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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MARDIN SU VE KANALIZASYON iDARESI’NIiN ELEKTRIK ENERJISINi
GUNES ENERJiSI SANTRALINDEN KARSILAMASI ICIN PVSYT
PROGRAMI iLE BiR MODELIN OLUSTURULMASI VE YATIRIMIN
FINANSAL ANALIZI

Fatma SURER TAS
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Ana Bilim Dah
Danisman: Do¢. Dr. Adem YILMAZ

2025, 75 Sayfa

Tiirkiye’de niifusun biiylik bir kismi yerel yonetim sinirlar iginde yasamaktadir. Bu
durum, enerji ihtiyacinin karsilanmasi, enerji verimliliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilir kentlerin
tasarlanmasinda yerel yonetimlerin merkezi yonetim kadar 6dnemli bir rol iistlenmesi gerektigini
gostermektedir.

Yerel yonetimlere bagli su ve kanalizasyon idareleri, genis hizmet alanlar1 ve yiiksek
enerji maliyetleri nedeniyle enerji yonetiminde stratejik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma
kapsaminda Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi (MARSU) igin elektrik enerjisinin giines enerjisi
santrali (GES) ile karsilanmasini amaglayan bir model gelistirilmistir. Caligma kapsaminda,
GES’in sistem tasarimi1 PVSyst programi ile gergeklestirilmis; {iretim potansiyeli simiile edilmig
ve yatirimin farkli 6deme yontemleri ile uygulanabilirligi analiz edilmistir.

Modelin uygulanmasiyla birlikte, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica, bu proje yerli ve
yenilenebilir enerji kullanimini tesvik ederek bolgesel elektrik altyapisinin giiclendirilmesine ve
arz giivenligine katkida bulunacaktir. Calisma sonuglari, 6nerilen modelin teknik ve finansal
acidan uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerji Sistemleri, PVsyst Yazilimu,
Tasarim ve simiilasyon, Teknik ve Finansal Analiz



ABSTRACT

MASTER THESIS

CREATION OF A MODEL WITH PVSYT PROGRAM AND FINANCIAL
ANALYSIS OF THE INVESTMENT OF THE MARDIN WATER AND
SEWERAGE ADMINISTRATION TO PROVIDE ELECTRICAL ENERGY
FROM SOLAR ENERGY PLANT

Fatma SURER TAS
Batman University Graduate Education Institute
Department of Renewable Energy
Advisor: Do¢. Dr. Adem YILMAZ

2025, 75 Pages

A large portion of the population in Turkey lives within the boundaries of local
governments. This situation highlights the necessity for local governments to play a role as
important as that of the central government in meeting energy needs, ensuring energy efficiency,
and designing sustainable cities.

Water and sewerage administrations affiliated to local governments have a strategic
importance in energy management due to their wide service areas and high energy costs. Within
the scope of this study, a model has been developed for Mardin Water and Sewerage
Administration (MARSU) aiming to provide electrical energy with a solar power plant (SPP).
Within the scope of the study, the system design of the SPP was carried out with the PVSyst
software; the production potential was simulated and the feasibility of the investment was
analyzed with different payment methods.

With the implementation of the model, it is aimed to reduce energy costs and provide a
sustainable and renewable energy source. In addition, this project will contribute to the
strengthening of the regional electricity infrastructure and supply security by encouraging the
use of local and renewable energy. The study results demonstrate that the proposed model is
technically and financially feasible.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy Systems, PVsyst Software, Design and
simulation, Technical and Financial Analysis
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Bu tez galismasi, Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii biinyesinde, Sayin
Dog. Dr. Adem YILMAZ danigsmanliginda yiiriitiilmistiir. Tez siireci boyunca bilgi ve
birikimiyle bana rehberlik eden, her agsamada destek ve gilivenini esirgemeyen degerli
danismanim Dog. Dr. Adem YILMAZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca en biiyiik ilham kaynagim olan, yalnizca yiiksek lisans yapmam
icin cesaret vermekle kalmayip, varligiyla bana her zaman gili¢ ve deger kazandiran
sevgili babama, her kosulda destegiyle her zaman yanimda olan kiymetli anneme ve
varliklartyla bana gii¢ veren degerli kardeslerime tesekkiir ederim.

Bu siirecte sabri, anlayist ve sevgisiyle her zaman yanimda olan, en yogun
anlarimda dahi destegini esirgemeyen sevgili esime ve bana her zaman igtenlikle destek
veren degerli ailesine goniilden tesekkiir ederim.

Ayrica, tiim bu yogunluk igerisinde varligiyla bana yasamin en degerli yanim
hatirlatan sevgili ogluma; heniiz iki yasinda sendromuyla, giiliisiiyle ve sevgisiyle bana
gii¢ kattig1 i¢in kalpten tesekkiir ediyorum.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda 6zellikle birlikte ayni ortami paylastigim oda
arkadaslarima, tez siirecinin stresli ve yogun zamanlarimda gdsterdikleri sabir, anlayis ve
motivasyon destegi i¢in goniilden tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma, yalnizca akademik bir aragtirma degil; ayn1 zamanda Mardin Su ve
Kanalizasyon Idaresi’nin enerjiye bagimliligini azaltmak ve gelecekte daha temiz,
strdiiriilebilir bir yapiya kavusmasina katki sunma arzusunun bir tiriiniidiir. Kurumum
adina boylesine stratejik bir konuya 1s1k tutabilmek, benim i¢in bir sorumluluk ve onur
kaynag1 olmustur.

Fatma SURER TAS
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Son yillarda, diinya genelinde enerji ihtiyacinin artmasi ve ¢evresel sorunlarin
yayginlasmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgiyi artirmustir. Ozellikle giines
enerjisi, ¢evre dostu yapist ve siirdiiriilebilirligi ile dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye, sahip
oldugu yiiksek gilineslenme potansiyeline ragmen, bu dogal kaynag: yeterli diizeyde
degerlendiremeyen iilkeler arasinda yer almaktadir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: tarafindan yayimlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA) verilerine
gore, Tiirkiye’ nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi yaklasik 2.741 saat olup, bu
deger giinliik ortalama 7,5 saat giineslenmeye karsilik gelmektedir. Sekil 1.1°de aym
kaynaklara gore, ortalama yillik toplam global radyasyon degeri 1.527 kWh/m?-yil,
giinliik ortalama ise 4,18 kWh/m?-giin olarak belirlenmistir. Bu veriler 1s181nda, Tiirkiye
yilda yaklasik 114 giin boyunca etkin bir sekilde gilines enerjisinden yararlanabilecek

iklimsel kosullara sahip 6nemli iilkelerden biri konumundadir (Glindogmus, S. 2023).
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Sekil 1.1. Giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA)

Harita lizerinde Giiney’den kuzeye dogru gidildikce giinesleme siiresi ve
potansiyeli azalmaktadir. Karadeniz cografi konumundan &tiirii yagis miktar1 en fazla
olan bolge ve diger bolgelere gore 1s1n1m1 en az bolge oldugu goriilmektedir. Marmara ve
Ege bolgesi ise orta diizeydedir. I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu
Anadolu bdlgeleri ise 1s1nim siddetinin yiiksek oldugu bolgelerdir. Bu nedenle giines

enerji santralleri kurulumu bakimindan daha verimli oldugu ve bu boélgelerde kurulan

1



tesislerin daha kisa siirede yatirim maliyetlerinin amorti siireleri daha kisa vadede geri

doniis saglamaktadir (Doganay, 2021).

Mardin ili, cografi konumu ve yiiksek giineslenme siiresi ile giines enerjisi

uygulamalari i¢in oldukea elverisli bir bolgedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZyil
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Sekil 1.2. Mardin giines radyasyonu (GEPA)

Mardin, zengin tarihi ve kiiltlirel mirasiyla taninan, ayn1 zamanda yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip bir ildir. Bu avantaj, yerel yonetimlerin enerji maliyetlerini
diisiirmesi ve cevre dostu politikalar gelistirmesi i¢in énemli bir firsat sunar. Ozellikle su
ve kanalizasyon gibi yliksek enerji gerektiren hizmetlerde bu potansiyel, ekonomik ve
cevresel kazanglar saglayabilir. Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi (MARSU), igme suyu
ve atik su yonetimini yiiriitiirken, elektrik bagimliligin1 da g6z 6niinde bulundurmalidir.
Artan elektrik maliyetleri, kurum biit¢cesini zorladig1 gibi siirdiiriilebilir yonetimi de
giiclestirmektedir. Ayrica enerjiye erisimde yasanan sorunlar, su hizmetlerinin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu nedenle, gilines enerjisi santrali kurulumu; hem

maliyetleri azaltan hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen etkili bir ¢6ziim olarak

one ¢ikmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alisma, Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi (MARSU) icin elektrik enerjisi
ihtiyacini bolgenin en elverisli yenilenebilir enerji kaynagi olan, giines enerjisi santralleri
(Fotovoltaik-PV sistemler) araciligiyla karsilanmasini amacglamaktadir. Artan enerji
maliyetleri, iklim krizi ve enerji arz glivenligi sorunlari, kamu kurumlarmin siirdiiriilebilir
enerji politikalaria yonelmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, MARSU’nun
yiiksek elektrik tiiketimi dikkate alinarak, giines enerjisi yatirimi ile enerji maliyetlerinin
azaltilmasi, karbon ayak izinin digiiriilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
hedeflenmektedir.

Gelistirilecek olan giines enerji sistemi ile yalnizca ekonomik kazang saglanmasi
degil, ayn1 zamanda Mardin 6zelinde bir yerel yonetim biriminin enerjide kendi kendine
yetebilmesi ve disa bagimliligini azaltmasi da amaglanmaktadir. Boylece kurumun enerji
arzi1 lizerindeki kontrolii artarken, uzun vadede biit¢e planlamasi daha 6ngoriilebilir hale
gelecektir.

Bu dogrultuda, MARSU’nun mevcut elektrik tiiketim profili ayrintili sekilde
analiz edilecek, bu ihtiyaci karsilayabilecek kapasitede 60 MWe giiciinde bir fotovoltaik
(PV) giines enerjisi santrali tasarlanmis ve PVsyst yazilimi kullanilarak sistemin tiretim
kapasitesi, performans oranit ve kayiplar analizi gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda,
kurulacak sistemin ekonomik fizibilite analizleri yapilarak yatirimin geri 6deme siiresi,
farkl1 yatirim senaryolarina gore i¢ karlilik oran1 (IRR) ve net bugiinkii degeri (NPV) gibi
temel finansal gostergeler hesaplanmustir.

Calismanin nihai hedefi, MARSU’nun enerji maliyetlerinden kaynakli mali
yiikiinii azaltmak, yenilenebilir enerjiye dayali bir altyap:r ile uzun vadede enerji
bagimsizligin tesis etmek ve bu modelin diger yerel yonetimlere ornek teskil etmesini

saglamaktir.

1.1. Yontem ve Calisma Plani

Bu ¢alismada, Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (MARSU) enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla bir gilines enerji santrali (GES) modeli olusturulacak ve yatirimin
teknik ve finansal fizibilitesi degerlendirilecektir. Calisma siireci, dort temel asamadan

olusmaktadir.



Ik asamada, Mardin’in giines enerjisi potansiyeli degerlendirilecek ve GES
kurulumu i¢in en uygun bolge secilecektir. Bu siirecte, Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) verilerinden yararlanilacaktir. Ardindan MARSU’nun mevcut elektrik tiiketimi
analiz edilerek aylik ve yillik enerji ihtiyaci belirlenecektir. Bu kapsamda, tiikketim verileri
incelenecek ve sistemin 6l¢egini belirlemede kullanilacaktir.

Ikinci asamada, PVsyst yazilimi kullanilarak GES’in teknik modellemesi
yapilacaktir. Bu siiregte, panel tiirleri, sistem konfigiirasyonu, egim acis1 ve yillik tiretim
kapasitesi gibi teknik parametreler belirlenerek sistemin verimliligi test edilecektir.
Ayrica, golgeleme etkileri, sebeke baglant1 se¢enekleri ve olasi enerji kayiplart analiz
edilerek en uygun tasarim ortaya konulacaktir.

Uciincii asamada, yatirimin finansal fizibilitesi degerlendirilecektir. Baslangic
yatirnm maliyetleri, isletme giderleri ve enerji tiretim geliri hesaplanarak yatirimin
ekonomik stirdiiriilebilirligi analiz edilecektir. Net bugiinkii deger (NPV), i¢ karlilik orani
(IRR) ve geri doniis siiresi (payback periyod) gibi finansal gostergeler yardimiyla
yatirimin ekonomik avantajlari ortaya konacaktir.

Son asamada ise, GES yatirmmimin c¢evresel ve ekonomik etkileri
degerlendirilecektir. Fosil yakit kullaniminin azalmasiyla karbon emisyonlarinda ki diisiis
hesaplanacak ve uzun vadede MARSU ya saglayacagi enerji tasarrufu analiz edilecektir.

Bu asamalar dogrultusunda, MARSU’nun enerji ihtiyacin1 giines enerjisinden
karsilayabilecek en uygun sistem tasarlanarak yatirimin teknik ve ekonomik fizibilitesi

kapsaml1 bir sekilde incelenecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde daha once benzer konularda yazilmis ¢alismalar incelenmis ve genel
itibariyle gilines enerji santralleri ile ilgili ¢alismalara yer verilmistir. Fotovoltaik (PV)
santrallerin performans analizine yonelik olarak, simiilasyon programlariyla
modellenerek elde edilen veriler ya da halihazirda {iretimde olan PV sistemlerinden
saglanan ger¢ek zamanli veriler kullanilarak gergeklestirilen ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Bu calismalarin genel amaci, GES sistemlerin Mardin ili su ve kanalizasyon
idaresi icin kullanim potansiyellerinin belirlenmesi, bu 6l¢iide bir yatirnmin karli olup
olmayacag1 konusunun arastirilmasidir.

Akar (2016), Bu Calismada, 1150 kWp / 1000 kW kapasiteli Haymana GES’in
yatirnm maliyeti, performans orani, enerji liretimi, amortisman siiresi ve performansi
etkileyen faktorler analiz edilmistir. Santral onay tarihinden itibaren bir yillik iiretim
verileri dikkate alinarak mali analiz yapilmis; finansal degerlendirmeler sonucunda
amortisman siiresi 6,6 yil olarak belirlenmistir. Elde edilen sonucglara gore sistemin
ekonomik ag¢idan uygulanabilir oldugu sonucuna varilmstir.

Yiizer (2025), tarafindan gergeklestirilen calismada, Hakkari Universitesi
Zeynelbey Yerleskesi’nde kurulmasi planlanan 1 MWp kapasiteli giines enerji sisteminin
tasarim1 ve performans degerlendirmesi PVsyst simiilasyon yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda sistemin yillik enerji iiretimi, performans
orani (PR), kayiplar analizi (sogutma, golgeleme, inverter, kablo vb.) ve iiretim
verimliligi degerlendirilmistir. Elde edilen PR degeri ve yillik tiretim ciktilari, bolge
kosullar1 ile uyumlu bulunmus, sistemin teknik olarak verimli ¢alisabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Calisma, PVsyst yaziliminin teknik tasarim ve performans analizinde etkin
ve giivenilir bir arag oldugunu ortaya koymaktadir.

Sahin, Salihmuslim (2024) calismasinda, Goksun Belediyesi’ne ait 1,179 MWp
giiclindeki giines enerjisi santralinin 2023 yili lretim verileri, PVsyst simiilasyon
sonuglartyla karsilastirilmistir. Gergek iiretim 1890050 kWh, simiilasyon sonucu ise
1896851 kWh olarak hesaplanmis ve aradaki fark %0,203 gibi ¢ok diisiik ¢cikmistir. Bu
durum, PVsyst yazilimmin yiiksek dogrulukla simiilasyon yapabildigini gostermektedir.

Yigit (2023) calismasinda, 1 MW kapasiteli bir giines enerji santralinin giinliik ve
yillik enerji iiretim potansiyeli PVsyst simiilasyon yazilimi ile analiz edilmistir. Giines

panellerinin egim agisi, yoni ve sistem konfiglirasyonunun performansa etkisi



degerlendirilmis, simiilasyon sonuglar1 saha verileriyle karsilagtirilarak sistemin gercek
performansi analiz edilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, simiilasyon ile
uygulama arasindaki farklar ortaya konmus ve performans artiric1 oneriler sunulmustur.
Bu baglamda, PVsyst yazillmiin GES performans analizinde ve sistem
optimizasyonunda 6nemli bir ara¢ oldugu vurgulanmustir.

Girgin (2011) tez calismasinda, Karaman iline kurulacak olan SMW’lik giines
enerji santralinin enerji tiretimini inceleyerek ekonomik analizlerini yapmustir. Yapmis
oldugu calismada 6 farkli PV panel ¢esidi, i¢ montaj yapisi tipi ve iki farkli evirici
modelleri kullanilmigtir. Bu dogrultuda, enerji ve ekonomik analizleri yapilan sistemler
karsilastirilmis; elde edilen analiz sonuglari arasindaki iligkiler ortaya konulmustur.
Boylece, fotovoltaik panelli giines enerjisi sistemlerinin miihendislik ve ekonomik a¢idan
birbirlerine gére durumu varyasyonel olarak degerlendirilmistir.

Yigit, Arslanoglu, Eker (2019), yazmis olduklar1 makalede, GES santrallerinin
panel agisi, panel yonii, gélgeleme, sicaklik, nem, riizgar, kirlilik gibi parametrelerin
panel verimine etkilerilerine literatiir calismasinda deginmis olup, panel kirliliginin 6niine
geemek icin temizlenmesi zorunlu hale oldugunu gostermistir. Sonu¢ olarak GES
Projelendirmesinde s6z konusu tiim faktorler dikkate alinarak projelendirme yapilmalidir.

Olmez (2017) calismasinda, Tiirkiye elektrik sisteminde sekonder frekans kontrol
mekanizmasinin biiyiik 6l¢ekli glines enerjisi santralleri ile uyumlulugunu analiz ederek,
gelecekte karsilagilabilecek olasi teknik ve yapisal zorluklara karsi onleyici stratejilerin
gelistirilmesine yonelik énemli bir yol haritas1 sunabilir. Ozellikle enerji depolama
sistemleri, santral kontrol stratejileri ve sebeke entegrasyonu yaklagimlart bu baglamda
detayli olarak incelenmelidir. Bu tiir analiz ve degerlendirmeler, hem Tiirkiye’nin enerji
arz glivenligini ve bagimsizligin artiracak hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina katki saglayacaktir.

Giines (2019) calismasinda giines enerjisi yatirimlarindan en fazla payi alan
Konya’nin giines enerjisi tesislerinin finansal analizi yapilarak katki saglanmaya
calisilmis olup, bu alandaki yatirimlar1 destekleyen degiskenler incelenerek istatistiksel
modelleme ile analiz edilmistir. Yatirimer egilimleri agisindan giines enerjisi yatirimlari
icin yapilan finansal analizde projelerin yatirim kararlarim1 olumlu yonde etkileyecek
sonuclara ulasildig: goriilmektedir.

Beyoglu (2023) ¢alismasinda kurulu bir giines enerji santraline ait tiretim verilerini
kullanarak, analitik modelleme ve derin Ogrenme tabanli iki farkli yontemi

karsilagtirmistir.  Analitik model, sahada kullanilan panel katalog verileriyle



MATLAB/SIMULINK ortaminda olusturulmus ve gergek sistem verileriyle yiiksek
uyum gostermistir. Calisma kapsaminda, gilines enerjisi santralinin performansini
etkileyen faktorler incelenmis; panel egim acis1 ve invertdr kapasitesi gibi tasarim
parametreleri optimize edilerek sistem verimliligi a¢isindan uygun sonuglar elde
edilmistir.

Kocak (2018) calismasinda, Biiylikgekmece ilgesinde kurulmasi planlanan giines
enerji santrali i¢in 8 farkli sistemin ekonomik analizi ve enerji iiretim degerlendirmesini
yapmaktadir. Analizler, 4 farkli gilines paneli tiirii ve 2 evirici modeli lizerinde
gerceklestirilmistir. Enerji liretimi simiilasyonlar1 PVSOL yazilimiyla, meteorolojik
veriler ise Meteonorm'dan yararlanilarak incelenmistir. Calismada, sistemlerin ekonomik
yonleri i¢in i¢ karlilik oran1 ve geri 6deme siiresi hesaplamalar1 yapilmis ve en uygun
sistem belirlenmistir. Sonu¢ olarak giines enerji sistemlerinin mali ve miihendislik
acisindan karsilagtirmali analizini sunarak, yatirimcilarin bilingli kararlar almasina
yardimci olmay1 amaglamustir.

