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OZET

Tek ve Cift Yonlii Giines Panellerinin ve Giines Enerji Santrallerinin

Karsilastirmah incelenmesi

Diinya niifusu hizla artmaktadir. Artan diinya niifusunun gerek gida olsun gerekse
barinma faaliyetlerinden olan 1sinma, iklimlendirme ve aydinlanma gibi temel ihtiyaclarda
giin gectikce hizla artmaktadir. Giiniimiizde bu enerji ihtiyag¢larinin biiyiik bir boliimii fosil
tabanli yakitlardan saglanmaktadir. Mevcut enerji talebinin karsilanmasi ve fosil
kaynaklarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi artik kaginilmaz
olmustur.Fosil tabanli kaynaklarin ¢evreye vermis oldugu zararlart minimum seviyeye
indirmek icin bu sistemler yerine ¢evreye daha az zararli ve diisiik maliyetli sistemlerden
olan hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina olanak saglayan sistemler ve
enerji Uretim yollar1 secilmelidir. Gerek bireysel ve gerekse endiistriyel enerji iiretimine
uygun olan fotovoltaik panel sistemleri bunlarin baginda gelmektedir.

Bu tez calismasinda aktif olarak calismakta olan iki giines enerji santrallerinde
alman bilgiler dogrultusunda proje degerlendirme yontemlerinde net bugiinkii deger
yontemi ve karlilik endeksi yontemi ile projeler degerlendirilmistir. Yapilan inceleme ve
hesaplamalar sonucunda % 20 iskonto ile net bugiinkii deger yontemi kullanilarak cift
yonlii paneller ile kurulumu gerceklestirilen GES’in besinci yilinda sonunda proje
maliyetinin tamamina yaklastig1 belirlenmis, tek yonlii panelde ise bu siire altinc1 gectigi
belirlenmistir. Karlilik endeksi yontemi de net bu glinkii deger yontemini dogrulamaktadir.

Sonug olarak giines enerji paneli uygulamalarinda tek yonlii panellerin maliyetleri
cift yonlii panellere nazaran daha diisiikk olmasma karsin, ¢ift yonlii panellerin enerji
tiretme kapasitesi yiiksek olmasi1 nedeniyle tek yonlii panellere nazaran daha kisa zamanda

maliyetleri karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, hibrit enerji sistemleri, ¢ift ylizlii giines paneli.
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ABSTRACT

Comparative Review of Single and Bifacial Photovoltaic Panels and Solar Power
Plants

The world population is increasing rapidly. The basic needs of the increasing world
population, such as heating, air conditioning and lighting, which are both food and shelter
activities, are increasing rapidly day by day. Today, most of these energy needs are
provided from fossil-based fuels. It has become inevitable to meet the current energy
demand and to use renewable energy sources instead of fossil resources.

In order to minimize the damage caused by fossil-based resources to the
environment, systems and energy production methods that are less harmful to the
environment and low-cost systems that allow the use of renewable energy sources should
be selected instead of these systems. Photovoltaic panel systems, which are suitable for
both individual and industrial energy production, are among the leading ones.

In this thesis study, projects were evaluated using the net present value method and
profitability index method in project evaluation methods, in line with the information
received from two actively operating solar power plants. As a result of the examination and
calculations, it was determined that the solar power plant, which was installed with two-
way panels using the net present value method with a 20% discount, approached the full
project cost at the end of its fifth year, while this period passed for the sixth for the one-
way panel. The profitability index method also confirms the net present value method.

As a result, although the costs of one-way panels are lower than bifacial panels in
solar energy panel applications, they cover the costs in a shorter time compared to one-way

panels due to the high energy production capacity of bifacial panels.

Key Words: Solar panel, hybrid energy systems, bifacial solar panel.
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1. GIRIS

Diinya’nin var olusundan insanlarin ve diger canlilarin hemen hemen biitiin ihtiyag
gereksinimlerinde giines enerjisi hayati dSneme sahiptir. Ik ¢aglardan giiniimiize ve gelecek
yasamin birincil enerji kaynag1 giines enerjisi olacaktir.

Tiirkiye’nin cografi konumunun verdigi olanaklar neticesinde gilines enerjisinden
yiiksek verim alinabilinir. Giines enerjisinden bir¢ok ilde sicak su ihtiyacini karsilamak
amacli kullanilmaktadir. Ayrica bina 1sitma sistemlerine ek kaynak olarak da
kullanilmaktadir. Diinyada ve iilkemizde hizla artan niifusun yaninda hayat standartlarinin
degismesi nedeniyle bu alandaki yasal diizenlemeler ve yatirimlar giin gectikce
artmaktadir. ~ Teknolojinin ilerlemesi neticesinde binalarin sogutulmasi, bitkilerin
kurutulmas1 ve elektrik enerjisi kullanim1 giin gectikce artmaktadir (Kilig, 2015).

Endiistride ve teknolojideki ilerlemeler neticesinde enerji ihtiyact artmistir.
Uretimin devamlili1 icin enerji giivenirliligi kaginilmaz olmustur. Fosil kaynaklarin
kullanim maliyetlerinin artmasinin yaninda mevcut kaynaklarin miktarlarinda giin gectikce
azalmaktadir. Ayrica fosil kaynaklarin kullanimi neticesinde iklim degisikligi, asit
yagmurlar1 sera gazi olusumu ve diger zararli etkileri giderek artmaktadir (Peng ve ark.
2013).

Ulkemizde giines enerjisi uygulamalarinin basinda giines kolektdrleri gelmektedir.
Giines kolektorleri giines enerjisinin termal yoOniinli kapsamaktadir. Boylelikle yasam
alanlarinda ve endiistride sicak su ihtiyaci gevreye zararli fosil kaynaklar kullanilmadan
karsilanmaktadir. Bu alandaki yatirimlar artmasi nedeniyle iilke genelinde istthdam ve
thracat rakamlarina pozitif katkida bulunmustur.

Glines, diinya ve diger gezegenler giines sistemini olustururlar. Giines’ten yayilan
1s1 ve 1smim diinya igin temel enerji kaynagi gorevini goriir. Glinesin ylizey sicakligi
yaklasik 6000 K olarak kabul edilmektedir. Giinesin igyapist gazlardan olusmaktadir. Bu
gazlardan olan hidrojen, atomik boyutta yiiksek enerji agiga ¢ikararak birlesmektedir. Bu
birlesmeye Fiizyon denir. Bu reaksiyonlar termoniikleer reaksiyonlar icermektedir. Bu
reaksiyon neticesinde yiiksek miktarda 1s1 ve 1s1nim meydana gelir. (Erkul, 2010).

Fotovoltaik paneller gilines 1smnimindaki fotonlarin etkisiyle elektrik enerjisi
iretirler. Teknolojinin ilerlemesi farkli kimyasal maddelerin fotovoltaik hiicre yapiminda

olanak saglamaktadir. Bunlarin basinda silisyum gelmektedir. Uretim prensibi ile alakali



olarak tek ve ¢ok kristalli yapida kullanilmistir. Bu piller ticari ve bireysel uygulamalarda
kullanilmaktadir (Kiipeli, 2005).

Ulkemizde giines enerjisi ile alakali 2005 yilinda hiikiimet bazinda ilk ¢alisma
olmustur. Gelismis iilkelerin bu alandaki yatirimlart ve bu alana yonelik arastirmalara
yonelmesi neticesinde iilkemizde mevcut giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek icin
tesvik ad1 altinda finansal destek programlari olusturulmustur (Bk 5346 Sayili Kanun).

Devletin tesvikleri 6zel yatirimcilar1 ve aragtirmacilari bu alandaki g¢alismalara
ciddi ivme kazandirmistir. Giines enerjisi kullanim kolayligi, ¢evreye zararsizlidi, isletim
ve bakim maliyetlerinin yliksek olmamasi nedeniyle kiigiik ve biiyiik dl¢ekli giines paneli
tarlalar1 olusturulmustur.

