiilasyon araglari
kullanilarak degerlendirildiginde; %5,33 (PVGIS), %12,33 (PV Watt) ve %30,64 (PV Syst)
ortalama sapma hatas1 (MBE) ve %2,954 (PVGIS), %7,88 (PV) normallestirilmis ortalama
sapma hatas1 (NMBE) oldugu gézlemlenmistir [26].

Aiman Alshare ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada, Urdiin'deki Urdiin Bilim ve Teknoloji
Universitesi kampiisiinde insa edilen 5 MWh'lik PV sistemin Subat 2017'den Ocak 2018'e
kadar gozlenmesiyle edinilen sonuglart sunmuslardir. Tesisin egim agist 15° ve azimut agis1
ise 0°'dir. Yapilan ekonomik analiz sonucunda i¢ verim oraninin yillik %30,11 ve tesisin

amortisman siiresinin ise 4,32 yil oldugu gorilmiistiir [27].
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Prachuab Peerapong ve Bundit Limmeechokchai c¢alismalarinda; iic kategoride
RETscreen’de yapilan modellemeler ile projelerin tiim Omrii boyunca fotovoltaik
sistemlerin Onerilen tarife garantisini incelemislerdir. Bu kategoriler su sekilde
siralanmistir. 1- Konut catisi, 2- Entegre yere monte edilmis ve ¢ati iistii fotovoltaik ve 3-
Kurulu kapasite 1 MW'tan biiyiik olan sebeke dlgegi. Bu ¢alismanin sonucu, %11,0 vergi
sonrasi 0z sermaye ile Onerilen garanti tarifelerinin: miistakil catilar i¢in 0,48%/kWh,
entegre yere ya da ¢atiya montajda 0,31$/kWh ve biiyiik ol¢ekli projeler i¢in 0,28$/kWh
oldugu bulunmustur [28].

Baska bir calismada Nallapaneni Manoj KumarBu ve digerleri Hindistan'in kuzeyindeki
Chandigarh'daki IRB Complex-5'te kurulu 200 kW'lik bir ¢atiya entegre kristal fotovoltaik
sisteminin performansini, enerji kaybini ve bozulmasini incelemis, PVsyst simiilasyon
aracini enerji lretimini ve enerji kaybimni tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Elde edilen
sonuglar; planlanan fotovoltaik sisteminden yillik 292.954 kWh enerji elde etmenin

mimkiin oldugu gostermistir [29].

Emilia Ines Come Zebra ve digerleri ise hibrit enerji sistemleri izerine bir caligma yliriitmiis
ve bu calismada sebekeden bagimsiz elektrifikasyon i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dalgali dogasinin iistesinden gelmek icin tasarlanmis hibrit yenilenebilir enerji sistemleri
(HRES'ler) analiz edilmistir. Cesitli kiigiik sebekelerin enerji maliyeti karsilastirildiginda
ve analiz edildildiginde; Dizel yakitin enerji maliyeti araligimi (0,92 USD/kWh ile 1,30
USD/kWh) arasinda alarak karsilastirinca, Solar fotovoltaik (0,40 USD/kWh ile 0,61
USD/kWh) arasinda ve hibrit giines fotovoltaik/dizel (0,54 USD/kWh ile 0,77 USD/kWh)

arasinda bulunmustur [30].

Yazilimsal analizleri tercih eden Paul A. Adedeji ve digerleri yaptiklari ¢aligmada; Yazilim
hesaplama teknikleri kullanilarak cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli saha uygunluk
analizinden elde edilen uygun bir bolgedeki giines kaynag1 degiskenligini aragtirmislardir.
Uygunluk haritasindan secilen bir aday bdlgeye bes yazilim hesaplama teknigi
uygulamislardir. Bunlar: uyarlanabilir 6grenme hiz1 sinir agt (GDALRNN), esnek geri
yayilim sinir ag1 (RBNN), uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), genetik
algoritma tabanli ANFIS (GA-ANFIS) ve pargacik siiriisii optimizasyonu tabanli ANFIS
(PSO-ANFIS) gradyan inisidir. Her model, temsili bolgeden elde edilen verilerle sirasiyla
%70 ve %30'u ile egitilmis ve test edilmistir. GDALRNN modeli, 0,0316 ortalama karekok



13

hatasi, (RMSE) %4,7590'ik RMSE (CV(RMSE)) varyasyon katsayisi, %0,2951 bagil
ortalama Onyargi hatasi, 4,0998 ortalama mutlak yiizde hatasi. 0,0403'liik saglam varyasyon
katsayisi, 10,7345 beceri puan1 ve 9,71 s hesaplama siiresi ile diger tim modellerden daha

iyi performans gosterdigi goriilmiistiir [31].

Samba Sowe ve digerleri Farafenni kasabasinin ytiksek giines 1s1nimi1 degerlerine sahip bir
bélgede bulundugunu ve tiim yil boyunca (Giinde 4.5-7 kWh/m?) 1s1m1m potansiyeli ile
fotovoltaik santral yatirimlari i¢in uygun bir gehir oldugunu gérmiislerdir. Kristal Si ve ince
film modiilleri arasindaki fizibiliteyi tarifelerdeki beslemeyi degistirerek degerlendirmek
icin 1 MW fotovoltaik santral ¢alisilmistir. Mevcut 0,24 ABD Dolar1 / kWh tarifesi, ince
film modiillerinin yalnizca daha yiiksek NPV (2,053,869 ABD Dolar1), IRR (%7), BCR
(1,60) sunmadigin1 gostermistir. Ayn1 zamanda NPV (1,189,576 ABD Dolar1), IRR (%4),
BCR degerlerinde olan kristal si modiillerinden daha kisa PBP (9,48 yil) degerlerini
gostermistir [32].

Libya'nin Misurata kentinde bir okula giic saglayan hibrit bir sistemin tekno-ekonomik
analizini inceleyen Khalil Abdulfattah Glaisa ve digerleri; Yenilenebilir enerji sisteminin
optimum boyut ve Ozelliklerini belirlemek icin HOMER yazilim aract kullanmiglardir.
Giines radyasyonu ve riizgar hiz1 (Giinliik 7 kWh/m?, 5,50 m/s) maksimum degerlerinde ve
yakit fiyatinin asgari olarak kabul edildigi kosullarda (0,10 dolar), ekonomik agidan en
uygun gii¢ sistemi olan (PV / Tur / Gen / Akii)’niin toplam net kurulum maliyeti 293961
USD, enerji maliyeti 0,191 USD/kWh ve yenilenebilir orant %53'tlir. Giines radyasyonu,
riizgar hiz1 ve yakit fiyat1 ortalama degerlerde (Giinliik 5,05 kWh/m?, 4,84 m / s ve 0,40
USD) varsayildiginda, en uygun ¢6ziim yine (PV / Tur / Gen / Pil) net 384181 USD kurulum
maliyetine ve 0,25 USD/kWh enerji maliyetine ve %79 oranina sahiptir. Glines radyasyonu
ve riizgar hiz1 minimum degerlerde (Giinliik 3 kWh/m?, 3,50m/s) ve yakit fiyat1 maksimum
(1,25 USD) olarak tahmin edildiginde, en uygun ekonomik sistem hala (PV / Tur / Gen /
Pil) olup, net kurulum maliyeti 753 505 USD ve enerji maliyeti 0,489 USD/kWh ve %71'dir
[33].
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Diger bir ¢alismada H.J. Vermaak, Giiney Afrika'daki giines takip sisteminin tekno-
ekonomik bir analizini yapmistir. 4 farkli giines takip konfiglirasyonundan iiretilen enerji
miktarinin yani sira maliyetler {i¢ farkli senaryo (1 KWP sistemi, | MWp sistemi, 1 hektar
arazi lizerine monte edilmis sistem) altinda analiz etmistir. Sabit sisteme kiyasla tek eksenli
ve cift eksenli sistemlerin %33 ve %37 oraninda enerji artig1 sagladigr gorilmiistiir.
Bununla birlikte, esit panel boyutlarindaki sistemler i¢in lhektar arazi alanmi secilip
incelendiginde; Tek ve iki eksenli sistemlerin statik sistem tarafindan {iretilen gii¢

miktarinin sadece %15,44"ini ve %22,28'ini iirettigi gorilmiistiir [34].

Endonezya'nin Surabaya kentindeki tipik bir konutta sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin
kuruldugunu varsayan Elieser Tarigan ve digerleri tesisin fizibilitesini simiile etmislerdir.
Caligmalar1 ile evsel elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasina yonelik fotovoltaik
sistemin teknik, ekonomik ve gevresel yonlerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Pvsyst
ve RETScreen yazilimi ile 1 kWp sebekeye bagli fotovoltaik sistem simiilasyonu

yapilmistir [35].

Baska bir calismada Ammar Alsheghri ve digerleri Masdar Bilim ve Teknoloji Enstitiisii
icin uygun maliyetli bir fotovoltaik (PV) enerjili ters ozmos (RO) tuzdan arindirma tesisi
tasarlamislardir. Onerilen sistem, pahal1 bataryalara veya ekstra araziye dayanmayan bir
RO tesisi tasarlamalarina izin vermis ve su iretim maliyetini cari giderlerin %84'inii
siibvanse etmek i¢in devlet giderlerini biiyiikk Ol¢lide azaltma saglamislardir. Ek olarak,
sistemleri GHG emisyonunu yillik 1.035 CO; azaltma 6ngériilmiistiir. Oz kaynaklarin geri

o0deme siiresini 23,3 yil, fayda-maliyet oranini 0,72 olarak tespit edilmistir [36].

Uydudan elde edilen verilerle bir calisma yiiriiten Prachuab Peeraponga ve Bundit
Limmeechokchaia; Bangkok'ta kurulu konut tipi gilines catisindaki amorf panellerin
ortalama enerji ¢ikisi i¢in en ylksek 1,503 kWh/KWP degerine ulagmislardir. Conburi
ilinde kurulu ticari binalarda amorf panellerin ortalama enerji ¢ikiglar1 i¢in ise en yiiksek
1.601 kWh/KWP degerlerini buldugunu gérmiislerdir. Her iki alanda da optimum egim
acist 15 © giiney yoniindedir [37].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotovoltaik Giines Enerji Santrali Elemanlari

Giines enerjisi santralleri, glines 1sinlarindan elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan
santrallerdir. Santraller DA akimin {iretildigi fotovoltaik paneller (PV), iiretilen dogru
akimin (DA) alternatif akima (AA) doniistliriildiigii invertor, iiretilen elektrigin depolandigi
akii ve akiilerin saglikl elektrik depolayabilmesi i¢in akii sarj regiilatériinden olusur. Sekil

3.1’de temsili bir gorsel, ekipmanlar1 gostermektedir.

Santraller bulundugu boélgenin elektrik sebekesine bagli olmasi (on grid) ve sebeke
baglantis1 bulunmamasi (off grid) durumuna gore ikiye ayrilir. On grid santrallerde {iretilen
elektrigin kullanimdan artan kismini1 sebekeye aktarmak ve santralde iiretilen elektrigin
kullanima yetersiz gelmesi durumunda sebekeden elektrik ¢ekmek miimkiindiir. Off grid
santrallerde sebeke baglantis1 bulunmadig i¢in santral tasariminda ihtiya¢ duyulan elektrik
miktarinin belirleyici rolii vardir. Sebekeden elektrik ¢ekilemeyecegi i¢in, ihtiyag duyulan
tim elektrik fotovoltaik panellerden ve kullanimdan arta kalan enerjinin depolandigi

akiilerden saglanir.

Giines Radrasyonu

e,

V 74/
Solar Panel ".'"‘. £
G,

Inverter N ~ -/

7
Alternatif Akim&
W
Direkt Akim#

Sekil 3.1. Giines Enerji Santrali Elemanlar1 [58].
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3.1.1. Fotovoltaik Panel (Giines Pili)

Giines pilleri giines enerji santrallerinin temelini olusturmakla birlikte, giinesten elektrik
enerjisi liretimi i¢in en fazla tercih edilen yontemlerdir. Latince 151k anlamina gelen “photos”
kelimesi ile elektrik denilince akla gelen ilk isimlerden olan Alessandro Volta’dan
esinlenerek ortaya c¢ikan “voltaic” kelimesinin birlesimi ile “isiktan direkt elektrige”

anlamina gelen fotovoltaik kelimesi ortaya ¢ikmistir. [38].

Fotovoltaik teknolojisinin kesfine dair ilk adimlar bilim insan1 Becquerel tarafindan atilmus,
elektrolit ¢ozeltide bulunan elektrotlarda olusan gerilimin, elektrolit listiine gelen 1siktan
kaynaklandigini fark ederek bunu incelemis ve fotovoltaik kavramini kesfetmistir [39]. Ayni1
ozelligin kat1 cisimlerde de bulundugunu ilk olarak selenyum kristalleri kullanarak 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day bulmustur. Fotonlar giines enerjisini tastyan taneciklerdir.
Bu taneciklerin sahip oldugu enerji, fotonun frekansi ve Planck Sabiti ile hesaplanmaktadir

[39].

Baslangicta verimlilikleri literatiirlere %6 olarak gecen ilk fotovoltaik hiicreler daha
sonralar1 Amerikali bilim insanlar1 Chapin, Fueller ve Pearson tarafindan silikon giines
hiicresi iizerine uygulanmis ve attiklart bu adim sayesinde fotovoltaik teknolojisinin

ticarilesmesi basarisina ortak olmuslardir. [40].

Giines pilleri yapi itibari ile silikon, galyum gibi yari iletken malzemeler kullanilarak iiretilir.
Fotovoltaik teknolojisi ¢alisma prensibi kisaca sOyle aciklanabilir; Giineste gergeklesen
flizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan enerjinin 1s1ma vasitastyla diinyaya ulasmasi ve bu
ulagsan 1s1manin yar1 iletken malzeme iizerinde olusturdugu fotovoltaik etki sonucu elektrik
enerjisi meydana gelmesi olayidir. Olusan elektrik enerjisinin boyutu fotovoltaik panelin
malzeme Ozelliklerine ve 1s1ma siddetine bagli oldugu gibi elde edilen elektrik de dogru akim
tiirtindedir. Fotovoltaik hiicreler bir araya getirilerek fotovoltaik paneller meydana gelir ve
kullanilan malzemelerin cesitlerine gore gilines pilinin verimi genellikle %5 ile %20
araliginda olmaktadir [41]. Daha biiyiik enerji iiretimi amactyla PV hiicreler bir araya
getirilerek modiilleri (string), modiiller bir araya getirilerek panelleri, paneller bir araya
getirilerek dizileri meydana getirir (Sekil 3.2.) ve bu sayede akim, gerilim ve giic bakimindan

istenilen degerlere sahip Giines enerji santralleri insa edilebilir [42].
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Fotovoltaik sistemlerde ¢ikis gerilimini arttirmak istendiginde sistemde bulunan fotovoltaik
hiicreler birbirine seri baglanirken, ¢ikis akimi arttirilmak istenirse bu sefer diziler birbirine
paralel baglanirlar. Paralel baglanti tercih edildigi zaman sistemden elde edilen toplam akim
her bir diziden gelen akimin toplami1 kadar olur. Elde edilen seri ve paralel bagl fotovoltaik
modiillerin bir araya gelmesiyle olusan yapiya fotovoltaik dizisi denir. Fotovoltaik modiiller

1000W/m? 1s1n1m, 1,5 hava kiitlesi (AM) ve 25°C hava sicakli1 ortaminda test edilirler.

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicre yapis1 [43].

Fotovoltaik hiicreden elde edilecek akim ve gerilim dogrudan 1s1n1m ve sicaklik degerlerine
baglidir. Sicakligin ¢ok degismedigi bir glinde 151n1m miktarinda biiyiik farkliliklar olabilir.
Isinimin yariya diistiigii bir durumda elde edilecek gii¢ ¢ikisi da yariya iner [43].