Giines, Hacioglu (2024) yapmis olduklar1 ¢alismada, iiniversite kampiislerinde
giines enerji santrali (GES) kurulumu ve tasarimina yonelik bir 6ngorii olusturmay1
hedeflenmektedir. Arastirmada, bes farkl iiniversite yerleskesinde kurulum senaryolari
degerlendirilip, giineslenme, konum ve sicaklik gibi faktorler g6z Onilinde
bulundurulmustur. Arazi, egimli ¢at1 ve diiz ¢at1 secenekleriyle ii¢ farkli kurulum tipi
analiz edilmistir. PVGIS veri taban1 kullanilarak enerji tiretim verimliligi hesaplanmis ve
maliyet analizleri yapilmistir. Bu tasarim ¢alismasinda, gercek verilerle karsilastirmalar
yapilarak potansiyel hata seviyeleri ve maliyet hesaplamalar1 da degerlendirilmektedir.
Boylece, iiniversitelerin siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gelistirmeleri ve enerji
ihtiyaglarini karsilamalari i¢in kapsamli bir yaklasim sunmaktadir.

Malvoni ve arkadaslart (2017), Giiney Italya’daki 960 kWp kapasiteli bir
fotovoltaik sistemin performansini incelemis ve gercek tiretim verilerini, SAM ve PVsyst
simiilasyon sonugclariyla karsilastirmistir. Yapilan fark analizine gore, SAM modelinin
yillik enerji tiretimini %3,0, PVsyst’in ise %3,3 sapma ile tahmin ettigi belirlenmistir.
Genel sonuglar, PVsyst’in SAM’e kiyasla daha yiiksek dogruluk sundugunu
gostermektedir. 43 aylik Olglim verileri 15181nda, sistemin performans orani %84.4,
kapasite faktorii ise %15,6 olarak tespit edilmistir.

Kocagdz Demir (2022) yapmis oldugu c¢aligmada, Bayburt Gilines Enerji
Santrali’nin 2020 yilinda iirettigi enerji verileri incelenmistir. Santral, 12.1 GWh enerji

iretmis ve %89.04 performans orami ile %18.3 kapasite faktorii elde edilmistir.
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HelioScope yazilimiyla yapilan tasarimlar sonucunda yillik enerji iiretiminin 11.03 GWh
ve performans oraninin %86.3 oldugu belirlenmistir.

Bayrak¢i, Gezer (2019) calismalarinda Aydin ili Cine ilgesinde kurulmasi
planlanan 1 MW giiciindeki glines enerji santralinin yatirim asamasindan proje ve
uygulamasina kadar yapilacak yatirimlar ve panel se¢imi gibi kullanilacak malzeme
secimleri, hem teorik hem de gergek {iiretim verileri ve maliyet analizi iizerinde
durmustur. Enerji hesaplamalarinda pvSOL, Maliyet analizinde Geri 6deme siiresi
metodu ve i¢ karlilik yontemlerini kullanmustir. Yapmis oldugu incelemelerde ve
aragtirmalarda da kullanilan yazilimlarin sonuglarinda da goriilebildigi gibi teorik olarak
yapilan hesaplamalar, iilkemizde ges kurulumu i¢in dogru yer ve ekipmanlar kullanilarak
yapildiginda, liretim degerleri hesaplananlardan daha verimli olabilecegini vurgulamistir.

Yalili (2021) yapmis oldugu ¢alismada Van ili Edremit ilgesinde lisansh ve
sebekeye bagli 1 MW giiciindeki fotovoltaik GES yatiriminin giiniimiiz ekonomik
kosullarina gore finansal analizi yapilarak yatirnmin karli olup olmadigi incelenmistir.
Yatirimin yapilacak santralin tamamen 6z sermaye veya on yil geri 6demeli TurSEFF
yenilenebilir enerji kredisi ile yapilmasi durumlar icin farkli maliyet analizleri
kullanilarak finansal analiz gerceklestirilmistir. Oz sermaye ile yapilan yatirimda,
yatinmin karli olacagi tespit edilmistir. Ancak, yatirrm maliyetlerinin kredi ile
kargilanmasi durumunda, %10 kar marjiyla yatirimin kabul edilmesi miimkiin degildir,
yalnizca %6.76 veya daha diisiik kar marjiyla karli hale gelebilecegi i¢in kredi ile
yapilmasi yatirimin karl olmayacagi sonucuna varmaistir.

Kahraman (2018) yazmis oldugu tez ¢alismasin kapsaminda, Kiitahya bolgesinde
segilen bir bolgede yenilenebilir enerji potansiyellerinin tekno-ekonomik analizini
yapmustir. Ekonomik analiz i¢in iki farkli finansman senaryosu igerisinde muhtemel
santral fizibiliteleri c¢alismlar1 yapilmistir. Santrallerin maliyetlerinin analizleri igin
HOMER yazilimi kullanilmustir. iklim verileri ve iiretilebilecek enerji miktarlarinin
hesaplanmasi i¢in de RETScreen yazilimi kullanilmistir. Ekonomik analizler icin “Geri
Odeme Siiresi”, “I¢ Karlilik Oram”, “Net Bugiinkii Deger” hesaplamalari ayr1 ayri
yapilmistir.. Ayri ayr fizibilite ¢alismasi yapilan Giines Enerji Santrali ve Riizgar Enerji
Santrali i¢in ayr1 maliyet analizleri yapilmis, iki ayr1 6z sermaye senaryosu olusturularak
sistemlerin siirdiiriilebilirlikleri incelenmistir. Yapilan tekno-ekonomik analizler her iki
yatiriminda Kiitahya’da secilen bolge i¢in mantikli bulunmamugtir.

Tekdamar ve Tekdamar (2024), ¢alismalarinda lisansh ve sebekeye bagli 1 MW

kapasiteli bir fotovoltaik GES yatirimimin giinlimiiz ekonomik kosullarina gore finansal
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analizini gergeklestirmistir. Van ili Edremit ilgesi, GES kurulumu agisindan
degerlendirilmis ve enerji tiretim hesaplamalart PVGIS verileri kullanilarak yapilmistir.
Cesitli finansal analiz yontemleriyle yapilan degerlendirme sonucunda yatirimin karh
oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada, panel yiizeyindeki golgeleme ve kirlenmenin
verimlilik tlizerindeki olumsuz etkilerine dikkat cekilmis, bu faktorlerin kontroliiyle
sistem performansinin %75,8’e kadar ¢ikarilabilecegi ifade edilmistir. Sonug¢ olarak,
giines enerjisi sistemlerinde tasarim ve ¢evresel kosullarin dikkate alinmasinin verimliligi
artirmada kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmustir.

Yigit (2023) tezinde, giines enerjisinin siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi
olarak artan onemine dikkat c¢ekerek, 1 MW kapasiteli bir giines enerji santralinin
performansi PVsyst isitma yazilimmin ayrintili bir sekilde ayrintili bir sekilde
gostermistir. Calismanin amaci, PVsyst yazilimi ile santralin enerji iiretim potansiyelini
degerlendirme, performans analizlerini olusturma ve sistem genisletme igin
kullanilabilirligini aragtirmaktir. Ayrica, giines paneli egim agisi, gériinlim ve sistem
konfigiirasyonu gibi kapsamli iiretim degisimi lizerindeki etkiler incelenerek, en yiiksek
performansin elde edilebilecegini gostermistir.

Keskin (2019) yapmis oldugu tez c¢alismasinda, fotovoltaik sistemlerin
tasariminda yaygin olarak kullanilan PVsyst simiilasyon yazilimini anlatmistir. Nigde
Giines Enerjisi Santrali'nin 1 MW ¢ikis giiciine sahip sistemin dagitimi, PVsyst V6.78
deneme siirtimii kullanilarak gergeklestirlmistir. Santralin 2017 yilina ait gergek enerji
iiretim verileri ile simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmis, performans ve kayip degisimleri
analiz edilmistir.

Tanrikulu (2023) ¢alismasinda, GES i¢in uygun yer se¢iminin yapilmasi hakkinda
farkli kriterler listelemistir. Bu dogrultuda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Analitik
Hiyerarsi Stireci (AHS) yontemleri kullanilarak Denizli ili i¢in hesaplama analizi
gerceklestirilmistir. Buna gore mekansal ve mekansal olmayan veriler CBS ortaminda
analiz edilmistir. Sonuglara gore Denizli'de 44.579 hektar alanda GES kurulumu igin ¢ok
elverisli 619.595 hektarlik alan orta elverigli ve 530.922 hektar alanin ise uygun olmadigi
sonucuna varilmistir.

Mermoud, Wittmer (2017) yazmis oldugu tez ¢alismasinda PVsyst yaziliminin
arayiizli ve kullanimi i¢in dokiiman niteliginde bir ¢calisma hazirlamiglardir. Bu ¢alisma
ayni zamanda PVsyst programi i¢in kullanim kilavuzu niteligindedir. Yapilmis ¢caligmada
program kullanimi yaninda alinan raporun nasil yorumlanacagi da detaylandirilmustir.

Projede detayl rapor alabilmek icin girilmesi gereken parametreler, simiilasyon tasarim
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asamalari, kayiplarin tanimlanmasi, golge analizleri ve projenin degerlendirme
parametreleri gibi kriterler ele alinmustir.

Ulusoy (2017) calismasinda, yenilenebilir enerjinin simdiye kadar geldigi nokta
ile yenilenebilir enerji hakkinda yapilan son ¢alismalardan, finansal tesviklerden,
diinyada ve iilkemizde yapilan destek ve hibe programlarindan ve yeni bir finansman yolu
olan Yesil Sertifikalar kavraminin ne oldugunu agiklamstir.

Kogak (2018), Biiyiikgekmece Ilcesindeki Giines Enerji Santralinin Tasarimi Ve
Ekonomik Analizi adli ¢alismasinda, kurulmasi planlanan santral i¢in 8 farkli tasarim
pv*SOL ile olusturulup enerji iiretim analizleri yapilmigtir. Olusturulan modeller igin
farkli finansman analizleri yapilmistir.

Sahin (2024) calismasinda, Sirnak ili Cizre il¢esinde bir glines enerjisi tesisinin
arazi yapisi, meteorolojik verileri ve kurulumunu incelemistir. Giines enerjisi projesi,
PVSOL ve PVsyst simiilasyon programlari kullanilarak modellenmistir. Kurulum sonrasi
devreye alinan tesisin SCADA sistemi araciligiyla bir yillik gergek tiretim verileri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, PVSOL ve PVsyst simiilasyon programlari kullanilarak tesisin
tahmini yillik dretim sonuclar1 hesaplanmis ve gergcek iiretim verileri ile
karsilastirilmistir. Bu analiz sayesinde simiilasyon programlarinin gergek iiretim
degerlerine ne kadar yaklasti§i belirlenmis ve tahminlerin dogruluk diizeyi
degerlendirilmistir.

Kumruoglu &Ates (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye'nin gilines enerjisi
potansiyelini ve Iskenderun igin drnek bir {iretim projeksiyonunu ele almaktadir. Giines
enerji santrallerine olan yatirimlarin arttigi, Kovid-19 pandemisi siiresince enerji
tiiketiminin biiyiik bir kisminin yenilenebilir enerji santrallerinden kargilandig1 ve giines
enerjisinden {retilen elektrigin onemli bir paya sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Iskenderun Teknik Universitesi kampiisiinde 60 kWp GES tasarimi yapilmis ve PVGIS,
PVsyst, SMA Web Desing yazilimlar1 kullanilarak tahmini elektrik iiretimleri
hesaplanmastir.

Srivastava & Giri (2017) calismasinda, PVsyst yazilimi kullanilarak yapilan
sebekeye bagli PV sistem tasarimina iyi bir 6rnek sunuyor. Madan Mohan Malaviya
Teknoloji Universitesiigin yapilan analizde, sistem boyutlandirmas1 2000 adet PV modiil
ve 10 inverter kullanilarak optimize edilmistir. PVsyst simiilasyonu sayesinde, giines
1sinimi, golgeleme, panel yerlesimi ve inverter verimliligi gibi birgok faktor analiz
edilereken uygun kurulum saglanmistir. Sistem, yillik yaklasik 901,4 MWh elektrik

iireterek liniversitenin tiiketimini biiyiik 6l¢iide karsilamaktadir.
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Elmas (2024) yapmis oldugu ¢alismada, konutlarda giines enerjisi sistemleri igin
yapilan yatirimlarin ¢esitli ekonomik modellerle analizini bir saha calismasi olarak
irdelemistir. Bu baglamda, Gok¢eada, Canakkale'deki bir konuttan bir y1l boyunca saatlik
anonim elektrik tiiketimi verilerini toplayarak SAM yazilimi ile modellemistir. Farkli
maliyet analizleri uygulanmis olup yapilan analizler sonucunda, yenilenebilir enerji
yatirim kararlar1 i¢in konutlarda kullanilabilirlik potansiyeli oldugu sonucuna varilmustir.

Cmaroglu( 2023) yazmis oldugu tez calismasinda, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi'ne kurulmasi planlanan bir fotovoltaik enerji sisteminin teknik ve ekonomik
analizini yapmak. Caligmada hem sebekeye bagimli hem de bagimsiz fotovoltaik enerji
sistemleri degerlendirmistir. Farkli giines takip sistemleri ve panel tiplerinin analizleri
yapilarak, sistemlerin performanslar1 karsilastirilmis ve fotovoltaik enerji sistemlerinin
teknik ve ekonomik olarak en optimum modelinin belirlenmesi ve Bilecik Seyh Edebali
Universitesi'nde uygulanabilirligini degerlendirilmistir.

Yalili Kilig, Kurtaran (2023) yapmis olduklari ¢aligmanin Bursa'nin Osmangazi
ilgesinde bulunan bir ¢evre danismanlik firmasinin elektrik ihtiyacini karsilamak igin bir
Fotovoltaik (FV) enerji sistemi tasarlamaktir. Caligmada, PVsyst simiilasyon programi
kullanilarak sistemin performans: detayli bir sekilde analiz edilmistir. Uretilen elektrigin
%81,69’luk bir performans oraniyla kullanildigr belirlenmistir. Sistem, Osmangazi'nin
giines enerjisi potansiyeli agisindan verimli bir bolgede bulundugu i¢in uygulanabilir ve
avantajli gorilmustiir.

Al-Shagea ve ark. (2021) yapmus olduklari c¢alismada Kocaeli Universitesi
Teknoloji Fakiiltesinin ¢atisinda bulunan 5,1 kW kurulu giice sahip fotovoltaik sistemin
gergek tretim degerlerini PVSOL, PVSYST ve GEPA yazilimlarindan elde edilen
tahmini {Uretim degerleri karsilagtirilmistir. 2018-2019 yillart arasindaki veriler
incelendiginde, sistemin tahmini iiretim performansinin PVsyst yazilimina gore %87,5-
%91, GEPA verilerine gore %96,6-%100 ve PVsol tahminlerine gore %97,3-%98,1
araliginda gergeklestigi tespit edilmistir. Bu analiz, farkli simiilasyon yazilimlarmin
tahmin dogrulugunu degerlendirmek agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Tugcu (2023) yapmis oldugu calismada Kiitahya Dumlupmar Universitesi
Tavsanlt Yerleskesi'nde planlanan 200 kWp kapasiteli bir gilines enerjisi santralinin
tasarimi, performans analizi ve ekonomik degerlendirmesini ele aliyor. PVsyst
simiilasyon yazilimi kullanilarak, gilines panelleri %18,48 verimlilikle ve 36° egimle
giineye yonlendirilmistir. Yillik enerji liretimi 291,1 MWh olarak hesaplanmistir.

Sistemin ortalama performans orani %86,6 olarak belirlenmistir. Kurulum maliyeti
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yaklasik 231.864 $ olarak hesaplanmustir. ilk 10 yil boyunca sabit alim garantisi ile
toplam 681.978 § gelir elde edilecegi 6ngoriilmektedir. Santralin yatirim geri doniis siiresi
10,2 y1l olarak belirlenmistir.

Sar1, Ozyigit (2020), Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde planlanan 1
MW Kkapasiteli glines enerjisi santralinin ekonomik analizi PVsyst yazilimi yardimiyla
yapilmistir. Calismada, polikristal ve monokristal panellerin kullanilmast durumlari
karsilastirilmis ve monokristal panellerle kurulan santralin 30 yillik ekonomik 6émrii
boyunca polikristal panellere gore daha yiiksek verim sagladigi, ancak daha yiiksek

maliyetli oldugu sonucuna varmistir.

3. PV PANELLER VE GUNES ENERJI SANTRALI TASARIMI

Giines enerjisini yakalayabilmek ve elektrik iiretebilmek icin cesitli teknolojiler
gelistirilmektedir. Baz1 sistemler gilinesin 151k enerjisinden, bazilar1 ise 1s1 enerjisinden
elektrik tiretmektedir. Giines enerjisi, Fotovoltaik sistemler araciligiyla elektrik enerjisi
iiretmek i¢in yaygin bir kaynaktir. Fotovoltaik (PV) sistemler, gilines 1sinlarin1 yar1 iletken
malzemeler kullanarak dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren sistemlerdir. 1950'lerden
sonra bu teknoloji geliserek ticari ve endiistriyel alanlarda yaygin hale gelmistir. PV
sistemler mono kristal, polikristal, ince film paneller ve organik paneller olmak iizere
farkli tiirlere ayrilmaktadir. Bunun yam sira, yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP)
sistemleri de elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. CSP sistemleri, biiyilik aynalar veya
mercekler yardimiyla giines 1sinlarini belirli bir noktaya yogunlastirarak 1s1 enerjisi elde
eder ve bu 1s1 enerjisini buhar tiirbinleri araciliiyla elektrik enerjisine doniistiirtir. CSP
sistemleri, enerjiyi depolamak igin eritilmis tuz gibi 1s1 depolama sistemleri ile entegre
edilebilir. Giines enerjisi teknolojilerinin gelisimi 1954 yilinda Bell Labs'in ilk
Fotovoltaik hiicreyi gelistirmesiyle baslamis, 1970'lerde petrol krizleri ile birlikte PV
teknolojisine olan ilgi artmis, 1980'ler ve sonrasinda verimlilik artarken maliyetler
azalmistir. 2000'lerden itibaren biiyiik 6l¢ekli sebekeye bagli giines enerji santralleri

(GES) yayginlagsmis ve enerji depolama sistemleri ile entegrasyonu artmistir.
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3.1.  Giines Enerji Sistemlerin Ana Bilesenleri

Giines enerji sistemleri giinesten gelen 1sinlar1 elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Sebekeye bagl giines enerji sistemleri, giines panelleri, invertor, panel
tastyict sistemler, kablolar, AC-DC toplama panolar1 gibi temel ¢oziimler ile ¢esitli alt

bilesenlerden olusmaktadir.

3.1.1. PV paneller

Fotovoltaik giines teknolojisinin en temel bileseni olan gilines pilleri; giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmektedir ((T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024). Fransiz fizik¢i Becquerel ilk kez 1839 yilinda elektrolit icerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin (voltajin), elektrolit iizerine diisen 1518a
bagimli oldugunu goézlemleyerek bulmustur (saym, kog, 2011). PV paneller, giines
1s1gindaki fotonlart (1s1k pargaciklarini) emer. Bu paneller genellikle silisyum (Si) gibi
yart iletken malzemelerden yapilir.Fotonlar, yar1 iletken bir malzemeye carptiginda,
atomlar igerisindeki elektronlari serbest hale getirir. Bu fiziksel olaya fotoelektrik etki
denir. Fotovoltaik (PV) hiicrelerin yapisinda bulunan elektrik alan, bu serbest elektronlari
belirli bir yonde hareket ettirerek bir elektrik akimi olugsmasinmi saglar. Boylece giines
enerjisi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.