Fosil yakitlarin ¢evreye zararlari haricinde kaynaklarin diinya genelinde yetersiz
kalmas1 ve isletim maliyetlerinin iilke ekonomisine dnemli yiikler getirmesi nedeniyle
fotovoltaik panellerin 6nemi giin gegtikge artmistir. Giiniimiiz teknolojisinde kullanim ve
tiretim miktar1 acgisindan polikristal ve monokristal bu alanda biiyiik yer kapsamaktadir.
Cografi konumun ve iklimin etkileri sebebiyle aragtirmacilar mevcut panellerin verimleri
lizerinde caligmalarina hiz vermistir. Bunun en dikkat ¢eken uygulamalarindan olan cift
yonlii paneller olmustur.

Ulkemizde giines enerjisinin iiretimi ve kullanim1 heniiz ¢ok yeni olup bu alandaki

caligmalar sanayide ve akademik alanda artarak devem etmektedir.



2. ENERJI KAYNAKLARINA GENEL BAKIS

2.1. Yenilenebilir Enerjinin Tanimi ve Simiflandirilmasi

On sekizinci yiizyilin baglarinda sanayi devriminin etkileriyle enerji kaynaklarina
talep ve ihtiyaglar 6nemli 6l¢iide ilgi kazanmistir. Enerji kaynaklarina artan ilgi ve 6nem
neticesinde geleneksel enerji kaynaklari olan komiir, ham petrol ve dogal gaz gibi
kaynaklar hizla tiikkenme egilimi gostermistir. Bu sebeple aragtirmacilar yeni enerji
kaynaklar1 arayisina baslamislardir. Fosil yakitlarin kullanimi neticesinde c¢evre ve
atmosferde olusan negatif etkilerden olan kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 bir¢ok diinya
iilkesi i¢cin giderek ciddi problem olmaya baslamistir.

Bilimsel ve teknolojik gelismeler yeni, yenilenebilir ve g¢evreye zararsiz enerji
kaynaklar1 bulunmasina olanak tanidi. Bunlarin basinda riizgar, su, giines ve jeotermal
enerji gelmektedir. Bunlara ek olarak Biyokiitle, biyogaz ve bazi atiklarin yakilmasi
neticesinde enerji liretimi gerceklestirilmistir (Wrobel ve ark.,2018).

Enerji kaynaklar1 birgok farkli acidan smiflandirilabilmektedir. Enerji kaynaklari
tikenme yoniiyle yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica
dontstiirtilebilirlik agisindan da ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de enerji olarak kullanilan

kaynaklarimin siiflandirilmasi verilmistir. (Kaya ve ark. 2018).



Enerji Kaynaklar:
1
Kullamslarina Gire Déniistiiriilebilirliklerine Gire

A) Yenilenemez (Tiikenmez) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir

- Komiir - Petrol

- Petrol - Dogalgaz

- Dogalgaz - Nikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle

- Uranyum - Hidrolik

- Tomum - Giines

- Riizgar
‘ _ - Dalga, Gel-Git

B) Yenilenebilir B) Ikincil (Sekonder)

- Hidrolik - Elektrik, Benzin

- Gﬁnes - Mazot, Motorin

- B1}’ok:[i‘[le - Kok, Petrokok

- Raizgar - Sovilagtinlmig Petrol

- Jeotermal gaz1 (LPG)

- Dalga, Gel-Git B

- Hidrojen

Sekil 2.1. Enerji olarak kullanilan kaynaklar ve siniflandiriimasi

Ayrica 2016 yil1 verileri 1518inda diinya genelinde enerji ihtiyacinin karsilanmast
icin kullanilan kaynaklarin yiizdesel olarak ilk siralarinda fosil tabanli kaynaklar yer
almistir. Yenilenebilir kaynaklar siralamanin sonlarinda yer almistir. Sekil 2.2°de diinyada

kullanilan enerji kaynaklariin yiizdesel olarak dagilim1 verilmistir (Kaya ve ark. 2018).

Enerji Kaynak Dagilimi(%)

24%
33%
29% 20

[ Petrol OYenilenebilir Enerji [JHidroelektrik O Nukleer C1Kémur [1Dogalgaz

Sekil 2.2. Diinyada kullanilan enerji kaynaklariin dagilimi
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Hafeznia ve arkadaslar1 (2017) giiniimiizde ana enerji iiretim kaynagi olan fosil
tabanli kaynaklarin miktarlarinin sinirli olmast ve kullaniminin g¢evre lizerindeki zararlt
etkileri neticesinde avantajlarinin giderek azaldigini bildirmislerdir. Bu sebeple g¢evreye
zararsiz alternatif enerji kayna@i olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin Onemini
vurgulamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilerlemesinde en 6nemli unsurlardan biri
devlet politikalariin i¢inde olmasi ve devlet tarafindan desteklemesi oldugunu
bildirmislerdir. Bu kapsamda devletlerin farkli alanda ve bolgelerde enerji politikalarini
incelemislerdir. Mevcut devletlerin enerji politikalar1 cografik, teknolojik ve sosyo-
ekonomik olarak siiflandirmiglardir.

Waldau yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ile ilgili arastirma yapmustir.
Arastirma kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina enerji tiretimi alaninda yatirilin
Avrupa, Amerika ve diger diinya iilkelerinde arttigin1 bildirmistir. Fosil tabanl
kaynaklarinin maliyetlerinin artmasi, ¢evre lizerindeki etkileri ve iklim degisikligi gibi
etkilerden dolay1 uluslararas1 Kyoto Protokolii gibi anlagsmalarin yapilip uygulanmasi hiz
kazandigin1 bildirmistir. Ayrica elektrik sektdrli ve tagima sektoriinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6neminin artacagini bildirmislerdir (Waldau, 2007).

Yapilmis bir ¢alismada %100 yenilenebilir enerji kaynakli akilli sehir kurulmasinin
metodolojisini arastirmislardir. Bunu iki adimda siirdiirmiislerdir. Ilk olarak siirdiiriilebilir
gelecek icin yerel ve ulusal ihtiyaglar1 karsilayacak prensiplerin olusturulmasi ve yerel
topluluklarla bu sistemin uygulama yol haritasinin ¢ikarmminin gerekliligini ileri
siirmiislerdir. Ikinci olarak ise bu yol haritasinda olusan durumlari nasil ¢dziilecegini ele
almaktadir. Bunu ise bes adimda ilerletmislerdir. Sekil 2.3’de projenin sematik gosterimi

verilmistir (Thellufsen ve ark. 2020).
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Sekil 2.3. Aalborg sehrinin smart enerji baglant1 gésterimi

1. Agir vasita, enerji santralleri ve sanayi i¢in yakit belirlenmesi ve bu yakit i¢in
kiiresel olarak bu mevcudiyetinin gosterimi. Bunun i¢inde Biyokiitle
kullanmiglardir. Ayrica zero emisyon cercevesinde evsel atiklarda biyogaz elde
edip bunun enerjiye ¢evriminin saglanmasi gerektigini vurgulamislardir.

2. Ikinci olarak tasinma ihtiyacini ele almislardir. Buna ek olarak uluslararasi hava
ve deniz tagimaciligini da eklemislerdir.

3. Endistriyel liretimdeki enerji ihtiyaglarin1 kapsamaktadir.

4. Yerel farkli yenilenebilir enerji kaynaklarina ulasimi incelemislerdir.

5. Son olarak da iiretilen elektrik enerjisinin export ve import’unu saglayarak enerji

dengesini saglamay1 hedeflemislerdir(Thellufsen ve ark.2020).