Fotovoltaik hiicreler ¢ogunlukla kare olarak iiretilirler. Baz1 modellerde dikdortgen ya da
daire seklinde iiretildikleri de olur. Panellerin kalinlik olarak 0,2-0,4mm, yiizey alani
bakimindan 60-160cm? arasinda olup ortalama 100cm?’lik bir alana sahiplerdir. Fotovoltaik
hiicre tliretiminde en ¢ok tercih edilen malzeme silisyum yar iletken 6zellik gosteren
malzemedir. Gezegenimizde oksijenden sonra en sik rastlanan element silisyumdur. Kuartz
ve kum ise silisyumun dogada en yaygin bulundugu bigimleridir. Kristal Silisyum, tek

kristalli olabilecegi gibi ¢ok kristalli yapida da olabilir. [44]

Fotovoltaik panel {reticileri glinlimiizde 25 yi1l malzeme ve performans garantisi
vermektedir. Paneller 25 yil kullanildiktan sonra bile %80’in {iizerinde performans

gostermektedir.
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Kullanima sunulan ¢ok cesitli fotovoltaik panel tiirleri mevcuttur. En sik rastlanilan 3 g¢esit

panel monokristal paneller, polikristal paneller ve ince film panellerdir (Sekil 3.3.).

3 Temel Fotovoltaik Panel Tiirii

meR ([

)

Monokristal Polikristal Ince Film

-Saf silikon -Eritilmis silikon kristal -Cesitli hammaddeler
-%24,4’e varan verim -0619.9°a varan verim -%018,9°a varan verim
-Ortalama fiyat -En ucuz fiyat -En pahal fivat

-En uzun dmiirli -Ortalama omiirli -En kasa omiirlii

Sekil 3.3. Temel Fotovoltaik Panel Tiirleri [58].

Sekil 3.4.’te bir fotovoltaik panelin katmanlar1 gosterilmistir. Paneli darbelere ve dis etkilere
kars1 koruyan, onu ¢evreleyen ilk katman aliiminyum cergevedir. Isik gecirgenligi yiliksek
ayni zamanda gordiigii 1s1l islem (tamperleme) sayesinde dayanimi arttirilmig tamperli cam
panelin en iist katmanidir. Giines 1sinlarindan elektrik iireten solar hiicreler Eva film
tabakalar1 arasinda konumlanmaktadir. Solar hiicrenin arkasinda kalan eva filmin altindaki
katman ise panelin arka yiiziinii olusturan sirt folyosudur. Sirt folyosunun da {izerinde paneli

monte etmeye yarayan baglant1 kutusu bulunur.

Aliiminyum Cergeve
Temperli Cam
Enkapsiilant - EVA Film
Solar Hiicreler
Enkapsiilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Sekil 3.4. Fotovoltaik Panel Katmanlari [58].
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Monokristal Paneller

Monokristal hiicrelerin iiretiminde kullanilan saf silikon “Czochralski ¢ekmesi” ve “Yiizer
bolge” ismi verilen iki yontem kullanilir. Polonyali bir kimyager olan Czochralski’nin
buldugu yontemde saf silikon Oncelikle eritilerek sivi hale getirilir. Daha sonra dénme
hareketi yapan kristal bir ¢gubuk eritilmis silikona daldirilip erimis silikonun bu ¢ubugun
iizerinde katilagsmas1 saglanir. Son olarak eritilmis silikonun i¢inden belirli bir hizla ¢ekilen
ve donmeye devam eden ¢ubuk {izerinde yiiksek saflikta bulunan bir silikon kiilge iiretilmis
olur. Silikon kiilgenin dilimlenmesi isi liretimin en zorlu boliimiidiir. Dilimlenme isleminden
sonra elde edilen parcalara wafer adi verilir. Wafer fotovoltaik hiicrelerin gdvdesini
olustururlar. Bu govdeye daha sonra iletkenler eklenerek fotovoltaik hiicrelerin iiretimi

tamamlanmis olur [45].

Tek kristal ingot
: " Dilimleme I ‘
ingot haline : > _LJ_ L
getime ] (I
Polisfkon TR
-i.. b R,
Polysiicon { T |
) fopg — ‘
Kesmeve RERA MARQ) AN
Eritpkalp == diimleme - Katklama Kaplama _L& LR
haline getirme i
g , % e Solar Panel “}L _{F_J‘ il
it
Gok kistall ugla Panel Dizisi

Sekil 3.5. Monokristal Panel Uretim Yontemi [46].

Silikon temelli fotovoltaik panellerin verimlilikleri yapilarinda bulunan silikonun ne kadar
saf olduguyla dogru orantilidir. Kullanilan silikonun saflik orani ne kadar artarsa paneller
de buna paralel olarak daha verimli hale gelir. 2018 yilinda Fraunhofer Enstitiisiiniin
fotovoltaik panellerin verimlilikleri ile ilgili yapmis oldugu bir caligmaya gore deneysel
ortamda monokristal hiicreler icin elde edilen maksimum verim %26,7 olarak tespit
edilmistir. Son tiiketiciye sunulan piyasadaki panellerde ise bu verim %19-21 arasinda

olmaktadir [47].
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Monokristal panellerde polikristal panellerde kullanilan silikondan daha saf silikon
kullanildig1 i¢in monokristal panellerin goriiniimii daha homojen ve koyu renklidir.
Monokristal panellerin daha koyu renkli olmasi da onlara daha iyi 151k absorbe edebilme
kabiliyeti kazandirir. Bu sayede diisiik 151n1m altinda dahi diger panel tiirlerine oranla daha
verimli ¢aligirlar. Verimliliklerinin yiiksek olmasi bu panelleri 6zellikle kisitli alandan
yiksek verim istenen projelerde 6ne ¢ikarsa da iiretimlerinin diger panel tiirlerine oranla
zor olmasi ve bu panelin fiyatinin diger tiirlere oranla yiiksek kalmasina neden olmaktadir.
Ama Monokristal paneller ilizerine yapilan ¢alismalar ve elde edilen teknolojik gelismeler
sayesinde panellerin maliyetleri hizla diismekte ve monokristal panellerin daha sik tercih

edilebilecegini isaret etmektedir.

Polikristal Paneller

Monokristal panel iiretiminin zorlugu ve maliyetinin yiiksek olusu polikristal panellerin
ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Polikristal panel iiretmek i¢in monokristal panellerdeki
gibi silikonu saflastirma amaciyla yapilan fazladan islemler kullanilmadan silikon dogrudan
eritilip kiilce haline getirilir ve bu kiilgeler dilimlenir. islemlerde kolaylik saglayan bu
yontem sayesinde iiretim maliyeti diisen polikristal panel, kullanilan silikonun safliginin
monokristal panelde kullanilana oranla diisiik olmas1 nedeniyle verim kayb1 yasar. Verim
kaybinin nedeni kullanilan silikon saf olmadig i¢in goriiniisiiniin monokristal paneller gibi

homojen ve koyu renkli olmamasindan ileri gelmektedir.

Polikristal panelin kolay {iretilir ve diisiik maliyetli olmas1 onu piyasada en ¢ok tercih edilen
panel tiirii yapmistir. Bu nedenle en sik rastlanilan panel tipi polikristal panellerdir.
Monokristal panellerde kullanilan silikonun polikristal panellerde kullanilana oranla daha
saf olusu polikristal panellerin verimini diisiirdiigii gibi verimli kullanim émriinii de kisaltir.

Ayrica estetik olarak da monokristal panellerin gerisinde kalmaktadirlar [45].



21

\

imianaiiii lH“‘““E‘\\‘I‘\\‘I‘\
[EIIETIRIRIIENG] (EE RS
Iy

Illlllll\\l\\l\\l\
I'llllll"llllllll (HUMVEm R

I/ ]
"lll"l"llllllll

Sekil 3.6. Polikristal Panel ve Monokristal Panel [58].

ince Film Paneller

Ince film paneller bir kaplama malzemesinin {izerine bir ya da birden fazla film formunda
ince katmanlardan olusan malzemelerin yerlestirilmesiyle olusturulur. Kalinlik olarak
mikrometre boyutlarinda olan ince film paneller ylizey alanlari bakimindan diger panel
tiirlerinden daha fazla yer kaplamaktadir. Uretimlerinin kolay olmasi, esnek yapilari
sayesinde kullanim yerlerinin fazla olmasi, sicakliga monokristal ya da polikristal panellere
gore daha dayanikli olmasi ve verimini yiiksek sicakliklarda bu panellere gore daha az
kaybetmesi gibi avantajlart bulunmaktadir. Ama genel verimlilikleri diger panellere oranla
cok diisiik kalmasi nedeniyle tercih sebebi degillerdir. Onde gelen ince film gesitleri;

kadmiyum telliirid, amorf silikon ve bakir diselenid indiyum’dur.

Giiniimiizde kullanilan fotovoltaik panellerin, panel basina iirettikleri giic degeri 45 Watt ile
450 Watt arasinda degismektedir. Monokristal ve polikristal paneller glines enerji santralleri
icin ilk tercih edilen panel tipleridir. Bunun altinda yatan en biiyiik neden ise ince film

panellerin verimlerinin bu iki panel tiirline oranla ¢ok diisiik olmasidir [45].
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Sekil 3.7. Ince Film Panel Cat1 Uygulamasi [58].

3.1.2. Invertor (Evirici)

Invertorler dogru akimu alternatif akima ceviren DA-AA ¢eviricilerdir. Invertorler temel
olarak girigindeki bir dogru gerilimi ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir
alternatif gerilime gevirirler. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya
degisken bir sekilde iiretilebilmektedir. Invertdrleri genel olarak iki sekilde

siniflandirilabilir.

a- Sebekenin bulunmadigr durumlarda kullanilan sebeke baglantisiz (off-grid)
invertorlerdir. Bu invertor tiirii daha ¢ok depolamali sistemlerde karsilagilmaktadir.
Panellerden iiretilen elektrik dogrudan AA elektrige donistiiriiliip bir yiiki
besleyebiliyor iken, bir akiide depolanan DA enerji invertorde AA’ye doniistiiriilerek

de bir yiik beslenebilmektedir.

b- Sebekeye baglh sistemler i¢in kullanilan sebeke baglantili (on-grid) invertorlerdir. Bu
sistemde fotovoltaik giines panellerinde elde edilen DA elektrik dogrudan AA

elektrige doniistiirerek elektrik sebekesine verilmektedir [48].
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3.1.3. Akii

Giines enerji sistemlerinde enerji depolama birimi akiidiir. Fotovoltaik paneller ile iiretilen
enerji giindiiz akiilere depolanir, giines battiktan sonra akiide depolanan enerji kullanilabilir.
Fotovoltaik paneller ile enerji iiretimi sadece gilindiiz gerceklesir. Gece enerji iiretimi

olmayan zamanlarda ihtiya¢ duyulan enerji akiiden saglanir.

Giines enerji gli¢ sistemlerinde siklikla dongii sayis1 yliksek sarj edilebilir kursun asit akiiler
kullanilir. Dongii sayis1 yiikseltilmis Sulu (Enhanced Flooded Battery-EFB) ile VRLA tipi
Jel ve AGM akiiler, akii tercihlerinin basinda gelmektedir. Ayrica daha uzun omiirlii ve daha
hafif fakat daha pahali olan lityum ve nikel bazl akiiler tasinabilirlik 6n planda ise tercih

edilebilir [49].

3.1.4. Akii Sarj Regiilatorii

Fotovoltaik panellerin iirettigi enerjiyi akiilerde saglikli depolayabilmek amaciyla paneller
ile akii arasinda konumlandirilan sarj regiilatorleri, sarj isleminin verimli olmasini
saglamanin yani sira panellere akiilerden ters akim gitmesini onleyen sistemin énemli bir
elemanidir. Devresinde bulunan transistorlar anahtarlama gorevi yaparak, panellerin

gerilimi akii geriliminden yiiksek olmadik¢a herhangi bir akim gegisine izin vermez [50].

Fotovoltaik panelden gelen DA enerjiyi diizenleyerek sabitleyen akii sarj regiilatorii akiilerin
saglikli sarj olabilmesi i¢in stabil bir DA elektrik enerjisi saglar. Akiiler sarj islemleri
sirasinda beslenen akim ve voltaj degerleri bakimindan sabit ve diizenli elektrik enerjisine
gereksinim duyarlar. Fotovoltaik paneller ise siirekli degisen akim ve voltaj degerleriyle
akiileri verimli ve saglikli sarj edebilme yetenegine sahip degillerdir. Bu nedenle akii sarj
regiilatorleri fotovoltaik giines enerji santralleri i¢in vazgecilmez birer bilesendir. Akiilerden
panellere ters akim gitmesini de Onledikleri gibi akii doldugu zaman panellerden gelen

elektrigi keserek akiiyii asir1 sarj olmaktan korurlar.

Akt sarj kontrol birimleri iki gesittir; 1- PWM (Sinyal Genislik Modiilasyonu) 2- MPPT
(Maksimum Gti¢ Noktas1 Takipli).
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3.2. Retscreen Expert Yazilimi

RETScreen Uluslararasi, yenilik¢i ve benzersiz bir yenilenebilir enerji bilinci, karar destegi
ve kapasite gelistirme konularina yogunlagsmis bir yazilimdir. Kanada Hiikiimeti tarafindan
Kanada'nin Dogal Kaynaklar Enerji Cesitlendirme Arastirma Laboratuvari aracilifiyla
Varennes, Quebec'teki merkezi ile gelistirilmekte ve siirdiiriilmektedir [51,52]. Yazilim,
Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA), Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi
Ortaklig1 gibi kuruluglarin, Birlesmis Milletler Cevre Programi, Kiiresel Cevre Fonu, Diinya
Bankas1 Prototip Karbon Fonu, Enerji + Cevre Vakfi ve Leonardo Enerji Girisimi [53] is
birlikleri ile sanayi, hiikiimet ve akademi insanlarinin da aralarinda bulundugu 307 uzmanin
iizerinde calistig1 bir programdir. RETScreen yazilimlarinin tiim siirtimleri; temiz enerji
projeleri, fotovoltaik, [54] rlizgar enerjisi ve hidroelektrik projeleri gibi verimli teknolojiler
ve yenilenebilir enerji projeleri de dahil olmak iizere fizibilite analizlerini a¢ik kaynak olarak
kullanicilara sunmaktadir. Yazilim, diinya genelinde 222'den fazla iilke ve bolgede diinya

niifusunun t¢te ikisinden fazlasini kapsayan 36 dilde yaym yapmaktadir [55].

Yazilim, enerji projelerinin fizibilite degerlendirme ¢aligmalar1, mevcut projelerin izlenmesi
ve degerlendirilmesini igerecek sekilde yeni ve giiclendirme projelerinin performans
degerlendirmesi icin kullanilabilir. Kullanicilar her teknoloji projesini fizibilite veya
performans degerlendirme ¢alismalarinin amacina gore segebilir ve her teknoloji projesi
maliyet analizi, sera gazi analizi, finansal 6zet ve duyarlilik ve risk analizlerini igerecek
sekilde enerji modelinin bes agamal1 analizine sahip standart bir prosediire sahiptir. Yazilim,
karar vericilere belirli bir enerji projesinin uygulama potansiyelini hizli ve ucuz bir sekilde
degerlendirmede yardimci olur. Bu, fizibilite dncesi, fizibilite, gelistirme ve miihendislik
asamalarinda ortaya ¢ikan potansiyel enerji projelerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
ile ilgili maliyetlerin ve zamanin dnemli dl¢lide azaltilmastyla yapilir [51,53]. RETScreen
Uluslararasi fotovoltaik proje modeli, li¢ temel fotovoltaik uygulama i¢in enerji iiretimini,
yasam dongiisli maliyetlerini ve sera gazi emisyonlarini azaltmay1 kolayca hesaplamak icin
diinya ¢apinda kullanilmaktadir: sebeke ici; sebeke disi1 ve su pompalama [56]. Bu ¢alisma

icin RETScreen Expert olarak bilinen yazilimin en son siirlimii kullanilmaktadir.
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RETScreen yazilimi, bir yenilenebilir enerji projesinin tiim proje yasam dongiisiinii
kapsayabilecek bir analizle finansal anlamda anlamli olup olmadigmi belirlemek igin
kullanilir. Kiyaslama analizi, Fizibilite analizi ve Performans analizini igeren {i¢ ana analiz
aracina sahiptir [53,55]. Bu araglar yazilimin ana ekran arayiiziinde halka bi¢iminde
simgelenmis dongii ile ifade edilmistir. Secilen analiz aracina gdre Retscreen yazilimi
modiillerini ve meniilerini otomatik olarak ayarlamakta, yapilacak analiz i¢in girilmesi

gereken bilgiler de bu yapilan se¢ime gore sekillenmektedir.

Karsilagtirma calisma sayfasi, kullanicinin hizli bir sekilde diinya iizerindeki herhangi bir
yer i¢in bir tesis sitesinde bagvuru iklim kosullarini saglayarak bir tesisin enerji performansi
Olemek i¢in [53,55] ayn1 tesisin tahmini ya da Olgiilen yillik enerji tiikketimi ile ¢esitli enerji
performansini karsilagtirma saglar. Konum c¢alisma sayfasi ve tesis ¢alisma sayfasi dlgiit

altindaki iki ¢caligma sayfasidir.

Fizibilite analizi ¢alisma sayfasi, kapsamli ve ayrintili bir analizin yapildig: yerdir. Analiz,
kullanicilarin enerji analizi, maliyet analizi, emisyon analizi, finansal analiz ve duyarlilik /
risk analizini igerecek sekilde bes asamali bir standart analiz yaparak herhangi bir temiz
enerji projesini modellemelerine olanak tanir [53]. Calisma sayfasi, kiyaslama, iirlin, proje,
hidroloji ve iklim veri tabanlarinin yani sira, genel temiz enerji proje sablonlar1 ve sira 6zel
vaka caligmalarindan olusan kapsamli bir veri tabani ile tamamen entegre olan diinya

capindaki enerji kaynagi haritalarina baglantilara sahiptir.

Performans analizi ¢alisma sayfasi, kullanicinin tesisin ger¢ek enerji performansi ile
ongoriilen performansi da igeren tesis operatdrlerine, yoneticilerine ve st diizey karar
vericilere temel enerji performansi verilerini izlemesine, analiz etmesine ve raporlamasina
olanak tanir. Calisma sayfasi, bir tesisin gergek enerji performansini tahmin edilen
performansina gore izlemek icin NASA'dan alinan hava durumu verileri gibi farkhi
parametrelere dayanan normallestirilmis enerji performansini dikkate alarak gelismis

regresyon ve ongoriicii modeller kullanir [53,55].
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Kanada hiikiimetinin gelistirilmesine onciiliik ettigi RETScreen Expert yazilimi;
Yenilenebilir enerji, verimlilik, fizibilite, performans analizleri gibi basliklarda temiz enerji
analizleri ve raporlamalar1 yapabilen bir programdir. Profesyonel kullanim siiriimii ticrete

tabi olan program, kisitli goriintiileme islevlerini barindiran siiriimlerinde agik ve iicretsizdir.

Retscreen siirekli kiyaslama, fizibilite, performans ve portfoy analizi i¢in temiz enerji
yoOnetim yazilimi sistemidir. Platform, ticari, kurumsal, konut, endiistriyel ve elektrik tiretimi
dahil olmak tlizere c¢esitli tesis tiirleri i¢in uygun maliyetli diisiik karbonlu planlama,
uygulama, izleme ve raporlama saglar; ayrica yenilenebilir enerji, enerji verimliligi,

kojenerasyon ve ulasim dahil olmak iizere ¢esitli proje tiirlerini modeller [53].

Yazilimin meniileri sirasiyla; 1- Dosya, 2-Yer, 3-Tesis, 4-Enerji, 5-Maliyet, 6-Emisyon, 7-

Finansman, 8-Risk, 9-Veriler, 10-Analiz, 11-Rapor ve 12 Ozel’dir.
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Sekil 3.8 Retscreen Expert Yazilimi Arayiizii [53].

Pek ¢ok enerji yatirimi yapilirken RETScreen Expert yazilimi yardimiyla maliyet analizi
caligma sayfasi kullanilarak, yatirimi yapilacak tesise dair olugacak maliyetleri tahmin etmek
miimkiin olabilmektedir. Bu maliyetleri yillilk ya da yinelenen maliyet olarak
degerlendirebiliriz. Maliyet hesabina konu olacak pek ¢ok gider kalemi Retscreen Expert
yaziliminin veri tabanindan otomatik olarak elde edilebilmektedir [57]. Bu verilere cografi

ve iklim verileri de dahildir.
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3.2.1. Dosya Meniisii

Retscreen Expert yazilimimi calistirildiginda, ilk olarak dosya meniisli agilmaktadir. Bu
meniide dncelikle yapilacak analize dair performans, kiyaslama, fizibilite ya da hepsi gibi
secenekler arasindan tercihte bulunulmasi gereklidir. Yazilim biinyesinde bulunan sablonlar

sayesinde tercihe yonelik diger meniilerde otomatik formlar ve bilgiler sunmaktadir.

3.2.2. Yer Meniisii

Yer mentisiinde analizi yapilacak olan tesisin konumu yazilima girilerek, tesisin bulundugu
konum i¢in cografi ve iklimsel verilere erisim saglanir. Bu veriler arasinda ay ay ya da
ortalama olarak, hava sicakligi, bagil nem, yagis miktari, giinlik glines radyasyonu,

atmosferik basing, riizgar, yer sicakligi, 1sitma ve sogutma gibi veriler bulunmaktadir.

3.2.3. Tesis Meniisii

Bu meniide tesisin tiird, tipi, tesisle ilgili agiklamalar, analizi hazirlayan ve varsa hazirlatan
kisi bilgileri, tesisin adres ve ismi gibi bilgiler ilgili boliimlere girilir. Ayrica tesiste
kullanilan ya da tiretilen enerji i¢in tliketilen yakat bilgileri ve olusan emisyonlar da bu menii

altinda girilerek analize devam edilir.

3.2.4. Enerji Meniisii
Analizde enerjiye dair tiim bilgiler bu menii altinda toplanmistir. Enerjinin iiretimi ve
kullanim ile ilgili biitiin ekipmanlar, tiretim yontemleri, tiiketim alanlar1 gibi pek ¢ok

bilgiyi enerji meniisii i¢inde ilgili béliimlere girerek analize devam edilir.

3.2.5. Maliyet Mentiisii
Analize konu tesis i¢in yapilan tiim harcamalar, ¢cekilen krediler, bakim maliyetleri bu menii
altinda degerlendirilir. Tesis kurulumu asamasinda olusan ilk maliyetler ya da iiretilen enerji

sonucu tasarruf edilen yakit tutar1 gibi bilgilere de bu meniiden ulagilir.

3.2.6. Emisyon Meniisii

Emisyon meniisii altinda tesisin bulundugu bdlgenin baz seragazi emisyonu oranlari
bulunur. Ayrica yenilenebilir enerji kaynagi tarafindan fretilen enerjiye karsilik gelen
seragazi diislis miktar1 da bu meniiden goriilebilir. Seragazinin diisiisiine neden olan faktor

geleneksel fosil kaynakli yakitlar yerine yenilenebilir ve g¢evreci kaynaklar ile enerji



28

iretildiginde, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit gibi gazlarin

minimize ediliyor olmasidir.

3.2.7. Finansman Meniisii
Tesise dair yakit maliyetleri, tesvik ve hibeler, bor¢ orani, faizler, faiz vadeleri gibi ¢ok
cesitli finansal verinin girildigi bu meniide alinan degerler; amortisman hesaplamalarinin ve

analizinin temelini olusturmaktadir.

3.2.8. Risk Meniisii

Bu meniide yatirnma dair bir duyarlilik aralig1 yiizdesi girilerek muhtemel riskler mali bir
tablo seklinde elde edilir. Ayrica maliyet ve finansman meniilerindeki veriler 1s1ginda
belirlenebilen duyarlilik araligina gére minimum ve maksimum olarak ilk maliyetler, isletme

ve bakim, yakit maliyeti gibi cesitli parametrelerde analizlere ulasilabilmektedir.

3.2.9. Veriler Meniisii
Veriler meniisii altinda tiiketim, etkinlik, hava durumu ya da kullanicinin 6zel olarak
tanimladig1 veriler ayrintili Excel tablosu formunda goriintiilenir. Elektrik, Dogalgaz, Su

gibi farkli kalemlerde tiiketim verilerine bu menti dahilinde ulasilabilir.

3.2.10. Analiz Meniisii
Bu meniide, elde edilen verilere iliskin grafikler olusturulur. istenilen veriye ait grafik igin
istenilen zaman araligina dair grafik ¢iktis1 alinabilmektedir. Tesisten elde edilen net tasarruf

miktarina dair grafikler de olusturulabilir.

3.2.11. Rapor Meniisii
Yazilimda biitiin veri girislerini tamamladiktan sonra bu menii altindaki, Nihai Kullanim,
Kiyaslama, Seragazi Emisyonu, Finansal Siirdiiriilebilirlik, Nakit Akisi, Risk, vb. rapor

tiirlerinden istenilen segilerek gerekli raporlar olusturulabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda Iskenderun’da kurulmasi planlanan bir fotovoltaik giines enerji gii¢
sistemi enerji liretimi, finansal performansi ve ¢evreye etkileri bakimindan analiz edilmistir.

Analizleri gerceklestirmek amaciyla Retscreen Expert programi kullanilmistir.

Cevresel etkilerini karsilagtirabilmek adina geleneksel yontemlerle elektrik iiretimi yapan,
fosil yakit kullanan, yakit tiirli olarak komiir tercih edilen bir termik santral ile tesisin
seragazi salimimlan kiyaslanmis, elde edilen sonuglarin ayrica akaryakit tiikketimi seklinde

de karsilig1 grafiksel olarak sunulmustur.

Giines enerji santralinde kullanilmak iizere fotovoltaik panel tiirii olarak monokristal tercih
edilmis, fiyat ve performans kriterleri géz 6niine alinarak bir Cin firmasi olan Longi Solar’in
maksimum 310W gii¢ treten, LR6-60HPH-310M {iriin kodlu fotovoltaik paneli
kullanilmistir (Sekil 4.1.). Fabrika verilerine gore ideal sartlarda %18,8’lere ¢ikan verime

sahip bu panel 2400Pa riizgar, 5400Pa kar yiiklerine kadar dayanimina sahiptir.

AKIM VOLTA EGRISI (LRG-60HPH-310M)  GUG VOLTAI EGRISI (LR6-GOHPH-310M) AKIM VOLTAJ EGRISi (LRG-GOHPH-310M)
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Sekil 4.1. Fotovoltaik Panel Performans Grafikleri [Longi Solar].

Bir panelde fotovoltaik hiicreye esdeger 120 yarim hiicre bulunmaktadir. Bunun nedeni
hiicreler iizerinde asir1 yiiklerden kaynakli 1s1 noktalar1 olugsmasi ve bunun sonucunda da
verimin diismesidir. Yarim hiicre kullanarak hiicreler tam hiicrelere kiyasla daha az 1sindig1
icin bu hiicrelerin verimleri gozle goriiliir derecede artmaktadir. Monokristal fotovoltaik
panellerde 25 yillik kullanimdan sonra dahi alinan verimin ilk giine kiyasla %80’in tizerinde
kalacagi pek cok firma tarafindan garanti edilmektedir. Longi Solar da bu paneli i¢in 25 yil

sonunda %84’iin lizerinde verimi vaat etmektedir.
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Giines Enerjisi Santralini Iskenderun’da faaliyet gosteren bir aligveris merkezinin ¢atisinda
kurulacagini kabul ederek Retscreen Expert yaziliminda tesis kurulum bdlgesi olarak Hatay
ili Iskenderun ilgesi secilmistir. Yazilim Iskenderun bolgesi i¢in analizlerde ihtiyag¢ duyulan
iklim verilerini otomatik olarak NASA iklim verileri veri tabanindan almaktadir. Bu
verilerde fotovoltaik paneller ile elde edilecek elektrik enerjisini hesaplamak icin gerekli
olan, aylara gore ayrilmis halde, gilinliik giines radyasyonu, hava sicakligi gibi bilgiler

bulunmaktadir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Iskenderun Ilcesi iklim Verileri [53].

Iklim verileri incelendiginde, yillik ortalama hava sicakligmm 20,1°C derece, giines
radyasyonunun 4,73kWh/m?/y1l degerleri ile giines enerji santrali kurulumu i¢in Iskenderun

ilgesinin ¢ok elverisli oldugu anlasilmaktadir.
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Analizini gergeklestirilen fotovoltaik giines enerji santralini diger elektrik iiretim yontemleri
ile maliyet acisindan kiyaslandiginda (Sekil 4.3.), iskenderun bdlgesinin yiiksek giines enerji
potansiyeli sayesinde geleneksel fosil yakit kaynakli enerji liretim yoOntemleri kadar

ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Fotovoltaik glines enerji sistemlerinin yenilenebilir ve ¢evre dostu olma avantajlarina, yerli
ve yabanci, destek ve hibeler de eklenince yeni enerji yatirnmlarinda ilk tercih edilen

seceneklerden olmasi kaginilmaz hale gelmistir.
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Sekil 4.3. Elektrik Uretim Y&ntemlerinin Maliyet Karsilastirmasi [53].

Teknolojik gelismeler, otomasyon sistemlerinin yayginlagsmasi ve gilines enerji santrallerine
talebin artarak devam etmesi giiniimiizde kurulum maliyetlerini 1000USD/kWh seviyelerine
kadar diisiirmiistiir. Bu tutar ortalama kalitede bir sistemi temsil etmekte olup, sistem
biiyiikliigii, kurulumun yapilacag bolge, kullanilan malzeme kalitesi gibi faktorlere bagh

olarak degisiklik gdstermektedir. iskenderun bolgesinde 200kW kapasitede, fotovoltaik
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panel verimliligi %18-20 seviyelerinde olan ortalama kalitedeki bir sistemin 200 000 USD
yatirimla kurulabilecegi kabul edilebilir. Bu sistemin temizlik, bakim, onarim gibi

harcamalari i¢in ise yillik 1000 USD masrafi olacagi dngoriilebilir.

2021 yili 3. Ceyregi i¢in EPDK’nin yayimladigi Elektrik Fiyat Tarifesine gore bir
ticarethanenin 1 kWh elektrik enerjisi icin 0,12 USD iicret 6dedigi kabul edilebilir. Bu
veriler Retscreen programina eklendiginde kurulumu planlanan tesisten yillik 263 MWh
elektrik enerjisi tiretimi olacagi ve bununda yillik 31 536 USD kazang saglayacagi Sekil
4.4.’te analiz edilmistir.

Gii¢ tesisi - 200kW kapasiteli GES - Fotovoltaik

~ Yalatlar ve cizelgeler ~Fotovoltaik Seviye e-egitim
& Clektrik ve yakitlar @ Agiklama Fotovoltaik g :, E —
SAsisolon Not Seviye 1 Seviye 2 :£= '
4 jo Glg
Fotovoltaik .
- r Fotovoltaik - Seviye 1 _—
Slilet Giig kapasietsi W - 200 (@)
E] sistem dahil? imalatc Longi Solar o
& Kiyaslama Madel 300W , LR6-60HPH-310M
Unite sayisi
Kapasite faktora % 15% =
ilk maliyetler kW v 1,000 8
$ 200,000 o
Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarrufian)| $ z. 1.000 ‘,_}
Elektrik ihracat fiyati Elektrik ihracat fiyat! - yillik -
$/kWh 012
Sebekeye verilen elektrik MWh > 263
Elektrik ihrag geliri 3 31.536

Sekil 4.4. Ornek Tesiste Uretilen Elektrik ve Elde Edilen Y1llik Gelir [53].

Seragazi salinimi karsilastirmasi i¢in analiz edilen giines santrali ile ayni kapasitede enerji
iiretecek komiir tipi termik santral kiyaslandiginda; termik santralim {iretecegi 282 tCO>’nin

olusmayacag anlasilabilmektedir.

Elektrik enerjisi liretmek i¢in fotovoltaik paneller kullanildiginda seragazi salinimi meydana
gelmemektedir. Ozellikle komiir seragazi bakimindan 1MWh elektrik iiretmek i¢in yaklasik
olarak 1tCO; agiga ¢ikard: bilindiginden en son tercih edilmesi gereken yontemlerden

biridir.
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Baz durum elektrik sistemi (Temel)

Yakat karisimi
Yalat tiirii %
Kémdar ¥ 100,0%
B
Elektrik karigimi 100,0%

O Proje boyunca gergeklesen temel degisiklikleri

CO; emisyon
faktorii
kg/GJ

92,7

2044

CH, emisyon
faktorii
kg/GJ

0,0145

0,0461

N.O emisyon
faktorii
kg/GJ

0,0029

0,0092

Elektrik iiretim
verimlililigi
%

338%

i&D kayiplari
%
7,0%

7.0%

1CO.//MWh

Seragazi emisyon
faktorii

1,073

1073

CO; emisyon

CH, emisyon

N,O emisyon

Yalat karygumi faktorii faktérii faktorii Valt tiiketimi faktorii emisyonu
Yalat tiirid % kg/GJ kg/GJ kg/GJ MWh v | tco//Mwh v t€0,
Elektrik 100,0% 2944 0,0461 0,0092 263 1073 282
Toplam 100,0% 2944 0,0461 0,0092 263 1073 282

Baz durum sistem seragazi ozeti (Temel)

Seragazi emisyon

Seragaz1

Sekil 4.5. Giines ile Komiir Kaynakli Elektrik Uretimi Seragazi1 Karsilastirmasi [53].

Elektrik {iretimi i¢in yenilenebilir bir kaynak olan giinesi tercih edildiginde yillik 112 209

litre akaryakit kullanimina esdeger 282 tCO» ortaya ¢ikisinin Oniine gegilmis olmaktadir
(Sekil 4.6.).

Seragazl emisyonu azaltma ozeti

Seragazi emisyonu

Baz durum tCOo, 282

Onetilerydurum 10, L :

Briit yillik seragazi emisyonu azaltimi tCO, 282 100%

Seragazi emisyonu (tCO;)

I
Onerilen durum

Baz durum

Aciklama 282 tCO, esdegeri 121.209

Briit yillik seragaz emisyonu azattimi (100%) Tuketilmeyen benzin litresi ek

Sekil 4.6. Tasarruf Edilen Yakit Tiiketim Miktar1 [53].

Yenilenebilir kaynaklarin enerji iiretiminde kullaniminin yayginlagmasi amaciyla gerek
devlet destekleri gerekse uluslararasi yardim ve hibeler bu yatirimlart her gecen giin daha
cazip kilmaktadir. Tiirkiye’de pek ¢ok kamu ya da 6zel banka giines enerji santrali yatirimi
adi1 altinda uygun 6deme kosullarina ve uzun vadelere sahip krediler vermektedirler.
Yapilacak tesis yatiriminin %70-80’1 oraninda kredi verebilen bankalar bu krediler i¢in de

vadeyi 10 ve Ustii yillara yayabilmektedirler.
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Faiz ve enflasyon oranlarmin iilkemizde diinya ortalamalar lizerinde seyretmesi yapilacak
her yatirnm gibi GES yatirimlarini da olumsuz etkilemektedir. %15’lerin iizerinde olan
enflasyon ve desteklerle %5-10 seviyelerine inebilen kredi faiz oranlarina ragmen GES
yatirnmlart  kendilerini  kurulumlarmin  ilizerinden 10-12 yil ge¢meden amorti

edebilmektedirler.

Finansal parametreler Maliyetler | Tasarrufiar | Hasilat Yillik nakit akasi

| Genel ik maliyetier il Vergi dncesi Kiimiilatif
Yakit maliyet! eskalasyon orani 2% il matiyet 100% g 200.000 # 5 3
Enflasyon crani % 15% 0 -60.000 -60.000
Ekoite g 5 e Toplam ilk maliyetler 100% 3 200.000 1 3232 _51.768
feniden yatnm orani % 0% Yillik nakit akag: - ¥l 1 ; e S
S e 3 9,161 -33.903
Proje mrd i 25 Yillik maliyetier ve borg Gdemeleri 4 2602 24301
| Finansman i'gletme ve Bakim malivetieri (tasarruflan) 3 1.000 5 10.023 -14.279
Tegvikler ve hibeler 3 Borc odemeleri - 10 yi g 22784 6 10417 -3.861
” = 7 781 :
il = Lit Toplam yillik maliyetler s 23784 || 4 113:;; 122;;
Bars > 10000 . g 11386 23,411
Oz varlik g 60.000 Yilhk tasarruflar ve gelir o Theis Ainga
Borg faiz oran % 10% Elektrik ihrag geliri L 31.536 EE] 34559 75.582
Borg vadesi yil 10 SG azaltim gelir 3 el 12 34,645 110227
Borg Gdemeler Syl 22,784 Diger galir (maliyet) g 0 13 34,642 144,870
| Gelir vergisi analizi (| TEArehin, GE! 3 4 :‘f :j;i; 1;3;??
Toplam yillik tasarruflar ve gelir s 31.536 1; 33:935 24;_:646
Net yillik nakit akisi - Yl 1 g 7.752 ]; :3‘:2; ;5‘3:7%:
| Elektrik inrag geliri Vergi Gncesi IGO - dzsermaye % 21,2% | 20 30494 375813
Sebekeye verilen elektrik MWH ¥ 263 Vergi éncesi F}DGD - Gzsermaye % 9,3% 2; ii?;; ::‘}:{;;
Elektrik ihracat fiyat kWh v 012 Vergi @ncesi 1GO - variiklar % T7% e Sanis Ao B
Elektrik thrac geliri [ 31536 Vergi 8ncesi DDGO - varliklar % 42% 24 22099 478,935
Elektrik ihracati eskalasyon orani % 2% 25 18819 497,754
| Basit geri ddeme yi 6,5
| 6 it genird Ozsermaye geri odeme yil 54
Briit sera gazi azaltimi 02y 282
Briit sera gazi azaltimi - 25 yil 100z 7.052 Met Simdiki Deger (NPV) 5 487.754
SG azaltrm geliri g 0 Yillik yasam ddnglsd tasarrufian Sty 19.910
| Diger gelir (maliyet) || Maliyet-Fayda orani 43
| Borc cevrilebilirligi 14
| Temiz Enerji (TE) iiretim geliri O o
Seragazl azaitma maliyeti $ACO: -83,03
Enerji dretim matliyeti S/KWh ™ 0,081

Sekil 4.7. GES Yatiriminin Finansal Analizi [53].

60 000 USD nakit, 140 000 USD kredi cekilerek toplamda 200 000 USD’lik GES yatirim1
yapildig: farz edilirse; bu bolgede kurulacak bir GES’nin 6,4 yil i¢inde kendini amorti ettigi
hesaplanmistir. Giines enerji santrallerinin 25 yili asan verimli kullanim 6miirleri g6z 6niine
alindiginda, bu yatirimin 25. yilin1 doldurdugunda 500 000 USD’a varan gelir saglayacagi

da ayrica analiz sonuglarindan goriilebilmektedir (Sekil 4.7.).
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Fotovoltaik giines enerji santrali yatirmminin yillik nakit akis grafigini incelendiginde elde
edilecek kazang daha anlasilir hale gelmektedir. ilk maliyetlerde énemli bir yer tutan, 140
000 USD tutarindaki kredi 6demesi 10 yil boyunca nakit akisinda belirgin sekilde fark
edilmektedir. Tesisin kurulumundan itibaren 10 yillik slire tamamlandiktan sonra ise kredi
taksitleri bittigi i¢in yatirimin getirisi artik dnemli 6l¢iide arttirmaktadir. Panel treticileri
tarafindan verilen 25. yillik verimli kullanim garanti siiresi dolduktan sonra ilk giin
verimliligine oranla %80’in {izerinde verimlilik sunan paneller sayesinde, diizenli ve titiz
sekilde bakimlar1 yapilmis bir giines enerjisi santralinin 25 yildan sonra dahi yillarca getirisi

olacagi tahmin edilmektedir.

Yillik nakit akagi

40000 —

Vergi dncesi (5)
| @

200.000—

e
b
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Sekil 4.8. Yillik Nakit Akis1 Grafigi [53].

Giinesten fotovoltaik yontemle enerji iiretimi sirasinda verimin panellerin 1sinmasiyla ters
orantili sekilde diismesi sorununa dair yapilan yenilik¢i caligmalar neticesinde hibrit
sistemler ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerden birinde paneller araciligi ile elektrik tiretilirken
ayni zamanda panellerin sogutulmasi amaciyla sisteme eklenen, i¢inden su gecen borular
sayesinde hem fotovoltaik hiicrelerin 1silarinin  diismesi  saglanarak verimleri
arttirllabilmekte hem de borulardan gecen su sayesinde sisteme ikinci bir is yaptirilarak

suyun 1sitilmasi saglanmaktadir.

Ozellikle konut ya da aligveris merkezleri gibi sicak su ihtiyaci olan yerlerde hibrit sistem
kullaniminin yakin gelecekte yayginlasmasi beklenmektedir. Uretilen enerji miktarindaki
artisin yaninda elde edilen sicak suyun da giderleri azaltmasi ile hibrit sistemler tercih

edildiginde fotovoltaik yatirimlarin daha da karli hale gelmesi beklenmektedir.
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Bu calismaya konu olan fotovoltaik yatirnmin 6zsermaye geri 6deme penceresinden

yatirimin duyarlilik analizi (Sekil 4.9.) incelendiginde Retscreen %25’°lik duyarlilik orani ile

farkli senaryolar {izerinden yatirimin risklerini siralamaktadir.
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Sekil 4.9. Duyarlilik Analizi [53].

Ornegin MWh bagina 90 ile 150 dolar arasinda farkli tutarlarda gelir elde etmenin, yillik
bakim masraflarinin 750 ile 1250 dolar arasinda degistigi, bor¢ oraninin %53 ile %88
arasinda degistigi ya da borglanma siiresinin 8 ile 12 yil arasinda degistigi bu senaryolar
incelenerek GES isletme sirasinda olasi risklerin mali etkileri goriilebilmektedir. Bu
olasiliklar1 g6z onilinde bulundurarak mali yap1 saglamlastirildig: takdirde olasi riskler en

aza indirilebilir.
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Sekil 4.10. Risk Analizi [53].

Risk analizi tablosu inceledigimizde (Sekil 4.10.), %25 kabul edilen duyarlilik aralig:

1s181nda, 500 kombinasyon sayisi ile rastgele kok olmadan 6zsermaye geri ddemesi igin;

Ilk maliyetler parametresi i¢in 150 bin - 250 bin USD araliginda, isletme ve bakim
parametresi i¢in 750 - 1250 USD araliginda, sebekeye verilen elektrik parametresi i¢in
197,10 - 328,50 MWh araliginda, elektrik ihracat fiyati parametresi i¢in 90 - 120 USD/MWh
araliginda, borg¢ orani parametresi i¢in %52,5 - 87,5 araliginda, bor¢ faiz oran1 parametresi
i¢cin %7,5 - 12,5 araliginda, bor¢ vadesi parametresi icin ise 8 - 13 yil arasinda parametreler

elde edilmektedir.

Medyan olarak 6,8 yil, risk seviyesi olarak %10, giiven seviyesi i¢inde asgari 3,8 yil, giiven

seviyesi i¢inde azami olarak ise 11,2 y1l degerlerine ulasilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en bol ve temiz enerji sunanlarin
basinda gelen giines enerjisinden yararlanma yollarindan biri olan fotovoltaik giines enerji
santrali incelenmistir. Santral gerek finansal gerekse cevresel parametreler baz alinarak
analiz edilmis ve elde edilen veriler sunulmustur. Analizleri gerceklestirmek icin Kanada
hiikiimetinin gelistirilmesine onciiliik ettigi yenilenebilir enerji kaynaklar iizerine analizler

yapmaya yarayan Retscreen Yazilimi kullanilmigtir.

Fotovoltaik Giines Enerji Gii¢ Sisteminin Hatay iline bagli Iskenderun ilgesinde bulunan bir
aligveris merkezinin ¢atisina kurulacagi varsayilarak yazilimda gerekli veri girisleri
yapilmig, bunun sonucunda yazilim NASA uydu veri tabanindan da yararlanarak, tesisin

kurulacagi konum ile ilgili iklim ve cografi bilgileri otomatik olarak saglamstir.

Cevresel etkileri karsilastirmak amaciyla santralden elde edilecek yillik elektrik miktarina
karsilik gelen miktarda elektrigi, yakit olarak komiir kullanan bir termik santralle {iretmenin
yarataca@1 seragazi etkisi analiz edilmistir. Elektrik iiretimi sirasinda seragazi salinimi
yapmayan fotovoltaik giines enerji gii¢ sistemine oranla bu sistemin bir yilda iiretecegi
elektrigi tiretmek icin komiirle c¢alisan bir termik santralin seragazi salinimi

karsilastirilmistir.
Bu veriler ve kabuller 1s181nda elde edilen, bu ¢calismanin en 6nemli sonuglari;

- Cevresel etkiler agisindan fotovoltaik gilines enerji gii¢ sisteminin seragazi salinimi
bulunmazken, komiir yakith termik santralin GES ile iiretilen yillik 263 MWh

elektrigi iiretebilmek i¢in, 282 tCO, seragazi salinimi yapacagi anlagilmistir.

- Finansal agidan ise kurulmasi planlanan santralin 10 yil vadeli %70 oraninda kredi
kullanacagi, yillik enflasyon oraninin %15 olacagi, Tesisin ilk kurulum maliyetinin
kWh bagia 1000 UDS ortalama degerden hesaplandiginda toplamda 200 000 USD

olacagi, yillik bakim/onarim masrafinin ise 1000 USD olacag1 6ngoriilmiistiir.
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- Bunun sonucunda yillik iiretmesi dngoriilen 263 MWh elektrigin ¢atisina santralin
kuruldugu aligveris merkezinde kullanilmasi sayesinde kWh basma 2021 yili 3.
Ceyregi i¢cin EPDK’nin yayimladig1 Elektrik Fiyat Tarifesine gére 0,12 USD olan
elektrik giderinden yillik 31 536 USD tasarruf saglayacagi, geri ddeme siiresinin
(PBP) ise 6,4 yil olacagi, 25 yili agan verimli kullanim émrii g6z 6niine alindiginda
ise tesisin 25. yilin1 doldurdugunda 500 000 USD’yi bulan bir getiri saglayacagi da

Ongorilmiustiir.

Bu caligma 6zelindeki varsayimsal karsilastirmada, Fotovoltaik Giines Enerji Gli¢ Sistemleri
komiir yakith termik santrallere oranla, daha c¢evreci elektrik iiretim yontemi olarak

degerlendirilmistir.

Fotovoltaik sistemlerin ya da fotovoltaik sistemlerin verimliliklerini arttirmak icin
gelistirilmeye devam eden hibrit sistemlerin, yakin gelecekte enerji ihtiyacimizi karsilama
noktasinda kullaniminin yayginlagsmasi gerek cevresel olumsuz etkilerinin bulunmamasi
gerekse ekonomik olarak da karli birer yatinm olmaya baslamalart nedeniyle uygun

olacaktir.

Ayrica Tarim ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kurumu’nun yenilenebilir enerji
kaynaklarina sagladigi %65’lere varan hibe avantajindan da yararlanilarak yatirim

maliyetleri 6nemli 6l¢iide finanse edilebilir.

Artan sicakligin fotovoltaik hiicre verimini diisiirmesi konusu iizerine arastirmalara
yogunlagilmasi, verimliliklerinin arttirilmasi ve tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik
yeni iiretim yontemleri ve malzemelerinin bulunmas: ve literatiire kazandirilmasi ise gelecek

caligmalar i¢in 6nerilmektedir.
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