PV paneller genel olarak ikiye ayrilmaktadir: sebeke baglantili (on-grid) ve sebeke
baglantisiz (off-grid) sistemler. Sebeke baglantili sistemlerde, tiretilen elektrik enerjisi
dogrudan konutlarda, ticari yapilarda kullanilabilir ya da elektrik dagitim sirketlerine
satilabilir. Ote yandan, sebeke altyapisiin bulunmadigi ya da ekonomik olmadigi
bolgelerde off-grid sistemler tercih edilir. Bu sistemlerde, PV panellerden elde edilen
elektrik enerjisi, akdi, inverter gibi yardimci elektronik bilesenler araciligiyla depolanir ve
ithtiya¢ aninda kullanilir.

Bu yapilar, 6zellikle enerjiye erisimin sinirlt oldugu kirsal veya izole bolgelerde

biiyiik avantaj saglamaktadir (Yildiz, 2017).
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Sekil 3.1. Tipik bir PV modiil yapisi (Aydinlatma.org, 2019)
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3.1.1.1.PV panel cesitleri

Monokristal Silikon (Mono-Si) Paneller: Tek kristal silisyumdan dretilir, bu
nedenle dahaSiyah renkte olup, tek tip ve diizgiin goriiniir. Tek-kristal silisyum malzeme
en yliksek verime sahip olan pillerdir. Silisyum malzemesinin 6zelliklerini uzun siire
muhafaza etmesi ve yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin madde i¢inde her yerde ayni olup
homojen bir yapiya sahip olmasi bu malzemeyi fotovoltaik piller i¢in en uygun malzeme
yapmistir (Saym&Kog 2011).

Polikristal Silikon (Poly-Si) Paneller: Polikristal silikon paneller, birden fazla
kristal yapisina sahip silikon malzemeden iiretilir. Uretim siirecinde, erimis silisyumun
bir kalibin icine dokiilerek sogutulmasiyla ¢ok kristalli bir yap1 elde edilir. Polikristal
panellerin karakteristigi, daha diisiik verimlilik ve daha yiiksek hiicre kaybidir. Poli-Si
paneller, mavi renkte ve ¢esitli kristal yapilarin birlesiminden olusan bir goriiniime
sahiptir. Maliyet olarak daha ekonomik olmalar1 nedeniyle genellikle biiyiik 6lgekli
uygulamalarda tercih edinilirler (Yigit, 2023).

Ince Film Paneller: ince film paneller, gesitli yariiletken malzemelerin ince
tabakalar halinde bir yiizeye uygulanmasiyla iiretilir. Bu malzemeler arasinda amorf
silikon (a-Si), kadmium telliir (CdTe), bakir indiyum galyum selenid (CIGS) gibi farkli
yariiletkenler tabakalar yer alir. Ince film paneller, maliyet olarak daha diisiik, esneklik,
hafiflik ve yiiksek sicaklik performansi gibi avantajlara sahiptir. Ancak genellikle diger
silikon panellerle ile kiyaslandiginda daha diistik verimlilikle calisirlar (Bagher, Vahid,
& Mohsen, 2015).

Organik Giines Panelleri: Organik giines panelleri, organik (karbon bazli)
malzemelerin birlesiminden olusur. Bu paneller esnek ve hafiftir. Ayrica, diisiik maliyet,
kolay iiretim ve esnek tasarim imkani gibi avantajlara sahiptir. Ancak hentiz kullanim
ticari olarak yayginlasmamis ve silikon panellere kiyasla daha diisiik verimlilige

sahiptirler.
3.1.1.2.PV panel verimlilik kriterleri

Fotovoltaik (PV) panellerin verimliligi, gilinesten gelen 151k enerjisinin ne
kadarinin elektrik enerjisine doniistiiriilebildigini gosteren Onemli bir performans

kriteridir. PV panel verimliligi, kullanilan hiicre teknolojisine, ¢evresel faktorlere ve
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panelin ¢aligma kosullarina bagli olarak degismektedir. Fotovoltaik panellerin
verimliligini belirleyen temel faktorleri; malzeme tiirii, 151n1m siddeti, sicaklik etkisi ve
panel yaslanmas1 olarak siralamaktadir. Ozellikle monokristal panellerin yiiksek
verimlilik sundugu, ancak maliyet agisindan polikristal ve ince film panellere kiyasla
daha pahal1 oldugu belirtilmektedir (Biberci ve ark. 2018).

Bir diger 6nemli faktor ise ortam sicakligidir. PV panellerin sicaklik katsayisinin
verim lizerindeki etkisini incelemis ve sicaklik arttik¢a panelin enerji doniisiim veriminin
diistligiinii ortaya koymustur. Bu nedenle, 6zellikle sicak iklim bolgelerinde panel
seciminde diisiik sicaklik katsayisina sahip panellerin tercih edilmesi Onerilmektedir
Ceylan ve Tagdelen (2018). Panel verimliligini artirmak ig¢in, lreticiler tarafindan
kullanilan anti reflektif kaplamalar, ¢ift ylizeyli (bifacial) hiicreler ve gelismis sogutma
sistemleri gibi yenilik¢i teknolojiler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica,
diizenli bakim ve temizlik iglemleri ile panellerin yiizeyinde olusan toz ve kir tabakasinin

temizlenmesi, sistem verimliligini korumak i¢in gereklidir.

3.1.2. invertorler

PV Evirici — dontistiiriicii olarak da isimlendirilebilecek invertoriin asil gorevi DC
akimi sebekeye uygun frekans ile AC akima ¢evirmesidir. PV evirici, sebekeye bagli PV
giic sistemlerinin temel unsurudur. Sebekeye bagl inverterler, gii¢ kapasitelerine gore;
mikro, dizi ve merkezi inverter olarak iice ayrilir (Teodorescu, Liserre, & Roriguez,
2010).

Mikro Invertorler: Mikro invertorler, her giines panelinin bireysel olarak entegre
edilmis kompakt boyutlu gii¢ doniistiiriiciileridir. Bu cihazlar, her panelin olusturdugu
dogru akima (DC) dogrudan alternatif akima (AC) ¢evirerek enerji sebekesine veya yerel
yiik aktariminin aktarilmasini saglar. Mikro invertorlerin en 6nemli avantajlarindan biri,
her panelin bagimsiz olarak izleme ve optimize etme yetenegine sahip olmasi. Bu sayede
golgelenme, kirlenme veya panel temelli degisiklikler gibi faktdrlerden kaynaklanan
verim kayb1 en aza indirilerek fotovoltaik sistem optimize ¢alismis olur.

Dizi Invertérler: dize invertorler (string inverter), birden fazla giines panelinin seri
baglandig: sistemlerde kullanilir ve her bir dizeyi (string) ayr1 ayr1t AC giice doniistiiriir.
Bu invertdr, modiil seviyesi izleme ve degisiklik izleme avantaji sunabilir ancak seri

dizideki herhangi bir giines paneli arizalanir veya golgeye maruz kalirsa tiim giines
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panellerindeki iiretim olumsuz yonde etkilenir ve sistem veriminde ciddi kayiplar
yasanabilir.

Merkezi Invertorler: Merkezi invertdrler daha ¢ok biiyiik 6lgekli giines enerjisi
santrallerinde kullanilir. Bu invertorler, cok sayida giines panelinin DC ¢ikisini toplar ve
merkezi bir invertdr aracilifiyla AC akima doniistiiriir. Merkezi Invertorler yiiksek

verimlilik, diisiik maliyet ve kolay bakim avantajlarina sahiptir (yigit, 2023).

3.1.3 Tasiyicr sistemler

Fotovoltaik panel kurulumlari, genel olarak ¢ati tipi ve saha tipi olmak iizere iki
temel yontemle gerceklestirilmektedir. Tiirkiye’deki uygulamalarda gogunlukla saha tipi
kurulumlar tercih edilmektedir. Bu tiir sistemlerde paneller, genis ve diiz alanlara tarla
diizeninde yerlestirilmekte ve metal tasiyict sistemler araciligiyla zemine
sabitlenmektedir. Uzun omiirlii (en az 25 yil) enerji iiretimi hedeflenen bu tesislerde,
tastyict sistemlerin dayanikliligi ve dogru tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
kurulum siirecinde zemin yapisi, kimyasal 6zellikler ve kar, riizgar, deprem gibi ¢evresel
yiiklemeler dikkatle analiz edilmelidir. Tastyict yapilarin bu kosullara uygun sekilde

tasarlanmasi, sistemin stirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

3.1.4. Solar kablo sistemleri

Solar kablo, fotovoltaik giines enerji sistemleri i¢in 6zel olarak imal edilmis
0zel bir kablo ¢esididir. Cift katl1 izolasyona sahip olmasi ve dis mekanik darbe, aleve,
sicak ve soguk gibi ¢evresel kosullara dayanikli olmasi gibi 6zellikleri sayesinde diger
kablo tiirlerine gore daha dayanikli olduklar1 sdylenebilir. Ayrica diger kablolara
kiyasla daha az kayip ile elektrigi iletebilmesi gibi 6zelliklere sahiptir.

3.1.5. AC/DC toplama panolari

Fotovoltaik (PV) sistemlerde kullanilan invertor tipine bagli olarak, dogru
gerilim veya alternatif gerilim toplama panosu tercih edilmelidir. Merkezi invertor
kullanildiginda, panellerden gelen dogru akim (DC), DC toplama panosunda

birlestirilerek invertore iletilir ve burada alternatif akima (AC) doniistiiriiliir. Dizi
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invertor kullanildiginda ise her panel grubu, iiretilen enerjiyi dogrudan alternatif akima
cevirir ve bu enerji AC toplama panosunda birlestirilerek ana dagitim panosuna iletilir.
Toplama panolari, sistemin giivenligi ve verimliligi acisindan kritik bir bilesen olup,
uygun se¢ilmeleri biiylik 6l¢ekli santrallerde ve ¢ati uygulamalarinda enerji yonetimini

optimize etmektedir.

3.2.  Giines Enerjisi Santrali Bashca Teknik Tasarim Kriterleri

3.2.1. Giines Acilar

Fotovoltaik panellerden maksimum gii¢ elde edilebilmesi igin, paneller yatay
diizleme belirli bir egim agisiyla yerlestirilmelidir (bkz. Sekil 3.2). Bu yerlesim, giines
1sinlarmin panel ylizeyine miimkiin oldugunca dik agryla diismesini saglayarak enerji
tiretim verimliligini artirir. Panelin yonil, kurulacagi cografi konuma gore belirlenmekte
olup, Tirkiye gibi kuzey yarim kiirede yer alan iilkelerde paneller genellikle giineye

yonlendirilir (Aydinlatma.org, 2025).

Sekil 3.2. Giines paneli yerlesim sekli (Aydinlatma.org, 2021)
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3.2.2. Radyasyon

Ulkemiz giines radyasyonu agisindan oldukga zengin bir konumda yer almaktadir.
Ulkemizde toplam giines radyasyon siddeti yillik 1527 kWh/m2, yillik toplam
giineslenme siiresi ise 2 bin 741 saattir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’na gore
giinliik radyasyon degerlerinin en az 3,29 kWh/m2 en fazla 5,48 kWh/m2 oldugu
bilinmektedir (Yolcan, K&se 2020). Mardin ili radyasyon degerleri ise Sekil 3.3°de
goriildiigl gibi yatirim yapmaya deger bir sekildedir.
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Sekil 3.3. Mardin ili y1illik radyasyon degerleri (GEPA)

3.2.3. Sicakhk
Mardin, yaz aylarinda yiiksek sicakliklara ulagabilen bir bolgedir. Sekil 3.4°te

degerlerde goriilmektedir. Sicaklik, Fotovoltaik (PV) santrallerin verimliligini dogrudan

etkileyen onemli faktorlerden biridir. Giines panelleri, sicaklik arttikca performans
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kaybina ugrar. Bunun temel sebebi, yar1 iletken malzemelerin (genellikle silikon) sicaklik

arttiginda daha az verimli ¢alismasidir.
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Sekil 3.4. Mardin ili yallik sicaklik degerleri (Climate-Data.org, 2024)

GES kurmak i¢in ortalama sicakligin yiiksek oldugu bir bolge segmek avantajlidir
(Demirkiran Gobeloglu, Ungan 2023). Ancak, yaz aylarinda panellerin ylizey sicakligi
60-70°C'ye kadar ¢ikabilir, bu da verimde %15'e varan kayiplara neden olabilir. PV
panellerin standart test kosulu i¢in ideal ¢calisma sicakligi 25°C olarak kabul edilir. Ancak,
yaz aylarinda panellerin yiizey sicaklig1 60-70°C'ye kadar ¢ikabilir, bu da verimde %15'e
varan kayiplara neden olabilir. Bu nedenle teknik tasarim esnasinda diisiik sicaklik
katsayisina sahip panellerin se¢ilmesi, panel altt havalandirmanin iyi tasarlanmasi ve

arazinin riizgar akisin1 kesmeyecek sekilde diizenlenmesi dnemlidir.

3.2.4 Egim ve Baki

Arazi egimi, gilines panellerinin kurulumunu ve verimliligini dogrudan etkileyen
faktorlerden biridir. %1 ile %3 arasindaki egimler genellikle en uygun olanlardir %3 un
tizerinde egim arazi verimli kabul edilmez (Obut 2016). Eger egim ¢ok yiiksekse,
panellerin uygun agilarda yerlestirilmesi zorlasir ve birbirlerine golge yapma riski artar.
Baki, yani arazinin yonelimi, giines panellerinin verimliligini dogrudan etkileyen kritik
faktorlerden biridir. En yiiksek enerji iiretimini elde etmek i¢in panellerin giines 151811

en iyi alacak sekilde konumlandirilmasi gerekir.Orta enlemlerde ve kuzey yarim kiirede
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bulunan iilkelerde giineye bakan yamaglar gilines 1sinlarin1 daha dik agiyla aldigi igin

santral kurulumu agisindan elverislidir (Kaimbekova 2020).

3.2.5. Yer secimi ve arazi tiirleri

Santral verimliligi i¢in yer se¢imi en Onemli kriterler arasinda yer alir. Yer
seciminde yasal diizenlemeler ile cevresel etki degerleri on plandadir. Yasa ve
yonetmeliklerin incelenmesi kisitlama ve tesvik mekanizmalarinin yer se¢iminde goz
oniinde bulundurulmasi gereken etmenlerdir (Yolcan &Kdse 2020). Giines enerji
sistemlerinde yer se¢imi, dikkate alinmasi1 gereken bir dizi faktorii iceren kapsamli bir
stirectir. Bu kapsamda gergeklestirilen literatiir taramasi sonucunda, en ¢ok tercih edilen
ve caligsma alanina uygun kriterler arastirilmistir. Bu dogrultuda, yer se¢imi i¢in ii¢ ana
faktor teknik, sosyo-cevresel ve ekonomik olmak iizere sekiz kriter (giines radyasyonu,
egim, baki, arazi kullanimi, yerlesim alanlarina uzaklik, yol agina uzaklik, enerji nakil

hatlarina uzaklik ve trafo merkezine uzaklik) teknik veriler tasarim asamasinda oldukca

Oonemlidir.
GES igin
Arazi Tlrd Uygunluk Agiklama
Bozkir ve Corak Araziler Cok Uygun Verimsiz tanim arazileri GES igin idealdir.
Tuz Gé&lii ve Marjinal Uygun Ekonomik dederi digik oldudu icin tercih edilebilir.
Araziler
Tanm Arazileri (1. ve 2. Siruf) X Uygun Degil Kanunen koruma altindadin Kullanim kisithdir
Tanm Arazileri (3. ve 4. i. Kismen Ozel izinlerle kullanilabilir. ancak dikkatli
Simif) Uygun degerlendirilmelidir.
Orman Alanlan X Uygun Degil Orman Kanunu nedeniyle izin almak zordur.
Sanayi ve Bog Araziler Cok Uygun Endastriyel bélgelerde GES kurulumu kolaydir.
Madencilik Alanlan Uygun Kullanim digi birakilan maden sahalan degerlendirilmelidir.

Sekil 3.5. Arazi tiirleri ve ges i¢in uygunlugu
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3.3. Giines Enerji Sistemlerinin Sebekeye Baglant1 Sekilleri

Glines enerjisi sistemleri, iiretilen elektrigin kullanim ve depolama yontemlerine
bagli olarak farkli sebeke baglanti sekillerine sahip olabilir. Fotovoltaik (PV) sistemler
genel olarak ti¢ farkl sekilde sebekeye baglanabilir.

3.3.1. Sebeke baglantisiz sistemler (Off-Grid)

Off-grid fotovoltaik (PV) sistemler, Elektrik sebekesine bagli olmadan ¢alisan ve
enerjiyi dogrudan giines panellerinden lireten, genellikle enerji depolama sistemleriyle
desteklenen bagimsiz enerji sistemleridir (Sinha & Chandel, 2014). Bu sistemler,
ozellikle sebeke altyapisinin  bulunmadigt veya giivenilir olmadigi bolgelerde

stirdiiriilebilir enerji saglamaktadir.

3.3.2. Sebekeye bagh sistemler (On-Grid)

On-grid (sebekeye bagli) fotovoltaik (PV) sistemler, iiretilen elektrigi dogrudan
ulusal veya yerel elektrik sebekesine entegre eden ve enerji depolama sistemine ihtiyag
duymayan sistemlerdir (Shahsavari & Akbari, 2018). Bu sistemler, sebekeye bagh
olduklart icin fazla {iiretilen enerjiyi elektrik dagitim sirketine satabilir ve ihtiyag
duyuldugunda sebekeden enerji ¢ekerek siirekli enerji tedariki saglayabilirler. Sebekeye
baglantili sistemler 6zellikle biiyiik 6lgekli projelerde daha ¢ok tercih edilen basarili

sistemlerdir.

3.3.3. Hibrit (On-Grid + Bataryal) sistemler

Riizgar tribiinleri, biyogaz sistemleri, jeotermal sistemler, hidroelektrik sistemler,
fosil yakit kaynakli sistemler vb. elektrik iireten sistemlerin fotovoltaik enerji sistemlerine
entegre edilmesi ile hibrit sistemler olusturulmaktadir. Hibrit sistemlerde ani gelisen
enerji kesintisinde veya iiretimin ihtiyaci karsilayamadigi hallerde sistemde ki diger enerji
tretim sistemleri devreye girerek enerji siirekliliginin saglanmasi amaglanmaktadir
(Cinaroglu, 2023). Hibrit yapilar sebekeye baglantili (on-grid) veya sebekeden bagimsiz
(off-grid) olarak tesis edilebilmektedir. Hibrit sistemin en 6nemli avantaji Elektrik

kesintisi durumunda devreye girecek alternatif bir enerji kaynaginin olmasidir.
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4, MARDIN SU VE KANALIZASYON iDARESI TANITIMI VE ENERJI
KULLANIM DURUMU

Mardin ili, kendisine bagli 10 ilce ve 694 mahalle ile toplam niifusu halen
838.778°dir ve 900.000’e yaklasmis ve niifusu hemen hemen her yil artis gosteren bir
ildir. TUIK ’ten alman verilere gore olusturulan asagidaki grafikte ilin yillar igerisindeki

niifus degisimi yer almaktadir.

Mardin Nufus Grafigi

900,000 —&- Niifus

850,000
800,000
750,000

700,000
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Sekil 4.1. Yillara gore Mardin niifusu (Tiik, 2025)

4.1 MARSU’nun Kirsal Ve Kentsel Alt Yap:1 Durumu

MARSU’nun idari sinir1 5216 sayili Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu geregince
Mardin Biiyiliksehir Belediyesi sinirlaridir. Buna géore MARSU’ nun idari sinirlar1 Mardin
ilidir. MARSU, geng bir idaredir ve yaklasik 10 yildir faaliyettedir. 2014 yilindaki yerel
secimlerden sonra 10 ilgeyi de kapsayacak sekilde hizmet alan1 genisleyerek idari, teknik

ve mali yonetim tek bir ¢at1 altinda toplanmustir.