Tiirkiye cografi konum itibariyle ve iklim sartlar1 nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar iiretimi acisindan yiiksek verim kapasitesine sahiptir. Tiirkiye enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak ve mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanmak adma 2023
yilinda {retilecek enerjinin %30’nu yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamay:
hedeflemistir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan verilen bilgiler neticesinde 2016 yilinda
%32’lik oranla dogal gaz elektrik liretiminde en yiiksek orana sahip olmustur. Giines
enerjisi orant % 0,38 ile en diisiik orana sahip kalmistir. Sekil 2.4°de Tiirkiye de 2016
yilinda kaynaklara gore elektrik enerjisi dagilimi verilmistir (Y1lmaz ve Ozig 2018).
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Sekil 2.4. Kaynaklara gore 2016 yil1 elektrik enerjisi tiretimi dagilimi

2.1.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi diinyadaki bitkilerin, hayvanlarin ve insanlarin yagamasi i¢in gerek
olan enerjinin esasin1 olusturmaktadir. Giines enerjisi biitiin diinya {ilkeleri i¢in temiz,
biiyiilk miktarda ulagilabilinen ve gelecegin enerji kaynagidir. Giines enerjisinin kaynagi,
cekirdeginde meydana gelen niikleer reaksiyonlardir. Bu niikleer reaksiyonlar hidrojen
hiicrelerinin birleserek helyuma doniismesiyle gerceklesmektedir. Var olan giines 1sinlari
cevreye zarar1 olmayip kiiresel 1sinmaya negatif yonde bir etkisi yoktur.

Giines enerjisi diinyaya elektromanyetik dalgalarla gelmektedir. Bu dalgalar
fotonlarla gosterilmektedir. Diinya yiliksek miktarda giinesten enerji alabilme kabiliyetine
sahiptir. Bu enerji birikimi farkli formlarda olmaktadir. Bunlarin basinda bitkilerin
fotosentez yapmasi, yer kabugunun isinmasiyla, riizgarlarin olusumu, yeryiiziindeki ve
okyanuslardaki suyun 1sinmasiyla buharlasma sonucunda yagmur olusumu ve hidrojenin
elde edilmesi gibi giines enerjisi birikimi saglanmaktadir.

Giines enerjisi direkt olarak fotovoltaik paneller vasitasi ile enerjiye cevrilir.
Indirekt olarak ise riizgr, biyokiitle, hidrolik enerjisi ve fosil yakitlardan olan komiir,

dogal gaz ve petrolde giines enerjisi depolanmistir. Giines 1sinlar1 karbon-free enerji
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kaynagindan miktar olarak yeryiiziinde en biiyiik kapasiteye sahip olandir. Giinesten her yil
diinyamiza komiir, petrol, dogal gaz ve uranyum gibi yapisinda enerji bulunduran
maddelerden on katindan daha fazla enerji gelmektedir.

Giliniimlizde diinyanin hizli bir sekilde enerji liretim metotlarinin temiz enerji
tiretim prensibine dogru degistigini goérmekteyiz. Geneksel yollarla iiretilen enerji
kaynaklarinin giin gectikce maliyetlerinin artmast ve ¢evre kirliliginin geri doniisii
olmayan iklim degisikligi ve insanlar lizerinde saglik sorunlar1 gibi etkileri nedeniyle yeni,
temiz ve biliylik miktarlarda var olan alternatif enerji kaynaklarinin arastirilip bulunmasi
arastirmacilart bu yonde domine etmistir. Gelecek enerji probleminin ¢oziimii bolgesel
ulusal ve kiiresel durumlarla iligkilidir. Ayrica ¢oziim yonetimlerin se¢mis olduklart
kanunlar ve yonetim sekliyle dogrudan ilgilidir. Sekil 2.5’de diinya koordinat sistemi ve
Tiirkiye’nin gilineslenme siiresinin ¢ok oldugu ekvator kusagina yakinligi sematik olarak

gosterilmistir (Foster ve ark. 2010).

Kuzey
kutbu . Greenwich

7 Sabit

Sabit ‘
Enlem o, ST Boylam
cizgisi ' cizgisi

Sekil 2.5. Diinya koordinat sistemi ve Tiirkiye’nin konumu

Yapilmis diger bir calismada Avustralya ile alakali derleme arastirmasi
yapmuslardir. Yapmis olduklar1 arastirmada giines enerjisinin yliksek miktarda gilinesten
elde edilip kullanilamadigina deginmislerdir. Avustralya’nin cografi konum itibariyle
yiiksek 1s1n1m1 kapasitesinin oldugunu bildirmislerdir. Oyleki Avustralya’nin her metre
kareye diisen giines 1sinim miktarinin diger iilkelere nazaran daha yiiksek olduguna

eginmislerdir. Sekil 2.6’de Avustralya’nin giines 1s1n1m haritas1 verilmistir.
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Sekil 2.6. Avustralya’nin giines haritasi

Calismalarinda Avustralya’nin solar enerji kullanimini artirmasina, karsilasila
bilinecek problemlere ve bu kapasitenin artiritlmas1 durumunda elde edilecegi faydalar dile
getirmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda giines kaynakli enerjinin nasil depolanip ve transfer
edinilecegi hakki goriislerini vermislerdir. Sekil 2.7°de Avustralya’nin giines enerjisinin
yillara gore elde edinilen giicii gostermektedir. Avustralya’ daki fotovoltaik panel Pazar
kapasitesi 6nemli bir kapasiteye sahip olmasina ragmen heniiz i¢ pazar1 karsilayacak kadar

yeterli seviyede olmadigini bildirmislerdir(Kuwahata ve Monroy 2011).
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Sekil 2.7. Avustralya’nin giines enerjisinin yillara gore elde edinilen giicii



Solangi K.H. ve digerleri global giines enerji politikasi hakkinda derleme ¢alismasi
yapmiglardir. Fosil kaynaklarin ¢evre ve diger agilardan zararlar1 agisindan artan negatif
etkileri birgok lilkeyi cevreye zararsiz, yenilenebilir ve giivenilir enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Giines enerjisinin ¢evreye minimum zarara sahip oldugunu bildirmislerdir.
Bircok {ilkelerin farkli enerji politikalari oldugunu bununda fosil kaynaklara bagliligin
azaltilmasi ve yerel enerji liretimini destekler yonde olugu bildirilmistir. Aragtirmalarinda
kuzey Amerika kitasindan Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada, Avrupa kitasindan
Almanya, ispanya ve Fransa, Asya iilkeleri olarak da Cin ve Pakistan’t incelemislerdir.
Ayrica Malezya’'nin diger diinya iilkeleri icerisinde yatirim ve enerji politikalar1 agisindan
en iyi konumda oldugunu bildirmislerdir. Tablo 2.1°’de Malezya’nin yenilenebilir kaynak

kullaniminm1 gostermektedir (Solangi ve ark., 2011).

Tablo 2.1.Malezya’nin yenilenebilir kaynak kullanimi1

Yenilenebilir Ener;ji Potansiyeli (MW)
Hidrolik Enerji 22000

Solar enerji PV 6500
Biyokiitle/Biyogaz 1300
Mini-Hidro enerji 500

Kati atiklar 400

Riizgar Riuizgar Hiz

Tiirkiye cografi konum itibariyle genis bir yenilenebilir enerji potansiyeli sahiptir.
Yillik zaman diliminde gilineslenme siiresinin uzun olmasi sebebiyle giines enerjisi, ti¢ bir
tarafi denizlerle c¢evrili olmasi sebebiyle dalga hareketi, iklimsel farkliliklar nedeniyle
rlizgar enerjisi ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir.

Avrupa Birligi Arastirmacilar tarafindan yapilmig arastirmalarda Avrupa’nin giines
haritas1 ¢ikarilmistir. Sekil 2.8’de bircok Avrupa iilkesinin giines enerjisi potansiyelinin

Tiirkiye’den daha az oldugu anlagilmistir (URL-1, 2023).
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Sekil 2.8. Bazi iilkelerin giines enerjisi potansiyeli (solargis)

Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmma bagli birimler
tarafindan Tiirkiye'nin iilke bazinda 1s1nim siddeti bilgilerinin degerlendirilmesi sonucu,
her sehrin ilgeleride dahil olmak iizere giinliikk, aylik, yillik gilineslenme siireleri
hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda giineslenme siiresi yillik zaman diliminde 2741 saat
belirlenmis ve 1527,46 kW/m? 1sinim siddeti hesaplannstir. Yine bakanlhigmn yaptirmis
oldugu calisma olan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’nda (GEPA) yer alan genel giines
enerjisi potansiyeli goriinimii sekil 2.9°da ve aylik olarak ortalama radyasyon degeri

grafigi sekil 2.10°da verilmistir (URL-2, 2023).

e+ GUNES ENERJISI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Enerji igleri Genel Midiirliigii

Aqldamalar

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m>yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 1500 - 2000

Sekil 2.9. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA)
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GEPA’nin yaymlamis oldugu giines enerji potansiyeli haritasindan da anlasildigi
gibi bolgeler bazinda Gilineydogu Anadolu ve Akdeniz kiyilar1 glines 1sinimindan en ¢ok
faydalanan boélgelerdendir. En az 1smmim alan ise Karadeniz ve Marmara bolgesidir. Buda
Tiirkiye nin yiiz 6l¢iimiiniin %60’indan fazlasinin ytiksek gilines potansiyelinin oldugunu

gostermektedir (URL-2, 2023).
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Sekil 2.10. Tiirkiye aylik ortalama radyasyon degerleri (kWh/m?)

Ayrica yine GEPA tarafindan yapilmis aragtirmalar neticesinde Tiirkiye
Gilineslenme Siirelerini kapsayan grafik olusturulmustur. Yapilan aragtirma neticesinde
1sinim siddetinin en yiiksek oldugu ay Temmuz ay1 olup 11,31 saat, en az glineslenme
stiresinin oldugu ay ise Aralik ay1 olup 3.75 saat olmustur. Sekil 2.11°de Tiirkiye
giineslenme siireleri saatlik olarak verilmistir (URL-2, 2023).
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Sekil 2.11. Tiirkiye aylara gore saatlik giines alma siiresi dagilimi
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Tiirkiye Cumbhuriyetine bagli Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin resmi internet
sitesinden elde edilen verilere gére Haziran 2022 itibariyle gilines enerjisi 1g1nimina baglh
elektrik enerjisi tiretimi kurulu giic 8,479 MW olmustur. Sekil 2.12°de toplam kurulu gii¢
icerisindeki durumunu gosteren grafik verilmistir. Toplam kurulu elektrik enerji {iretim
sistemleri icerisindeki yillara gore degisimi ise % 8,35 olustur. Sekil 2.13’de yillara gore

degisim miktar1 verilmistir (URL-2, 2023).
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Sekil 2.12. Haziran 2022 itibariyle toplam kurulu gii¢ icerisindeki oranlari
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Sekil 2.13. Toplam kurulu gii¢ icerisinde ki gii¢ agcisindan MW cinsinden miktar1
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2.1.2 Hidrojen enerjisi

Hidrojen miktar olarak ¢ok bulunan elementler arasindadir. Genel olarak su
molekiiliinde oksijenle birlikte bulunmaktadir. Su molekiiliine disardan bir enerji
verilmesiyle su molekiilii oksijen ve hidrojene ayrilmaktadir. Hidrojen daha sonraki enerji
islemleri neticesinde tekrar oksijenle birlesebilerek dongili halinde bu reaksiyonlar devam
ettirilebilinmektedir. Suyun ayrim islemine elektroliz denir ve elektrolizérde bu
gergeklestirilir. Elektroliz reaksiyonu ters yonde de yapilabilir. Bu islem yakit hiicresinde
gerceklestirilir (Zini ve Tartarini, 2012).

Srijit B. ve arkadaglar1 hidrojen tabanli enerji sisteminin tasarim ve fizibilite analizi
yapmuslardir. Yapmis olduklari analiz HOMER programi iizerinde simiilasyonunuda
kapsamaktadir. SekiL 2.14°’de HOMER programinda yapilmis incelemenin goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 2.14. HOMER programinda yapilmis incelemenin goriintiisii

Analizi Ui¢ farkli kombinasyonda gerceklestirmislerdir. Bunlar solar-hidrojen
sistem, riizgar-hidrojen sistemi ve solar riizgar hidrojen sistemini kapsamaktadir. Sistemde
tiretilen hidrojen depolanip daha sonra hidrojen hiicresinde tekrar kullanilarak elektrige
cevrimi gerceklestirilmistir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (levelized Cost of Energy LCOE)
hesaplamalarina da bakilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde hibrit sistemin maksimum
ekonomik sistem oldugu anlasilmistir. Riizgar tiirbininin %1,476 daha yiiksek iiretim
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maliyetli oldugu sonucunu bildirmislerdir. Giines destekli sistemin iiretim maliyetinin ise
%108,03 ile maksimum maliyete sahip oldugunu sonucuna varilmistir. Sekil 2.15°de

sistemde kullanilmis olan PEM yakit hiicresinin ¢ikis giicii verilmistir.

40 kw

F32 kW

Gunun Saatleri

Yilin Giinleri

Sekil 2.15. Yakit hiicresinin ¢ikigi (kW)

Sonug olarak kontrol edilen yasam alaninda hidrojen ve yakit hiicresi sera gazi
salinim1 olmadan siirekli enerji saglayabilmektedir. Daha ekonomik goziiken makinelere
kiyasen tretile fazla enerji sebekeye satilabilinir. Bu teknoloji Hindistan i¢in heniiz yeni
oldugunu bildirmislerdir. Eger bu teknoloji devlet tarafindan tesvik edilmesi halinde yasam
alanlar1 i¢in kesintisiz ve giivenilir enerji kaynagi olabilecegini bildirmislerdir (Basu ve

ark., 2021).

2.1.3 Biyokiitle enerjisi

Kiiresel enerji ihtiyaci giin gegtikge artmaktadir. Diinya niifusunun artmasi ve hizli
sanayilesme kiiresel enerji talebinin baslica artis nedenleri arasindadir. Fosil kaynaklardan
petrol ve tlirevleri, kdmiir ve dogal gaz giiniimiizde hala ciddi 6neme sahip enerji
kaynaklar1 arasinda yerini almaktadir. Enerji giivenilirligi ve fosil kaynaklarin hizla
tilkkenmesi ucuz veya maliyetsiz olan biyokiitle teknolojisinin gelisimini ivmelendirmistir.

Biyokiitle kolay bir sekilde mevcut fosil kaynaklarin yerini alabilmektedir. Ornegin siv1 ve
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gaz biyo yakitlar teknolojinin petrole bagliligin1 azaltarak sera etkisi olusturacak gaz
salmimin1 en aza indirecektir. Boylelikle enerji giivenirliginin yaninda g¢evreye zararsiz
diisiik maliyetli enerji elde edinilmistir. Biyokiitle diinyada en ¢ok bulunan yenilenebilir
enerji liretimi i¢in en ¢ok bilinen kaynaklarin basinda gelir (Al-Hamamre ve ark. 2017).
Biyokiitle bir¢ok farkli yolla biyoyakitlara gevrilebilinir. Bunlar termal, fiziksel ve
biyolojik olarak siralanmaktadir. Biyoyakit ve biyoenerji bir¢ok cesitli biyokiitle kaynagina
ve kalitesine baglidir. Bunlar1 bes farkli kategoride toplamak miimkiindiir; islenmemis
odun, enerji bitkileri, tarimsal atiklar, yemek artiklari, sanayi atiklar1 ve liretim esnasinda
olusan yan {iriinler olarak siniflandirilabilinir. Biyokiitle farkli iklim bdlgelerine, ekonomik
sartlara ve sosyal durumlara bagli olarak ¢esitlilik gosterebilir (Al-Hamamre ve ark. 2017).
Biyokiitle ile ilgili yapilmis bir calismada biyokiitleyi geleneksel ve modern olarak
ayirmiglardir. Biyokiitle devamli bir sekilde iiretile biliniyorsa bunu modern biyokiitle
olarak adlandirmiglardir. Geleneksel biyokiitle ise ticari olmayan kaynaklari bu sekilde
adlandirmiglardir. Buna 6rnek olarak diistik kararli yemek yapma isleminde 1sitma kaynagi
olarak kullanimini 6rnek vermislerdir. Sekil 2.16’da modern ve geleneksel biyokiitleyi

sematik olarak gostermislerdir (Goldemberg ve Coelho, 2004).
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Sekil 2.16. Modern ve geleneksel biyokiitlenin oransal dagilim
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2.1.4 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi yaklasik 5000 yi1l 6nce Nil nehrinde yelkenli gemileri yilizdiirmek
icin kullanilmistir. Avrupalilar riizgar giictinii 1700- 1800 yillarinda suyu kanallarda
dolastirmak i¢in kullanilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) 1890 yillarinda
riizgar enerjisi ile elektrik enerjisi iiretilmistir. Giiniimiizde riizgar enerjisi ile c¢alisan
riizgar elektrik santralleri birgok iilkede kullanilmaktadir.

Giliniimlizde riizgar tirbini kapasiteleri yaklasik 300kW civarindadir. Tiirbin
giiciinin 500 ile 1000kW kapasiteye sahip riizgar tiirbini tasarlanip kurulumu
gerceklestirilmemistir. Bazi lilkelerde MW giicline sahip prototipe riizgar tiirbini hala test
asamasindadir. Bunlarin basinda ABD gelmektedir. Sekil 2.17°de Riizgar tiirbininin sekli
verilmistir (Patel, 1999).

| Esnek Hafif
Materyal
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Farkh hizlarda
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Gii¢c Kontrol
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Sekil 2.17. Riizgér tlirbininin goriintiisii

Riizgar tlirbininin tasarimi iretilen enerjinin birim maliyetini degistirmektedir.
Biiylik olcekli riizgar tiirbini elektrik liretim maliyeti asagiya ¢cekmektedir. 1980’°lerde

iretim maliyeti 35 sent civarindayken 1997 yillarinda 5 sente kadar inmistir. Bu gibi
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tiretim maliyetlerinin diistiigli noktalarda riizgar enerjisi en diisiik maliyetli enerji kaynagi
haline gelmistir. Sekil 2.18’de riizgar enerjisinin liretim maliyetinin yillara gore degisim

maliyeti gosterilmistir (Patel, 1999).
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Sekil 2.18. Riizgar tiirbini ile iiretilen enerjinin maliyetinin degisimi

Esteban M. D. Ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada neden kara parcalarin
haricinde denizlerde de riizgar tiirbini kurulabilecegini arastirmislardir. Ik offshore riizgar
tirbini tarlast 1990 tarihinde baglamis ve iizerinde incelemeler devam ettigini
bildirmislerdir. Sekil 2.19°da offshore riizgar enerjisinin 1990- 2007 yillar1 arasi artis
gosterilmistir. Bu teknoloji hizli bir sekilde basta yarim ada iilkesi olan Ingiltere,
Danimarka, Hollanda, Isve¢ ve Almanya’da ilerledigini bildirmislerdir. Ayrica yapmis
olduklar1 arastirmada offshore riizgar enerji kaynagini1 diger yenilenebilir enerji kaynaklar

ile karsilastirmislardir (Esteban ve ark., 2011).
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Sekil 2.19. Off-shore riizgar enerjisinin 1990- 2007 yillar1 arasi artigi

Ulkelerin Kyoto protokolii gibi karbondioksit oranindaki politikalar1 karsilama
adina denizlerdeki bu potansiyeli kullanacaklarim1 bildirmislerdir. Sekil 2.20°de

denizlerdeki riizgar enerjisi potansiyeli gosterilmistir (Esteban ve ark., 2011).

2020 yili Avrupa enerji ihtiyaci
2010 yil Avrupa enerji ihtiyaci
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Sekil 2.20. Denizlerdeki riizgar enerjisi potansiyeli

Fransa ve ispanya gibi {ilkelerde denizde riizgdr enerjisi ¢aligmalar1 deneme
calismalari ile kalmayip dnemli dl¢lide kurulumlarint gergeklestireceklerini bildirmislerdir.
Sekil 2.21°de bazi iilkelerin denizde riizgar enerjisi kapasiteleri gosterilmistir (Esteban ve

ark., 2011).
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Denizden Uretilen Riizgar Enerjisi

-

= jtalya 0.08 MW
= Danimarka 426.35 MW

Fillandiya 24 MW

= isveg 133.25 MW
= irlanda 25.2 MW
% Belgika 30 MW
‘ = Almanya 9.5 MW
P\

\@% = ingiltere 590.8 MW

= Hollanda 246.8 MW

Sekil 2.21. Avrupa iilkelerinin denizden iiretilen riizgar enerjisi kapasiteleri

Reveen ve arkadaslar1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin su
lizerinde veya denizde (Off-shore) iiretilen boliimiinii incelemis ve dikkat ¢ekmislerdir.
Arastirmalart neticesinde denizde olan riizgar enerjisinin kiyida olana nazaran daha giiclii
ve devamli oldugu anlagilmistir. Bu sebeple daha biiyiik riizgar tiirbini ve siddetli riizgar
profili enerji iiretimde yiliksek oranda artis saglayacaktir. Yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda
off-shore riizgar {iretim tesisini teknolojik, planlama ve ekonomik agidan incelemislerdir.
Ayrica kurulumu gergeklestirilecek riizgar sistemleri denizde olacag: i¢in yiiksek oranda
korozyon potansiyeli olacagini vurgulamislar ve bunun i¢in daha az bakim gerektirecek
tasarimlar kullanilmasina deginmislerdir. Sekil 2.22.’de off-shore riizgar {iretim sisteminin

tiretimden kiyiya baglanti blog diyagrami verilmistir (Reveen ve ark.,2014).

Konverter inverter- Konverter

Reaktir Reaktir

fletim Hatt
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—l mmme——

Sekil 2.22. Off-shore riizgér enerji tiretim sisteminin tiretim-kiy1 baglant1 blok diyagrami
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Magariaga ve arkadaslar1 off-shore riizgar projesi ile alakali genis bir derleme
calismast yapmislardir. Calisma kapsaminda mevcut off-shore riizgar enerji {iretim
sistemlerinin durumu, bu alanda lider olan iilkelerin faaliyetlerini, kurulum kapasitelerini
ve teknoloji agisindan lider olan iilkelerin bu alandaki gelismeleri incelemislerdir. Fizibilite
calismas1 olarak alternatif off-shore riizgar sistemleri ticari a¢inin haricinde
teknoekonomik acidanda incelenmistir. Tablo2.2’de bu alanda lider olan iilkelerin 2011
kasim ayindaki kapasiteleri, kurulum durumundaki kapasiteleri ve kasim 2014 tarihli

megawatt Olciisiinden kapasiteleri verilmistir (Madariaga ve ark., 2012).

Tablo 2.2. Off-shore riizgar enerji tiretiminde bazi iilkelerin kapasite degisimi

Ulke Kasim 2011 Insaat halinde Kasim2014
(MW) (MW) (MW)
Belgika 195 296 491
Cin 446 1658 2104
Danimarka 863 400 1263
Finlandiya 30 - 30
Almanya 120 800 920
irlanda 25 - 25
Japonya 24 - 24
Hollanda 247 - 247
Isveg 180 - 180
Ingiltere 1720 2759 4479
Toplam 3850 5913 9763
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3. FOTOVOLTAIK HUCRELER

3.1. Fotovoltaik Hiicreler ve Tarihsel Gelisimi

Giines 1s1mmimdaki foton adi verilen pargaciklarin elektrik voltajina g¢evirebilme
kabiliyetine sahip materyal ya da aygitlara fotovoltaik denilmistir. Diisiik dalga boylu ve
yiiksek dalga boylu fotonlarin fotovoltaik materyaldeki serbest elektronlarin hareketine
olanak saglamaktadir. Bu fotovoltaik materyaller metal iletkenle birlestirildiginde elektrik
akiminin akmasi ile neticelenmistir. Ayrica giinesten diinya ylizeyine gelen 1sinimdaki
fotonlarindan saglanacak enerji miktar1 diinyanin kullanacagi enerji miktarinin 6000
katindan daha ¢ok oldugu diisliniilmektedir (Masters, 2004).

Fotovoltaik hiicrelerin tarihsel gelisimi 1839 yillarina dayanmakta olup, Fransiz
fizikgi Edmund Becqurel tarafindan elektrolit ¢ozelti icerisindeki metallerin 151k altinda
voltaj irettigini kaydetmistir. Yaklagik 40 yil sonra Adams ve Day 1876 yillarinda
fotovoltaikler hakkinda ilk kez kati maddelerde incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda
selenyumdan %1-%2 oraninda kararliliga sahip bir hiicre yapmay1 basarmislardir. Uretilen
bu hiicre fotograf endiistrisine hizli bir sekilde adapte olmus ve fotometrik 1sinimdlger
metre yapiminda kullanilmigtir ve hala giiniimiizde de kullanilmaktadir (Masters, 2004).

Polonyali bilim adami Czochralski silisyum kristallestirme yontemleri iizerinde
calismalara baglamistir. Czochralski’nin bu alandaki yapmis oldugu gelismeler modern
elektronigin kose taslarini olusturmustur. Czochralski silikonun kristallestirilmesi ile
ilgili1940 ve 1950 yillar1 arasinda ilk jenerasyon silikon kristalini iiretmesine olanak
saglayacak teknik gelistirmistir. Gelistirmis oldugu bu teknik giliniimiiz fotovoltaik
endiistrisini hiz gelismesi yoniinde etkilemistir (Masters, 2004).

1950’lerde birkag¢ kez bu geligsmeleri ticarilestirme cabalart maliyetlerden dolay1
gerceklestirilememislerdir. 1958°de fotovoltaiklerin enerji kaynagi olmast Vanquard I
uydusunda kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. Uzay araglar icin agirlik ve dayanikliligin
yaninda maliyet Oonemsiz kalmaktadir. Gilinlimiizde giines pilleri uydularda ve uzay
araclarinda enerji saglayici olarak oOnemli rol oynamaktadir. 1970’lerde enerji krizi
nedeniyle bu alanda ki gelismeler uzay endiistrisi tarafindan maliyetlerin azaltilmasi
agisindan desteklenmistir. 1980’lerde c¢alismalarin ilerlemesi ile daha kararli ve diisiik
maliyetli fotovoltaik sistemler kullanima sunulmustur. Sekil 3.1°de yillara gore farkli

tiretim teknolojilerine sahip maddeler ve kararliliklar1 verilmistir (Masters, 2004).
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Sekil 3.1. Yillara gore farkli tiretim teknolojilerine sahip maddeler ve kararliliklart

Fotovoltaik panellerde maliyet ve iretim kolayligi nedeniyle hayatin birgok
alaninda kullanim1 yaygimlagmistir. Bunlardan bazilari; sebekeden bagimsiz teras
uygulamalari, otoyol lambalari, sinyal ve acil ¢agri telefonlari, kirsal alan su pompalari ve
kiigiik ev uygulamalardir. Sekil 3.2°de yillara gore fotovoltaik panel iiretim kapasitesi ve

tiretim maliyet degisimini gosteren grafik verilmistir (Masters, 2004).
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Sekil 3.2. Yillara gore fotovoltaik panel iiretim kapasitesi ve tiretim maliyet degisimi
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2002 yilinda tiim diinya genelinde fotovoltaik panel tiretimi yillik 600MW ulagmis
olup yillik %40 oraninda artacagini bildirmislerdir. Sekil 3.3’de Amerika, Japonya ve geri
kalan diinya iilkelerinin iiretim miktar1 verilirmistir. Ayrica tiim diinyada ve Japonya da
artarken Amerika’da pazar kapasitesinde diislis yasanmis oldugu goriilmiistiir (Masters,

2004).

Ulkelerin yillara gdre pazar dagilimi
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Sekil 3.3. Amerika, Japonya ve geri kalan diinya iilkelerinin {iretim miktar1

3.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Fiziksel Ozellikleri

Fotovoltaik hiicreler giines 1smniminin yapisinda olan fotonlardan direkt olarak
elektrik iireten herhangi bir mekanik veya hareket kabiliyeti olmayan hafif ve bakim
gerektirmeyen yapidadirlar. Fotovoltaik sistemler diyot gibi davranirlar. Fotovoltaikler
hiicreler genellikle daire, kare ve dikdortgen olmak tizere birkag farkli geometrik yapiya
sahiptirler. Yiizey alanlar1 50 ile 160 ¢cm? civarinda olup, genelde 100 cm? dir. Yapistyla
alakali olarak hiicrelerin kalinliklar1 0,2 ile 0,4 milimetre teknolojisiyle alakali olarak
degiskenlik gostermektedir. Fotovoltaik sistemlerin voltaj ve akim ¢ikislar ¢ok diisiik
oldugu icin seri ve paralel olarak baglantilarla dayanikli bir ¢erceve igerisine yerlestirilerek
bir panel elde edilmistir. Sekil 3,4’de hiicre panel, panellerin seri ve paralel baglantis

verilmistir (Oztiirk, 2014).
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Sekil 3.4. Hiicre panel, panellerin seri ve paralel baglantisi

Fotovoltaik panellerin alinan ¢ikis gerilim ve akimi artirilmast amaciyla fotovoltaik
hiicreler birbirine baglanarak istenen akim ve gerilim degerlerine ulasilmaktadir. Daha
sonra dis ¢evrenin olumsuz etkilerinde etkilenip gerek oksitlenme gerekse tozlanma gibi
durumlarin olusmamasi i¢in hiicreler birlestirilip 6n yiizii saydan cam ile arka yiizii ise
saydam veya saydam olmayan koruyucu ile kapatilip 6zel amagl ve ya da standart halde

ticari amagli kullanima sunulmaktadir (Oztiirk, 2014).

3.3 Fotovoltaik Hiicrelerin Calisma Prensibi

Einstein’nin bu alanda yaptig1 c¢alismalarda 15181in yapisinin dalgadan ibaret
olmadigini yapisinda bazi pargaciklarinda oldugunu ve bunlarin harekete sahip oldugunu
bilirmistir. Bu pargaciklara foton adi verilmistir. Bagka bir sekilde ifade edilecek olunursa
giines 1siniminin fotonlarin olusturdugu bir akis olarak da ifade edilmektedir. Sekil 3.5°de
fotovoltaik hiicrenin c¢aligma prensibi verilmistir. Glines 1stmiminin  yapisinda olan
fotonlarin yar1 iletken bazi malzemeler iizerine carpmasi neticesinde yari iletkenin
yapisindaki atomlarin serbest elektronlarini harekete gecirmesi ile elektrik akimi
olusumuna olanak saglamaktadir. Fotovoltaik kelimesi eski Yunancada 1sik olarak

tanimlanan photo ile elektrik alaninda 6nemli gelismelere imza atan ve akim makinasini
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tasarlayan Alessanda Volt’dan alinarak voltaic sozciiklerinin bir araya getirilmesinden

olusturulmustur (Oztiirk, 2014).

o8 [
N
Ganes 1simimi Adatal Sarkis
’ (Foton akisi) VIeL&S eum
' sentlen
\ .
¥ \ Elektron akist
1
0ssvoc (V
Cam =
N tip silikon
Ela'rfrovnla.' Azalma katmani /
\ P tip silikon P/
Alt tabaka '
Boslukiar
PV hicre simgesi

Sekil 3.5. Fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi

Elektro-manyetik radyasyonun kii¢lik birimine foton denir. Elektro-manyetik enerji
fotonlar vasitasiyla taginabilmektedir. Ayrica bitkilerin yasamlarini devam ettirebilmeleri
icin gerekli olan enerji reaksiyonlari olan fotosentez reaksiyonlarinda da temel enerji
tagtyrcidir. Yari iletken materyallerdeki elektronlarin harekete gecirerek iletkenligin
artmasina ve gilines 1siniminin elektrik enerjisinde doniisiimiine olanak saglamaktadir. Sekil

3.6’de giines 1s1n1m1 etkisinde calismasi verilmistir (Oztiirk, 2014).

Glnes I1sinimi

On elektrot (
Y Y A J
Cam > | |
Kaplama T /
N-tip silikon - $ @ e ,5:_%\
|

b oy V

Arka elektrot (+ >

Akim

Sekil 3.6. Giines 151n1mi1 etkisinde ¢alismasi
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4.FOTOVOLTAIK PANEL LITERATUR ARASTIRMASI

Bilindigi iizere dlinya niifusunun hizla ilerlemektedir. Niifusun hizla armasi basta
olmak iizere aydinlanma, 1sitma, sogutma ve tasima faaliyetleri gibi insanlig1 yasam
konforunu dogrudan etkiledigi islemlerde enerji tiiketim miktarinin armasi ve kaynaklarin
sinirli olmasi arastirmacilarin bu alandaki arastirmalarint artmasinda pozitif yonde
etkilemistir. Bu alanda onemli bir yere sahip Fotovoltaik paneller (PV) bir¢ok sistemde
kullanimi1 artmistir. Bunun baslica nedenlerini; yatirinm maliyetinin yliksek olmasina karsin
uzun ¢aligma Omriiniin olmasi, hareketli bir yapisinin olmamasi nedeniyle temizlik
haricinde bakim masraflarinin yiiksek olmamasi ve biiyiikk oranda yenilenebilir enerji
potansiyeli olan gilinesten faydalanmaya olanak saglamasi gibi siralamak miimkiindiir.

Kalldellis. J.K. ve digerleri kirsal kesimdeki hizli niifus artist ve hizh
sanayilesmenin neden oldugu hava kirliligi sebebiyle fotovoltaik panellerin dogal kirlenme
durumunda verimlerinin azalma miktarini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada bes
O0zdes yapiya sahip panelin Atina’da dogal kirlenmeye maruz birakilarak verimleri
incelemislerdir. Farkli toz konsantrasyonlar1 da dikkate alinarak verim karsilastirilmalar
kiigiik Olgcekli gii¢ istasyonu baz alinmistir. Sekil 4.1’de Farkli sektorlerde ki PV panel

uygulamalarinin kiiresel oranda yillara gore dagilimi (Kaldellis ve Kokala, 2010).

. Kiiciik dlcekli Isletme

7000
D Enerji Sistemi
6000
0999 D Yasam Alam
3 4000
< 2000 ' 2392 . Biiviik olcekli isletme
2000 1052 1321 4w

. Sebekeden Bagimsuz

sistmeler

594
“aa®l
0 |
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000

Yil

Sekil 4.1. Farkli sektorlerde ki PV panel uygulamalarinin kiiresel oranda yillara gore

dagilimi
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Deneysel c¢alisma Yunanistan’in Piraesu sehrindeki Teknoloji  Enstitiisii
kampiisiinde yer alan Soft enerji uygulamalari ve c¢evre koruma labaraturinda
gerceklestirilmistir.  Proje  hali  hazirda kurulu olan sekil 4.2°deki sistemde
gergeklestirilmistir. Sistem 51wp giiciine sahip 988mm x 448mm Ol¢iilerine sahip poly-Si
12 PV panel, solar kollektor, su tanki, kursun asit akii sistemi, IkW giiciinde DC/DC sarj
kontrol sistemi ve tiim sistemin kontrol edildigi kontrol paneli kullanilmigtir. Sistemdeki
PV paneller 0° ile 90° arasinda ayarlanabilme 6zelligine sahiptir (Kaldellis ve Kokala,

2010).
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Sekil 4.2. SELAB’da deneysel tasarlanmis sistemi

Kurulu olan sistemdeki paneller ayni cevre sartlarinda calistirilirken bazilar
yiizeyinde farkli toz tabakasinda calistirilmistir. Deney 2009 yilinin agustos ve eyliil
aylarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.3.de Deney sistemi i¢in segilen ve kullanilan PV

paneller goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.3. Deney sisteminde incelenen PV paneller

Yapmis olduklar1 deney sonucunda kirsal bolgenin hava sartlar1 sanayilesmis ve
sehir merkezlerine nazar daha temiz olmasina ragmen iki aylik kisa bir zaman diliminde
1g/m? toz birikimi oldugunu bildirmislerdir. Bu sebeple PV panelin enerji iiretiminde 6.5%
bir kayip s6z konusu olduguna deginmislerdir. Yillik bazda gelir deki azalma 40€ /kWp
degere ulasabilecegi sonucuna varmislardir Sekil 4.4’de deney sisteminde kullanilan
panellerin bir aylik ve iki aylik zaman diliminde dogal sartlarda kirlenen ve kirlenmeyen

panellerin enerjilerinin karsilagtirilmasi verilmistir. (Kaldellis ve Kokala, 2010).
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Sekil 4.4. Deney sisteminde kullanilan panellerin bir aylik ve iki aylik zaman diliminde
dogal sartlarda kirlenen ve kirlenmeyen panellerin  enerjilerinin

karsilastirilmast
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Zarei ve digerleri enerji giivenirliligi ekonomik ilerleme ve iklim degisikliginin
etkilerinin en asgari diizeye indirilmesinde etkili olan 1sitma ve sogutma teknolojileri
tizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Sekil 4.5°de Bireysel kullanim amagh sogutma ve
1sitma Hibrit PVT kollektdr sisteminin sistematik diyagrami verilmistir.  Fotovoltaik
termal kolektorlerle ¢alistirilan ¢evreye zararsiz birlestirilmis sogutma ve 1sitma sisteminin

yerel uygulamalar1 lizerinde deneysel bir calisma yapmuislardir (Zarei ve ark., 2020).
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Sekil 4.5. Bireysel kullanim amagli sogutma ve 1sitma hibrit PVT kollektor sisteminin

sistematik diyagrami

Proje kapsaminda fotovoltaik termal paneller kullanilarak deney yapilip devam
ettirilmistir. Bu termal fotovoltaik panellerin kesit alan bilgileri tabaka tabaka Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Fotovoltaik termal panelin kesit gériiniimii

Yapmis olduklari bu ¢alismada fotovoltaik termal kollektorlerin yagam alanlarinda
sogutma ve 1sitma sistemlerinde performans analizine bakmislardir. Tasarlamis olduklar
sistemde kullandiklar1 PVT panelin maksimum oranda giines enerjisini elektrik ve 1s1l
enerjiye cevirebildigini bildirmislerdir. Sistemde kullanmis olduklari is akigskanlarindan
biri olan su panelin sogutulmasinda goérevli olup, panelin sogutulmasiyla verimliligi
artirmis oldugunu bildirmislerdir. Sogutma cevriminde kiiresel 1sinma potansiyeli az olan
R600 ve R290 gazlarin1 R134a gaz1 yerine kullanmislardir. Giris is akiskani olan su PVT
panel haricinde kondenser ve 1siticidan faydalanmistir. Sonug olarak is akiskaninin kiitlesel
debi miktar1 0.011 kg/s ile 0.03 kg/s (39-108 lt/saat) ve giines 1s1nmimi1 (G) 945 W/m2 de
PVT sisteminin verimi 66.7 %den 75.8% miktarina ve R290 gazininda COP katsayisinin
en yiiksek degere sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica sistemdeki is akiskant m =0.013
kg/s kiitlesel debi miktarinda en diisiik exergy miktarinda oldugunu bildirmislerdir. Sekil
4.7°de Saatlik olarak PV panelin Elektriksel kararliligi, PV panel {izerindeki hiicrelerin
sogutulma ve sogutulmadigr durumda sicaklik degisim grafigi verilmistir. (Zarei ve

ark.,2020).
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Sekil 4.7. Saatlik olarak PV panelin elektriksel kararliligi, PV panel iizerindeki hiicrelerin

sogutulma ve sogutulmadigi durumda sicaklik degisimi

Deney siiresince farkli kiitlesel debilerde gazlarin COP’lerine bakilmistir. Deney

islemi siiresince farkli debilere gore COP ¢ikislart Sekil 4.8 ‘de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Sistemde denenmis sogutucu gazlarin giines 1s1niminin G = 945 W/m2 oldugu
durumdaki COP degerleri

Ji. J. Ve digerleri dogal sirkiilasyonlu hibrit fotovoltaik/ termal su 1sitma sisteminin
hassaslik analizi yapmislardir. Tasarlamis olduklari sistem diiz bir aliiminyum kasa iizerine

dogal sirkiilasyonu saglayacak sekilde fotovoltaik panel yerlestirilmistir. Tasarlamis
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olduklar1 hibrit fotovoltaik/ termal (PV/T) kolektorler tekli-kristal silikon hiicrelerine
entegre edilmistir. Sekil 4.9’da PV/T kolektoriin fiziksel goriinimii (a) dnden goriiniimii
(b) tasarimin tabaka tabaka goriiniimii Boylelikle tasarlamis olduklar1 sistem elektrik ve
sicak suyu es zamanli olarak iiretebilecegi bildirmislerdir. Prototip olarak tasarlanmig
sistem 1liman iklimde kullanilmigtir. Sekil 4.10°da Tasarlanan PV/T sisteminin test
ekipmanlart sematik olarak verilmistir. Yapilmis olan test de hassaslik analizi, farkli
kiitlesel debide akis incelenmesi, PV hiicrelerin kaplama faktorleri ve iist cam kaplama

1stnim iletimine bakilmistir (Lu ve ark. 2007).
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Sekil 4.9. PV/T kolektoriin fiziksel goriiniimii (a) 6nden goriiniimii (b) tasarimin tabaka

gorunimu
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Sekil 4.10. Tasarlanan PV/T sisteminin test ekipmanlar1 semasi

Yapmis olduklar: test sonuglarina gore sistemin gilinliik enerji kazanimi %65 kadar

ulagabildigini bildirmislerdir. Bunu da PV hiicrenin 0.63 kapsama kat sayisinda iken ve
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cam gegirgenliginin 0.83 oldugunda elde edildigini bildirmislerdir. Simiilasyona gore
yiiksek PV hiicre kapsama faktdriinde ve cam gegirgenliginin artirimiyla biitiin sistemin
performansinda daha iyi sonuglar olusacagini bildirmislerdir (Lu ve ark. 2007).

Yapilmis bir bagka calismada Tiirkiye’de tiretilen enerjinin maliyet analizi ve bazi
Avrupa llkeleri ile karsilastirilma verilerini degerlendirmistir. Arastirma ile alakali olarak
enerji ve enerji kaynaklarinin tim diinya i¢in biiyiilk 6nem arz ettigini bildirmistir.
Ulkemizde enerji kaynaklarinin yetersizligini ve iilke disinda enerji ihtiyacinin tedarik
edilmesi neticesinde disa bagimliligin arttifina deginmistir. Diinyada ve iilkemizde fosil
tabanli enerji kaynaklarinin azalmasi neticesinde farkli enerji kaynak arayisi kaginilmaz
oldugunu bildirmistir. Bu kaynagin basinda yenilebilir enerji kaynagindan olan giines
oluguna deginmistir (Dinger 2011).

Ulkemizde giines enerjisinden elektrik enerji iiretimi ciddi boyutlara ulagmustir.
Biiyiik 6l¢ekte giines kaynakli enerji liretimi yapan Avrupa’daki bir¢ok iilkeden potansiyel
olarak daha biiylik bir kapasiteye sahip olduguna deginmistir. Fakat buna ragmen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmamiz bu iilkelerden daha az bir orana tekabiil
etmekte olduguna deginmislerdir. Bu durumun devletin daha stratejik politikalarla ve
devletin {iist diizey kurumlarmin birbirleri ile koordineli ¢alismasiyla asilabilecegine
deginmislerdir(Dinger 2011).

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiin den elde edilen kaynaklara gore
1sinim siddeti ve giineslenme siiresi olarak Tiirkiye’nin yil bazinda giineslenme toplam
zamani 2640 saat, giinlilk zaman dilimde 7,2 saat ortalamasi elde edilmis olup toplamda
giines enerjisinden elde edilen 151mim siddeti oldugu bildirilmistir. Ancak sonradan yapilan
incelemeler ve oOlgiimler neticesinde Tiirkiye’nin giinesten faydalanma potansiyeli
hesaplanan degere gore %25 daha fazla oldugu kanaatine varilmistir. Avrupa iilkelerinde
enerji tliketicileri bilinglendirme ve cesitli kaynaklar saglanarak yenilenebilir enerjiden
faydalanmay1 artirmistir. Ulkemizde bu gibi desteklerin daha az yapildig1 net bir sekilde
oldugu bildirmektedir. Yapmis olduklar1 arastirma tilkemizdeki mevcut giines potansiyeli
g0z Online alinarak Avrupa iilkeleri ile karsilagtirmali bir analiz yaparak elektrik iiretim
maliyet analizleri yapildigina deginmistir (Dinger 2011).

Isiker Y. ve arkadaslar1 basta petrol ve diger fosil kaynakli yakitlarin azalmasi
iretim ve igletim maliyetlerinin arttigina deginmislerdir. Ayrica fosil tabanli yakitlarin
cevre ve insan saghgi tizerindeki olumsuz etkileri neticesinde yenilenebilir enerji

kaynaklarma ve ozelliklede fotovoltaik panellerle elektrik {iretim miktarinin arttiginm
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bildirmislerdir. Fotovoltaik panellerin ¢alisma durumunda giiciine etki eden parametreleri
arastirmiglardir. Fotovoltaik panellerin giliciinii etkileyen faktorlerin basinda sistemde
kullanilan panel alani, panel konfigiirasyonu, panelin montaj acisi, panelin kurulum
yapilmis oldugu yerdeki 1simnim siddeti, panelin 6zelligi, panelin oldugu yerdeki dis ortam
sicakligr ve riizgar hizi gibi panelin verimine etki eden parametreleri siralamiglardir.
Yapmis olduklar1 deneysel calisma dort farkli 1sinim siddetide gerceklestirmislerdir. Bu
deneyler 14 farkli elektriksel yiik altinda yapilmis olup optimal diren¢ 5.6 ohm olarak
belirlemislerdir. Ayrica panellerin her ayin kendine ait efim agisinda panellerin
konumlandirilmast optimum ¢6ziim olarak belirlemislerdir (Isiker, 2006).

Patel ve arkadaslar1 (2021) yeni nesil kullanim 6l¢ekli giines takip sistemli g¢ift
yonlii fotovoltaik panellerin kiiresel olarak analizini yapmiglardir. Yapmis olduklar1 detayli
olarak acikladiklar1 giines enerjisi sahasi sicakliga bagl ¢ift yonlii panellerin kullanildig:
giines takip sistemini kapsamaktadir. Sekil 4.11°de Cift yonlii panellerin kullanildigi tek
eksenli gilines takip sisteminin dogu-bati, kuzey-giiney yonlii enerji liretim sisteminin

Sistematik diyagrami. (Patel ve ark., 2021).

Sekil 4.11. