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OZET
Yiiksek Lisans

IZMIR ILINDE BULUNAN BINALARDA ELEKTRIK URETIMI iCiN
KULLANILAN FOTOVOLTAIK GUNES PANEL TiPLERININ
VERIMLILIK BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI VE MALIYET
ANALIZI

Kaan TUNCGOVDE

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Leyla OZGENER

Enerji, ugruna savaslar yapilan ve toplumlarin disa bagimli olmasina sebebiyet
veren vazgecilemez bir ihtiyacidir. Bu tezde, bireysel kullanima uygunlugu oldukg¢a
yiiksek olan elektrik tiretiminde kullanilan monokristal ve polikristal yapili gilines
enerjisi panellerinden kurulu gati {istii, sebekeye bagl glines enerji santralleri arasinda
verimlilik kiyaslamasi ve maliyet analizi yapilmistir. Ayrica, gilines ve giines enerjisi
lizerine arastirmalar yapilmis olup, giines enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari
iizerine bilgiler verilmistir. Ayrica, diinyada ve iilkemizde giines enerjisinin durumuna
deginilip, lilkemizde giines enerjisi ile ilgili bulunan kanun, yonetmelik ve tesvikler
degerlendirilmistir. Ek olarak, gilines panelleri ve giines enerjisinin cevresel
etkilerinden de bahsedilmistir.

[zmir ilindeki uygun panel segimine yardimci olacak, dogru yatmrmi
insanlarimizla bulusturmak adina yol gostermesi planlanan ve konutlardaki
tiikketicilerde ilgi uyandirmasi istenen bu calisma i¢in bazi kabuller ve parametreler
belirlenmis olup verimlilik hesaplamalar1 ve maliyet analizi yapilmistir. Yapilan
kabuller ¢alismanin ilgili yerlerinde detayl1 sekilde agiklanmistir. Yapilan arastirmalar
ve hesaplamalar ile elde edilen sonuglar, elektrik iiretimi, CO> salimi, aga¢ kazanci,
ton esdeger petrol kazanci, maddi kazang ve geri 6deme siiresi gibi parametreler
acisindan karsilagtirilmistir. Yillik bazda ortaya ¢ikan sonuglarin analizinin yanisira
panellerin dmrii olan 25 senelik siire¢ sonunda da olusacak ¢evresel, maddi ve enerjisel
kazanimlar hesaplanmistir. Gergek {iriin kataloglar1 ve gercek fiyat teklifleri alinmis
olup, calismanin ekinde verilmistir. Sonug olarak, daha diisiik verime sahip olmasina
ragmen polikristal yapili panellerden olusan sistem yatirimi kendini daha kisa siirede
geri 6demektedir. Ancak, panellerin dmrii olan 25 seneye yonelik hesaplamalarda
goriildiigli iizere monokristal yapili giines enerji santralinin verimlilik, finansal ve
cevresel faktorler agisindan polikristal yapili santrallere gore daha fizibil oldugu ortaya
¢ikartilmstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, Monokristal,
Polikristal, Verimlilik, Maliyet

2020, 69 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

The Comparison of Photovoltaic Solar Panel Types That Uses For Electricity
Generation in Buildings of izmir Province in Terms of Efficiency, and Their
Cost Analysis

Kaan TUNCGOVDE

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Leyla OZGENER

Energy is an indispensable necessity for wars for its sake and causing societies
to be dependent on the outside. In this thesis, efficiency comparison and cost analysis
were made between the rooftop, grid-connected solar energy power plants installed on
monocrystalline and polycrystalline solar panels used in electricity generation, which
are highly suitable for individual use. Researches were conducted on solar and solar
energy, and information was given on the advantages and disadvantages of solar
energy. In addition, the state of solar energy in the world and in our country was
mentioned, and laws, regulations, and incentives related to solar energy in our country
were evaluated. Moreover, solar panels and environmental effects of solar energy were
also mentioned.

Some assumptions and parameters have been determined and efficiency
calculations and cost analysis have been determined for this study, which will help to
choose the appropriate panel in Izmir province, which is planned to guide the right
investment to meet our people, and which is expected to attract interest in the
consumers in the residences. The acceptances made are explained in detail in the
relevant parts of the study. The results obtained through the researches and calculations
were compared in terms of parameters such as electricity production, CO> emission,
tree gain, ton equivalent petrol gain, financial gain, and payback period. In addition to
the analysis of the results on an annual basis, the environmental, financial and
energetic gains that will occur after the 25-year period of the life of the panels have
been calculated. Real product catalogs and real price offers are included in the
appendix of the study. As a result, although it has lower efficiency, the system
investment consisting of polycrystalline panels repays itself in a shorter period of time.
However, as can be seen in the calculations for the 25-year life of the panels, it was
revealed that the monocrystalline solar power plant is more feasible than
polycrystalline power plants in terms of efficiency, financial and environmental
factors.

Keywords: Energy, Renewable Energy, Solar Energy, Monocrystalline,
Polycrystalline, Efficiency, Cost

2020, 69 pages
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1 GIRIS

Enerji, tlkelerin ekonomik, bilimsel, teknolojik ve sosyal gelisimlerinin
onemli bir unsuru olmakla birlikte toplumlarin en temel ihtiyaglarindan biridir. Enerji;
sanayi, saglik, teknoloji, ulasim, iletisim olmak Tizere bir¢ok faaliyetin
gerceklesmesini saglayan temel unsurdur. Kisacasi enerji, giiniimiizde ugruna savasglar
yapilan, elinde fazla olanin kiiresel gii¢ oldugu ve toplumlarin disa bagimli olmasina
sebebiyet veren vazgecilemez bir ihtiyacidir ve gelecekte de vazgegilemez en 6nemli

kaynaklardan biri olmaya devam edecektir.

Gliniimiizde iilkelerin refahini yiikseltmesi, rekabet giiciinii arttirmasi ve
kalkinma hamlelerini gerceklestirebilmesi i¢in enerjinin 6nemi tiim diinya tarafindan
bilinmektedir. Diinyada stirekli artan niifus ile sanayilesme ve sehirlesmenin yani sira
stirekli gelisen teknolojiyle birlikte olusan ihtiyaclarin artmasiyla enerjiye duyulan
gereksinim her gegen giin artmaktadir. Enerji ihtiyacinin ve Oneminin devamh
artmasinin yani sira mevcut kaynaklarin kisith olup hizla tiikenmesi ve de siirekli artan
enerji maliyetleri, iilkelerin gelisimine ve rekabet edilebilirligine devam etmesi
amaciyla insanoglunu alternatif enerji kaynaklarmi bulma ve kullanma yoluna
itmektedir. Bu nedenle gilinlimiizde de hem cevreye zararli etkileri daha az ve
yenilenebilirligi olan enerji kaynaklarmni kullanma orani hizla artis gostermektedir. Bu
sebeplerden dolay1 enerjiye sahip olmak ve enerjiyi en verimli sekilde liretmek ¢ok
onemlidir. Enerji kaynaklar1 yenilenebilen ve yenilenemeyen kaynaklar olarak iki ana

grupta toplanir.

Enerji verimliligi, giindelik yasam alanlarinda yasam kalitesinin ve hizmet
kalitesinin, endiistride iiretim kalitesi ve iirlin miktarinin azalmasina sebep olmadan,
birim {irlin bagina harcanan enerji tiiketiminin azaltilmasmi ifade etmektedir.
Giliniimiizde, enerji maliyetleri kiiresel krizler ve savaslar sebebiyle oldukga
yiikselmektedir. Diinyada bulunan c¢ogu devlet enerji ihtiyacini kendi igerisinde
karsilayamamaktadir. Dolayisiyla, ekonomilerde enerji ithalati ¢ok biiylik yer
kaplamaktadir. Bu da, enerjiye sahip olmanin yeterli olmayip enerjiyi verimli
kullanimm ve bunun farkindaliginda olmanm 6nemini gdstermektedir. Ulkemiz bu

kapsamda 18.04.2007 tarihli 26510 sayili resmi gazetede 5627 Kanun No.’I1 Enerji



Verimliligi Kanununu yiirtirlillige almistir. Bu kanun ile enerjiyi etkin kullanip israfin

oniine ge¢mek, ekonomiyi rahatlatmak ve ¢evreyi korumak hedeflenmistir.

Uluslararast Enerji Ajansi (IEA), enerji gilivenligini kesintiye ugramayan
uygun maliyetli enerji kaynaklarmin varhigi olarak nitelendirmektedir[1]. iklim
degisikligi ve fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi konusundaki tartigmalar, birgok
iilkenin niikleer enerji konusuna yeniden ilgi duymasi enerji giivenligini 6nemli hale
getiren temel konulardan biridir. Ek olarak, enerji kaynaklarmin kanun dis1 silahli
unsurlarin tehdidi altinda olmasi, enerji tiretecisi birgok tilkedeki politik istikrarsizlik
ve hatta enerji kaynaklarini siyasi bir silah olarak kullanmasi gibi faktorler enerji
giivenliginin 6nemine dnem katan konular olarak belirtilmektedir[2]. Bu faktorler ile
beraber {ilkemizin enerji ihtiyacinin {i¢te ikisinden fazlasmni ithal etmesi enerji arz
giivenligini farkli politik alanlarin konusu haline getirmistir. Ulkemiz i¢in giiclii bir
enerji politikasi, enerji giivenliginin saglanmasinin yani sira bdlgesel enerji ticaret
merkezi olma hedefi yolunda da 6nem arz etmektedir [3]. Enerji arz giivenliginin
saglanmasi1 yolunda enerji verimliligi uygulamalari cok 6nemli bir noktadadir. Enerjiyi
miimkiin olduk¢a verimli kullanip, yenilenebilir enerji kaynaklariyla destekledigimiz
zaman, enerji ithalatini azaltma ihtimalimiz artacaktir. Geng niifusu oldukca fazla olan
iilkemizde istihdamin saglanmasi ve iilkemizin gelismislik diizeyinin arttirilmasi igin
enerji ihtiyacinin, kesintisiz, kaliteli ve makul fiyatlardan temin edilmesi
gerekmektedir. Ulkemiz bakimmdan enerji, ekonomik biiyiimede ve sosyal gelisme ile
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada yiiksek potansiyeliyle destekleyici bir

konumdadir[3].

Giliniimiizde degeri giderek artan enerjinin iiretilmesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en yogun olarak kullanilan giines enerjisi lizerine bu tezde
calismalar yapilmistir. Giines enerjisi lizerine literatiirde bircok c¢alisma yer

almaktadir.

L. A. Dobrzanski ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 caligmada polikristal ve
monokristal gilines hiicrelerinin elektrik 6zelliklerini karsilastirmaktir.  Giines
hiicrelerinin aydinlikta ve karanlikta akim-gerilim karakteristikleri Solar Simiilator PV
Test Solutions Company SS150AAA model ile dl¢iilmiis. Giines hiicrelerinin akim-

gerilim Ozellikleri, iiretimlerinin kalitesi ve gelisimi hakkinda bilgi edinmeye firsat

2



verir. Sonuglar akim-gerilim karakteristiklerine gore giines hiicrelerinin smiflanmasini
saglar. En iyi verim, monokristal hiicrenin 6l¢timlerinde % 14,95 olarak, hesaplamalar
sonucu elde edilen verim ise % 14,89°dur. En kotii verime polikristal hiicre
Olgtimlerinde % 12,56 olarak, hesaplamalarda ise % 12,60 olarak elde edilmistir.
Sonug olarak, monokristal hiicreler polikristal hiicrelere gore daha yiiksek verim ve

maksimum giice sahiptir[4].

S. Turhan (2012), yaptig1 ¢aligmasinda gilines enerjisi sistemlerinin binalarda
performanst etkileyen faktorlerden bahsedilip, iilkemizde ve diinyadaki bazi
fotovoltaik sistemler incelenmistir. Fotovoltaik panellerin binalarda kullaniminda,
egim agisi, golgelenme, panel tipi, temizlik ve modiillerin arkasinda olusan sicaklik
gibi etkenler bu calismada incelenmistir. Ingiltere ve Tiirkiye’den se¢ilmis giines
paneli uygulamalar1 analiz edilmistir. Sonug olarak, yillik giines enerjisi potansiyeli
yiliksek bolgeleri tercih eden, yiiksek performansli hiicre teknolojileri ile iiretilmis
panelleri kullanan, optimum egim acisiyla yerlestirilen, gélgelenme risklerine karsi
tedbir alinan, havalandirmaya 6zen gosterilen ve ylizeyi temiz olan uygulamalarda

fotovoltaik panellerden oldukga yiiksek performans elde edildigi goriilmiis[5].

A. Kabul ve arkadaslar1 (2014), giines panellerinden elektrik iiretimi sirasinda
panele ait sicakligin artmasi ile azalan verimi panelleri su ile sogutarak artirmayi
hedeflemektedir. Fotovoltaik panelin arkasmna gegirilen su ile panel yiizeyi
sogutulmustur. Panelin 1s1s1m1 alan su, bir depo igerisinde dolastirilarak 1s1y1 depodaki
suya aktarmistir. Bu sekilde hem giines panelin sogumus hem de fotovoltaik sistemin
verimi artirilmistir. Ek olarak, sicak su elde edilmistir. Sonug¢ olarak sistemin
sogutulmasiyla elektrik iiretiminde yaklasik % 35°lik gii¢ ve yaklasik % 7’lik verim
artis1 elde edilmistir [6].

Parida ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptig1 ¢aligmada, fotovoltaik sistemleri ve
elektrik iiretim teknolojisini arastirmislardir.  Arastwrmacilar calismalarinda,
fotovoltaik teknolojiye, gii¢ liretme kapasitesine, 151k emici materyallere ve ¢evresel

etkilere deginmislerdir [7].

Yue ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptig1 caligmada, giines enerjisinin gelecek

donemlerde enerji arzi ve CO; emisyonlarinin azaltilmas1 bakimindan 6nemli bir
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potansiyele sahip oldugunu vurgulamistir. Calismada, Tayvan 6rnegi hakkinda bilgiler

verilmektedir[8].

Chua ve Oh ‘un 2012 yilinda yaptiklar1 aragtirmalarinda, Malezya’daki
fotovoltaik teknoloji hakkinda bazi bilgiler sunmuslardir. Giines enerjisi Malezya gibi
gelismekte olan tilkeler i¢in yiiksek potansiyelli bir enerji kaynagi olmustur. Yapilan
caligmalarda ilk olarak {ilkenin enerji politikalarma bakilmigtir. Fotovoltaik
teknolojisindeki gelisimin tesvigi i¢cin Malezya tarafindan alinan tedbirlerden, yabanci
yatirimli kaynaklar ve Malezya’da giines enerjisini gelistirmesi hakkinda konulardan

bahsedilmistir[9].

Topkaya 2012 yilinda yaptig1 calismasinda, iilkemizin giines enerjisi
potansiyelini, fotovoltaik teknolojisindeki mevcut durumunu incelemistir. Tiirk
devletinin temel enerji hedeflerinin pazar reformu, enerji glivenligi ve ¢evre koruma
politikalar1 oldugundan bahsedilmistir. Ulkenin giines enerjisi kullanilmasi

durumunda, ithal fosil yakitlara bagimlili§in azalacagindan bahsedilmistir[10].

Tyagi ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklar1 calismalarinda, giines enerjisi
teknolojisinde gerceklesen gelismeleri ve glines panellerinde kullanilan malzemeler ve
bunlarin verimini, maliyet ve verimi etkileyen parametreleri detayli olarak
incelemislerdir. Monokristal yapili giines panellerinin verim degeri yillar i¢erisinde
%15 iken %17 ye yiikselmistir. Bu durumda, monokristal yapili giines panelinin verim

degerinin 6nemli yiikselme kaydettigi goriilmiistiir[11].

Bahadori ve Nwaoha (2013) ¢alismalarinda, Avustralya’da gilines enerjisinin
giincel vaziyetini incelemislerdir. Avustralya’da biiyiik olan pazar potansiyelinin
neden gelisme gosteremedigi lizerine detayli incelemeler yapilmustir. Gilines enerjisi
sistemlerinde siirekli liretim olmamasi ve enerji depolamasinda yasanan problemlere

deginilmistir[12].

Devabhaktuni ve arkadaglarmin 2013 yilindaki arastirmalarinda, giines enerjisi
sistemlerini incelemislerdir. Bu tip sistemlerde proje finans kaynaklarmin

gelistirilmesi hakkinda tespitler yer almistir. Giines enerjisi sistemlerinin ¢evresel



etkileri ve enerji giivenliginin 6nemi gibi sebeplerden dolay1 gelecegi lizerine vurgular

yapilmustir[13].

I. Arslan (2018), yaptig1 calismada Tekirdag ilinde esit giigteki polikristal ve
monokristal yapili panellerin verimliligini inceleyip yorumlamalarda bulunmustur.
Bat1 Marmara bolgesi i¢im optimum verimli panel tipi belirlenmesi tizerine, 15mim
miktari, gerilim, akim ve giic parametreleri kullanilmistir. Yapilan 6l¢iim ¢aligmalari
sonucunda Tekirdag ilinde verim agisinda polikristal yapili panel kullaniminin daha

uygun olacagi tespit edilmistir[14].

A. Tascioglu (2015), yaptig1 ¢aligmada Bursa kosullarinda monokristal ve
polikristal panellerin gii¢ ve performansini analiz etmistir. Hesaplama, toplam giines
1sinim1 ve de belirlenen saatler arasindaki giines i1simimlar1 baz almarak yapilmistir.
Toplam 1s1m1 altinda monokristal yapili panelden 87,14 W, polikristal yapili panelden
80,17 W giic elde edilecegi tespit edilmistir. Belirli saatler arasinda yapilan
degerlendirlendirmelerde ise, monokristal panelin anlik en yiiksek degeri 76 W,
polikristal panelin ise 73,3 W olarak 6l¢giilmiistiir. Bu sonuglar ile birlikte monokristal
panelini polikristal panelden %4,1 daha fazla anlik gii¢ Urettigi saptanmistir. Genel
sonu¢ olarak is monokristal panelden %15 verim, polikristal panelden %13 verim

degeri hesaplanmistir[15].

A. Erkul (2010), yaptig1 calismada sebeke sorunu yasayan bolgelerde
aydmlatma problemini ¢6zmek i¢in esit giiglerde polikristal, monokristal ve amorf-
silisyum yapil1 giines panellerini Ocak ve Temmuz aylarinda incelemistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, Ocak ayinda en yiiksek deger monokristal panelde §,2320 W
olarak tespit edilmisitr. Ocak ayinda a-Si panel 6,944 W, polikristal panel ise 2,388 W
deger vermistir. Temmuz aymnda ise en yiiksek giic olarak 32,884 W degeri
goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda, en yiiksek giic degeri monokristal panelde, en
diistik giic degeri ise polikristal panellerde gbzlenmistir. Giin i¢erinde karanlik gecen
saatlerde ise a-Si yapili panelin diger panellere gére daha fazla gii¢ verdigi de tespit

edilmistir[16].



U. G. Eruz (2015), yaptig1 calismada monokristal, polikristal ve ince yapili
panelleri Karabiik sehrinde oprtimum panel tipini belirlemek adina verimlilik
acisindan incelemistir. Sabit ve belirli ¢cevresel sartlar altinda olup STC sartlarinda
yapilan ¢aligmalar sonucunda, monokristal panelin %12 ile %16 arasinda, polikristal
panelin %21’e kadar c¢iktigi ve de ince film giines panelinin veriminin %35

seviyelerinde oldugu tespit eden sonuclar ortaya ¢ikmustir[17].

Suri ve arakdaglar1 (2007) calismalarinda, Almanya’daki gilines enerji
santrallerinin iilkemizde kurulu olmas1 durumunda, tiiketimimizin yaklasik %21,6’sin1
karsilayabilecegini ortaya c¢ikarmistir. Bu yiizden, gilines enerji santrallerinin
kurulurken maksimum fayda ilkesi gz Oniinde bulundurularak performans
parametrelerinin en etkili oldugu kabuller ile tasarlanmasi gerektigini ortaya

cikartmiglardir[ 18].

Prasad ve Snow (2005) yaptikalr1 calismalarda, farkli yapidaki fotovoltaik
panellerin verimlilik degerleri ve hangi tip panelin kag m’? alana ihtiyac1 oldugu

hesaplamis olup detayl bilgiler verilmistir[19].

Moehlecke ve arkadaglar1 (2013) yaptigi calisamda, ¢ift yiizeyli giines
panellerinde verimliligi arttirmak i¢in panelin alt ylizeye aliiminyum yansiticilar
eklemislerdir. Bu islemle birlikte, PV gii¢ c¢ikisinin yaklasik %29 oraninda arttigi
belirtilmektedir[20].

Mandal ve Panja (2016) yaptiklar1 ¢alismada, sebekeye bagli bir giines enerji
santralinin performans ¢aligmasini yapmislardir. 1 kW kurulu giicte bulunan bir
sistemde degisik gilines 1sinlarma bagl olarak, verimin yaklasik %12.3 ile %18.4
arasinda degistigini ve glinde ortalama 3-4 kWh arasinda elektrik enerjisi liretimi

oldugunu tespit etmislerdir[21].



Zaraket ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik modiillerde
hiicre sicakligmnin verimlilik, performans ve gii¢ lizerine etkilerini tespit etmiglerdir.
Hiicre sicakligmin, panel {izerinde en etkili faktor oldugunu belirten arastirmacilar
hiicre sicakligi ile sistem performansi arasinda ters bir iliski oldugunu

bildirmislerdir[22].

Sulaiman ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore; gilines panellerinin
yiizeyinde biriken kir, toz, yosun ve kum gibi maddeler verim {izerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Bu tarz g¢evresel kaynakli kir ve toz gibi etmenlerin panellerin
performansini yaklasik %85 oranina kadar diisiirebilecegi saptanmistir ve bu nedenle

panellerin diizenli olarak temizlenmesi gerektigi bahsedilmistir[23].

Grozdev’in (2010) yaptig1 calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari
degerlendirilmistir. Temel olarak, bu sistemler ve cevre iliskileri incelenmis olup
cevreye karsi zararhi unsurlarin en az seviyeye cekilmesi kapsaminda oneriler
sunulmustur. Ayrica, veri paylasimi agisindan giines enerji santraline ait 6rnek bir

iiretim hesabi1 yapilmistir[24].

Dinger (2011) yaptig1 calismada, Tiirkiye'de gilines teknolojisinin durumu,
giines enerji sistemleri kullanim1 ve ekonomisi, fotovoltaik piyasasi durumu, giines
enerjisi ile ilgili mevzuat, fotovoltaik sektoriinde arastrma&gelistirme durumu ve
sektoriin gelecegi konularmi degerlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevresel ve ekonomik 6nemine deginen arastirmaci gilines enerjisinin oldukca fazla
avantajlara sahip oldugunu da eklemistir. Ayrica, ABD, Almanya, Japonya ve Italya
kurulu giines enerjisi santrallerinin giicleri acisindan ve de en biiylik fotovoltaik panel

iireten lilkelerin basinda geldigi belirtilmistir[25].

Cetin ve Egrican (2011) yaptiklar1 arastirmalarda, lilkemizde ve diinyada giines
enerjisi piyasasinda istihdam etkilerini arastwrmislardir. Giines enerjisi iilkemiz,
gelecegimiz ve diinya i¢in Onemli bir kaynak olarak kabul edildiginden dolay1

gelistirilmesi ve kullanimi onemli hale gelmektedir. Tiirkiye'de giines enerjisinin
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Oonemli bir istihdam kapasitesi oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, bu istihdam
firsatin1 devletin gilines enerjisine olan tesvigi ve arastirma-gelistirme yatirimlari ile

saglayabilecegini belirtmislerdir[26].

Kaygusuz (2011) yaptig1 calismada, lilkemizde giines enerjisi hakkinda yapilan
arastirmalara ve gilines enerjisi teknolojisinin gelisimine etkisi olan tesvik
mekanizmalarindan bahsetmistir. Ekonomik ancak sinirlt fosil kaynaklar ve bunlarin
olusturdugu ¢evresel sorunlar, stirdiiriilebilir ve yeni elektrik tiretim segceneklerine olan
doniisiime mecbur birakmaktadir. Ulkemizde giines enerjisi kaynaklarinin oldukga
fazla oldugundan ve iilkemizde elektrik talebinin hizla arttigi da bu c¢alismada

belirtilmistir[27].

Vardar ve Cetin (2013) yaptiklar1 ¢alismada, enerji ihtiyacinin bir kismini
giines enerjisinden karsilamay1 hedefleyen bir egitim kurulusunu degerlendirmislerdir.
Egitim kurulusunun enerji ihtiyacina katkida bulunmak i¢in 23 kW kapasiteli glines
enerji sistemi kurulmustur. Elde edilen bulgular iizerinden sistemin verim ve
ekonomik durumu tartisilmistir. Giines santralinin performansmin tespit edildigi

calismada yatirimin 9 senede kendini 6deyecegi tespit edilmistir[28].

Bu tezde, bolgesel kalkinmada biiylik pay sahibi olabilecek, bireysel kullanima
uygunlugu oldukca yiiksek olan elektrik iiretiminde kullanilan monokristal ve
polikristal yapili glines enerjisi panellerinden kurulu giines enerjisi santralleri arasinda

verimlilik kiyaslamas1 ve maliyet analizi yapilmastir.



2 GUNES ENERJiSI

2.1 Giines

Big-Bang (Biiyiik patlama) ile beraber gaz ve toz bulutlarinin ¢okmesiyle
giinesin olusum evresi baslamistir. Gaz bulutu yogunlastikca olusan momentum ile
donmeye baglamig olup yiiksek basingla sicaklik artmig ve bir siire sonra da 1s1maya
baslamistir. Glines, Samanyolu sistemindeki 200 milyar yildizdan biri olarak ener;ji
yaymakta ve diinyaya 150 milyon kilometre uzakta olup ¢ap1 1,5 milyon kilometredir,

ayrica glinesin yaydigi 1s1n diinyaya 8 dakika sonra gelmektedir. [29].

Glinesin merkezinde, hidrojen ¢ekirdeklerinin kaynasmasiyla meydana gelen
ve cok yiiksek enerji olusturan tepkimeler gerceklesmektedir. Giineste harcanan
helyum miktar1 hidrojen miktarindan az oldugu durumda arada olusan fark gilinesten

1s1tim(1s1n1m) enerjisi vermektedir[16].

Diinyaya giinesten gelen toplam 1s1tim yaklasik %30°u atmosferden gecgerken
yansimalar sebebi ile geri yansimaktadir ve de yaklasik %50°si atmosfer, kara ve sular

tarafindan emilmektedir[16].

Atmosferin dis tabakasmda Giines 1sinimmin siddeti yaklasik 1.370 W/m?
degerinde olup ancak vyeryiiziine ulasabilen 1sinim degerleri 0- 1100 W/m?

arasindadir[30].

Tiirkiye'nin, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasma (GEPA) gore, yillik toplam
ortalama gilineslenme siiresi yaklasik 2.741 saat, yillik toplam ortalama gelen giines

enerjisi yaklagik 1.527 kWh/m?.y1l oldugu tespit edilmistir.

Giines merkezindeki sicaklik degeri milyonlarca dereceye ulasirken, fotoser
sicaklig1 6.000 °K’dir. Diinyaya gelen spektrumun, kizilotesi ve morun dtesinde kalan
Giines 1smim1 atmosferi gecerken ugradigi en dnemli degisken, 1513 atmosferde

katettigi yolun mesafesidir[31].



2.2 Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Enerji taleplerinin her gecen giin artmasi ve bu talebi ¢evreye daha az zarar
vererek karsilamak c¢ok Onemlidir. Bunun i¢in de bol, bedava ve siirekli olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Bu kaynaklardan biri olan giines
enerjisi teknolojileri yontem ve malzeme yoniinden ¢esitlilik gdstermekle beraber iki
temel grupta incelenebilir. Bunlar, 1s1l giines teknolojileri ve direkt elektrik tiretim
sistemleridir. Dogal olarak da giines enerji teknolojilerinin ¢evreye olumlu ve olumsuz

etkileri bulunmaktadir.

2.2.1 Giines Enerjisinin Dezavantajlan

Avrupa ve Amerika kitalarinda arastrmacilarin  yaptiklar1 caligmalar
sonucunda, giines panellerinin 300 civar1 deniz canlis1 tiirii icin sahte yasam alani
olusturduguna varmiglardir ve de bu canlilarin, panellerin yansiticit yilizeyini su
zannederek yumurtalarini oraya biraktiklari sonucuna varmiglardir. Arastirmada,
iiremenin olumsuz etkilenmesinin besin zincirinde aksamalara yol acabilecegi

savunulmaktadir [32].

Giines enerji santrallerinin, gece elektrik iiretmemesi ve de kisin elektrik
iiretiminin yar1 yartya diismesi dezavantajlardan biridir. Ayrica, paneller iizerinde
gblgelenme yapabilecek toz, pislik ve kir gibi g¢evresel etkilere acik olmasi da
dezavantaj olarak kabul edilebilir.

Giines enerji santrallerinin, dovize bagl yatirim maliyeti bulunmasi ve bu

sebeble yatirim maliyetinin yiiksek olmasi bir dezavantajdir.

Glines enerji santrallerinde kurulu giic arttirilmak istendik¢e panellerin
kaplayacagi alan artacaktir. Gilines enerjisinde biiylik ylizeylere ihtiya¢ olmasi,
giinesten gelen 1smlarin diizenli ve sabit olmamasi sebebiyle depolama gerektirmesi

ve de depolama imkaninin sinirli, ayrica maliyetli olmasi da bir dezavantajdir.

Gilines kaynakli elektrik enerjisi iiretim sistemleri kurulduklari alana ve

tiirlerine gore canli yagamini etkilemektedirler. Giines enerji santralinin kuruldugu
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arazide canli ¢esitliliginin ingaat sebebiyle azalmasina ve goriintii kirliligi olusmasina

sebep olmaktadir.

Giines panelleri, bir¢ok yardimer ekipmandan olusan yapisi geregi ayr1 ayri
maliyetler getirmektedir. Bununla birlikte, giines enerjisi teknolojileri siirekli
gelismekte oldugundan dolay: fiyatlar1 diislis egrisindedir ve de gelecekte fiyatlari
daha da diisecektir. Bundan dolayi, bu durum yatirimcilari slipheye

diistirmektedir[33].

Glines panellerinin iyilestirilmesine ragmen yaklagik verim degerleri % 20 ile
% 40 arasinda degismektedir. Panele ¢arpan giines 151g1nin geri kalani 1s1 olarak bosa
harcanmaktadir. Giines panellerinde dogrudan giines 1s1gindan elektrik iiretmek igin
pahali yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeleri iireten fabrikalar
temiz liretim ortamlarma ihtiya¢ duymakta olup, bu ortamlar1 olusturmak ve bakim

yapmak olduk¢a maliyetlidir[30].

2.2.2 Giines Enerjisinin Avantajlar

Giines enerjisinin olumlu etkilerine bakilacak olursa; diisiik seviyede atik
icermesi, bolgesel olarak uygulanma kolaylig1 bulunmasi, isletme kolayligi ve disa
bagimli bir enerji kaynagi olmamasi gibi avantajlar1 sebebiyle son yillarda ¢evresel

etkilerin azaltilmasi politikas1 kapsaminda 6nemli bir avantaja sahiptir[34].

Giinesin bolgesel kalkimmanin ilk ayagi alarak kullanilmaya ¢ok uygun bir
enerji kaynagi olmasi dnemli bir avantajdir. Enerjiye ihtiya¢ olan hemen hemen ¢ogu
yerde giinesten yararlanilabilir. Glines temiz, bol ve sonsuz bir enerji kaynagidir.

Cevreye duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve 1s1tim gibi zararli salimlar1 yoktur.

Gilines enerjisi santralleri, hidroelektrik santrallerinden daha az alan
kaplamaktadir. Giines santrallerinin kapladiklar1 alan, 0,025 km*MW diizeyinin
asagisindadir. Hidrolik santraller icin bu alan 1 km*MW diizeyine kolayca
ulasabilmekte veya iizerine ¢ikmaktadir[35]. Bu durum, kaplanan alan agisindan

onemli bir tasarruf gostergesidir.
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Glines santrallerinin c¢aligmasi sirasinda giiriiltii olusmamasi da onemli bir
cevresel avantajdir. Ayrica, gilines panelleri dayanikli malzeme yapisi sebebiyle

yipratict hava sartlarina kars1 gelebilmektedir.

Glines enerjisi sistemleri, ¢cok bakim ihtiyact duymamaktadir. Giines paneli
iireticileri 20-25 yil arasinda panel Omriine yonelik garanti vermektedir. Ayrica,
hareketli par¢a olmadigindan dolay1 yipranma ihtimalleri daha diisiiktiir. Evirici,
stirekli ¢aligma rejimine sahip oldugu icin 5-10 yil sonra degigsmesi gereken tek parca
olmaktadir. Evirici disinda, kablolarin da sistemin maksimum verimde caligmasini

saglamak i¢in bakima gereksinimi vardir[33].

2.3 Ulkemizde ve Diinyada Giines Enerjisinin Yeri

2.3.1 Ulkemizde Giines Enerjisinin Yeri

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil ciddi oranda artmaktadir. Ancak, bu durum
karsisinda enerji ihtiyacini temel olarak karsilayan fosil yakit rezervleri hizla
tiikenmektedir. Cesitli platformlardan yapilan tahminlere gére 2030- 2050 yillar1

araliginda fosil yakit rezervlerinin biiylik oranda tiikkenecegi belirtilmektedir.

Ulkemizin bulundugu konum geregi giines enerjisinden faydalanma sansi
oldukca yiiksektir. Asagida ililkemizin aldig1 giines miktarmi ve 1988- 2017 arasi
ortalama glineslenme siiresini gosteren gorsellere yer verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Hl 1400- 1350
B 1450 -1500
[] 1500 -1550
[] 1550 - 1600
[ 1600~ 1650
] 1650-1700
B 1700-17%
W 175 - 150
B =00 - 2000

Sekil 2.1: Tiirkiye nin Toplam Giines Isittm Miktarlar1 ( kWh/m?-y11)[36]
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Yukarida bulunan Sekil 2.1°de rengin koyulastig1 yerlerde gilines 1sinlarinin
siddetinin arttig1 anlatilmaktadir. Rengin agildig1 yerlerde ise giines 1smlarinin siddeti

diismektedir. Seklin sag kosesinde verilen degerler bu renkleri sayisal degerin ifade

etmektedir.
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Sekil 2.2: Ulkemizin 1988 ile 2017 Yillar1 Aras1 Ortalama Giinliik Guneslenme Siiresi
(saat/gtin) [37]

Yukarida verilen Sekil 2.2°de rengin koyu oldugu yerlerde gilineslenme
siirelerinin uzun oldugu ifade edilmektedir. Rengin acik oldugu yerlerde ise
giineslenme siiresinin kisa oldugu ifade edilmektedir. Seklin altinda bulunan degerler
renklere karsilik gelen sayisal degerleri ifade etmektedir. Asagida bulunan Tablo
2.1°de ise iilkemizin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

verilmistir.
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Tablo 2.1: Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore
Dagilim1 (2016 Yil)

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME

(kWh/m?-y1l) SURESI (saat/y1l)
G.DOGU ANADOLU 1.460 2.993
AKDENIZ 1.390 2.956
DOGU ANADOLU 1.365 2.664
IC ANADOLU 1.314 2.628
EGE 1.304 2.738
MARMARA 1.168 2.409
AKDENIZ 1.120 1.971

Tirkiye giines haritasindaki dagilim, giineyden kuzeye dogru dogal olarak
azalmaktadir[14].

Tirkiye, 1,6MWh/kWp yillik ulusal ortalama giines enerjisi iiretim giiciiyle
diinyanmn en zengin giines potansiyeline sahip iilkelerinden biridir. Ornegin,
Almanya’da ayn1 deger yilda 1,1IMWh/kWp seklindedir. Fakat, elektrik tiiketiminin
biiylik bir kismimi ithal kodmiir ve dogalgazin karsiladig: iilkemizde, gectigimiz yilin
giines enerjisi Uretimi iilkenin yillik elektrik tliketiminin sadece 92,6 sin1
karsilayabilmistir. Ulkemiz, 2018 yilinda enerji ithalatm bir 6nceki yila oranla
yaklasik %15 artirarak ithal kaynaklara toplam 43 milyar $ Odemistir. Tirk
Lirasi’ndaki deger kaybinin enerji dis ticaret agigini kotiilestirme riski, Tirkiye’nin
giines enerjisi de dahil yerli ve yenilenebilir pazarini biiylitmeye devam etmesi igin

onemli bir sebeptir[38].

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkelerinde ortalama olarak
mevcut duruma bakildiginda, komiir, petrol ve gazdan olusan fosil yakit
kaynaklarindan elektrik iiretim oranmin 2017 yilinda %56 seviyelerinde oldugu
belirtilmektedir. Ayn1 sartlar kapsaminda Tiirkiye’deki durum incelendiginde ise 2018
yilinda fosil kaynakl elektrik tiretiminin yaklasik olarak % 72,54 oraninda seyrettigi,
2019 yilinda ise bu oranmn yaklasik %57,42 seviyelerine geriledigi ifade
edilmektedir[39].

Ulkemizin, yurtici komiir, jeotermal ve hidrolik enerji kaynaklar1 diinya toplam
rezervinin yaklasik %1°i civarida olmaktadir. Ulkemiz 2006 yili itibariyle kendi

talebinin ancak %40’ m1 karsilayabilecek diizeydedir. 2016 y1li igin yerli kaynaklardan
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saglanan kurulu giic miktar1 oransal olarak %56,6 iken ithal kaynakli yakit saglayan

santrallerin kurulu giicii ise %43,4 olarak gerceklesmistir[39].

Glines enerjisi yoniinden onemli imkanlar1 olmasina ragmen iilkemizin bu
imkanlardan yeterince yararlandig1 sdylenememektedir. Ulkemizde, giines enerjisi
dogal potansiyelinin 977.000 milyar kilowat/saat (kWh), teknik potansiyelin 6.105
milyar kWh, ekonomik potansiyelin 305 milyar kWh oldugu belirtilmektedir[39].

Ulkemizde 2020 senesi Nisan ve Mayis ay1 sonu itibariyle birincil kaynaklara
gore elektrik enerjisi tiretim grafigi ve de 2020 yil1 Nisan ve Mayis ay1 sonu itibariyle

birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi tiretimi grafigi ve de kurulu gii¢ grafigi

asagida bulunan Sekil 2.3, Sekil 2.4, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: 2020 Yil1 Nisan Ay1 Sonu itibariyle Ulkemizin Birincil Kaynaklara Gore
Elektrik Enerjisi Uretim Grafigi[40]

Sekil 2.3’te goriildiigii iizere, 2020 yilnin Nisan ayinda iilkemizin elektrik

iretiminde giines enerjisi %3,03 ‘likk oranda katki saglamustir.
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Tablo 2.2: 2020 Y1t Nisan Ay1 Sonu itibariyle Ulkemizin Birincil Kaynaklara Gore
Elektrik Enerjisi Uretimi Kurulu Giicii [40]

2020 Y1l Nisan Ay1 Sonu 2020 Y1l Nisan Ay1 Sonu
Kaynaklar Uretimler (GWh) Kurulu Gii¢ (MW)

Siv1 Yakitlar 102 314

Tag KOomiirii 788 811

Linyit 11.550 10.101

Ithal Komiir 19.179 8.967
Asfalit 749 405

Dogal Gaz 16.360 25.666
Hidrolik 31.382 28.546
Jeotermal 3.267 1.515
Riizgar 8.821 7.670

Giines 2.932 6.116

Atik ve Cop 1.631 1.179
TOPLAM 96.761 91.290

Tablo 2.2°de goriildiigii gibi, 2020 yili1 Nisan ay1 sonunda giines enerjisi ile
2.932 GWh elektrik enerjisi elde edilimistir. Yine bu sekilde gordiiglimiiz tizere, 2020

yili Nisan ay1 sonunda iilkemizdegiines enerjisi kurulu giicii 6.116 MW olarak

gergeklesmistir.
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Sekil 2.4: 2020 Yili Mayis Ay1 Sonu Itibariyle Ulkemizin Birincil Kaynaklara Gére
Elektrik Enerjisi Uretim Grafigi[40]
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Sekil 2.4’te goriildiigii tizere, 2020 yilinin Mayis ayinda iilkemizin elektrik

iiretiminde giines enerjisi %3,70’lik oranda katki saglamistir.

Tablo 2.3: 2020 Y1l Nisan Ay1 Sonu Itibariyle Ulkemizin Birincil Kaynakalra Gére
Elektrik Enerjisi Uretimi Kurulu Giicii [40]

2020 Yil Mayis Ay1 Sonu | 2020 Yih Mayis Ay1 Sonu Kurulu
Kaynaklar Uretimler (GWh) Giic (MW)

Stv1 Yakitlar 127 314
Tag Komiirt 987 811
Linyit 14.147 10.101
Ithal Komiir 22.430 8.967
Asfalit 881 405
Dogal Gaz 18.043 25.654
Hidrolik 40.408 28.713
Jeotermal 4.042 1.515
Riizgar 10.376 7.763
Giines 4.354 6.148
Atik ve Cop 2.035 1.188
TOPLAM 117.830 91.579

Tablo 2.3’te goriildiigii lizere, 2020 yil1 Mayis ay1 sonunda giines enerjisi ile
4.354 GWh elektrik enerjisi elde edilimistir. Yine bu sekilde gordiigiimiiz tizere, 2020
yili Mayis ay1 sonunda llkemizdegiines enerjisi kurulu giicii 6.148 MW olarak

gergeklesmistir.

GES ile elektrik iiretimi potansiyeli 189 GWh/yil olan iilkemiz, bu agidan
Fransa ve Ispanya’dan yaklasik %30 daha fazla potansiyele sahiptir. Tiirkiye nin bu
potansiyelini artiran sebepleri arasinda konumu, gilineslenme giin sayisinin fazla

olmas1 gibi faktorler bulunmaktadir[41].

Ulkemiz, Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 gercevesinde 2023 yil1 igin
iklimlendirme ihtiyacinin en az %15’inin yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
saglanmas1 hedefi yolunda giines enerjisinin daha verimli, etkin, yenilik¢i ve
teknolojik bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. 2023 yil1 briit elektrik talebinin 500

bin MW olacagi dngoriisii ile iilkemiz tiim glines potansiyelini kullanmak sartiyla 2023
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yilina gelindiginde elektrik talebinin tamamini sadece gilines enerjisinden

karsilayabilecek durumdadir[42].

Ulkemizde bulunan 55 farkli biiyiik meteoroloji dlgiim istasyonunda yapilan
giines takip ¢aligmalar1 neticesinde elde edilen bilgileri su sekilde toplanmustir;
2011-2017 Yillar1 arasinda yillik en fazla olan giines 1sitimi ve yili: 1.639,3 kWh/m?,
2013.

2011-2017 Yillar1 arasinda yillik en az olan giines 1s1itim1 ve yili: 1.555,2 kWh/m?,
2017.
2011-2017 Yillar1 arasinda iilkemizin ortalama giines 1sitim1: 1.593,1 kWh/m?[43].

Yine bu 55 biyik meteoroloji 6l¢iim istasyonunun yaptigr caligmalar
neticesinde asagidaki Sekil 2.5’te Yillik Ortalama Giines Isitim Verisinin 2011-2017
Yillar1 Arasinda Dagilimi ve Egilimi ve de Sekil 2.6°da Yillik Ortalama Giines Isitim
Verisinin 2011-2017 Aylik Ortalama Degerlerinin 2016 ve 2017 Aylik Degerlerle

Karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.5: Yillik Ortalama Giines Isitim Verisinin 2011-2017 Yillar1 Arasinda Dagilimi
ve Egilimi[43]
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Yukarida verilen Sekil 2.5’te goriildiigii iizere lilkemize 2011 yilinda 1.589,7
kWh/m?, 2012 yilinda 1.581,7 kwh/m?, 2013 yilinda 1.639,3 kwh/m?, 2014 yilinda
1.599,2 kwh/m?, 2015 yilinda 1.581,8 kh/m?, 2016 yilinda 1.604,6 kwh/m?, 2017
yilinda 1.555,2 kwh/m? degerinde giines 15131 gelmistir. Bu veriler sonucunda
gorildiigi tizere lilkemize en fazla gilines 15181 2013 yilinda, en az giines 15181 ise 2017

yilinda gelmistir.
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Sekil 2.6: Yillik Ortalama Giines Isitim Verisinin 2011-2017 Aylik Ortalama
Degerlerinin 2016 ve 2017 Aylik Degerlerle Karsilastirilmasi[43]

Sekil 2.6’ya gore 2016 yilinda iilkemize gelen giines 1sitim miktarinin, 2011
ile 2017 arasinda iilkemize gelen giines 1sitim miktarindan daha fazla oldugu

gostermektedir.

Ulkemizde bulunan 10 adet biiyiik giines enerji santrali drnek olarak asagida

bulunan Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4: Ulkemizde Bulunan 10 Biiyiik Giines Enerjisi Santrali

Giines Enerji Santrali Gllli?ll('ﬁ]i\’) Bulundugu 11
Kayseri OSB 50 Kayseri
Ozkoyuncu Madencilik Balikesir 40 Balikesir
Konya Karatay Kizoren 18 Konya
Derinkuyu 17 Nevsehir
Elaz1g Kovancilar 15 Elaz1g
Makasc1 Miithendislik 10 Konya
Kayseri Ciftlik 10 Kayseri
Renoe Acipayam 10 Denizli
Astor Enerji Bozova 8,97 Sanlwurfa
Tekno Enerji Aydin Savcill 8,92 Aydin

2019 y1il1 sonu itibariyle lilkemizde 6.901 adet giines enerjis santrali ve 5.995,2
MW kurulu gii¢ kapasitesine ulasilmistir.

2.3.2 Diinyada Giines Enerjisinin Yeri

Diinyada ise, giines enerjisi sektdriiniin 2014 yilinin ardindan yaklasik %25°lik
bir biiyiime gerceklestirdigi goriilmektedir. 2015 senesinde ise giines enerjisinde 50
GW’lik bir kapasite artis1 gergeklestirilmis olup kiiresel 6lgekte toplam 227 GW
kurulu kapasiteye ulasilmistir. Ayrica, diinyada kisi basma diisen giines enerjisi sistem
kapasitesi bakimindan ise 2015 yilinda Almanya ilk sirada yer alirken Cin, Japonya ve

ABD’nin 6nemli kapasite artis performansi sergiledikleri goriilmektedir[42].

Diinya Enerji Konseyinin 2017 yilinda yaptig1 calisma neticesinde kitalarda
kurulu gii¢ oranlarmin durumunun asagidaki sekilde oldugu tespit edilmistir; %0,9
Afrika, %0,6 Orta Dogu&Kuzey Afrika, %0,9 Latin Amerika&Karayipler, %13,2
Kuzey Amerika, %43,7 Avrupa, %?2,5 Gliney&Orta Asya, %35,2 Dogu Asya,
%3,1Glineydogu Asya&Pasifik[44]. Asagida bulunan Sekil 2.7°de Diinya Enerji
Konseyinin 2017 yil1 i¢in agikladigi giines enerjisi santrallerinin kurulu kapasitelerini

icermektedir.
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Sekil 2.7: Giines Enerjisi Kurulu Giig[44]

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Avrupa’da 98,8 GW, Asya’da 92,3 GW, Dogu
Asya’da 79,5 GW, Kuzey Amerika’da 29,8 GW, Giineydogu Asya ve Pasifik’te 5,66
GW, Latin Amerika ve Karayiplerde 1,95 GW, Afrika kitasinda 1,92 GW ve son
olarak Orta Dogu ile Kuzey Afrika’da 1,39 GW kapasitede kurulu giines enerji

santralleri bulunmaktadir.

Asagida verilen Sekil 2.8’de ise diinyaya ait fotovoltaik gii¢ potansiyeli

gosterilmektedir.
SOLAR RESOURCE MAP 3 -
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @ womosmwenoue - LESMAP

wn ] _.};g“ ﬂ%&:

i
o
BN
@
L&
Long-term average of photovelaic pewer potential (PYOUT)
Daily totals: 2.0 24 28 3.2 36 4.0 4.4 48 5.2 56 6.0 6.4
- i KWh/kWp
Yearly tetals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 189S 2045 2191 2337
This map is publishec by the World Bark Group, funded by ESMAP. and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http:j/globalsolaratlas.info.

Sekil 2.8: Diinya Fotovoltaik Gii¢ Potansiyeli[45]
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Glineslenme potansiyeli acisindan Afrika, Avustralya ve Giliney Amerika’nin
yiikksek degerlere ulasmasina ragmen, giines enerjisi yatirimlarinin gilineslenme
potansiyeli nispetten daha diisiik olan Avrupa ve Amerika’da yogunlagmis olmasi

ilging bir durumu ifade etmektedir.

2017 yilinda diinyada saatte 40 bin giines panelinin kuruldugu, bu ilginin
birkag tilkede yiiksek olmasma ragmen hemen her kitada bu konuda yatirim yapan yeni
iilkelerin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. 2007 yilinda diinyada sadece 8 GW olan giines
enerjisinden elektrik Uretimi, on yillik siirede yaklasik 50 kat artarak 402 GW

mertebelerine ulagsmistir[39].

Diinyada bulunan 10 adet biiyiik giines enerji santrali 6rnek olarak asagida

bulunan Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: Diinyada Bulunan 10 Biiyiik Giines Enerjisi Santrali

Giines Enerji Santrali Gi‘;‘(ﬁ‘{w Bulundugu Ulke
Tengger Desert Solar Park 1.547 Cin
Sweihan Photovoltaic Independent Power Birlesik Arap
Project 1177 Emirlikleri
Yanchi Ningxia Solar Park 1.000 Cin
Datong Solar Power Top Runner Base 1.070 Cin
Kurnool Ultra Mega Solar Park 1.000 Hindistan
Longyangxia Dam Solar Park 850 Cin
Enel Villanueva PV Plant 828 Meksika
Kamuthi Solar Power Station 648 Hindistan
Solar Star Projects 579 Ingiltere
Topaz Solar Farm / Desert Sunlight Solar 550 ingiltere
Farm

2.4 Ulkemizde Giines Enerjisi Yonetmelikleri ve Tesvikleri

Devletimiz yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimmin arttirilmas: igin

ozellikle elektrik piyasasi ile ilgili kanun ve yonetmelikler ¢ikarmaktadir. Asagida
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temel olarak bu kanunlarin, yOnetmeliklerin ve tesviklerin birkag tanesinden

bahsedilmistir.

2.4.1 Kanun ve Yonetmelikler

IIk olarak yenilenebilir enerji kanunundan (YEK) bahsedecek olursak, asil
amaci elektrik enerjisi iiretimi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
arttirmak olan bu kanun ile gesitli boliimlerinde giines enerjisi de dahil olmak iizere

tesvik edici maddeler bulunmaktadir.

Bu yonetmeliklerden bir digeri ise elektrik piyasasi lisans yonetmeligidir. Bu

yonetmelik 6zet olarak asagidaki ifadeleri icermektedir;

Lisanssiz iiretim faaliyetleri kapsaminda elektrik enerjisi lireten gercek ve tiizel
kisilerin ihtiyacinin lizerinde iirettigi elektrik enerjisinin sisteme verilmesi halinde
yapilacak uygulamaya, liretim tesisi devri, arazi temini ve iiretim faaliyetinde bulunan
gercek veya tiizel kisiler ile ilgili sebeke isletmecilerinin hak ve ylikiimliiliiklerine ve
de lisanssiz iiretim faaliyetinde bulunan kisilerin bu yonetmelik kapsamindaki
faaliyetleri ile kurulan {iretim tesislerinin denetlenmesine iligkin usul ve esaslar1

kapsamaktadir[39].

Bir diger yonetmelik ise GES basvurularina iliskin lisans yonetmeligidir. Bu

yonetmeligi agiklamak gerekirse;

Lisansa tabi olan kurulu giici 1IMW’dan biiylik giines enerji santrallerinin
kurulum izni alabilmesi i¢in bircok kosulun saglanmasi gerekir. Oncelikle, yatirim
bdlgesinde yeterli giicli kaldirabilecek kapasitede trafo merkezi olmalidir. Ek olarak,
cevre etki degerlendirmesi raporunun, santralin o bdlgede tesis edilmesine engel

olacak sonu¢ icermemesi gerekmektedir[41].

9.5.2019 tarihli ve 1044 sayili Cumhurbagkan1 Kararma istinaden iiretimi ile
tilketimi ayni noktada olmak {iizere, mesken aboneleri 10 kW’a kadar ve sanayi,
ticarethane ve aydinlatma aboneleri ig¢in kurulan gat1 ve cephe uygulamali glines

enerjisi liretim tesislerinde, tarimsal sulama aboneleri ile igme suyu tesisleri ve atik su
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aritma tesislerinin ihtiyaglari i¢cin ve kamu kurum ve kuruluslar1 tarafindan kurulan
cat1, cephe ve arazi uygulamali yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tireim tesislerinde,
dretimi ve tiiketimi ayni noktada olmayan birden fazla tiiketicinin ihtiyacini
karsilamak iizere, tiiketim tesislerinin baglant1 baglant1 anlagsmalarindaki sdzlesme
giicli toplamu ile sinirli olmak kaydiyla, kamu kurum ve kuruluglar1 tarafindan ¢ati,
cephe ve arazi uygulamali yenilenebilir eberji kaynaklarina dayali elektrik liretim
tesislerinde, ihtiyac¢ fazlasi elektrik enerjisi i¢in enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
tarafindan ilan edilen kendi abone grubuna ait parekende tek zamanli aktif enerji
bedeli, tesisin igletmeye giris tarihinden itibaren on yil siire ile uygulanir maddesi

yiirlirliilige girmistir.

Ayrica, 12 Mayis 2019 tarihli ve 30772 Sayili Resmi Gazete: “Elektrik
Piyasasinda Lisansiz Elektrik Yonetmeligi”nin amaci, elektrik piyasasinda,
tiikketicilerin elektrik ihtiyaglarini tiikketim noktasina en yakin kendi iiretim tesisinden
kargilamasi, arz gilivenliginin saglanmasinda kiigiik olcekli {iretim tesislerinin tlke
ekonomisine kazandirilmasi ve kii¢iik 6lgekli tiretim kaynaklarmin etkin kullaniminin
saglanmasi ile elektrik sebekesinde meydana gelen kayip miktarlarinin diisiiriilmesi

amaciyla lisans alma ve sirket kurma yiikiimliliigii olmaksizin, elektrik enerjisi

iiretebilecek, gercek veya tiizel kisilere uygulanacak usul ve esaslarm belirlenmesidir.

2.4.2 Tesvikler

Ulkemizde giines enerjisi igin verilen tesviklerin basinda, sabit fiyat garantisi,
mali tesvikler (glimriik vergi muafiyeti ile KDV istisnas1 gibi) ve lisanssiz iiretim
bulunmaktadir. Tesvik ve destek olarak diinyada ve ililkemizde 6nde gelen konu, sabit
fiyat garantisidir. Sabit fiyat garantisinin amaci1 her bir yenilenebilir enerji kaynagi i¢cin

esit olmayacak sekilde yeni bir sabit fiyat garantili planin getirilmesidir[46].

Gergek ve tiizel kisiler, ihtiyaclar1 disinda gilines enerjisi ile iirettikleri elektrik
enerjilerini dagitim sistemine gonderdiklerinde 10 yil siire ile 13,3 ABD dolar1
cent/kWh sabit fiyat garantisinden yararlanmaktadir. Lisans sahibi olan gercek ve tiizel
kisiler ise 31.12.2020’den once isletmeye giren iiretim tesislerinde yararlanilan

mekanik ekipmanlarmn yurt i¢inde liretilmesi durumunda, bu tesislerde iiretilen, iletim
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ve dagitim sistemine gonderilen giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi i¢in

yerli katki ilavesi almaktadirlar[46].

2.5 Giines Enerjisi Panelleri

Fotovoltaikler, iizerlerine gilines isinlar1 temas ettiginde dogrudan elektrik
enerjisi Ureten yapilardir. Fotovoltaik kelimesi, Yunan dilinde 1gik anlamina gelen
“photo” ve voltaj anlammma gelen “voltaic” kelimelerinin birlesmesiyle

tliretilmistir[17].

2.5.1 Fotovoltaik Prensip

Giines hiicrelerinin ¢aligmasi; fotovoltaik prensibe dayanir. Paneller iizerine
151k diistiigiinde, uglar arasinda elektrik gerilimi olusur[34]. Birden fazla miktardaki
giines hiicresinin birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte
edilmesiyle gerilimi ve gii¢ ¢ikisini artirmak miimkiindiir. Gii¢ talebine gore, modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak birkag W’tan MW seviyelerine hatta GW

mertebelerine kadar biiytikliikte tiretim sistemleri kurulabilmektedir[47].

Ardindan, fotovoltaik sistem dengeleyicileri sisteme eklenmelidir. Bu
dengeleyicileri; Evirici, gii¢ kontrol sistemleri, akii ve diger sistem dengeleyicileri
olarak dort ana boliime ayirmak miimkiindiir. Evirici, modiilde dogru akimla iiretilen
elektrigi alternatif akima ¢evirmekte, gii¢ kontrol sistemleri, fotovoltaik sistemdeki
voltaj degisimlerini dengede tutmakta, akii ise Tiretilen elektrigi daha sonra
kullanilmas1 amaci ile depolamaktadir. Sistemin baglantilari saglayan diger sistem
dengeleyici unsurlar ise; kablolar, baglant1 elemanlari, devre anahtarlar1 (salterler),
kablo baglant1 kutulari, elektrik sigortalarindan olugmaktadir. Giines panelleri ve
sistem dengeleyicilerinin birlestirilmesi sonucunda giines enerji santralleri kuruluma

hazir hale gelmektedir[47].
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2.5.2 Giines Panelleri

Glines panelleri fotovoltaik prensip ile calisirlar. Gilines enerjisi, gilines
panellerinin yapisal Ozelliklerine gore yaklagik %5 ile %30 arasinda degisen bir
verimle giines 1siklarimi elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Giines panelleri
birbirlerine paralel ya da seri baglanarak bir ylizeye monte edilmesiyle olusan yapiya
giines modiilii, glines modiillerinin ayn1 yontemlerle bir araya getirilmesiyle olugan

yapiya da giines paneli denmektedir[48].

Giines panelleri, 36 veya daha ¢ok hiicrenin seri baglanmasi ile elde edilen ve
de laminasyon teknigi ile hermetik olarak paketlenerek dis ortamin bozucu
etkilerinden yaklasik olarak 25 yil kadar etkilenmesi engellenen yapilardir. Genelde
panel iireticileri, panellerin veriminin 25.y1lda %80 seviyelerine gerileyecegini taahhiit
etmektedir. Ek olarak, fotovoltaik panellerin gii¢ toleransi yaklasik +£%2,5- 5 arasinda
degismektedir. Bu durum, fotovoltaik sistemlerin uyumsuzluk kayiplarini arttiran
etkenlerden biridir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in gii¢ toleransi diisiik panellerin

kullanilmas1 daha uygun olacaktir[49].

Giines hiicreleri arasinda en ¢ok tercih edilenlerden biri yari iletkenlik 6zelligi
olan silisyumdur. Kristal silisyum yapili giines panellerinin maliyetinin diisiik
olmasiin yaninda verimleri de diigiiktiir. Galyum arsenit yapili giines panellerinin
verimleri ise diger pil tiplerine oranla daha yiiksektir. Amorf silisyum pillerden elde
edilen verim ise yaklasik %10 civarinda, ticari kullanimlarda ise %5-7
seviyelerindedir. Amorf silisyum yapili hiicreler ise direkt giines 1smimmi az olan
bolgelerde kullanilmaktadir. Cok kristal yapili malzeme olan kadmiyum telliirid ile
giines hiicre maliyetinin ¢ok ciddi oranlarda diisiiriilebilecegi tahmin edilmektedir.
Laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde yaklasik %16, ticari tip panellerde ise %7 civarinda
verim elde edilmektedir. Bakir indiyum diselenid yapili giines panellerinden,
laboratuvar sartlarinda yaklasik %17,7 ve ticari amaglh gelistirilmis prototip bir
modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir. Optik yogunlastiricili glines panelleri ise
gelen 15181 yaklasik olarak 10-500 kat arasinda yogunlastiran mercekli veya yansiticili
araclarla modiil verimi %20 nin, hiicre verimi ise %30’un lizerine ¢ikilabilmektedir.
Yogunlastiricilar, ucuz ve basit plastik malzemelerden ya da camdan

yapilmaktadir[48].
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2.5.3 Giines Panel Cesitleri

Glines panlleri kullanilan malzemeler ve yapim sekilleri agisindan oldukga
cesitlilik gostermektedir. Fotovoltaik pillerin ekonomik, dayanikli ve de yiliksek
verimli olmasi gerektigi i¢in malzeme se¢imi olduk¢a onemlidir. Belli basli giines

paneli tiirleri asagida anlatilmaktadir.

2.5.3.1 Kristal Silisyum Giines Panelleri

Bu yapili hiicrelerin ¢ogunlugu, tekli veya ¢oklu kristal silisyum tabaka olarak
iretilmektedir. Tek kristal halindeki tabakalar daha iyi malzeme 6zelliklerine sahip
olup maliyet olarak da yiiksektir. Kristalize silikon, her atomun ideal olarak 6nceden
belirlenmis bir konumda bulundugu, diizenli bir kristal yapisma sahiptir. Ayrica,
ongoriilebilir bir davranis sergiler fakat, dikkatli ve yavas tiretim islemleri sebebiyle
en pahali silisyum tiiriidiir[33].

2.5.3.2  Galyum Arsenit Giines Panelleri

Bu yapiya sahip giines panelleri, uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastirici
sistemlerde kullanilmaktadir. Galyum arsenit kimyasal bileseni yar1 iletkenlerin en

onemli hammaddesidir. Clinkii, galyum arsenit yiiksek elektron mobilitesine

sahiptir[33].

2533 Kadmiyum Telliirid (CdTe) Giines Panelleri

En yaygin kadmiyum telliirid giines panelleri, n-katkili bir kadmiyum siilfid
(CdS) tabakasiyla eslesen bir p-katkili CdTe katmani igeren basit bir p-n heterojen
eklem yapisindan olusmaktadir[33].
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2.5.34 Bakar indiyum Diselenid Giines Panelleri

Bakir indiyum diselenid yapili ince film teknolojisi, potansiyeli yiiksek optik
ve elektronik 6zelliklerinden dolay1 gelecekteki giines panelleri icin umut vericidir. Bu
giines panelleri, yaygin olarak bakir indiyum galyum diselenid ya da CIGS hiicreleri
olarak adlandirilirlar. Laboratuvar ortaminda hiicre verimleri yaklasik olarak %20’yi
asmasina ragmen, ticari CIGS yapili modiiller yaklasik olarak % 12- 14 arasinda

verimlilik gostermektedir[33].

2.5.3.5  Amorf Silisyum Giines Panelleri

Amorf malzemelerin yapilar1 6zel bir diizende siralanmamigtir. Bu ve bunun
gibi malzemeler, tam bir kristal kabul edilmezler ve baglama hatalarina sahiptirler.
Amorf silikon, giines 1sinimin1 tek kristal silikona gore 40 kat daha etkin sekilde
sogurmaktadir. Yaklasik 1pm kalinliga sahip film, giines enerjisinin yaklasik %90’ m1
sogurabilmektedir. Bu durum, a-Si fotovoltaik hiicrelerinin diisiik maliyetli olmasin1

etkileyen en 6nemli faktordiir[16].

Yukarida anlatilan giines panelleri disinda, yogunlastirici giines panelleri, boya
duyarli giines panelleri, liminesan giines yogunlastirici, hibrit giines panelleri,
quantum nokta giines panelleri ve perovskite giines panelleri olmak iizere cesitleri de
bulunmaktadir. Asagida Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da 6rnek olarak giines enerji
santrallerinden kesitler verilmistir. Ayrica, Sekil 2.11°de ise 6rnek bir giines santrali

ingaat1 gorseli verilmistir.
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Sekil 2.10: Manisa Kula Ornek Giines Enerji Santrali 2
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Sekil 2.11: Ornek Giines Santrali Insaat1

2.5.4 Giines Enerjisi Panel Verimini Etkileyen Faktorler

Glines panellerinde hiicre ve modiil verimleri birbirinden farkli konulardir. Bir
fotovoltaik hiicrenin verimi, modiil veriminden daha yiiksektir. Ornegin, tek kristal
silikon bir hiicre verimi %24 seviyelerindeyken, ayni hiicrelerden olusan modiiliin
verimi yaklasik %13—17 seviyelerinde ¢ikmaktadir. Cok kristal silikon yapilt hiicrenin
verimi yaklasik %18 mertebelerindeyken, modiil olarak verimi yaklasik %11—15
araligindadir. Amorf silikon hiicrelerin verimi yaklasik %11-12 iken, modiiliin verimi
yaklasik % 5—8 civarindadir. Bu durum, modiillerin verim hesabinin tiim panele ait

yiizeyi dikkate alinarak yapilmasindan kaynaklanmaktadir[5S0].
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Giines enerji santrallerinin genellikle ekonomik omiirleri 20 yili agmaktadir.

Bu 0miir boyunca eletkrik iiretimi yapacak olan panllerin verimleri bu sebeple ¢ok
onemlidir. Santrallerin verimliligini iretilen enerjideki kayiplar ortaya c¢ikarr.
Fotovoltaik bir sistemin verimini etkileyen faktorler;

e Hiicrenin malzemesi

e Panel yiizeyinde olan 1gmimi1 geri yansitma olay1

e Panellerin konumu

e Fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim 6zellikleri

¢ Dolum (sarj) kontrol cihazimnin 6zellikleri

e Akiimiilator verimi

e DoOniistiiriicli verimi

e Fotovoltaik tesisatin golgelenme durumu

e Sicaklik

e Kullanilan kablonun kalinlig1

e Fotovoltaik tesisat lizerinde toz/kir birikmesi

e Fotovoltaik panellerin yonlendirme ve egim agisi

e Fotovoltaik hiicrelerin yiizeyine uygulanan islemler

e C(Cevresel kosullar

e Kurulum is¢iligi

e Fotovoltaik tesisata uygulanan bakim/onarim islemleridir.

Giines enerjisi sistemlerde, panel ile evirici uyumu, performans oranina
dogrudan etki etmektedir. Evirici giicii secilirken, fotovoltaik panellerin iiretebilecegi
maksimum gii¢ tespit edilip, evirici bu giice esit veya daha biiyiik olacak sekilde

se¢ilmelidir[49].

Modiil sicakliginin artis1 fotovoltaik performanst diismektedir. Giines
panelleri, glines enerjisinin yaklasik %5-251ni elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu
durum modiillerde 1sinmaya sebep olur. Kristal silisyum hiicrelerin sicakliktan
etkilenme orani amorf hiicrelere gore daha yiiksektir. Bu kaybin oniine gegmek i¢in

panel arkalarina uygun havalandirma sartlarmi saglamak gerekir.
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Gilines panelleri iizerlerinde biriken kus pislikleri, yapraklar ve de tozlar
panellere ulasan giines 1sinlarnm isini zorlastirmaktadir. Ozellikle, az yagis alan kurak
bolgelerde kirlilik kaynakli verim kayiplar1 yaklasik %15 oranlarina ulagabilmektedir.
Kirlenmenin artmasi ile iiretilen elektrik enerjisi miktar1 ters orantilidir. Hatta, Ulusal
Yenilenebilir Enerji laboratuvarina gore, bazi bolgelerde kirlilik kaynakli verim
kayiplar1 yaklasik %25 gibi yiiksek oranlara c¢ikabilmektedir[33]. Ancak, verimin
diismesine sebep olan faktorlerden gidermesi en kolay olan faktor kirliliktir. Bu
kayiplarinoniine ge¢mek i¢in, bir masraf olustursa da diizenli temizlik yapmak veya
otomataik temizleme sistemi kullanilmasmi saglamaktadir. Temizlik ile olusacak

maliyet verim kaybimin sebep olacagi maliyetten yiiksek olmayacaktir.

2.6 Giines Enerjisinin Cevresel Etkileri

Fosil yakit kaynakli elektrik iiretimi sirasinda g¢evreye toprak kirliligi, hava
kirliligi, su kirliligi ve ¢esitli atiklar ile zararlar verilmektedir. Fakat, giines enerjisi
yenilenebilir ve siirekli bir enerji kaynagi olup, cevreye zararh atiklar: liretmeyisi,
bolgesel uygulanabilmesi, 6z kaynak olusu, isletme kolaylig1 ve basit bir teknolojiye
sahipligi gibi faydalariyla son zamanlarda olduk¢a yaygmm olan enerji

kaynaklarindandir[35].

Giinitimiizde, giindemde siirekli olan, devletlerin cezalar yedigi bir konu olan
CO> salimi bakiminda da gilines enerjisi kullanim1 fosil yakitli kaynaklara oranla

olduke¢a iyi bir durumdadir.

Fosil yakith kaynaklarla iiretilen, 1 kWh elektrik enerjisi tiikketimi neticesinde
dogaya 0,478 kg CO, salim1 ger¢eklesmektedir. Bu durum karsisinda, yetiskin bir agag
saatte 2,3 kg CO>’1 biinyesine almaktadir. Fotosentez yaparak ise 1,7 kg O> iiretimi
gerceklestirmektedir. Giines enerjisi panellerinin imalati kaynakli dogaya salinan sera
gazlarin1 saymazsak, giines enerjisi kullanarak yapilan elektrik iiretimi ile bu zararh

olan CO; saliminin dniine ge¢ilmis olunmaktadir.

Elektrik enerjisi {iretiminin dogaya ne kadar pahaliya mal oldugu

goriilmektedir. Bu sebeple, enerjinin kullanimi esnasinda da bu durum
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unutulmamalidir. Enerjinin verimli kullanilmasi, enerjinin en verimli sekilde
iiretilmesinden ¢ok daha Onemlidir. Diinya genelinde enerji yogunlugu fazla olan
kisimlarda enerji verimlilik sinifi yiiksek ekipmanlar kullanimi saglanarak ve enerji
verimliligi farkindalik egitimleri verilerek tiiketimler azaltilmali, bu sayede de dogru

orantili olarak enerji tiretimi diigiiriilmelidir.
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3 GUNES ENERJiSI PANELLERI VERIMLILIK VE MALIYET
HESAPLAMALARI

Bu calismada, izmir ilinde bulunan apartmanin ii¢ kisinin yasadig1 bir
dairesinin elektrik tiiketimini karsilayacak kapasitede olan giines enerjisi sistemi i¢in
monokristal glines paneli ve polikristal glines paneli kullanilmasi durumunda olusacak

verim durumunun kargilagtirmasi ve maliyet analizi yapilmistir.
3.1 Kabuller ve Parametreler
Oncelikle, Izmir ilinde bulunan bir binaya ait dairenin elektrik faturalarmnda
bulunan tiiketim bilgilerinden yola ¢ikilarak kurulacak giines enerji santralinin
kapasitesi tespit edilmistir. Asagida bulunan Tablo 3.1’de elektrik faturalarinda alinan

bilgiler gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Izmir ilinde Bulunan Bir Daireye ait Elektrik Tiiketimleri

Elektrik Tiiketimi (kWh)

Gece Giindiiz Puant Toplam
2019/09 63,999 81,455 75,657 221,111
2019/10 56,205 77,546 66,201 199,952
2019/11 42,366 88,183 87,838 218,387
2019/12 52,817 92,352 98,084 | 243,253
2020/01 59,808 94,859 109,023 | 263,690
2020/02 50,052 86,375 79,950 | 216,377
2020/03 52,692 | 90,778 83,145 226,615

Ortalama | 53,991 87,364 85,700 | 227,055

Donem

Tablo 3.1°de goriildiigii iizere aylik elektrik tiiketimleri 199,952 kWh ile
263,69 kWh arasinda degismektedir. Elektrik birim fiyatlar1 ise 0,498648 TL ile
0,574385 TL arasinda degismektedir. Alt1 aylik elektrik faturalarinda elde verilen

veriler neticesinde ii¢ kisilik bir ailenin aylik ortalama elektrik tiiketimi 227,055

kWh’tir.

Iki farkli tipte olan giines enerjisi panelleri i¢in de kurulumda ayni cephelerin

ve agilarm kullanilacagi ve tiim ¢evresel sartlarm ayni oranda olacagi kabul edilmistir.
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Asagida bulunan Tablo 3.2°de izmir iline ait giinliik ve aylik giineslenme

siirelerine ek olarak Izmir iline ait giines 1s1tim1 degerleri (kWh/m?-giin ve kWh/m?)

verilmistir. Bu degerler m*’ye diisen elektrik enerjisini verdigi i¢in panelleri iiretcegi

elektrik konusunda ciddi bilgiler igermektedir.

Tablo 3.2: izmir ili I¢in Giineslenme Siireleri ve Giines Isitim Degerleri

Izmir Izmir Global Izmir Ayhk .
- . Izmir Ayhk

Aylar G..GUHIUk - Isl.tlm 2 TOplZ}m Enver‘]l Giineslenme

iineslenme | Degerleri(kWh/m*- Yogunlugu Saatleri

Saatleri giin) (kWh/m?)
Ocak 4,86 1,81 56,11 150,66
Subat 5,86 2,16 60,48 164,08
Mart 6,96 3,79 117,49 215,76
Nisan 8,03 4,99 149,70 240,9
Mayis 9,77 5,94 184,14 302,87
Haziran 11,89 6,5 195,00 356,7
Temmuz 12,2 6,27 194,37 378,2
Agustos 11,48 5,76 178,56 355,88
Eyliil 9,67 4,63 138,90 290,1
Ekim 7,61 3,54 109,74 235,91
Kasim 5,55 2,2 66,00 166,5
Aralik 4,27 1,62 50,22 132,37

Tablo 3.2°de goriildiigii iizere Izmir ilinde giinliik giineslenme saati 4,27, aylik

giineslenme saati 132,37 saat ile aralik ay1 en diisiik glineslenme siiresine sahip aydir.

Giinliik 12,2 saat, aylik 378,2 saat ile temmuz ay1 en yiiksek giineslenme siiresine sahip

olan aydwr. Giineslenme stireleri ile dogru orantili olarak, aralik ayi giinde 1,62

kWh/m?, ayda ise 50,22 kWh/m? giines 1sitim1 alarak en son sirada yer almustir.

Temmuz ayi ise giinde 6,27 kWh/m?, ayda 194,37 kWh/m? giines 1sitimi1 alarak bu

konuda zirvede bulunmaktadir.
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Asagida bulunan Sekil 3.1°de Izmir iline ait giines 1s1tim haritas

bulunmaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-15%
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 15 - 2000

Sekil 3.1: Izmir 1li Giines Isitim1 Haritas1[36]

Sekil 3.1°e gore acik renkler daha diisiik 1s1t1im degerini, koyu renkler ise daha
yiiksek 1sitim degerleri oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, asagida bulunan Sekil
3.2°de Izmir ilinin giinliik giineslenme saati, Sekil 3.3 te Izmir ilinin aylik giineslenme
siiresi, Sekil 3.4°te Izmir global 1s1t1m degerleri ve Sekil 3.5’te Izmir ilinin aylik toplam

enerji yogunlugu verilmistir.
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[zmir Giinliik Giineslenme Saatleri (saat)
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Sekil 3.2: izmir ili Giinliik Giineslenme Saatleri

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Izmir ilinde en uzun giineslenme saatleri Temmuz
aymda, en kisa giineslenme saatleri ise Aralik ayinda gerceklesmektedir. izmir ilinin

giines bakimindan zengin oldugu goriilmektedir.

[zmir Aylik Giineslenme Saatleri (saat)
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Sekil 3.3: Izmir ili Aylik Giineslenme Saatleri

o

o

o

o

Sekil 3.3’te goriilen Izmir iline ait aylk giineslenme saatleri giinliik

giineslenme saatleri ile dogru orantilidir.
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[zmir Global Isitim Degerleri (kWh/m2-giin)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgustos Eylil  Ekim  Kasim  Aralk

Sekil 3.4: Izmir 1li Global Isitim Degerleri

Sekil 3.4’te goriilen Izmir sehrine ait global 1sitim miktarlar1 giinliik

giineslenme stireleri ile dogru orantilidir.

[zmir Aylik Toplam Enerji Yogunlugu (kWh/m2)
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Sekil 3.5: Izmir ili Aylik Toplam Enerji Yogunlugu

Yukarida verilen grafikelerde de goriildiigli iizere gilineslenme siireleri ile

giines 1s1t1m degerleri dogru orantili olarak degigsmektedir.
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Buraya kadar verilen sartlar neticesinde, ii¢ kiginin yasadigi evin ortalama
yillik elektrik tiiketimini fatura analizleri sonucunda karsilayabilecek, statik
kurallarina uygunlugu da g6z oniinde bulundurarak ve de bu c¢alisma i¢in en dnemlisi
polikristal ile monokristal yapili paneller kiyaslanacagi icin ayni kurulu kapasiteyi
verebilecek 2,2 kW giiclinde sebekeye bagl giines enerjisi sistemi kurulumu tizerinden
verimlilik karsilastirmasi yapilmasi uygun bulunmustur. Bu 2,2 kW giiciindeki santrali
ilk olarak,8 adet Alfasolar marka ASE60P 275 60 hiicreli polikristal paneller ile
ardindan ise 7 adet Alfasolar marka ASE60M 320 60 hiicreli monokristal paneller ile
kuruldugu diisiiniilerek verim incelemesi yapilmistir. ASE60P 275 isimli panel 275
watt giiclinde olup %16,7 modiil verimine sahiptir. ASE60M 320 isimli panel ise 320
watt giice sahip olup %19,69 modul verimine sahiptir. Uriinlere ait detayli katalog Ek

1’de sunulmustur.

Glines enerjisi santralinde maliyet hesaplamalar1 yapilirken panellerin dmrii
boyunca elektrige her sene zam gelecegi kesinlikle hesaba katilmalidir. 2015 yilindan
giinlimiize kadar konut elektrigine gelen zamlar Tablo 3.3’te gosterilmistir. Tablo
3.3’te gorillen zam oranlarinin ortalama degeri olan yillik %9,33 olarak
hesaplanmistir. Bu sebeple, maliyet hesaplamalar1 yapilirken panellerin dmrii boyunca

elektrige her sene %9,33 zam gelecegi Ongoriilmiistiir.

Tablo 3.3: 2015 Yilindan Guniimuze Elektrik Zamlari

Tarih kr/kWh Zam Oranlan (%)
Oca.l5 31,0484 -
Oca.16 33,1835 6,876
Oca.18 36,1371 8,9
Nis.18 37,1251 2,73
Agu.18 40,4614 8,98
Eyl.18 44,0119 8,77
Eki.18 47,8504 8,72
Tem.19 49,8648 14,77
Eki.19 57,2754 14,86
Ortalama 9,33
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Ayrica, Ek 1 detayl iiriin kataloglarinda da belirtildigi gibi her iki tip giines
panelinin de her sene malzeme Omrii gibi sebebiplerle %1 verim kayb1 yasayacagi

Ongoriillmiis olup hesaplamalarda kullanilmaistir.

3.2 Hesaplamalar

Yapilan kabuller sonucunda 2,2 kW kurulu giice sahip giines enerji santralinin
aylik bazda tiretecegi elektrik miktarlar1 hesaplanmistir. Asagida bulunan Tablo 3.4’°te
[zmir iline ait bir binada 2,2 kW kapasiteli polikristal yapil1 8 adet panelden iiretilecek
elektrik miktarlar1 ve de 2,2 kW kapasiteli 7 adet monokristal panelden {tiretilecek

elektrik miktarlar1 hesaplanip gdsterilmistir.

Tablo 3.4: 2,2 kW Kapasiteli Monokristal ve Poikristal Panellerden Olusan GES Aylik
Elektrik Uretimleri

Izmir Aylhik Toplam Polikristal 2,2 kW | Monokristal 2,2 kW
Aylar Enerji Yogunlugu | GES Uretilen Max GES Uretilen Max
(KkWh/m?) Enerji (kWh) Enerji (kWh)
Ocak 56,11 123,47 127,38
Subat 60,48 133,08 137,30
Mart 117,49 258,53 266,72
Nisan 149,70 329,41 339,84
Mayis 184,14 405,19 418,02
Haziran 195,00 429,09 442,67
Temmuz 194,37 427,70 441,24
Agustos 178,56 392,91 405,35
Eyliil 138,90 305,64 315,32
Ekim 109,74 241,48 249,12
Kasim 66,00 145,23 149,83
Aralik 50,22 110,51 114,01
TOPLAM 1.500,71 3.302,24 3.406,79

Tablo 3.4’te belirtildigi {izere izmir ilinde m*’ye yilda 1.500,71 kWh’lik giines
enerjisi diismektedir. Burada, polikristal yapili 8 adet giines panelinden olusan giines

enerji sisteminin aylik bazda elektrik iiretimini hesaplamak i¢in, panelin alani ile panel
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sayisini, panel verimini ve yeryliziine diisen ilgili ayin gilines enerjisi miktarmin

carpilmasi gerekmektedir.

Enerji (kWh) = Toplam Panel Alani1 (m®) * Panel Verimliligi (%) * Isinim
Degerleri (kWh/m?)

Bu islem neticesinde ilgili ayda giines santralinin kWh cinsinden {iretecegi
elektrik miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayni hesap yontemi monokristal yapili 7 adet
giines panelinden olusan giines enerji sistemi i¢in de uygulanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda 2,2 kW giice sahip polikristal yapili sistemlerden kurulu GES yilda
3.302,24 kWh elektrik enerjisi tiretecektir. Monokristal yapili 2,2 kW giice sahip GES
ise yilda 3.406,79 kWh elektrik enerjisi iiretecektir.

Bu elektrik eldesi sonucunda asagida bulunan Tablo 3.5°te ¢evresel kazanglar

iizerine hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 3.5: GES ile Elektrik Eldesi Sonucunda Cevresel Kazanglar

Polikristal Sistem Monokristal Sistem

Polikristal | CO: Yamesrsial | co

Aylar 2,2 kW GES | Salim TEP e Salim TEP
Uretilen Max | Kazanci | Kazanc MUreEl len .. | Kazanc | Kazanci

Enerji (kWh) | (kg) *(‘l’iw‘l‘l‘;”‘ (kg)
Ocak 123,47 59,02 0,011 127,38 60,89 0,011
Subat 133,08 63,61 0,011 137,30 65,63 0,012
Mart 258,53 123,58 | 0,022 266,72 127,49 | 0,023
Nisan 329,41 157,46 | 0,028 339,84 162,44 | 0,029
Mayis 405,19 193,68 | 0,035 418,02 199,81 | 0,036
Haziran 429,09 205,10 | 0,037 442,67 211,60 | 0,038
Temmuz 427,70 204,44 | 0,037 441,24 210,91 | 0,038
Agustos 392,91 187,81 | 0,034 405,35 193,76 | 0,035
Eyliil 305,64 146,10 | 0,026 315,32 150,72 | 0,027
Ekim 241,48 115,43 | 0,021 249,12 119,08 | 0,021
Kasim 145,23 69,42 0,012 149,83 71,62 0,013
Aralik 110,51 52,82 0,010 114,01 54,49 0,010
TOPLAM 3.302,24 1.578,47| 0,284 3.406,79 1.628,45| 0,293
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Calismanin 6nceki bolimlerinde bahsedildigi gibi 1 kWh elektrik enerjisi
0,478 kg CO2 salimina neden olmaktadir. Bu durumda, polikristal panel tipleri ile
kurulu olan giines enerji santrali sayesinde yilda 1.578,47 kg CO> salimmin Oniine
gecilmis olacaktir. Bu deger yilda 686 adet agacin yaptigi CO, emilimi isine denk
gelmektedir. Monokristal panel ¢esidi ile kurulu olan giines enerji santralin sayesinde
ise yilda 1.628,45 kg CO> saliminin 6niine ge¢ilmis olacaktir. Bu deger yilda 708 adet
yaptig1 CO» emilimi islemine denk gelmektedir. Ayrica, agilimi ton esdeger petrol olan
TEP, enerji kaynaklariin ortak bir birim ile agiklanmasimi saglayan ve de 10.000.000
kcal karsiligi enerji birimi ifadesidir. Bu santrallere ait TEP kazancglar1 ise su
sekildedir; Monokristal santralde yillik 0,293 TEP, polikristal santralde ise y1llik 0,284
TEP kazang elde edilmektedir. Monokristal paneller toplamda 140 kg agirliga sahip
olup, polikristal paneller ise toplamda 160 kg agirliga sahiptir.

3.3 Maliyet Analizi

2,2 kW giice sahip monokristal ve polikristal yapili paneller ile olusan gilines
enerji santralleri i¢in yatirimi maliyeti olarak, polikristal paneller i¢in 1,1 USD/Wp,
monokristal paneller i¢in ise 1,2 USD/Wp degerleri kullanilmistir. Elde edilen bu
yatirim maliyeti ile birlikte asagida verilen Tablo 3.6’da monokristal yapili sistem igin,
Tablo 3.7°de polikristal yapili sistem i¢in yatirim maliyeti, tasarruf, kazang ve nakit
akis1 bilgileri verilmistir. Doviz kuru, 10.06.2020 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankas1 efektif satis kuru olan 6,8001 iizerinden hesaplanmistir. Ayrica, giines enerji
santrali ilk sene maliyet hesaplamasi i¢in elektrik birim fiyati tilkemizde gilincel olarak

kullanilan Temmuz 2020 yilina ait olan 0,71 kWh/TL degeri alinmastir.
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Tablo 3.6: Monokristal Yapili Sistem Maliyet Analizi

E]l;l;:;llk Yatirim Monokristal | Monokrsital
Yillar Fiyat Maliyeti | Verim Sistem Kazang Nakit Akis1
(TL) (TL) Tasarruf (TL) (TL)
1 0,71 18.278,67 1 2.418,87 - 15.859,80 15.859,80
2 0,78 -1 0,99 2.618,11 2.618,11 13.241,69
3 0,85 -1 0,98 2.833,47 2.833,47 10.408,22
4 0,93 -1 0,97 3.066,22 3.066,22 7.342,00
5 1,01 -1 0,96 3.317,74 3.317,74 4.024,27
6 1,11 -1 0,95 3.589,50 3.589,50 434,77
7 1,21 -1 0,94 3.883,09 3.883,09 3.448,31
8 1,33 -1 0,93 4.200,21 4.200,21 7.648,53
9 1,45 -1 0,92 4.542,72 4.542,72 12.191,25
10 1,58 -1 0,91 4912,57 4912,57 17.103,81
11 1,73 -1 0,9 5.311,89 5.311,89 22.415,71
12 1,89 -1 0,89 5.742.,96 5.742,96 28.158,67
13 2,07 -1 0,88 6.208,23 6.208,23 34.366,90
14 2,26 -1 0,87 6.710,33 6.710,33 41.077,23
15 2,48 -1 0,86 7.252,08 7.252,08 48.329,31
16 2,71 -1 0,85 7.836,50 7.836,50 56.165,81
17 2,96 -1 0,84 8.466,85 8.466,85 64.632,66
18 3,23 -1 0,83 9.146,61 9.146,61 73.779,27
19 3,54 -1 0,82 9.879,51 9.879,51 83.658,78
20 3,87 -1 0,81 10.669,54 10.669,54 94.328,32
21 4,23 -1 0,8 11.521,00 11.521,00 105.849,32
22 4,62 -1 0,79 12.438,46 12.438,46 118.287,77
23 5,05 -1 0,78 13.426,83 13.426,83 131.714,60
24 5,52 -1 0,77 14.491,35 14.491,35 146.205,95
25 6,04 -1 0,76 15.637,63 15.637,63 161.843,59
TOPLAM 180.122,26 | 161.843,59 -

Monokristal yapili panellerden olusan 2,2 kW kurulu giice sahip giines enerji

santraline ait yatirim maliyeti 18.278,67 TL’dir. Tablo 3.6’da goriildiigii lizere ilk sene

santral 2.418,87 TL degerinde elektrik enerjisi iiretmektedir. Sistemin veriminde

azalmaya ragmen seneler gectikce elektrik fiyatlarma gelecek zamlar sebebiyle

sistemin tirettigi elektrigin maddi kazanci artacaktir. Monokristal yapili sistem yatirim

yapildiktan 7 sene sonra kendi maliyetini ¢ikaracak olup, panellerin 6mrii olan 25 sene

sonunda ise yatwrimciya 180.122,26 TL’lik elektrik tasarrufu saglayacaktir. Bu
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tasarruftan yatirim maliyeyini ¢ikarinca monokristal yapili sistemin kazanci maddi

olarak 161.843,59 TL seklinde olacaktir.

Tablo 3.7: Polikristal Yapili Sistem Maliyet Analizi

Ell;l;:;ik Yatirim Polikristal Polikristal
Yillar Fiyat Maliyeti | Verim Sistem Kazang Nakit Akis1
(TL) (TL) Tasarruf (TL) (TL)
1 0,71 16.456,24 1 2.344,64 - 14.111,60|- 14.111,60
2 0,78 -1 0,99 2.537,76 2.537,76 |- 11.573,84
3 0,85 -1 0,98 2.746,51 2.746,51 | - 8.827,34
4 0,93 -1 0,97 2.972,11 2.972,11 |- 5.855,22
5 1,01 -1 0,96 3.215,91 3.215,91 | - 2.639,31
6 1,11 -1 0,95 3.479,33 3.479,33 840,02
7 1,21 -1 0,94 3.763,91 3.763,91 4.603,94
8 1,33 -1 0,93 4.071,31 4.071,31 8.675,25
9 1,45 -1 0,92 4.403,30 4.403,30 13.078,55
10 1,58 -1 0,91 4.761,80 4.761,80 17.840,35
11 1,73 -1 09 5.148,87 5.148,87 22.989,22
12 1,89 -1 0,89 5.566,71 5.566,71 28.555,93
13 2,07 -1 0,88 6.017,70 6.017,70 34.573,64
14 2,26 -1 0,87 6.504,39 6.504,39 41.078,03
15 2,48 -1 0,86 7.029,51 7.029,51 48.107,54
16 2,71 -1 0,85 7.596,00 7.596,00 55.703,54
17 2,96 -1 0,84 8.207,00 8.207,00 63.910,54
18 3,23 -1 0,83 8.865,90 8.865,90 72.776,44
19 3,54 -1 0,82 9.576,30 9.576,30 82.352,75
20 3,87 -1 0,81 10.342,09 10.342,09 92.694,84
21 4,23 -1 0,8 11.167,42 11.167,42 103.862,26
22 4,62 -1 0,79 12.056,72 12.056,72 115.918,98
23 5,05 -1 0,78 13.014,76 13.014,76 128.933,74
24 5,52 -1 0,77 14.046,61 14.046,61 142.980,35
25 6,04 -1 0,76 15.157,72 15.157,72 158.138,07
TOPLAM 174.594,31 158.138,07 -

Polikristal yapili panellerden olusan 2,2 kW kurulu giice sahip giines enerji
santraline ait yatirim maliyeti 16.456,24 TL’dir. Tablo 3.7°de goriildiigii lizere ilk sene
santral 2.344,64 TL degerinde elektrik enerjisi iiretmektedir. Sistemin veriminde

azalmaya ragmen seneler gectikce elektrik fiyatlarmna gelecek zamlar sebebiyle
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sistemin trettigi elektrigin maddi kazanci artacaktir. Polikristal yapili sistem yatirim
yapildiktan 6 sene sonra kendi maliyetini ¢ikaracak olup, panellerin dmrii olan 25 sene
sonunda ise yatirimciya 174.594,31 TL’lik elektrik tasarrufu saglayacaktir. Bu
tasarruftan yatirim maliyeyini ¢ikarinca polikristal yapili sistemin kazanct maddi

olarak 158.138,07 TL seklinde olacaktir.

3.4 Analizler

2,2 kW kurulu giice sahip polikristal yapili ve monokristal yapili panellerden
olusan iki ayr1 sistem lizerine yapilan verimlilik karsilastirmasi ve maliyet analizi

neticesinde Tablo 3.8’de bulunan sonuglara ulasilmistir.

Tablo 3.8: Polikristal ve Monokristal Kurulu Giines Enerjisi Sistemlerinin Verimlilik
Karsilastirmasi ve Maliyet Analizi Bulgular1

Yilhk o
Panel Elektrik | Panel| CO2Salm | Agag TEP
4 . oL Kazana |Kazana
Tipleri Uretimi Sayisi (kg) (Adet) Kazanci
(kWh) g
Polikristal 3.302,24 8,0 1.578.,47 686 0,284
Monokristal 3.406,79 7,0 1.628.,45 708 0,292
Sistem .
Panel Yatirom Tasarrufu Kazang GOS
Tipleri Maliyeti (TL) (TL) (TL) (Y1)

Polikristal 16.456,24 | 174.594,31| 158.138,07 6
Monokristal 18.278,67 |180.122,26| 161.843,59 7

Tablo 3.8’de de goriildiigii iizere, polikristal yapili panellerden olusan sistemde
yilda 3.302,24 kWh elektrik enerjisi iiretilecektir. Bu sistemde 8 adet panel
bulunacaktir. Sistemin CO> salim kazanci yillik 1.578,47 kg olup 686 adet agacin
emdigi CO> miktarma denk gelmektedir. Ayn1 zamanda, bu yatirim yilda 0,284 TEP
enerji tasarrufu saglayacaktir. Bu GES’nin yatirim maliyeti 16.456,24 TL’dir. Santral
25 senelik omrii boyunca 174.594,31 TL’lik elektrik tretecektir. Sistemin Smrii
boyunca kazanci1 maddi olarak 158.138,07 TL olup, geri 6deme siiresi 6 yil olarak

hesaplanmuigtir.
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Monokristal yapilt panellerden olusan sistemde yilda 3.406,79 kWh elektrik
enerjisi tretilecektir. Bu sistemde 7 adet panel bulunacaktir. Sistemin CO; salim
kazanct yillik 1.628,45 kg olup 708 adet agacin emdigi CO; miktarma denk
gelmektedir. Ayni zamanda, bu yatirim yilda 0,292 TEP enerji tasarrufu saglayacaktir.
GES’ne ait yatirim maliyeti 18.278,67 TL’dir. Santral 25 senelik dmrii boyunca
180.122,26 TL’lik elektrik tiretecektir. Sistemin dmrii boyunca kazanci maddi olarak
161.843,59 TL olup, geri 6deme siiresi 7 yil olarak hesaplanmustir.
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4 TARTISMALAR VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, izmir ilinde yasayan ortalama bir ailenin elektrik tiiketimini
karsilayabilecek olan 2,2 kW kurulu giice sahip giines enerji santralinin, monokrsital
yapili panellerden ve de polikristal yapili panellerden olusmasi durumunda ortaya
cikacak olan verimlerin kiyaslanmasi ve sistemin maliyet analizi yapilmistir.
Polikristal yapili paneller ile yilda 3.302,24 kWh elektrik enerjisi tiretilecektir. Bu
yatirimin maliyeti 16.456,24 TL olup, geri 6deme siiresi 6 yildir. Monokristal yapili
paneller ile yilda 3.406,79 kWh elektrik enerjisi tiretilecektir. Bu yatirimim maliyeti
ise 18.278,67 TL olup, geri 6deme stiresi 7 yil olacaktir. Monokristal yapili paneller,
poikristal yapili panellere gore daha yiiksek verime, iiretim kapasitesine ve ¢evresel
kazanglara sahipken, dogru orantili olarak daha yiiksek maliyetleri de getirmektedir.
Daha diisiik verime sahip olmasina ragmen polikristal sistem yatirimi1 kendini daha
kisa stirede geri 6demektedir. Ancak, monokristal yapili sistemin, bu ¢alismada 25
yillik dmrii boyunca verim olarak da maliyet olarak da daha iyi bir durumda oldugu
tespit edilmistir. Monokristal yapili paneller ¢alisma omrii boyunca 161.843,59 TL
maddi kazang¢ saglayacakken, polikristal yapili panellerden olusan sistem Omrii
boyunca 158.138,07 TL maddi kazang saglayacaktir. Asagida bulunan Tablo 4.1’de
iki farkli senaryoda kurulan giines enerji santrallerinin 25 sene sonunda, tiretecekleri
toplam elektrik enerjisi, CO» salim kazanglari, aga¢ kazanimlar1 ve TEP kazanglar1
gosterilmistir. Kabuller arasinda belirtilen her sene panelleri yasayacagi yaklagik

9%1°1ik verim kaybi1 hesaplamalarda dikkatle kullanilmastir.

Tablo 4.1: 25 Sene Sonunda iki Farkli Tip GES I¢in Kazanglar

CO;

Panel Elektrik Salim Agac TEP
Tipleri Uretimi Kazanci Kazanc Kazanci
p (KWh) o) (Adet)

Polikristal 72.649,25 | 34.726,34 15.098 6,25
Monokristal 74.949,44 | 35.825,83 15.576 6,45

Tablo 4.1°de goriildiigii izere polikristal yapili panellerden kurulu sistem 6mrii

boyunca 72.649,25 kWh elektrik enerjisi liretecek olup, 34.726,34 kg CO2 saliminin
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(15.098 agag) Oniine gececektir. Ayrica, bu yatirim 6,25 TEP enerji tasarrufu
saglayacaktir. Monokristal yapili panellerden olusan sistem 6mrii boyunca 74.949,44
kWh elektrik enerjisi liretece olup, 35.825,83 kg CO, saliminin (15.576 agag) Oniine
gecgecektir. Ayrica, bu yatirim 6,45 TEP enerji tasarrufu saglayacaktir. Yapilan tiim bu
hesaplamalar sonucunda, monokristal yapili sistemler, verimlilik, maddiyat ve

cevresel faktorler agisindan polikristal yapili sistemlere gore daha elverislidir.

2007 senesinde lilkemizde enerji verimliligi kanunu ile atilan ilk ve biiyiik adim
ile beraber gerek sanayi kuruluslar1 gerekse konut tiiketicileri el birligi ile enerjiyi cok
dikkatli kullanmalidir. Pahali ve yetersiz kalan fosil kaynaklar yerine, temiz ve bedava
olan hatta sonsuz diyebilecegimiz bir kapasiteye sahip olan yenilenebilir enerji
kaynaklarma gecilmektedir. Ulkelerin kalkinmalarmda ¢ok énemli bir yere sahip
oldugunu diisiindiigiim, bolgesel kalkinma konusunun ilk adimi da her bélgeye uygun

yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulumu ile atilmaldir.

Enerjiye bagimsiz sekilde sahip olmamiz i¢in en temiz ve giivenli olan hatta
konumuzu geregi inanilmaz elverisli olan giines enerjisini bilinglenerek ve
devletimizin veya 0zel kuruluslarin tesvikleriyle arttirarak kullanmaliy1z. Ek olarak,
bunun i¢in gilines enerjisi santrallerinin sistem maliyetlerini de azaltmak
gerekmektedir. Son olarak ise tiim bunlarin yaninda ¢evreye ve gelcek nesillere olan

sorumlulugumuzu bilmeli, yarmlara giizel bir gelecek birakmaliyiz.
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Ek 1: Giines Panelleri Uretici Katalogu
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Teknik Ozellikler
Elektriksel Veriler

ASEG0OM | ASEGOM | ASEGOM | ASE6OM | ASEGOM
300 305 310 318 320
300 305 310 s 320

m Maksimum Gilg
n Modil Verimi 1821 1852 19,07 1938 19,69
2 FARKLIOLGU SEGENEG! ILE CERCEVE IMAL EDILEBILIR.
E Maksimum Gilg Noklas| Akimi 924 930 929 935 939
, —3X3mm 397mm
A keapeenam o8t 485 o sm o Dirend] Deliler
4
m Maksimum Giig Nokiast Voltajl R 3318 33,60 10 38 S ﬁ_ .
f e
. : £
1\'{5 Agtk Devre Voltaj 100 395 080 39,90 400 o4 8
Topraklama Delikleri / ”
er |
Mekanik Veriler ! tﬂm
mm
I .
Ol 1652 + 2 mm (L) x 997 + 2 mm (W) x 42-35 + 0.5 mm (D) §
Adirhik 20Kg e
£
Giineg Hucresi 60 Polikristal Tip 6" Silikon Hacre (156.75 mm x 156.75 mm) %
On Cam Temperli | Temperii Antireflekie Cam
Encapsuland Etilen Vinil Asetat (EVA) 18%9 —
Arka Tabaka KompozitFilm, Renk Beyaz MontarSletion, 5":'5’;: i
i
Baglanti Kutusu Multicontact / Tyco / Ekinler Seriifikall
Gergove Aldminyum Gergeve (Eloksal Kaplamali) e
== £
13
2
Galigma Kogullar
Mekanik Dayamm 5400 Pa (TUV Rheinland Sertifikalr)
Maksimum Sistem Voltaja DC 1000 V
Seri Sigorta Akimi 15A |
Galisma Sicakiidi 40/+85°C MIRRRARRRASARINAONANNEARIRARA RRAN
Sicaklik Ozellikleri T Ty Ty T T T
Nominal Hcre o o
Galisma Sicakligl RIS
Sicaklik Katsaylst ” - e A A A
alsc (%/°C) =004%/°C
Sicaklik Katsayist a 652.0 12
BVoc (%0°C) Dlouies S o S
Sicaklik Katsayist =
Pmax Y (%°C) 042%(°C
Sicaklik Katsayisi 5 Ty Ty T T Ty T Y T
BVmpp (%°C) 042%/°C
Garanti
Urtin Garantisi 10l L AL AL AL
Dogrusal Performans ! o 2
Garantisi 10 'Yil %90 lzeri, 25 Yil %80 Ozeri
JIT Uretim Son 1 Yilda Uretilen Panel Satig Garantisi P
Giig Toleransy Pozilf (+) 5 Watt
Panel Uzerinden
Online Datasheet QR kod
9 =75 Standart test & et
; kosulanncan Dogrusal Performans Garantisi
1000 Wi, ‘s
; -2 e 1 oA Standart Performans Garantisi
baglayarak
P ~165 ~ 200 Wim* zayif
<s E 151k kogullarinda
Z, o dahi milkemme!
¥ -110 3 performans. R
3 €
£
2 =55 I 1000 Win? £
1 = 5
] s
0 0 :
0 5 LT T - S | EER B 200 Wim* ) il

VOLTAJ (V)
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ASE60P

reli Polikristal Paneller

Elektroliiminesans: Kizilotesi isima ile en

‘ ' kiigik mikro atlak ve kirklarin kalite
% kontrolti.

Giineg Simiilatdrii: 1000W/m’ iginim, 25 °C
sicaklikta +5 watt tolerans giivencesi ile gig
toleranslarina gore siniflandirma.

Tuz - Sis Testi: IEC 61701 ed. 2
standartlarina gdre tuz dayanimi.

Kar Yiikii Testi: IEC 61215 standartlarina
gore 5400Pa altinda kar yiik(i dayanimi.

Amonyak Korozyon Testi: [EC 62716
standartlarina gére Korozyon dayanimi.

Potential Induced Degradation: IEC 62804
standartlarina gore PID dayanimi.

Rilzgar Yiikii Testi: IEC 61215
standartlarina gére Riizgar yiiki dayanimi.

Termal Cycle Damp Heat Testi: IEC 61215
standartlarina gére 1000 saat damp heat ve
200 termal cycles.

Diisiik Isinimda Yiiksek Performans:
Bulutlu giinlerde, Sabah ve Aksam saatlerinde
%3 Uzeri performans (200W/m")

Fill Faktor Degeri: YUksek Fill Factor degeri,
artan glic.

Hiicre Giicii: 3 Busbarli yilksek glice

sahip hicreler.

KareKod Sistemi: +5 toleransa sahip
OR panellerin gines similatorindeki gerek giig
IN:= e  OlgUmlerini karekodla goriintiileme kolayligi.

Tam Zamaninda Uretim: Panel igerisinde
JIT degistirilemez (retim tarihi ve son bir yilda
Gretilen panel satig garantisi.

(-

AR AW
=I
TR AT

lisog001  Jiso14001 ]IS0 18001
liEC61215 | IEC61730-1 | IEC 61730-2
liece1701  JIEC6E1716 | IEC 62804

TOMATIK DIZGI ILE HIZALAMA VE KONTROL
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Teknik Ozellikler
Elektriksel Veriler

MODEL ASES0P | ASE6OP | ASE6OP | ASEGOP | ASEGOP | ASEGOP | ASEGDP
245 250 255 260 265 270 275

Maksimum Glig

Maksimum Glic Noktasi Akimi 7,94 801 813 842 855

Mekanik Veriler

1652 mm (L) x 997 mm (W) x 42 mm (D)

Gilnes Hiicresi 60 Polikristal Tip 6" Silikon Hticre {156 mm x 156 mm)

II%)

Encapsuland Etilen Vinil Asetat (EVA)

Baglanti Kutusu Multicontact / Tyco / Ekinler Sertifikali

Calisma Kosullari
Mekanik Dayanim 5400 Pa (TUV Rheinland Sertifikali)
Seri Sigorta Akimi 15A

Sicaklik Ozellikleri

Nominal Hiicre

Caligma Sicakligi 45°C+2°C
Sicaklik Katsayisi o
BVoc (%/°C) 033%/°C
Sicaklik Katsayis o
BVMDP (%/°C) 045%/°C
Garanti
Uriin Garantisi 10Yil
JIT Uretim Son 1 Yilda Uretilen Panel Satis Garantisi
Panel Uzerinden
Online Datasheet
9 =250 Standart test
kosullarindan
? i (1000 Wi,
7 25°C, 1,5AM)
6 — baslayarak
z | 150 ~ 200 W/m? zayif
<s T 151k kogullarinda
2 4t | © dahi mikemmel
< 5 F1003 performans.
£ v F50 B 1000 Wim?
1 — L= - 00 W/m?
| 00 Wim?
0- ! ; 0 400 Wi’
0 5 10 15 2 25 30 3B 40 Wi 200 Wim'

VOLTAJ (V)
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Gig Performansi

Montaj Slotu
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Dogrusal Performans Garantisi
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