4.1.1. icme ve kullanma suyu sebekesi

Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi “MARSU”, igme suyu temini ve dagitimindan
sorumlu kurumdur. MARSU bu hizmetleri sunabilmek i¢in hem genel biitgeden kisi basi
pay almakta hem de abonelerine sattig1 metrekiip su basina (su ve atiksu ticreti olarak)

tahsilat yapmaktadir. Mardin’inin kentsel alanlarina yonelik yirmi bir igmesuyu temin ve
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dagitim sistemi projesi ylriitilmektedir. Bolgede iklim degisikliginin dogal sonucu
olarak su kaynaklarmin verimliligi diigmektedir. Bu durum MARSU’yu mevcut su
kaynaklarinin kapasitelerini artirma ve yeni su kaynaklar1 arayisina itmektedir.
MARSU’nun faaliyet alanindaki i¢mesuyu sistemlerinde iiretilen suyun tamami
olgiilememektedir. Mardin il genelinde fiziksel su kayiplarina ilave olarak idari su
kayiplar1 da ¢ok fazladir. MARSU hem kentsel hem de kirsal kesimde yasal olmayan su
kullanimin1 azaltmak ve abone sayisini artirmak icin biiylik ¢aba sarf etmektedir.
Mardin’de gelir getirmeyen su oraninin %55 ile %60 arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. il genelindeki iletim ve dagitim sistemleri ekonomik dmriinii tiiketmis yasl
borulardan olusmaktadir. Mardin il ve ilgelerinin iletim ve dagitim sistemlerinde proaktif
bakimin yapilmiyor olmasi fiziksel, hidrolik ve su kalitesi biitiinliigiiniin

korunamamasinin temel nedenlerinden biridir.

4.1.2. Yagmur suyu ve kentsel drenaj

Yagmursuyu drenaj sisteminden sorumlu olan kurum, Mardin Biiyliksehir
Belediyesi’dir (BB). Bu hizmeti saglamak icin Belediye, genel biitceden kisi basina pay
almaktadir. Belediye bu hizmeti saglamak icin kendi personel ve ekipmanini kullanabilir
veya bedelini MARSU'ya 6demek kaydiyla bu hizmeti talep alabilir. Mardin ve
ilgelerinde daha oOnce uygulamaya sokulmus kapsamli bir yagmursuyu projesi
bulunmamaktadir. Ancak son donemde bazi ilgelerde proje asamasinda olan yagmursuyu
sebekeleri yer almaktadir. Iklim degisikliginin meydana getirdigi daha az fakat kisa
stirede daha yogun yagis durumuna diger bir deyisle yagis rejimi degisikligine ragmen
yagmursuyu yatirimlarina oncelik verilmemesinin temel sebebi yeterli finansman
kaynaginin bulunamamasidir. Kentsel drenaj agisindan Mardin il, ilge ve yerlesim

merkezlerinden gecen yaklasik 59 km uzunlugunda dere yatagi bulunmaktadir.

4.1.3. Kanalizasyon ve atiksu aritma

MARSU, atiksularin toplanmasi ve aritilmasindan sorumludur. i¢gme suyunda
oldugu gibi hem genel biit¢ceden kisi bas1 pay almakta hem de abonelerine sattigi suyun
tizerinden atiksu bedeli tahsilati yapmaktadir. Halihazirda Mardin’nin kentsel alanlarina

yonelik bir¢ok kanalizasyon sistemi ve atiksu aritma tesisi projesi yliriitiilmektedir. Kirsal
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kesimde yer alan mahalleler icin ise toplam yetmis kanalizasyon sistemi projesi
finansman beklemektedir. Il genelindeki kanalizasyon sebekeleri ekonomik &mriinii
tilkketmis yasli borulardan olusmaktadir. Mardin’in kentsel alanlarinda insa edilmis
kanalizasyon sebekeleri bliyiik ¢cogunlugu beton borulardan olugmaktadir. Entegre conta
ile baglantisi yapilmamis bu beton borularin baglant1 noktalar1 zaman igerisinde deforme
oldugu i¢in hem infilitrasyona hem de eksi filtrasyona sebep olmaktadir. Kiziltepe ve
Yesilli ’ye AB hibesi ile atiksu aritma tesisi yapilmistir ve isletilmektedir. Ayrica

Savur’da iki adet tesis de isletmededir.

4.1.4 TI¢mesuyu kaynaklar

Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi igme suyu ihtiyacim1 kaynak sulari, yeralti
sular1 ve kismen yiizeysel sulardan karsilamaktadir. En Onemli kaynak suyu olan
Beyazsu vadisinde 630 m yiikseltide Beyazsu karstik kaynagi yiiksek bir debiyle
(yaklasik 3,8 m3/sn) su ¢ikisi gergeklestirir (Canpolat ve Bozdogan, 2019). Beyazsu
yagis havzasi, 2045 yilina kadar Mardin il ve ilgelerinin igme, kullanma ve sanayi suyu
temini i¢in kullanilmak iizere mutlak, birinci ve ikinci derece koruma alani olarak ilan
edilmistir. Beyazsu kaynagindan temin edilen su oldukg¢a iyi kalitede olup klorlama
disinda ilave bir aritmaya tabi tutulmadan sebekeyi besleyen servis depolarina
iletilmektedir. Nusaybin, Kiziltepe ve Mardin merkez il¢esi olan Artuklu’nun biiyiik bir

kismi beyazsu kaynagindan beslenmektedir.

4.1.5. MARSU’nun yenilenebilir enerji durumu

Mardin Su ve Kanalizasyon idaresinde Kiziltepe ve Yesilli’ye AB hibesi ile atiksu
aritma tesisi yapilmistir. Bu tesislerde iiretilen ¢amurdan iiretilen biyogaz, de-siilfir
{initesinden gectikten sonra gaz balonlarina aktarilir. Uretilen gaz jeneratdrler vasitast ile
yakilarak elektrik ve 1s1 enerjisine doniisiir. Uretilen biyogaz enerjisi yaklasik 1030
kKW/h’tir. Bu enerji Kiziltepe Aritma tesisinin tiikettigi enerjinin ancak yarisini

karsilayabilmektedir. Sekil 4.2° de Kiziltepe AAT ‘ne ait genel bir goriintii
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Sekil 4.2. Kiziltepe Atiksu Aritma Tesisi (Kaynak: MARSU)

Yine Savur’da yapilan iki adet aritma tesisinden Siirgiicli mahallesinde ki Stirgiicii
Atiksu Aritma Tesisinde sistemin enerji ihtiyaci i¢in yenilenebilir enerji olan Cat1 Tipi
Giines Panelleri kullanilmistir. Siirglicii Atiksu Aritma Tesisi enerji ihtiyacinin yaklasik
% 33’lik kismin1 giines enerjisinden almaktadir (Gezici, 2017). Sekil 4.3’te catiya
yaklasik 120 adet panel yerlestirilerek cati tipi yaklagik 40 KWe enerji tiretilebilmektedir.

mwm}s@zimﬁwﬁﬂﬁﬂ" :

Sekil 4.3. Siirgiicti Biyodisk Atiksu Aritma Tesisi (Kaynak: MARSU)

Idare’nin 2020 — 2024 Stratejik Planinda da yenilenebilir enerji yatirim ve projelerine

yer verilmis olup, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de 6zetlenmistir:
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Tablo 4.1. 2020 — 2024 Stratejik plani pestle analizi ¢evresel kismi

Etkenler

Tespitler

(Etkenler/Sorunlar)

CEVRESEL

1) Hiikiimet
politikalarinda
alternatif enerjiler
konusunda bir pozitif
alg1 mevcuttur

2) Goriintii ve giiriiltii
kirliliginin fazla
olmasi

MARSU’ya Etkisi

Firsatlar

1) Mardin ili
giines, riizgar
konularinda ciddi
bir potansiyele
sahiptir

2) Cevreye
duyarli yeni
teknolojilerin
gelistirilmesine
yonelik projelerin
hiikiimet
tarafindan
desteklenecek
olmasi

Tehditler

1) Alternatif enerji
iiretim tesisi
altyapisi
maliyetlidir

2) Hava, su vb.
kirlilikten dolay1
vatandaglarimizin
olumsuz yonde
etkilenmesi

Ne Yapilmal?

1) MARSU olarak
alternatif enerji
tesislerinin
kurulmasina
yonelik 6zel
sektorle
igbirlikleri
geligtirilmelidir
2) Cevreye dost
teknolojilerin
geligtirilmesine
yonelik aragtirma
ve bilimsel yayin
projelerinin
oncelikli hale
getirilmesi

Tablo 4.2. 2020 — 2024 Stratejik plani1 hedef H5.2

Sorumlu Birim

Is birligi
Yapilacak
Birimler

Stratejik
Performans
Gostergesi

PG.5.2.1.

Yenilenebilir
enerji
kaynaklarina
(Giines enerjisi)
yonelik etiit ve
proje sayisi

A5: Cevre Koruma Altyapisini Gelistirmek

H5.2: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimin1 Saglamak

Plan Proje Yatirim ve Insaat Dairesi Bagkanlhig1

Su ve Kanal Isletme Dairesi Bagkanligi, Tesisler Daire Baskanligi, Bilgi Islem

Daire Baskanlig1

Hedefe Sl

Etkisi
%

Doénemi
Baslangi

¢ Degeri

Rapo
rlam
a

Sikili

81

izleme
Sikhig1
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PG.5.2.2.
Yenilenebilir
enerji
kaynaklarina 20 6 ayda
(Giines enerjisi) bir
yonelik insa
edilen tesis
sayisi (adet)

1yl

PG.5.2.3.

Aritma

camurundan

elde edilen 20
elektrik miktari

(KW h)

6 ayda

pir LVl

PG.5.2.4. Giines
enerjisinden

elde edilen 20 - 10 |20 30 40 50 g_ayda
elektrik miktari Ir
(KW h)

Iyl

Mali kaynak eksikligi

Borglanma sinirinin agiimis olmasi

il genelinde yasakli alanlarin bulunmasindan dolay tiim dogal alanlara
ulasilamamasi

Riskler

Faaliyet ve

projeler Ilgili alanda hibe programlarindan faydalanmak adina projeler gelistirilecektir

Maliyet

Tahmini 450.000.000,00 TL

Alternatif enerjiden yararlanma orani disuktur

Tespitler Aritma ¢amurundan elde edilen enerji yoktur

Nitelikli personel kaynagi
Mali kaynak

ihtiyaclar

Ancak idare yenilenebilir enerji kaynaklarina stratejik planda deginse de konu ile

ilgili hedeflerini gerceklestirememistir.

4.2. Marsu’nun Ayhk ve Yilhk Enerji Giderleri

Mardin Su ve Kanalizasyon idaresine ait tiim enerji tiikketim noktalar1 belirlenerek
mevcut durumun analizini grafikler ile detayli irdelenmistir. Marsu’dan alinan verilere

gore 2024 yilina ait aylik elektrik tiiketimleri kWh saat cinsinden tablo 4.3’te

gosterilmistir.
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Tablo 4.3. 2024 Y1li aylik elektrik tiketimleri (kWs)

2024 YILI AYLARA GORE ELEKTRIK TUKETIMI (KwH)

2 TOPLAM TUKETIM (kWh)

Ara.24
Kas.24
Eki.24
Eyl.24
Agu.24
Tem.24
Haz.24
May.24
Nis.24
Mar.24
Sub.24

Oca.24

Marsu’dan alinan verilere gore 2024 yilina ait aylik elektrik enerjisi giderleri

(TL) tablo 4.4 ‘te gosterilmistir.
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Tablo 4.4: 2024 yilina ait aylik enerji giderleri(TL)

2024 AYLARA GORE ELEKTRIK TUKETIMI (TL)

Ara.24
Kas.24
Eki.24
Eyl.24
Agu.24
Tem.24
Haz.24
May.24
Nis.24
Mar.24
Sub.24
Oca.24

Marsu’dan son 4 yilin yillik enerji giderleri KkWh/TL cinsinden istenmis ve asagida
ki gibi tablolar haline getirilmistir. Tablo 4.5’te yillara gore artis oldugu net olarak

gozlenmektedir.

Tablo 4.5. Yillara gore elektrik tiiketimleri (kWh)

YILLARA GORE TOPLAM TUKETIM (kWh)

* TOPLAM TUKETIM (kWh)

2024 YILI

2023 YILI

2022 YILI

2021 YILI
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Marsu’dan son 4 yilin yillik enerji giderleri TL cinsinden istenmis ve asagida ki

gibi tablo 4.6 haline getirilmistir.

Tablo 4.6. Yillara gore elektrik tiketimleri (TL)

YILLARA GORE TOPLAM TUTAR (TL)

TOPLAM TUTAR (TL)

2024 YILI 404.038.239,39 1
2023 YILI 348.213.503,34 1
2022 YILI 299.818.467,52 b

2021 YILI 87.541.160,95 b

Tablolarda incelenen enerji giderleri dogrultusunda, kurumun yiiksek diizeyde
elektrik tiiketimine sahip oldugu ve her sene enerji giderlerinin artarak devam ettigi
gbzlemlenmektedir. Mardin Su ve Kanalizasyon idaresi (MARSU) tarafindan saglanan
2024 yilt verilerine gore, yillik toplam enerji tiiketimi 112.959.584kWh olup, buna
karsilik gelen maliyet 404.038.239,39 TL olarak kaydedilmistir. Bu degerler dikkate
almarak tiim enerji giderlerini karsilamay1 hedefleyen bir tesis kurulum modeli
olusturulacaktir. Mardin ilinin yillik giineslenme siireleri dikkate alindiginda, GEPA
verilerine gérel MW kapasitesine sahip bir giines enerjisi santralinin yillik ortalama
2.050.000 kWh elektrik tretebildigi bilinmektedir. Bu baglamda, mevcut tiiketimin
tamaminin  karsilanabilmesi icin gerekli minimum kurulu giic asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
112.959.584kWh /2.050.000 kWh=55,10 MW

Ancak, kuruma ilerleyen siirecte yeni aboneliklerin dahil olabilecegi goz oniinde
bulunduruldugunda, tiiketimde artis yasanma olasiligi bulunmaktadir. Bu nedenle,
gelecekteki olasi talep artiglarini karsilayabilecek sekilde 60 MW kapasiteli bir giines
enerjisi santralinin kurulmasinin uygun ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olacag:

degerlendirilmektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi’nin (MARSU) enetji ihtiyacini
karsilamak amaciyla bir Giines Enerji Santrali (GES) kurulumu teknik ve finansal agidan
incelenmistir. Oncelikle, MARSU’ nun mevcut elektrik tiiketim verileri aylik ve yillik
bazda detayli olarak analiz edilmistir. Bolgenin giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
amaciyla Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerinden yararlanilmastir.

GES tasarimi kapsaminda, panel ve invertor se¢imleri teknik kriterlere gore
yapilmis; panel yonelim acilari, egim ve azimut agilari belirlenmistir. Sistemin
verimliligini artirmak amaciyla PV Syst simiilasyon programi kullanilarak; golgeleme
analizleri, kablolama kayiplari, sicaklik etkileri ve diger sistemsel kayiplar géz oniinde
bulundurularak yillik enerji tiretim tahminleri yapilmustir.

Finansal analizde ise yatirim maliyeti, isletme giderleri, geri 6deme siiresi, net
bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlilik oran1 (IKO) gibi parametreler hesaplanmistir. Bu

analizler farkli finansman senaryolar1 kapsaminda degerlendirilmistir.

5.1 MARSU GES i¢in Arazi Secimi

Glines enerjisi santrallerinin (GES) kurulumu i¢in arazi se¢imi, yatirimin teknik
ve ekonomik fizibilitesini dogrudan etkileyen kritik bir asamadir. Uygun arazinin
belirlenmesi, giines 1smim1 potansiyeli, topografya, arazi kullanimi, sebeke baglanti
olanaklar1 ve ¢evresel etkiler gibi ¢esitli faktorlerin detayli bir sekilde analiz edilmesini
gerektirir (Sahin ve ark., 2020).

Bu ¢alismada, toplam kurulu giicii 60 MW olan bir gilines enerjisi santralinin
(GES) teknik ve ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Arazi se¢imi siirecinde, 6ncelikle
bolgenin yillik giines 1stmimi verileri degerlendirilmis ve optimum enerji iiretimi
saglanabilecek alanlar belirlenmistir. Bununla birlikte, arazi egimi ve yonelimi dikkate
alinarak panel yerlesiminde maksimum verim elde edilmesi amaglanmistir (Demir ve
Yilmaz, 2018).Ayrica, GES’in sebekeye entegrasyon siirecini kolaylastirmak i¢in elektrik
iletim hatlarina olan mesafe analiz edilmistir. Uzun mesafeler, iletim kayiplarini
artirabileceginden ve ek altyap1 maliyetleri dogurabileceginden, proje sahasinin mevcut
trafo merkezlerine yakin konumlandirilmasi tercih edilmistir (Kaya ve Cetin, 2019).

Bunun yani sira, tarim alanlari, su havzalari, dogal sit alanlar1 ve ormanlik bolgeler gibi
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korunmasi gereken alanlardan kagimilmus, arazi kullanim planlamasina uygun bolgeler
onceliklendirilmistir (Karakus, 2021). Arazi secimi siirecinde, yerel ve ulusal
mevzuatlara uyum saglanarak cevresel etkiler minimize edilmeye ¢alisilmistir. Ozellikle,
strdiiriilebilir arazi kullanimi ve ¢evre dengesi gozetilerek, giines enerjisi santralinin
bolgesel ekosistem tlizerindeki etkileri degerlendirilmis ve gerekli izin siiregleri titizlikle
yiritilmiistir (Ersoy ve Akin, 2022). Elde edilen analizler sonucunda, projenin teknik,
ekonomik ve cgevresel gerekliliklere uygun olarak en verimli sekilde uygulanabilecegi
arazi belirlenmis ve 60 MW kurulacak GES icin optimum saha se¢im kriterleri
olusturulmustur. Sabit sistemlerde her 1 KWp igin gerekli alan 15-20 m2 arasi bir alan
gerekir. Her 1 KWp i¢in 17,5 m2 gibi bir ortalama kabul edersek MARSU nun ihtiyaci
olan 60 MW enerji icin gerekli arazi yaklasik 60.000x17,5=1.050.000 m2 alan
gerekecektir. Bu biiyiikliikte GES kurulacag: arazilerin se¢imi konusunda onceligi Mardin
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan gilines enerji santrali kurulmasi igin tahsis edilen alanlar
oncelikli olarak belirlenmistir. Bu sayede yatirim maliyetleri arasinda arazi temini ile ilgili bir
gider olmayacaktir. Bu kriterler gbz dntinde bulundurularak belediye tarafindan tahsil edilen en

iyi alan secilmistir. Segilen araziler Mardin Ili Artuklu ilgesine baglhi Cevizli Mahallesinde sekil
5.1’de yer almaktadr.

Sekil 5.1. GES i¢in segilen arazi
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Arazi se¢iminde dikkate alinan alan, Mardin ili Artuklu il¢esi Cevizlik Mahallesi
sinirlarinda yer almakta olup, 1.108.661,34 m? (yaklasik 111 hektar) yilizolglimiine
sahiptir. “Ham toprak™ nitelikli ve “ana tasinmaz” statiisiindeki bu arazi, yapilasmadan
uzak ve tarim dis1 bir alan olmasi1 sebebiyle biiyiik 6lcekli glines enerjisi santrali (GES)
kurulumu i¢in elverisli bir zemin sunmaktadir (TKGM 2025). Bir GES kurmak ve bu
santrali sebekeye baglamak i¢in dncelikle o bolgedeki baglant1 kotasinin olup olmadigina
bakilir. Eger kota doluysa, o bolgede sebekeye yeni bir GES baglamak miimkiin olmaz.
Kota dolulugu, 6zellikle dagitim sirketlerinin yayinladigi "Trafo Bazli Kapasite Listeleri”
ile takip edilir. MARSU’ nun enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in yaklagik 60 MW iiretim
gerekli bunu yukarida ki gibi bir arazide elektrik dagitim sirketinin kapasitesine gore
iiretim yapabilir. Bu ¢alismada Kapasite oldugu varsayilarak tek bir alanda iiretim
yapilacaktir ancak kurulum agamasinda kapasite yeterli olmadig: takdirde yine GES i¢in

verimli belediyeye tahsisli farkli bolgelerde parcalar halinde de iiretim yapilabilir.

5.2. Giines Enerji Santrali Projelerinde Kullanilan Simiilasyon Programlari

Glines enerjisi projelerinin performansini optimize etmek, enerji tiretim tahminleri
yapmak ve finansal analizler gerceklestirmek amaciyla cesitli yazilim uygulamalari
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalar, proje agamalarinin basinda ve sonunda profesyonel
diizeyde tasarim yapilmasina yardimer olmaktadir. Giines enerjisi projelerinin tasarim
stirecinde, enerji verimliligi hesaplamalar1 yapmak, panel yerlesimini optimize etmek,
enerji Uretim tahminleri olusturmak ve finansal analizler gergeklestirmek gibi kritik
islevler bulunmaktadir. Bu yazilimlar, kullanicilar tarafinda tasarimi yapilacak veya
yapilmis olan bir gilines paneli sisteminin verimliligini simiile etmek, enerji tiretimini
tahmin etmek ve finansal analiz yapmak i¢in kullanilir. Baz1 lisansh ve acik kaynakl

yazilimlarin genel 6zelikleri:

5.2.1 Ticari yazihmlar (Lisansh)

e PVSOL: Fotovoltaik (PV) sistem tasarim1 ve en belirgin 6zellik olarak golgeleme
analizi yapar. Program, panellerin {izerine diisen golgeleri ve engellerin yarattigi
golge etkisini simiile ederek golgelendirmeden kaynakli enerji kayiplarini

belirleyebilir. PV*SOL yazilimmin veri tabaninda yer alan Expert araylizii,
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fotovoltaik sistemlerin {i¢ boyutlu (3D) modellenmesine olanak tanimakta ve bu
sayede golgeleme analizlerinin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bu modelleme
siireci, ¢at1 iistii fotovoltaik enerji sistemlerinin 6n fizibilite ¢alismalarmin
yapilmasma imkan tanimaktadir. Ayrica, golgeleme etkilerindeki degisimler
giinliik, aylik ve yillik periyotlarda analiz edilerek kullanicilara detayli bir sekilde
sunulmaktadir (Cinaroglu, 2023).

PVSyst: PVsyst, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve simiilasyonu i¢in yaygin
bir yazilimdir. Bu yazilim, gilines paneli sistemlerinin yerlesim plani, inverter
secimi, panel yerlesimi ve sistem performansi gibi unsurlar1 simiile edebilir.
PVsyst ayrica, gevresel faktorlerin (6rnegin, sicaklik, giines 1simimi, egim)
etkilerini de dikkate alacak 6zelliklere sahiptir. PV sistemlerinin detayl tasarimu,

performans analizi ve enerji iiretim simiilasyonlari i¢in kullanilir (PVsyst 2025).

HOMER: HOMER, c¢ok sayida kullanict tarafindan; riizgar, fotovoltaik,
hidroelektrik, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile konvansiyonel
jeneratorler, paneller, yakit hiicreleri ve kojenerasyon iinitelerinden olusan hibrit
enerji sistemlerinin tasarim ve analizinde kullanilan kapsamli bir enerji
modelleme ve simiilasyon yazilimidir (Cinaroglu, 2023). Mikro sebeke ve hibrit

enerji sistemleri i¢in ekonomik ve teknik analiz yapar.

HelioScope: Bulut tabanli, hizli PV tasarimi ve golgeleme analizi saglar.
Helioscope, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve performans analizleri igin
kullanilan gelismis bir yazilimdir. Bu yazilim, sistem tasarim siirecini
hizlandirmak i¢in kullanicilara bir dizi 6zellik sunar. Helioscope, fotovoltaik
sistemlerin verimliligini simiile eder, giines 1smimi, panel yerlesimi, inverter

secimi ve golge etkilerini dikkate alarak ayrintili performans tahminleri sunar.

SAM (System Advisor Model): SAM, ABD Enerji Bakanligi tarafindan
gelistirilen bir yazilimdir ve gilines enerjisi projelerinin performansini ve finansal
analizlerini simiile etmek i¢in kullanilir. SAM, hem fotovoltaik (PV) hem de
termal glines enerjisi sistemlerinin tasarimini yapabilir. Ayrica, farkli finansal
modeller ve tesvikler ile sistemin maliyet etkinligini degerlendirmeye olanak

tanir.

TRNSYS (Transient System Simulation Tool): TRNSYS, 6zellikle giines enerjisi

sistemlerinin dinamik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu yazilim,
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giines enerjisi, 1sitma, sogutma ve elektrik tretimi gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinin entegrasyonunu modellemeye olanak saglar. TRNSYS, daha
karmasik enerji sistemleri i¢in uygun olup, ¢ok sayida sistem bilesenini ve enerji

akiglarini simiile edebilir.

5.2.2 A¢ik kaynakh iicretsiz yazilmlar

e PVWatts: NREL tarafindan gelistirilen, basit PV enerji iiretim hesaplamalari

yapabilen bir arag.

o SolarFarmer: SolarFarmer, 6zellikle fotovoltaik sistem tasarimi ve performans
simiilasyonlar1 i¢in kullanilan bir yazilimdir. SolarFarmer, karmasik projeleri
basit ve anlasilir bir sekilde tasarlamaya olanak tanir ve birgok Ozellik ile

kullanicilarin sistem optimizasyonu yapabilmelerini saglar.

e PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System): Avrupa Komisyonu
tarafindan gelistirilmis, gilines enerjisi potansiyelinin cografi bilgi sistemleri
(CBS) kullanilarak degerlendirilmesine olanak taniyan bir yazilimdir. PVGIS,
fotovoltaik (PV) sistemlerinin performansini tahmin etmek icin kullanilabilir ve
diinya genelindeki gesitli bolgelerde gilines 1s1n1mi verilerini saglar. Bu yazilim,
giines enerjisi projelerinin tasariminda ve performans analizlerinde oldukga

yararli bir programdir.

o RETScreen: RedScreen, giines enerjisi projelerinin  simiilasyonunu ve
optimizasyonunu saglayan bir diger gii¢lii yazilimdir. Bu yazilim, giines enerjisi
sistemlerinin her tiirlii parametreyi simiile ederek, tasarimcilarin sistem

verimliligini maksimize etmelerini saglar. gibi programlari da kullanilmaktadir.

Bu calismada PVsyst programu tercih edilecektir. PVsyst ile 6rnek bir ¢caligmada
GES santrali tasarim projesi igin gerekli analizler ve finansal hesaplamalar1 daha kolay

ve pratik olarak yaparak 6rnek projemizi i¢in bir rapor hazirlayacagiz.
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5.3. PVsyst Programu ile Planlanan Giines Enerji Santralinin Tasarim

PVsyst, Fotovoltaik sistemlerin kurulum 6ncesinde enerji tiretim tahminlerinin
yapilmasi, sistemin boyutlandirilmasi ve performans analizlerinin gerceklestirilmesi
amaciyla diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir simiilasyon yazilimidir (Yalil
Kili¢ & Kurtaran, 2023). Giines enerjisi santrali tasarim silirecinde, uygun yer se¢imi ve
ekipman belirlenmesi kadar, detayli simiilasyonlarin gergeklestirilmesi de biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bu sayede, sistemin yillik iiretim kapasitesi 6nceden ongoriilebilmekte ve
yatirim kararlar bilimsel verilere dayali olarak daha saglikli bir sekilde alinabilmektedir.
Dogru karara varilabilmesi a¢isindan da kullanilacak simiilasyon programinin dogrulugu
ve analiz olanaklar1 son derece hassasiyet gerektirmektedir. PVsyst bu simiilasyon
programlarin basinda gelmektedir (Haydaroglu & Giimiis, 2016). PVsyst, Fotovoltaik
enerji sistemleri i¢in gelistirilmis bir bilgisayar tabanli yazilimdir. Program, karmasik
matematiksel modeller ve simiilasyon teknikleri kullanarak giines enerjisi sistemlerinin
performansini analiz eder ve tasarim siirecini daha kolay bir hale getirir (Sahin, 2024).
PVsyst programi, bu alandaki tasarim ve analiz islemlerini kolaylagtirarak Snemli

avantajlar sunmaktadir.
PVsyst programinin baslica avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

» Fotovoltaik enerji sistemlerinin tasarimini basitlestirerek, en yiiksek performansi

elde etmek i¢in uygun bilesenlerin secilmesine yardime1 olur.

e Qiines enerjisi sistemlerinin gercek performansini analiz ederek, sistem

verimliligi hakkinda kapsamli ve degerli bilgiler saglar.

o Fotovoltaik projelerin finansal getirilerini degerlendirmek i¢in kullanilir, yatirim
maliyetleri, enerji liretimi ve finansal gostergeler hakkinda ayrintili analizler

sunar.

Bu islevler, giines enerjisi projelerinin etkin bir sekilde tasarlanmasi ve

yonetilmesi icin kritik 6neme sahiptir.

PVSyst, arka planinda ki onceden mevcut bilesenlere ek olarak kullanicilarin
kendi bilesenlerini manuel olarak tanimlamasina ve simiilasyon siirecine dahil etmesine
olanak tammaktadir (Seymur, 2024). PVsyst simiilasyon yaziliminda, Tiirk¢e dil

secenegi 7. nesil slirlimiinden itibaren kullanima sunulmus ve kullanici ara yiizii de
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giincellenmistir (Sahin, 2024). PVsyst yazilimi, fotovoltaik (PV) sistem performansini

etkileyen c¢esitli teknik kayiplart kablolama, sicaklik, panel uyumsuzluklari,
transformator verimsizlikleri ve kirlenme gibi tanimlama ve analiz etme imkani
sunmaktadir. Sistem verimliligi agisindan kritik olan gdlgeleme kayiplari, yazilimin 3D
modelleme ozelligiyle detayli bigimde degerlendirilebilmektedir. Golgelendirme
analizlerinde saha verileri ve cografi bilgiler entegre edilebilmekte, ufuk ¢izgisine bagl
etkiler ise otomatik ya da manuel olarak tanimlanabilmektedir. Bu yapi, PV sistem
tasariminda optimize edilmis ve yerel kosullara duyarli bir planlama olanagi

saglamaktadir. Tablo 5.1’de PVsyst programinin galigsma siralamasi goriilmektedir.

Tablo 5.1: Pvsyst programi kullanimi baglica adimlari

Adim Agiklama

1. Proje Proje tasarim siirecinin baslangi¢ asamasinda, ¢alisma alaninin belirlenmesi ve

Tanimlama ilgili koordinatlarin tespit edilmesi gerekmektedir. Eger PVsyst veri tabaninda
ilgili lokasyon bulunmuyorsa, kullanici tarafindan manuel olarak koordinatlarin
girilmesi veya Meteonorm gibi meteorolojik veri saglayicilarindan
yararlanilmast miimkiindiir. Ayrica, hedef enerji iiretim kapasitesi bu asamada
belirlenerek sistemin genel gereksinimleri tanimlanir.

2. Iklim ve PV sisteminin performans analizinde dogruluk saglamak amaciyla, Meteonorm,

Radyasyon NASA, PVGIS gibi giivenilir kaynaklardan meteorolojik verilerin temin edilmesi

Verileri gerekmektedir. Bu kapsamda, global yatay radyasyon, ortam sicakligi ve diger
iklimsel degiskenler sisteme entegre edilir. Ayrica, potansiyel golgeleme
faktorleri ve fiziksel engellerin neden oldugu isinim kayiplart detayli olarak
hesaplanir.

3. Sistem Sebekeye bagl sistem tasariminda, dncelikli olarak proje sahasinin konumuna

Tasarimi uygun olarak fotovoltaik (PV) modill ve inverter se¢imi gerceklestirilir. Bu

4. Simiilasyon
Ayarlari

5. Simiilasyon
ve Sonuglar

asamada, sistemin sematik tasarimi olusturularak panel yerlesimleri belirlenir.
Dizilim baglant1 tiirleri (seri/paralel) optimize edilerek maksimum verimlilik
hedeflenir. Giris parametreleri iki ana baslik altinda ele alinmaktadir: Ana
parametreler (zorunlu girisler) ve opsiyonel parametreler (sonuglarin daha detayli
analiz edilmesi i¢in eklenebilecek degigkenler).

Sistemin performansinin degerlendirilmesi amaciyla enerji iiretim simiilasyonu
icin gerekli parametreler belirlenir. Bu siiregte; verimlilik, kayiplar, performans
oranlar1 gibi temel degiskenler sisteme entegre edilir. Ayrica, kablo direnci,
inverter kayiplar1 ve diger bilesenlerden kaynaklanan enerji kayiplar
detaylandirilir.

PV sisteminin tasarimina iligkin simiilasyon ¢aligmalar1 baslatilarak, aylik ve
yillik bazda enerji iiretim tahminleri olusturulur. Simiilasyon siirecinde, panel
yerlesim konfigiirasyonlarinin sistem performansina etkisi incelenir ve olasi
kayiplar tespit edilir. Ayrica, sistem ¢evresinde bulunan yapilar ve potansiyel
golgeleme unsurlart modellenerek sonuglara olan etkileri degerlendirilir.

6. Ekonomik Yatirrmin finansal fizibilitesinin degerlendirilmesi amaciyla; ilk yatirim
Analiz maliyetleri, isletme giderleri ve yatirimin geri doniis siiresi hesaplanir. Enerji
(Opsiyonel) iretim verileri, elektrik tarifeleri ve tesvik mekanizmalar1 gibi ekonomik

degiskenler gz oniinde bulundurularak detayli bir mali analiz gergeklestirilir.
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7. Raporlama Simiilasyon sonuglar1 ve analiz bulgulari, kapsamli raporlar ve grafikler esliginde
ve sunulur. PVsyst programi, ¢iktilarin PDF, Excel ve diger formatlarda disa
Gorsellestirme | aktarilmasina olanak tanir. Bu veriler, proje paydaslari ile paylasiimak {izere

gorsellestirilerek sistem performansina iligkin kapsamli bir degerlendirme sunar.

Simiilasyon i¢in PVsyst’ in 8.0.10 siiriimii kullanilmigtir. PVsyst 8.0.10’a ait

kullanicr ara yiizliniin ana sayfas1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

La PWsyst 8.0 - LISANSLI

Dosya Ontasanm Proje  Ayarlar  Dil / Language Lisans Yardim
1] : - . I
] ws I Proje tasarimi ve simiilasyon
el -t B -
# Ems T
Sebekeye badh Sebekeden badimsiz Pompalama
Son projeler 1} Araglar
% Mew Project
Veritabanlan
L ) Araclar
@D Bilgiler T
Olciilen veriler
‘ & relp FD ‘ | @, sss ‘ = >
v Calisma alam
B Egitsel videolar E@ Egitsel PDF ‘ler ‘
C:\Users\MBBPVsystd.0_Data
Badlamsal Yardm'a [F1] vazarak programin tamaminda erisilebilir.
Daha ayrinth bilgi igin birgok soru isareti digmesi de mevouttur. 'ih Yénet 11 pesistir
| Hoe

Sekil 5.2: PVsyst 8.0.10 arayiiz ekran goriintiisii

Proje ana ekrani, 6nemli 5 boliimden olusur. Proje tasarimi ve simiilasyonu kismu,
araglar kismi, son projeler kismu, bilgiler kismi ve ¢aligsma alani olmak {izere sekil.5.1 de
goriiliigii gibidir. Proje tasarimi ve simiilasyonu giines enerjisi sistemlerinin analizinde
kritik bir bilesen olup, projelerin detayli degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu siire¢, meteorolojik verilerin se¢imi, sistem tasarimi, golgeleme
analizleri, enerji kayiplarmin hesaplanmast ve ekonomik degerlendirmeleri
kapsamaktadir. Simiilasyonlar, bir yil boyunca saatlik zaman adimlariyla
gerceklestirilmekte olup, elde edilen ciktilar sistem performansini detayli bir sekilde

degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Sonug olarak, simiilasyon siireci, ayrintili raporlar
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ve teknik analizler sunarak gilines enerjisi projelerinin verimliligini ve fizibilitesini

belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
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5.3.1. Sebekeye bagh sistem tasarimi

Sebekeye bagli fotovoltaik (PV) sistem tasariminin ilk asamasi, sistemin

kurulacagi yerin belirlenmesidir. PVsyst yazilimi, tasarim yapilacak bolgeye ait

meteorolojik verileri kullanarak simiilasyonlar yapmaya olanak tanimaktadir. Ancak,

yazilim veri tabaninda istenilen lokasyon bulunmuyorsa, cografi koordinatlar manuel

olarak girilebilir veya Meteonorm gibi meteorolojik veri tabanlarindan yararlanilabilir.

Tasarim silirecinin bir sonraki agamasi olan proje tasarimi boliimiinde, secilen konum

tekrar sisteme girilerek detayli parametreler belirlenmektedir. Bu asamada, sistem

tasarimu igin gerekli olan giris parametreleri ana ve opsiyonel parametreler olarak ikiye

ayrilmaktadir:

Ana Parametreler: Sistemin tasarim siirecine devam edilebilmesi i¢in zorunlu
olarak girilmesi gereken verilerdir. Bu parametreler genellikle panel tipi, inverter
kapasitesi, yatay ve diisey acilar gibi teknik detaylar1 kapsar.

Opsiyonel Parametreler: Daha detayli ve gercege daha yakin simiilasyonlar
yapabilmek adma girilmesi onerilen parametrelerdir. Bunlar, gilines 1sinlarinin
engellenmesine neden olabilecek g¢evresel faktorler, kablo kayiplar1 ve cesitli

cevresel etkileri icerebilir.

Tasarimin en kritik asamalarindan biri olan simiilasyon bdliimiinde, sistemin

kurulum alani belirlenerek panellerin yerlesimi planlanmaktadir. Bu asamada:

Sistemin kapsadigi alan hesaplanarak panellerin konumu belirlenir.

Sistemin performansina etki edebilecek golge faktorleri (yakindaki yapilar,
agaclar vb.) modellenir.

Giines 1sinlarinin yillik ve mevsimsel dagilimi analiz edilir (Meteotest, 2023).
Panel ve inverter kayiplar1 gibi teknik detaylar ongoriilerek sistem verimliligi

hesaplanir.

PVsyst ve Meteonorm gibi yazilimlar, simiilasyon siirecinde giines enerjisi

potansiyelinin tahmini ve sistem performansinin 6ngoriilmesi konusunda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda sistemin ekonomik ve teknik fizibilitesi

degerlendirilerek yatirim kararlarinin verilmesi saglanmaktadir.
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5.3.2. Arazi ve hava sartlarimin programa tanitilmasi

PVsyst yazilimi, sistem performansini gergekci sekilde simiile edebilmek igin
sahaya 0Ozgii iklimsel verilerin ve arazi kosullarinin detayli olarak tanimlanmasina
olanak tanir. Bu ¢alismada, Mardin iline ait meteorolojik veriler Meteonorm 8.2 veri
tabani araciligryla PV Syst programina entegre edilmistir. Yillik global yatay radyasyon
(GHI), dis ortam sicakligi, riizgar hizi ve nem gibi temel parametreler sisteme
tanmitilmustir.

Sekil 5.3’te segilen arazinin koordinat bilgileri girilerek konuma ulasilmustir.

€ Codgrafi konum parametreleri Ceviziik_MM82.5IT icin

Cografi koordinatlar | Aylk hava durumu  Interaktif harita

—Konum

Konum adh ICe‘-.-'iink I Koordinatliardan al

Ulke ITUl'H‘r‘e Bilge Avrupa I %% Haritay: goster |
—Codrafi koordinatiar-

Gineg yéringesi

Ondalik Der. Dk. Sn.
Enlem [:: (+ = Kuzey, - = GUney yarkiresi)
Boylam 40,5573 [:: (+ = Dodu, - = Greenwich'in batbs)
Rakim 1144 Deniz seviyesi (zerinde m.
Saat dilimi — Ortalama bir farka tekabdl ediyor
‘fasal zaman - Glnes zamam = 0s 18dk

Isimden al

Sekil 5.3. Cografi konum parametrelerinin girildigi ekran goriintiisii

PVsyst'te hava sartlar1 (meteorolojik veriler), sistem performansini simiile
ederken ¢ok 6nemli bir rol oynar. PVsyst, bu meteorolojik verileri Meteonorm, NASA
SEE, PVGIS TMY, Solcast TMY, Solar Anywhere TGY, Solargis TMY gibi
kaynaklardan alir. Biz bu calismada meteorolojik verileri Meteonorm 8.2°den

veritabanindan segiyoruz. 2006-2013 hava kosullari sekil 5.4°te goriilmektedir.
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© Corafi konum parametreleri Cevizlic_MNB2.SIT icin

Cofrafi koordinatlar | Aylk hava durumu | interaktif harita

Konum Cevizlik (Tiirkive)
Veri kaynadi |ME|EDHUIm 8.2 (2006-2013), Sat="% 100
Global yatay 51 Yatay difiiz 11 Sicaklik Rizgarhm  Linke bulamikligi  Bagil nem
nlama nlama
kwh/m2/ay kiwh/m2/ay °C mfs [ %
Ocak [0 | [ ] 2 ] [eeo | | [ ] roruntu veri
~Zorunlu
Subat [p2s | [pes ] s ] [eeo | [0 ] s ] o
oba
Mart |145.0 . | 7 | k= | sz | | OIH”,
Nisan |183.6 | 1 | |ss | |2 | [as2s |ET | : .
Have ver
Mayis |azs | [m2 | |2 | |2 | [s582 | |07 | atay i e
Haziran |27 | [0 | e | D | [p7st | EE | i :
Temmuz |254.4 | e | EE | D | [psu | 2 | LW; R
Adustos |233.3 | wea | EE | | | |[p5s | [=e | [ )
Evitl |89 | [0 | | EED | [0 | | _
Ekim |136.8 | 55 | |77 | | [pe=2 | ED | I
Kasim |36 | 2 | 2 | [est | [pazs | EE | O kwwh/mafgiin
Aralic [r5.8 e ] [35 | [Le | poz [EE ] © kiinjmzfay
il 1948.2 503.7 15.7 21 3.680 513 g xj;‘:j;‘::n
O wm2
Global yatay isinlama yildan yila degiskenlik 4.1% O Netk endeki Kkt

wp Sabr gonder | | mp Tabloyu génder H Yazdr 'El Kapat

Sekil 5.4. 2006-2013 yillar1 aras1 meteorolojik hava kosullar1 (Kwh/m2/ay)

5.3.3. Panel yonelimlerinin, egim acisinin ve azimut agilarimin belirlenmesi

Giines enerjisi santrallerinde enerji tiretim verimliligini artirmak amaciyla, panel
yerlesimi sirasinda gelis acisi, yatay diizlemdeki agisal yonelim ve azimut agis1 gibi
parametrelerin dikkate alinarak panellerin giinese en uygun sekilde konumlandirilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (Seymur, 2024).

Panellerin zeminle yaptig1 ag1, egim ag1si (tilt angle) olarak adlandirilmakta olup,
giines panellerinin yatay diizleme gore konumunu ifade eder. Bu ag1, sistemin yillik
enerji liretimini dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. En verimli egim ag¢isinin
belirlenmesi i¢in kurulacak yerin enlem degeri esas alinir. Panel egim agis1 (tilt), sabit
sistemler i¢in sistem performansini etkileyen temel tasarim parametrelerinden biridir.
Mardin ili i¢in yapilan degerlendirmelerde optimum iiretim acisindan 30—35° araliginda
degerler one ciksa da, yaz aylarinda elektrik tiiketiminin daha yiiksek olmasi, panel
siralart arasindaki gdlgeleme etkisinin azaltilmasi ve saha yerlesimi agisindan avantaj
saglamasi gibi nedenlerle egim agis1 28° olarak belirlenmistir. Bu deger, yil genelinde
dengeli bir iiretim saglamakta ve sistem verimlili§i agisindan uygun bir ¢dziim

sunmaktadir.
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Bununla birlikte, azimut agisi, panel yiizeyinin cografi glineyden sapma
derecesini ifade eder ve panelin yoniinii belirler. Azimut agisinin 0° olmasi, panelin tam
olarak giineye baktig1r anlamina gelir. Glines panellerinin performansi, hem egim hem
de azimut agilarima bagl olarak degismekte; bu acilar, panel yiizeyine gelen giines
radyasyonu miktarint dogrudan etkilemektedir (Mathew & Hossain, 2017). Sekil 5.5’te

Egim ve azimut agisinin belirlendigi sayfa gosterilmektedir.

® Yonlendirme yonetimi = m} X

PVsyst, transpozisyon faktérini hesaplamak igin yanelimleri kullanir,

Her yinlendirmenin sistem kismindaki en az bir alt diziye baglanmas gerekir. _ _
Bir 3 boyutlu sahne tanmladi@inizda her yanlendirmenin 3 boyutiu alanlan sistemde tanimlananlarla eslesmelidir! 0 Yénlendirme ekle 0
¥ 1.ybnlendirme - Sabit, Egim 28.0°, Azim. 0.0° @ Durum: OK
Alan tipi {si anel yii
eI prperey " Sistem 338174 m? i
|Sahit edik diizlem vl |Sab|t, Edim 28.0°, Azim. 0.0® I 130910 ITIOdI.!l
3B sahne 335151 m2 129740 modiil
—Alan parametreleri
. o . o
Diizlem ejimi — Egim 28.0 Azimut 0
Taban efjimi v / Bati . Dogu
Guney
—Hizh optimizasyon (acik hava deline gére)
rOptimizasyon tpi——————————————————— 0 14 T oy 1.4 T
@ ¥illi verim '
O Yaz (Agu-Eyl) 1.2 T 12 7
O K (Eld-Mar
5 (Ek-Mar) 1.0 4 10
Yl
) - 0.8H 17 0.8 E
Transpozisyon Faktdri FT 1.17 ranspoz.= 1.17
) __ Kayip/optimums= % -0.7
Optimuma géire kayip % 0.7 o , o Ll Ll
Kolektér dizleminde global 2257 kih/m2 0 30 .60 %0 80 60 -30 0 30 &0 90
Dizlem egimi Dizlem yanlendirmesi
¥ i ‘ | & o

Sekil 5.5. Egim ve Azimut agisimin belirlenmesi

Arazi modeli olusturulurken, topografik egimler, yonelim (azimut) ve egim
acilart programda tanimlanarak yerlesim plani ii¢ boyutlu ortamda modellenmistir.
Ayrica, potansiyel golgelenmelerin etkisi dikkate alinarak PV dizilerinin yerlesimi
optimize edilmistir. Bu sayede sistemin yillik {iretimi {izerindeki kayiplar minimize
edilmigtir. Modelleme asamasinda alinan referans veriler, saha Ol¢limleri ve cografi

bilgi sistemlerinden (GIS) elde edilen harita verileri ile desteklenmistir.
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5.3.4. Ufuk cizgisi boliimii

PVsyst yaziliminda ufuk ¢izgisi (horizon) grafigi, giines enerjisi sistemlerinin
performansini degerlendirmek i¢in onemli bir gostergedir (Sahin, 2024). Giines
isiniminin atmosferdeki yogunlugu ve spektral kalitesi, giiniin saatine ve gilinesin
konumuna bagl olarak degisiklik gosterir. Bu degisimler, PVsyst yaziliminda ufuk
cizgisi (horizon profile) grafigi araciligiyla analiz edilebilir. Azimut (yatay aci1) ve
yiikseklik (dikey aci1) parametrelerinin dogru girilmesi sayesinde, arazinin g¢evresel
engelleri (6rnegin dag, bina, agac vs.) modellenebilir ve bu da 6zellikle sabah ve aksam
saatlerinde meydana gelen golgeleme etkilerini ortaya koyar. Giines 1sinimi1 genellikle
Ogle saatlerinde (yaklasik 12:00 civar1) atmosferden daha kisa bir yoldan gegerek yere
ulastigindan, bu saatlerde 1s1nimin hem siddeti hem de kalitesi en yiiksek diizeydedir.
Sabah ve aksam saatlerinde ise glines daha yatay konumda oldugundan atmosferden
gecis yolu uzar, bu da 1smmimin dagilmasiyla birlikte enerji kalitesini diisiiriir. Bu
nedenle, PVsyst'te ufuk ¢izgisi verilerinin dikkatle girilmesi, ger¢ek saha kosullarina
daha yakin ve ekonomik enerji iiretim tahminlerinin yapilmasina olanak saglarBu
caligmada gercek saha verileri programa girilen arazi bilgilerini oku-getir segenegi ile

olusturulmustur.

iiam Fatma Sorer tas (Turkey)
s
...... ve.0.10

Ufuk

from wets . Lat=37° 23°'54", Long=40" 33°26"

Sekil 5.6. Egim ve Azimut agis1 belirlendikten sonra olusan grafik
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5.3.5. PVsyst'te sistem boliimii ve tasarim asamalari

PVSyst yaziliminda “System” boliimii, fotovoltaik gii¢ sisteminin fiziksel ve
elektriksel bilesenlerinin yapilandirildigi asamadir. Bu boliimde; PV modiilleri,
inverterler, baglant1 sekilleri, sistem voltaji, MPPT izleme sayis1 gibi temel teknik
detaylar tanimlanir. Ayrica kurulumun yapilacagi alan sabit ve maksimum verim
alimacak bir sistem diisliniiliiyor ise mevcut alan (m2) girilmektedir. Mevcut alan
girildiginde planlanan glic miktar1 program tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Fakat alan sikintis1 yoksa ve elde edilmek istenen mevcut bir gii¢
kapasitesi varsa planlanan giic (kWp) girilerek gerekli alan program tarafindan
hesaplanir. iki durumda da program gerekli PV modiil sayisin1 hesaplamakta, modiil ve
dizi say1s1 boliimiinde seri - paralel baglanti durumunu vermektedir (Yigit, 2023). Marsu
icin tasarlanana Ges Santrali i¢in istenilen gii¢ yillik enerji giderlerinden hesaplar1 goz
oniinde bulundurularak 60 MW olarak belirlenmistir.

Tasarlanan 60 MW GES i¢in Giines paneli ve inverter marka, model ve teknik
bilgileri pvsyst veri tabanindan alinarak gercek verilere uygun secim yapilmstir.

Calismada kullanilan PVsyst genel giris parametreleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. PVsyst giris parametreleri

Giris Parametresi Deger/Ozellik

Enlem 37.4112

Boylam 40.5441

Meterorolojik veriler Meteonornm 8.0

Egim agis1/ Tilt 28°

Azimut 0

Santral giicii 72.000KWp

PV Panel Longi Solar LR5-72HPH-550M-G2
Invertor Sunway SKID 5400- 620 / 5154 KW

Projede hedeflenen gii¢ olan 60 MWe’lik kapasiteye ulasmak igin gerekli
hesaplamalar sonucunda simiilasyonda toplam 130.910 panel kullanilmistir. Bu

panellerin elektriksel ve fiziksel Ozellikleri, sistem verimliligini dogrudan
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etkilemektedir. Kullanilan PV Makine ve teghizat, ilk yatirim maliyetini dogrudan
etkilediginden ekonomik analiz agisindan biiyliik 6nem tagimaktadir (Kogak 2018).
Kullanilan fotovoltaik paneller ve secilen uygun invertorler, sistemin toplam kurulum
maliyetini belirleyen temel bilesenler arasinda yer almakta olup, her bir bilesen grubuna
ait maliyetler finansal fizibilite lizerinde belirleyici rol oynamaktadir." Detayl teknik

bilgiler tablo 5.3°te asagida gosterilmistir.

Tablo 5.3. Kullanilan fotovoltaik panelin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger/Ozellik
Uretici / Model Longi Solar LR5-72HPH-550M-G2
Acik Devre Gerilimi (Voc) 49.80V

Maks. Gii¢ Noktas1 Gerilimi (Vmp) 41.95V

Kisa Devre Akimi (Isc) 13.980 A
Maks. Gii¢ Noktas1 Akimi (Imp) 13.120 A
Modiil Verimi %23.11

Tipi Si-mono
Boyutlar (mm) 2278x1134x35
Agirhik 30 Kg

Calisma Sicaklik Araligi -40°C + 85°C
Sicaklik Katsayis1 (Pmax) -0.33 %/°C

Tablo 5.4. Kullanilan invertoriin teknik ozellikleri

Ozellik Deger/Ozellik

Uretici / Model Longi Solar LR5-72HPH-550M-G2
Tipi String

Toplam Sayist 200 adet

Maksimum MPP Gerilimi 1500 V

Maksimum AC Cikis Giicii 330 kWac

Verim %99

Boyutlar (mm) 2278%1134x35

Agirhik 112 Kg

Calisma Sicaklik Araligi -25°C + 60°C
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Panellerin nominal giicii toplamda 72.001 kWp olup, sistemin AC tarafindaki
kurulu giicii 60.000 kWe’tir. Tasarimda her biri 300 kW kapasitesinde olan ve Huawei
Technologies tarafindan fretilen toplam 200 adet SUN2000-330KTL-H1 model
invertor kullanilmistir. Dizi boyutlandirmasinda ise her biri 26 seri modiilden olusan
5035 dizi yer almakta olup, bu yapt maksimum sistem verimliligi goz Oniinde
bulundurularak optimize edilmistir. Sekil 5.7’de Sistem PVsyst {izerinden olusturulan

sistem yapilandirmasi ve bilesenler 6zet ekraninda detaylar verilmistir.

© Sebekeye bajl sistem tanmiama, Varyant VCO: "Yeni simillasyon varyant 6z kaynak”

Alt alanlar listesi Alt alan PV alami

) ] (4B Lo |[[0s | @
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. . ;
Invertdr sayst 200 Asin yuk kaybi 03% [Emo ) viizey isnm R s ®stc
- [ S i 2 ‘ == Boyutiandirma | o Impp (STC) 66059 A Maksimum igletme giicti 65955 ki
/neminal gacy ’ e 2t . Isc (5TC) 703894 (1000 Wjm? igin ve 50°C)
Nominal AC giicii 50000 KWAC e ETI Tim  SENEODE
Nam. guc oran 1200 Isc (STC'de) 703894 Alan nominal giica (STC) 72001 kivp
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Sekil 5.7. PVsyst sistem yapilandirmasi ve bilesen 6zet ekrani

Yukarida ki sekilde sistemin genel yapisi, panel sayisi, inverter konfigilirasyonu
ve dizi boyutlandirmasi gibi teknik detaylar PV Syst araylizii tizerinden sunulmustur. Bu
yapilandirmaya bagli olarak olusturulan sistemin elektriksel baglanti yapisi ise
asagidaki tek hat semasinda gosterilmektedir. Sekil 5.8’deki Semada, panel dizilerinin
(zincirlerin) invertorlere baglantisi, inverter ¢ikislarinin AC toplama sistemine

entegrasyonu ve sebeke baglanti noktalar1 sadelestirilmis bicimde yer almaktadir.
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26 x LR5-72HPH-550M G2 i :
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26 x LR5-72HPH-550M G2 35 Tnvertor (10500 kVA)
26 Zincir

Sekil 5.8. Sistem tarafindan olusturulan tek hat semasi

Her bir dizi, belirli sayida seri bagli panellerden olugmakta ve bu diziler uygun
sayida MPPT girisine sahip invertorlere baglanmaktadir. Ardindan, invertorlerin iirettigi

AC enerji, uygun koruma ve toplama ekipmanlari araciligtyla trafo merkezine ve oradan

da sebekeye aktarilir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan gilines enerji santralinin performansi, PVsyst yazilimi araciligiyla
gerceklestirilen simiilasyonlar ile degerlendirilmistir. Bu simiilasyonlar kapsaminda
sistemin yillik enerji iiretimi, kayip analizleri, 1s1nim degerleri ve diger performans

gostergeleri grafiksel olarak sunulmustur.

6.1.  Sistem Performansina iliskin Grafikler

Asagida yer alan grafikler, sistemin ¢aligmasiyla ilgili kritik verileri gorsel
olarak ortaya koymakta ve tasarimin dogrulugunu teknik acidan desteklemektedir.
Grafikler ilizerinden yapilan yorumlarla, santralin yillik verimlilii ve enerji tiretim
potansiyeli detayli bir sekilde analiz edilmistir. Sekil 6.1°de aylara gore performans
degerleri goriilmektedir.

Performans orani PR

[ I | I I | | |
[ - PR: Performans oram (Yf/ Yr) : 0.824
11 —

10F ]
osf- £

osf

1 PR

0.7F

osf

erformans orani

04F
03f
02|

01|

ool
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 6.1. Aylara gore Performans Orani (PR)
PR (Performance Ratio - Performans Orani) degeri, bir glines enerji santralinin

ne kadar verimli ¢alistigini gdsteren dnemli bir degerdir. Bu deger, teorik olarak elde

edilebilecek maksimum tiretim ile gergek tliretim arasindaki oran1 yansitir ve sistemdeki
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tim kayiplar1 (1s1, inverter verimsizligi, kablo kayiplari, tozlanma, golgelenme vs.)
dikkate alir.

Simiilasyon sonucunda elde etigimiz PR = 0.824 bu deger, sistemin teorik olarak
ulasabilecegi maksimum {iretimin %@84'linii pratikte de gerceklestirebildigini
gostermektedir. “Performans Oran1 (PR), sistemde meydana gelen tiim dikkate
alindiktan sonra net enerji iiretimini yansitan bir dl¢iittiir. Uygulamada kaginilmaz olan
bu kayiplar nedeniyle PR degeri genellikle %80 -84 civarindadir. PR degeri bu orana ne
kadar yakinsa, sistemin o derece verimli ve etkili ¢alistig1 kabul edilir (Yiizer, 2025).
Bu baglamda, elde edilen deger oldukg¢a basarili bir sistem tasarimini ve diisiik kayipli
bir modellemeyi yansitmaktadir. Sistem kayiplarinin diisiik tutulmasi, uygun panel ve
inverter se¢imi, yonlendirme, kablolama ve genel miihendislik tasariminin etkin bir
sekilde yapildigin1 gostermektedir. Ayrica bdlgenin glineslenme potansiyelinin de bu
yiiksek performans oraninda etkili oldugu sdylenebilir. Sekil 6.2‘de Normalize Uretim

Degerleri goriilmektedir.

Normalize iiretim (kWp basi): Nominal gii¢ 72.00 MWp

I I I I I I | I I I
Le: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 1.02 kWh/kWp/giin
| Ls: Sistem Kaybi (invertdr, ...) 0.07 kWh/kWp/giin

Yf: Uretilen faydali enerji (invertor gikisi) 5.09 kWh/kWp/gtin

Normalize enerji [kWhkWp/giin]

Sekil 6.2. Normalize iiretim (KWp)

PVsyst simiilasyonu sonucunda elde edilen normalize liretim grafigi, sistemin

giinliik enerji iiretim verimliligi agisindan 6nemli gdstergeler sunmaktadir. Simiilasyona
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gore, sistemde giinliikk ortalama 1,02 kWh/kWp diizeyinde kolektor kaybi1 (PV dizi
kayiplar1) ve 0,07 kWh/kWp diizeyinde sistemsel kayip (invertor, kablo ve diger
bilesenlerden kaynaklanan) olustugu tespit edilmistir. Bu kayiplarin baglica nedenleri
arasinda panel sicaklik artisi, yonlendirme hassasiyeti, gélgeleme, kablolama kayiplari
ve inverter verimliligi yer almaktadir.

Elde edilen net faydali enerji tiretimi degeri ise 5,09 kWh/kWp/giin olup, bu oran
Tirkiye’nin yillik ortalama gilineslenme siiresi ve radyasyon degerleri dikkate
alindiginda olduk¢a verimli bir sistem performansina isaret etmektedir. Literatiirde,
Tiirkiye iklim kosullarinda iyi tasarlanmis PV sistemlerinin giinliik ortalama 4,8-5,2
kWh/kWp tiretim araliginda ¢alistig1 bildirilmektedir (Yiizer, 2025). Bu baglamda, elde
edilen degerlerin bu sinirlar iginde ve hatta {ist seviyeye yakin olmasi, sistem tasariminin

teknik acidan optimize saha kosullar1 diisiiniilerek tasarlandigini gosterir.

Dizi giic dagihimi

4.0 T r T - T r r T T T T

01/01'den 31/12'ye veriler

3.5

nerji [GWh / 500 KW simifi]

etkin e

n gikisinda

Dizini

0.5

" L i L Il L 1 n 1 "
oo
o 10000 20000 30000 40000 50000 80000 70000

Dizinin ¢ikiginda etkin glg [KW]

Sekil 6.3: Dizi Gii¢ Dagilimi

Sistemin diisiik ¢ikis giliclerinde 6rnegin 0-20.000 kW arasi iiretim ¢ok daha
azdir. Bu saatler genellikle sabah erken veya aksam saatleri, diisiik 1s111m kosullar1 ya
da bulutlu havalarla iliskilidir. Sistem, 6zellikle 50.000—65.000 kW araliginda yogun
sekilde calismis. Bu, sistemin kurulu giiciine (yaklagik 72.000 kWp nominal giic)

oldukca yakin degerlerde iiretim yaptig1 anlamina gelir.
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6.2. Detayh Kayiplar Analizi

Glines enerjisi sistemlerinde teorik iiretim ile gercek iiretim arasinda farklar
olusmasinin temel nedeni sistem i¢i kayiplardir. Giines 1s1niminin panele ulasmasindan
baslayarak, kullanima hazir elektrik enerjisine doniisene kadar cesitli agamalarda enerji
kayiplart meydana gelir. Bu kayiplar; panel sicakliklari, tozlanma, yonlenme hatalari
gibi PV dizinle ilgili etkenlerden, kablolama, inverter verimi ve diger bilesenlere kadar
performansini etkileyen baslica kayip tiirleri analiz edilmistir. Bu boéliimde enerji
kayiplarin1 minimuma indirmek i¢in program kullanicilara dnerilerde bulunarak, giines
enerjisi sistemlerinin ¢ok daha yiiksek verimlilikle ¢aligmasina olanak saglar. Bu
nedenle, PVsyst’teki bu bdliim, giines enerjisi projelerinin basarili bir sekilde
planlanmasi ve isletilmesi i¢in 6nemli bir bolimdiir (Sahin ve Salihmuhsin, 2025).

Sistemin farkli noktalarinda olusur. Sekil 6.4 Detayli Kayiplar Diyagrami

1948 kMWh/m*

Global yatay 1sinlama

sebeke
tii ketim
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0.

+% 15.9

% -0.3

Y -2.1

% -1.5
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STC'de verim = % 21.32

]

156.54 GWh
% -3.8
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% -5.2

+% 0.8

% -3.9

Yo -1.1
135.78 GWh

% -1.4
M 2% 0.0
N % 0.0
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N % 0.0
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133.83 GWh
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Uyumsuzluk kayiplan, modi | ve zincirler
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Sekil 6.4. Sistem Kayiplar Diyagrami
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Sekil 6.4°te gosterilen enerji kayiplar1 diyagramina gore, tasarlanan PV sistemin
kurulu oldugu bolgedeki yatay diizlemde yillik kiiresel 1sinim degeri 1948 kWh/m?
olarak belirlenmistir. Panel yiizeyine diisen efektif 1sinim miktar1 ise g¢esitli
diizeltmelerin ardindan 2171 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu fark, sistemde yakin
golgelenme (%3,6), IAM (yansima) kayb1 (%2,5) ve atmosferik yutulma gibi kayiplar
nedeniyle olusmustur.

Bu etkin 1s51mim dogrultusunda, PV sistemin standart test kosullarindaki (STC)
teorik nominal iretim kapasitesi 156,54 GWh olarak hesaplanmistir. Bu deger,
panellerin laboratuvar kosullarinda (1000 W/m? 1s1in1m, 25 °C hiicre sicakligi) caligsmasi
durumunda ulasabilecegi maksimum enerjiyi temsil etmektedir. Ancak sahadaki ¢esitli

sistemsel kayiplar nedeniyle iiretim kapasitesi diismektedir.
Bu asamadaki kayiplar sunlardir:
o Sicaklik kaynakli verim kayb1: %9,2
e Modiil kalitesi farki: %1,0
e Modiil bozulmasi (LID vb.): %0,7
e Kirlenme nedeniyle kayiplar: %1,5

Bu kayiplarin ardindan PV dizisinin maksimum gii¢ noktas: (MPP) iizerinden
yillik iiretebildigi enerji miktar1 135,78 GWh’ye diismektedir. Bu deger ayni1 zamanda
sistemin ger¢ek saha kosullarinda yillik DC iiretim kapasitesidir. Buradan sonra DC
kablolama kayiplar1 da dahil edilmistir. Inverter sistemine gecisle birlikte olusan

kayiplar sunlardir:

o Inverter verim kayb1 (toplam): yaklagik %1,4
Sonug olarak, sistemin performansi; atmosferik, teknik ve donanimsal tiim kayiplar
dikkate alindiginda, yillik 133,83 GWh enerji sebekeye aktarilabilir diizeyde
tretilmistir. Bu deger, sistemin performans orani (PR) ve ekonomik fizibilite

degerlendirmesi icin kritik bir gostergedir.

6.3. Golgeleme Analizi

Gilines enerjisi sistemlerinin verimli c¢aligabilmesi i¢in panellerin miimkiin

oldugunca dogrudan giines 15181 almasi gereklidir. Ancak cevresel etkenler, yapilarin
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yerlesimi veya sistemin kendi bilesenleri nedeniyle panellerin iizerine golgeler
diisebilir. Golgeleme analizi, bu tlir durumlarin enerji iiretimi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla yapilir. PVsyst simiilasyon programinda, panel veri tabaninda
yer alan fiziksel boyut bilgileri sayesinde panellerin yerlesimi ve kapladigi alan detayli
sekilde modellenebilmektedir. Bu sayede golgeleme analizleri gergeklestirilerek,
paneller arast mesafeye bagh iiretim kayiplar1 hesaplanabilmektedir (Cinaroglu 2021).
Bu calismada, PVsyst yazilimi kullanilarak sistemin yillik golgeleme analizi
gerceklestirilmistir. Analizde, ¢evresel objeler dikkate alinarak panel dizilimleri 3D
ortamda modellenmis ve yilin farkli zamanlarinda olusabilecek golgelerin enerji
tiretimine etkisi hesaplanmistir. Sonuglar, sistemde golgeleme kaynakli kayiplarin
minimum seviyede tutuldugunu ve panel yerlesimlerinin uygun sekilde tasarlandigini
gostermektedir. Golgeleme etkisinin diisilk olmasi, tretim siirekliligi ve sistem

verimliligi acisindan olumlu bir sonugtur.

» wozEmann Konumu
> Giines pazisyonu
3 Alan dizenleme

¥ Golge animasyonu

il ginia 2102 |

Adm siresi 15 dakika V]

gk hava golge kaybr: |
08| Linesr drekt yansma kayni% 24 |

06F 4

04 1

0z 1
L L L L

310 12 1 18

b K

Tarh : 21/12/24 16h45
Gilnes yilkseldii : 2°
Gines age: 58°
Golgeleme faktorii
Lineer : 0.689

Sekil 6.5. Golgeleme sahnesi 3D goriiniimii
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Bu oran, glines 1s18min panel yiizeyine carptiginda kiiciik bir kisminin
yanstyarak kayboldugunu, ancak biiyiikk c¢ogunlugunun elektrik iiretimine katki
sagladigin1 gostermektedir. PV panellerin 1s51mim agisina bagli olarak meydana gelen
yansima kayiplart (IAM), sistem verimliligi iizerinde etkili parametrelerden biridir.
PVsyst yazilimi, bu kayiplar1 detayli bicimde analiz ederek, sistem ¢iktilarinda %2-5
araliginda degisen degerler onermektedir (PVsyst, 2024). Bu deger sistemin panel

ylizeyi ve egim agisindan uygun sekilde tasarlandigini gostermektedir.

6.4. Projenin cevresel etki ve sonuclari

Giines enerjisi gibi gli¢lii yenilenebilir enerji kaynaklar1 Fosil kaynakli enerjiye
olan bagimliligin azaltilmasi ve karbon salinimlarinin azaltilmasi gibi kiiresel iklim
hedeflerine ulagsmada, giines enerjisi santrallerinin yayginlasmasi kritik bir 6neme
sahiptir (Sahin, 2024). PVsyst’te yapilan simiilasyon c¢alismasinda proje uygulandigi
taktirde sekil 6.8’de goriildiigii lizere sistemin 25 yillik d6mrii boyunca yaklasik 124.119

ton CO: emisyonunun 6niine ge¢ilmesi dngoriilmektedir.

CO: emisyon bilang osu

Toplam: 1241198 tC0:
0 retilen emisyonlar Zaman ig inde CO: tasarrufu
Toplam: 12411981 t1C0:

Kaynak: Asadidaki tablodan aynintii hesaplama

& nlenen emisyon -124118.8 T T T
Toplam: 0.0 00,
Sistem Gretimi 13393677 MWhiyil -l2411a.0 = .
Sebeke enerjisine bafl emisyontar: 0 gCOw kW
Kaynak: Kullanic tarafindan safjlanan dzel defjer -124118.2 B
Sistem Gmri: 25 yil ::’
illik degradasyon: 10 % ERTYETT ] = .
E-1."!'1"|19.E [ -1
124119.8
TR Y| AP BT N R R
o 5 10 18 20 25

Sistem yasamunda emisyon aynntilar

O ge LCE Miktar All toplam
[kaCO4]
Modal 1713 kgCO2kWp E0231 KWp 118573747
Sehpalar 4.40 kgCO2kg 1258750 kg 5541260
Irartar 436 kgCO@birim 110 birim 4797

Sekil 6.6. CO2 Emisyon bilangosu
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6.5. Sistemin Teknik Performans Degerlendirmesi

Tasarlanan santral sistemine ait performans analizleri PVsyst simiilasyon
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistem konfiglirasyonu olusturulurken
Mardin’in iklim ve 1s1mim verileri dikkate alinarak, panel egim ve yon agilar1 optimize
edilmistir. PVsyst yazilimi ile yapilan analizlerde sistemin yillik iiretim kapasitesi,
kayip dagilimi ve performans orami (PR) belirlenmistir. Elde edilen PR degeri,
literatlirde belirtilen kabul edilebilir aralik olan %75-85 arasinda kalmakta olup,
sistemin verimli ¢alistigin1 gostermektedir.

PVsyst yazilimi, fotovoltaik sistemlerin performans analizinde yaygin olarak
kullanilan ve literatiirde yiiksek giivenilirlik diizeyiyle tanimlanan bir aractir. Ornegin,
Goksun Belediyesi'ne ait 1.179 MWp kurulu giice sahip bir giines santralinde yapilan
calismada, PVsyst simiilasyonu ile gercek tiretim verileri arasinda yalnizca %0,203’1iik
bir fark tespit edilmistir (Sahin, Salihmuhsin). Benzer sekilde, Hakkari Universitesi
Zeynelbey Yerleskesinde gergeklestirilen 1 MWp kapasiteli bir PV sistemin PVsyst ile
modellenmesinde sistemin performans oram1 ve kayiplar1 basariyla analiz edilmistir
(Yiizer, 2025). Bu ¢alismalar, PVsyst yazilimu ile elde edilen sonuglarin sahadaki gergek
iretim degerleriyle yliksek uyum iginde oldugunu ve simiilasyon ciktilarinin

giivenilirligini desteklemektedir.

6.6. Santralin Finansal Analizi

Bu bolimde, planlanan glines enerjisi santralinin  finansal agidan
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Yatirimin geri doniis siiresi, karlilik oran1 ve nakit
akist gibi temel finansal gostergeler iizerinden analiz yapilmistir. Ayrica farkl
finansman modellerinin proje geri doniis etkilerini gérebilmek amaciyla {i¢ ayr1 senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolar; %100 6z kaynak kullanimi, %50 kredi — %50 6z kaynak
kombinasyonu ve %100 kredi finansman1 seklinde tasarlanmistir. Her bir senaryo i¢in
net bugiinkii deger (NPV), i¢ karlilik oran1 (IRR) ve yatirimin geri doniis siiresi (payback
period) gibi gostergeler hesaplanarak karsilastirmali bir degerlendirme sunulmustur.

Santralin planladig1 arazinin enerji nakil hattina yakin konumda bulunmasi
nedeniyle iletim kayiplar1 ve hat maliyetleri ihmal edilmistir. Uretilen elektrik,

dogrudan MARSU’nun enerji ihtiyacim1 karsilayacak sekilde kullanilacaktir. Bu
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nedenle, sistemden elde edilecek kWh basina gelir, MARSU nun mevcut kWh basina
0dedigi birim fiyat iizerinden hesaplanmistir. Ayrica, santral alan1 egimli olmayip,
hafriyat gerektirmeyen bir yapiya sahiptir. Bu durum, panellerin konstriiksiyon {izerine
kolay ve maliyetsiz sekilde yerlestirilmesine olanak saglamaktadir (Cinaroglu, 2021).
Bu ¢alismada, Fotovoltaik (PV) santral tarafindan iiretilen enerjinin ekonomik degeri,
geleneksel piyasa satis fiyati lizerinden degil, 6z tiikketim modeli kapsaminda
degerlendirilmistir. Kurumun toplam elektrik tiikketiminin yaklagik %100°niin santral
araciligiyla karsilanmasi hedeflenmektedir. Planlanan GES Belediye miilkiyetinde olan
bir bolge iizerinde kurulacak sekilde tasarlandigindan arazi giderleri ekonomik analizde
hesaplanmamustir. 60 MW Santral kurulumu temel maliyet kalemleri piyasa kosullari

arastirilarak Tablo 6.1°deki gibi olusturulmustur.

Tablo 6.1. 60 MW yaklasik maliyeti

Maliyet Unsuru Agiklama Tutar (ABD Dolari)
Fotovoltaik Paneller | Monokristal 19.000.000 $
Invertorler String invertor 10.000.000 $
Montaj Sistemleri Panel tasiyict konstriiksiyonlar (sabit veya | 4.000.000 $
takip sistemli)
Elektrik alt Yapist / | AC-DC kablolama, topraklama, pano, kesici, | 5.000.000 $
Kablolama trafo, OG baglant1 vb.
Kurulum ve Iscilik 5.400.000 $
Insaat Isleri Yol, saha diizenlemesi, ¢it, giivenlik, temel | 1.400.000 $
caligsmalari
Miihendislik ve | Proje tasarimi, lisans, izinler, fizibilite ve | 50.000 $
Fizibilite danismanlik
Sigorta ve giivence Tesis sigortasi, performans garantileri 25.000 $
Beklenmeyen 100.000 $
Giderler
Yedek parga, fiyat degisiklikleri, kur riski vb.
Toplam 45.000.000 $

IIk yatirim maliyetlerinin yam sira, santralin isletiminde yatirimin ekonomik
Omrii boyunca her yil tekrar eden isletme ve bakim masraflar1 olugsmaktadir (Yalili

2021). Yillik isletme giderleri (OPEX) bir Giines Enerjisi Santrali’nin (GES) caligir
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durumda kalmasi i¢in her y1l diizenli olarak yapilan tiim harcamalar1 kapsar. Bu giderler
sabit ve degisken masraflar1 igerir. Literatiirde, 1 MW kapasiteli giines enerjisi
santrallerinin yillik isletme ve bakim (OPEX) maliyetlerinin 14.000 — 30.000 USD
arasinda degistigi belirtilmektedir. Ancak, bu degerler santralin bulundugu bolge,
kullanilan teknoloji ve bakim stratejilerine bagli olarak farklilik gdsterebilir. Genel
bilgilerden yola ¢ikilarak 60 MW ’lik bir santral i¢in 800.000-1.500.000 USD/Y1l olmasi
beklenir. PVsyst programinda bu deger 6z kaynak modeli i¢in 847.295,99 USD/Y1l
olarak girilmistir. Bu c¢alismada gilines enerjisi santralinin ekonomik fizibilitesi
degerlendirilirken ¢esitli teknik ve mali varsayimlar yapilmistir. Analizde kullanilan

baslica kabul ve varsayimlar Tablo 9 ‘da 6zetlenmistir.

Tablo 6.2. GES kurulum ve igletmesinde yapilan bazi kabuller

Santralin Kurulu Giicii 60 MWe

Ges santralinin dmrii 25 yil

Santralin Faaliyet Tiirti Sebekeye OG baradan bagli, mahsuplagsma
maksatl

Santralin veriminde yillik yipranma pay1 %0.5

Maliyet analizin de kullanilan para birimi ABD Dolari

Dolar Kuru 38.0641 (15.04.2025 merkez bankas1 dolar
kuru)

Maliyet analizin de kullanilan yontemler Geri 6deme siiresi, Net Bugiin ki Deger (NBD),
I¢ Karlilik (IKO), Yatirimin geri Doniisii(ROI),

Elektrik alim fiyati 4,8780 TL/kWh (EPDK Tarafindan Onaylanan

ve 5 Nisan 2024 Tarihinden Itibaren
Uygulanacak Faaliyet Bazli Tarifeler)

Kredi secenegi ve faiz oran Geri 6demeli 10 yillik. TCMB Tarafli Doviz
Depo Faiz Oranlar1 (22.04.2025)
Dagitim Bedeli 0,369322TL/kWh

LUY Yonetmeligi Kapsaminda Uretilen her bir
kKWh Elektrik i¢in Odenecek Dagitim Bedeli

2,9329
Satisa Esas Birim Fiyat TL/kWh
Risk Parametresi %1
Iskonto Oran %5

PVsyst yaziliminda Finansal analiz, glines enerjisi santralinin mali fizibilitesinin
degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilir. Bu siirecte ilk olarak yatirim maliyetleri
belirlenir; bu maliyetler panel, inverter, montaj ekipmanlari, altyapr ve miihendislik

giderleri gibi kalemleri kapsar. Ardindan, isletme ve bakim giderleri (O&M) yillik
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olarak girilir; bu giderler, tesisin temizligi, teknik bakimi, izleme sistemleri ve giivenlik
hizmetlerini igerebilir. Elektrik satis fiyati, sistemden elde edilen enerjinin birim satig
degeri olarak tanimlanir ve mahsuplagsmali sistemlerde fazla enerjinin farkli birim
fiyattan degerlendirilecegi durumlar ayrica dikkate alinmistir. Ek olarak, tesisin
ekonomik Omrii, yillik panel verim kaybi (degradasyon), iskonto orani ve varsa
enflasyon gibi finansal varsayimlar girilir. Finansman modeli kapsaminda 6z kaynak ve
kredi oranlari, faiz orani ve kredi geri 6deme siiresi tanimlanarak farkli senaryolar analiz

edilebilir.

6.7. Finansal Analizde Kullanilan Yéntemler

Projelerin finansal agidan degerlendirilmesinde ve yatirim kararlarinin
alinmasinda, statik (paranin zaman degerini dikkate almayan) ve dinamik (paranin
zaman degerini dikkate alan) analiz yontemleri kullanilmaktadir (Stirertas & Yilmaz,
2025). PVsyst simiilasyon yazilimi kapsaminda, statik yontemlerden geri 6deme siiresi
(GOS); dinamik ydntemlerden ise net bugiinkii deger (NBD), i¢ karlilik oran1 (IKO) ve
fayda/masraf orani (FMO) yontemleri kullanilarak yatirimin finansal karlilig
degerlendirilmektedir. Bu yontemler;

e Geri Odeme Siiresi Yontemi: Bu yontem ile yatirimin geri ddeme siiresi, yillik
net kar tutarlar1 toplaminin ilk yatirrm maliyetine gore esitlendigi ve pozitif net
gelir elde edilmeye baslandig1 y1l olarak hesaplanir. Yillara esas toplanan yillik
kazanglarin ilk yatirim maliyetini karsiladigi y1l yatirimin geri 6deme siiresini

karsiladigi anlamina gelmektedir (Yalili 2021).

e Net Bugiin ki Deger: Net Bugiinkii Deger (NBD), bir yatirrmin ekonomik émrii
boyunca getiri saglayacag: tiim nakit giriglerinin bugilinkii degerinden, yatirim
ve isletme giderlerinin bugiinkii degerinin c¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu
projelerde 6nemli bir ekonomik gostergedir. Yani net bugiinkii deger; yatirimin
nakit giriglerinin bugiinkii degeri ile nakit ¢ikiglarinin bugiinkii degeri arasindaki
farka esit olacaktir (Kahraman, 2018). NBD, bir projenin finansal olarak karli
olup olmadigini1 degerlendirmede temel gostergelerden biridir. Bu hesaplama,
proje siiresince elde edilmesi beklenen nakit akislarinin bugiinkii degerini
belirlemek amaciyla belirli bir iskonto oran1 kullanilarak yapilir. iskonto oranu,

paranin zaman degerini yansitir ve genellikle piyasa faiz orani, sermaye maliyeti
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ya da yatirimcinin bekledigi getiri oranina gore belirlenir. Kamu projeleri veya
diistik riskli 6z kaynak yatirimlarinda, %5 gibi diisiik bir oran tercih edilebilir.
Pozitif bir net bugiinkii deger, projenin ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu
ve yatirimin, belirlenen iskonto oraninin {izerinde bir getiri saglayacagini
gosterir. Negatif bir NBD ise, yatirrmin ekonomik ac¢idan cazip olmadigini

ortaya koyar.

9 ¢

e ¢ Karlilik (IKO): Literatiirde “i¢ karlilik oran1”, “i¢ getiri oran1”, “sermayenin
marjinal verimliligi, “yatirimin marjinal verimliligi” olarak da adlandirilan i¢
verim oran1 (IVO), yatirim projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir
orandir (Kahraman 2028). Baska bir deyisle IKO/IVO bir yatirmmin gelecekte
saglayacagi gelirler ile maliyetlerini dengeleyen ve net buglinkii degeri sifira
esitleyen iskonto orani olarak tanimlanir (Yalili 2021). Bu oran, projenin
beklenen getiri diizeyini ifade ederken ayni zamanda yatirimin ne Olgiide
ekonomik katma deger yarattigini da ortaya koyar. Eger i¢ verim orani, yatirimct
tarafindan kabul edilen iskonto oranindan yiiksekse, proje finansal acidan

uygulanabilir kabul edilir.

e Yatinmin Geri Doniig Oran1 (ROI): Bir yatirnmin etkinligini veya karliligim
O0lcmek amaciyla kullanilan temel finansal gostergelerden biridir. Bu oran,
yatirim sonucunda elde edilen net kazancin, yatirim maliyetine oranlanmasiyla
hesaplanir. ROI, 6zellikle farkli yatirim alternatiflerinin karlilik diizeylerini

karsilastirmak icin yaygin bicimde tercih edilmektedir.

6.8. Finansal Analizde Yaklasik Maliyet ile Yapilan Kabullerin Programa

Girilmesi

PVsyst yaziliminda “Ekonomik Degerlendirme” sekmesi araciliiyla,
fotovoltaik enerji sistemine iliskin maliyet ve sermaye bilesenleri tanimlanabilmektedir.
“Yatirim ve Giderler” boliimiinde; panel, invertor, akii, montaj ekipmanlari, kurulum,
uzaktan izleme, sigorta, saha bedeli, proje-kesif giderleri ile birlikte varsa kredi ve faiz
orani gibi yatirim kalemleri girilmektedir. Ayrica bakim ve isletme maliyetleri de bu
alanda tanimlanir. Projenin finansal Oomrii, enflasyon orani gibi parametreler ise

“Finansal Parametreler” sekmesinden sisteme entegre edilmektedir. Bu sayede
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yatirimin ekonomik fizibilitesi detayli bicimde analiz edilebilmektedir (Cinaroglu,
2023).

- Sistem Gzeti Mali zet
Proje: Marsu 60 MW Kurulum maliyetieri 45,000,000.00 USD
PV alani, Prom = 72001 kiip Sebekeye bad sistm Yillk toplam maliyet 847,295.99 USD/yl T AT T T
Oz tiketim 54.4 MWhjyi LEoE 0.0315 USD/KWh
Satlan enerji sebekeye 133810 MWhjyl Geri odeme siresi 52 yi

Yatrm ve giderler | Finansal parametreler  Elekirik sabsi Oz tiiketim tasarrufu  Mali sonuiar  Karbon dengeleme

De§
@® Global © Wp basi O m? bast | | [USD - United States Dollar ~] & rlar | ‘
~Kurulum maliyetleri —isletme maliyetleri (yillik)
AV/OOTOoEMHe AV OTSrH
Acklama Miktar Birim fivats Toplam Acklama Yillik maliyet
PV modiil 19,636,500.00  USD = Bakim 715,000.00  USD
5 Invertsr 10,000,000.00  USD Arazi kirast usD
SUNZ000-330KTLH1 ) 50,000.00] & | 10,000,000.00]  USD Sigorta 25,000.00  USD
Diger pargalar 6,326,600.00  USD Banka masraflan usD
= Etiit ve analizier 50,000.00 USD idari masraflar UsSD
Mihendisik I 1.00] | 10,000.00] | 10,000.00]  USD Vergiler 000 USD
Ruhsat ve difer idari Gcretler ‘ wnH 1u,uuu.uu| ‘ m,unn‘uu‘ usp Tesvikder _ usD
Cevre etiitieri [ 100] | 10,000.00 | [ 10,000.00] USD - -
isletme maliyetieri (OPEX) 750,000.00 USD/yil
Ekonomik analiz I 100] | w000.00] ] 20,000.00] UsD
Kurulum 2,514,100.00  USD
= sigorta 6,472,500.00  USD
Rina sinortas: f 100l [ & a72800.00] f &a7zannnnl  1sH N
Toplam kurulum maliyeti 45,000,000.00 USD
Amortismana tabi () 31,636,500.00  USD

Sistem dzeti ‘ R il | | o ok

Sekil 6.7. PVsyst yatirim ve giderler sayfasi

Simiilasyon Calismasinda varsayilan degerlerin girildigi sayfanin ekran

goriintlisii de Sekil 6.8 ‘de goriildigi gibidir.

Sistem zeti i &
Proje Marsu 60 MW Kurulum maliyetieri 45,000,000.00 USD
PV alan, Pnom = 72001 Kp Sebekeye bagh sistem illk toplam maliyet 847,295.99 USD/yi Kredi siiresi ve faizini belideyiniz
Oz tiketim 54.4 M/l LcoE 0.0315 USD/KWh
Sablan enerji sebekeye 133810 Mwh/yl Geri sdeme siiresi 52 vl

Yatrm ve giderler | Finansal parametreler | Elekirik sabs Oz tiketim tasarrufu  Mali sonuglar  Karbon dengeleme
. dnermi

Proje siresi i Baslangic yi Yatrm 45,000,000.00 USD o
Enflasyen oyl skonto aran oyl Tesviker usD
Cretim varyasyonu (yasianma) Kredier [+]
® Lineer O Yaglanma arac [Gtiaat =1 o00] er w, *
~Gelire bagh gider]

Gelir vergisi “alyl Temett “alyl
Diier gelir vergisi el -

varkk Tip Amortisman siiresi  Amortismana tabi
PV modil
inverter

W Oz kaynak

Diger parcalar 100 %

Toplam amortismana tabi 31,636,500.00 USD

istem Gzeti R il | ‘ " oK
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Sekil 6.8. PVsyst yapilan kabullerin girilmesi

Ekonomik dederlendirme

Sistem ozeti Mali Gzet
Proje: Marsu &0 MW Kuruium maliyetler 45,000,000.00 LD
PV &lar, Prom = T001kWp  Sebekeye badl sistem Yillk: toplam maliyet 847,295.99 3Dyl
Oz tiketim 54.4 Mithjyi LCOE 0.0315 USDith
Satlan enerji sebekeye 133810 Mwh/yl Geri Gdeme siresi 52 v

Yatrm ve giderler  Finansal parametreler | Blekrk sats | Gz tiketim tasarruf Ml sonuglar - Karbon dengeleme

~Tarife modu ~Diger genel parametreler

® Sabit tarfe (O Deigken tarife Yillk badlznt vergis

0.000| USDJyl

Saatik puzntfucuz tarife
Mevsime gdre tarife

3V dosyasindan tarife

Yilk tarife varyasyonu
Tarife qarantisi siresi

Tarife garantisi siresi sonunda alim fiyah diistist

Yafyl
.

Getir 0

~Sebekeye satis tarifesi

SO

Sabit sabs tarifesi

Sekil 6.9. PVsyst satis parametrelerinin girilmesi

® Ekonomik degerlendirme

Sistem dzeti Mali Gzet:
Proje: Marsu 60 MW Kurulum maliyeteri 45,000,000.00 USD
PV alari, Pnom = 72001 kWp Sebekevye badh sistem Yilllk toplam malivet B847,295.99 UsD/vi
Oz tuketim 54.4 Mh iyl LCOE 0.0315 USD/kWh
Satlan enerji sebekeye 133810 MWhfyl Geri édeme siiresi 52 vyl

Yatnm ve giderler Finansal parametreler  Elektrik sats | Oz tiketim tasarrufu | Mali sonuglar  Karbon dengeleme

—Tarife modu
® 5abit tarife O Degisken tarife
Saatlik puantfucuz tarife
Mevsime gére tarife
CSV dosyasindan tarife Getir (7]
—Tiiketim tarifesi
Sabit tiketim tarifesi usDfwh
‘fillk tarife varyasyonu Syl

Sekil 6.10. PVsyst yapilan kabullerin girilmesi

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da yer alan PVsyst ekran ¢iktilari, 60 MW kapasiteli bir
fotovoltaik (PV) santral i¢in yapilan ekonomik modellemeye iliskin kritik satis ve

tiiketim parametrelerini ortaya koymaktadir. Bu analiz kapsaminda sabit satis tarifesi
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0.07700 USD/kWh, sabit tiiketim tarifesi ise 0.12800 USD/kWh olarak tanimlanmustir.
Ayrica yillik tiikketim tarifesi artig oran1 %1 olarak dngdriilmiistiir. Bu durum, 6z tiikketim
orani yiiksek olan projelerde zamanla artan elektrik maliyetleri karsisinda daha biiylik

tasarruf saglanabilecegini gdstermektedir.

® Eronomik dederlendirme

Sistem ozeti Mali 6zet
Praje: Marsu 60 MW Kurulum maliyetieri 45,000,000.00 USD
PV alani, Pnom = 72001 kWip Sebekeye badh sistem Yillik toplam maliyet 847,295.99 USD/vil
Oz tiketim 54.4 Miihjyil LCOE 0.0315 UsD&Wh
Satlan enerji sebekeye 133810 Muihjyl Geri Gdeme siresi 52 i

Yatrm ve giderler Finansal parametreler Elekirik satsi Oz tilketim tasarrufu | Mali sonuglar | Karbon dengeleme

~Kurulum maliyetleri (CAPEX) ~Detayh ek
Toplam kurulum maliyeti 45,000,000 USD g
et b 0L408.500 L | 7] Detayh sonudar I 25 Vil nokit akis [ e Birikmis nakit akis | Ay Gider catjim
O Birikmig nakit akisi (kUSD)
250000 T T T
0Oz kaynak 45,000,000 USD
Tegvikler 0.00 UsD
Krediler 0.00 USD 200000
Toplam 45,000,000 USD
—Giderl 150000 [
Isletme maliyetieri(OPEX) 847,295.89 USD/yl
Kredi taksiti 0.00 USD/yl
100000 -
Toplam 847,295.99 USD/yil
LCOE 0.0315 USD/kWh
50000
s geri doniisii
Net buguinki deder (NBD) 110,694,819 USD
tc karllik oran (ko) 23.18 %
Geri gdeme siresi 5.2yl
Yatrmn geri déniisii (ROI) 246.0 %
-50000 - L - L -
_ 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bu sonuglan basih raporda géster

Sekil 6.11. PVsyst mali analiz sonuglariin oldugu sayfa

6.9. Finansal Analiz Senaryolarinin Karsilastirilmasi ve Degerlendirme

Bu boliimde, giines enerjisi santralinin performansi ti¢ farkli finansman modeli
altinda degerlendirilmistir. Amag, 6z sermaye ve dis kaynak (kredi) kullanim
oranlarinin yatirmmin karliligi, geri 6deme siiresi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak analiz etmektir. Her bir senaryoda Net
Bugiinkii Deger (NBD), i¢ Verim Oram (IVO), Geri Déniis Siiresi (PB), Y1llik Isletme
Maliyeti ve Yatirinmin Geri Doniis Oran1 (ROI) gibi temel performans gostergeleri esas
alinarak degerlendirme yapilmistir. Boylece, Mardin Su ve Kanalizasyon idaresi
acisindan en uygun finansman modelinin belirlenmesi hedeflenmistir. Tablo 6.3’te

Farkl1 yatirim senaryolar1 karsilagtirmalar1 detayli olarak goriilmektedir.
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Tablo 6.3: Karsilastirmali senaryo sonuglari

. Yatirimin
: ic Verim | S | Geri .
Finansman Net Bugiinkii ¢ Dontis o . Faiz
S - Orani . | Donts Kredi Tutar1 -
enaryosu Deger (NBD) (ivO) Siiresi Orant Maliyeti
(yil) (ROI)
%100 Oz
Kaynak 110,694,819% | 23,18% 5.2 246.0% Yok Yok
%50 Kredi -
%50 Oz 84,775,477% 28,51% 6.3 188.4% 22,500,000.00 | 10,654,503%
Kaynak $
%100 Kredi | 81.674,449% 0,00% 7.1 181.1% 45,000,000.00 | 21,309,006
$ $

Tablo 6.3°de %100 6z kaynak, %50 kredi - %50 6z kaynak ve %100 kredi olmak
tizere ii¢ farkli finansman senaryolar1 karsilastirilmistir.

Yatirnmin finansman sekli, projenin ekonomik verimliligi tizerinde dogrudan
etkili olmaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore en yiiksek Net Bugiinkii Deger (NBD)
110.694.819 USD ile %100 6z kaynakli senaryoda elde edilmistir. Bu durum, faiz
maliyeti olmayan yatirnmlarin, uzun vadede en yiiksek mutlak getiriyi sagladigini
gostermektedir. Ancak, ayni senaryoda i¢ verim orant (%23,18), %50 kredi i¢eren hibrit
modele (%28,51) kiyasla daha diisiiktiir. Bu fark, finansal literatiirde “kaldirac etkisi”
olarak adlandirilan olgunun bir yansimasidir (Brealey, Myers & Allen, 2020).
Sermayeye dis kaynak eklenmesi, 6z sermaye getirisini artirmakta, dolayisiyla IVO
orani yiikselmektedir.

Ancak, kredi kullanimina bagl faiz maliyeti giderek artmakta ve %2100 kredi
senaryosunda 21.309.006 USD gibi 6nemli bir diizeye ulasmaktadir. Bu durum, NBD'yi
siirlamakta ve yatirimin i¢ verim oranini 0,00% seviyesine kadar diisiirmektedir. Geri
O0deme siiresi agisindan incelendiginde, 6z kaynakli modelde 5.2 yil olan geri doniis
stiresi, %50 kredi senaryosunda 6.3 yila, %100 kredi senaryosunda ise 7.1 yila
yiikselmektedir. Farkin yaklasik 1.9 yil ile sinirli kalmasi, dis finansmanin ekonomik

stirdiiriilebilirlik agisindan hala tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.
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Finansal karar verme siirecinde, sadece yatirimin toplam getirisi degil, ayni
zamanda bu getirinin nasil ve hangi kaynaklarla elde edildigi de 6nemlidir. Bu nedenle,
yiiksek 0z sermaye gerektiren modeller her ne kadar uzun vadeli deger yaratimi
acisindan giiclii sonuglar sunsa da; daha dengeli ve maliyet etkin ¢oziimler i¢in kredi
destekli hibrit modellerin uygulanabilirligi daha ytiksektir. Bu durum, yatirimeilar ve
yoneticiler agisindan sermaye tahsisini optimize eden, riskleri kontrol altinda tutan ve
uzun vadeli finansal siirdiiriilebilirligi destekleyen bir yap1 ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, Marsu gibi, yiiksek enerji maliyetleri ve finansman kitligi olan
kurumlarda uzun vadeli yatirnrm hedefleri goz Oniinde bulunduruldugunda, hibrit
finansman modeli hem makul bir risk diizeyi hem de gii¢lii finansal performans (yiiksek
IVO ve ROI) sunmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek 6z kaynak gereksinimi olan tam 6z
sermayeli model yerine, diisiik faizli dis kaynaklarla desteklenen kredi-6z sermaye

karmasi bir yap1 daha uygulanabilir ve etkili olabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan tez gergevesinde, Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi (MARSU)
Ozelinde yapilan bu calisma, Marsu’nun elektrik enerjisini karsilamasi amaciyla
planlanan gilines enerji santralinin hem teknik modellemesi hem de finansal analiz
acisindan kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Yapilan ¢alismada Marsu’nun bagli oldugu
Mardin Biiyliksehir Belediyesine ait Artuklu ilgesine bagli Cevizlik Mahallesinde
bulunan 110,87 hektar gibi biiyiik arazide, PVsyst simiilasyonu ile gergeklestirilen
analiz sonucunda, 72 MWp kurulu giice sahip bir giines enerjisi santrali ile yaklagik 60
MWe diizeyinde yillik iiretim kapasitesine ulasilabilecegi, performans oraninin ise
%82,4 seviyesinde gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Bu {iretim kapasitesi,
MARSU’nun artan yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin {izerinde bir potansiyele sahiptir.

Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresine ait elektrik tiiketimi 2021 yilinda yaklasik
97,7 milyon kWh iken, 2024 y1l1 itibariyla bu deger 112,9 milyon kWh’ye yiikselmistir.
Bu artis trendi, kurumun enerjiye olan bagimliliginin 6ntiimiizdeki yillarda da siirecegini
ve hatta daha da artacagimi ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, elektrik giderlerini
minimize etmeye yonelik siirdiiriilebilir enerji yatirimlari, sadece ¢evresel degil ayni
zamanda ekonomik agidan da stratejik bir zorunluluk héline gelmistir.

Finansal senaryolar iizerinden yapilan degerlendirmelerde ise, %100 6z kaynak
ile gerceklestirilen yatirmrmin Net Bugiinkii Deger (NBD) ve yatirimin geri doniis orani
(ROI) agisindan en yiiksek performans: sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
%350 oraninda kredi kullanimini igeren hibrit finansman modeli, “kaldirac etkisi”
sayesinde en yliksek i¢ verim oranini (%28,51) saglayarak sermaye verimliligi agisindan
giiclii  bir alternatif sunmaktadir. Ustelik geri ddeme siiresi acisindan
degerlendirildiginde, 6z kaynak ve kredili modeller arasinda dramatik farklar
bulunmamakta, bu da dis finansman se¢eneklerinin kamu kurumlari i¢in uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

Mardin Su ve Kanalizasyon Idaresi gibi yiiksek enerji tiiketimine sahip kamu
kurumlarmin yenilenebilir enerji yatirimlarina yonelmesi, yalnizca enerji maliyetlerini
diistirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda biitce {izerinde olusan enerji gideri baskisini
azaltarak daha fazla proje iiretebilecek, altyapr ve igme suyu projelerine daha fazla

yatirim yapilmasinin da dniinii agacaktir. Ozellikle mevcut ekonomik kosullarda enerji
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giderlerini kendi iiretimiyle dengeleyebilen bir yapiya kavusmak, kurumsal mali
stirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir kazanim olacaktir.

Bunun yani sira, ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirildiginde de bu
yatirimin olduk¢a 6nemli kazanimlar sagladigi goriilmektedir. PVsyst simiilasyonu
sonuclarina gore, sistemin 25 yillik Omrii boyunca yaklasik 124.119 ton CO-
emisyonunun Oniine gecilmesi ongoriilmektedir. Bu deger, Tiirkiye’nin karbon nétr
hedefleri dogrultusunda énemli bir katki anlamina gelmektedir. Ayrica proje siiresince
sistem bilesenlerinin tiretimi kaynakli karbon ayak izi (yaklasik 1.258 ton CO2) dikkate
alindiginda bile, yatirim ¢evresel agidan son derece olumlu bir denge sergilemektedir.

Bu baglamda, soz konusu giines enerjisi yatiriminin yalnizca ekonomik ve
finansal agidan degil, ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da yiiksek katki
sundugu anlagilmaktadir. MARSU gibi kamu kurumlarinin bu tiir yenilenebilir enerji
yatinmlarini hayata gecirmesi; enerji bagimsizligi, biitce verimliligi ve cevresel

sorumluluk ilkeleri agisindan 6rnek teskil etmektedir.
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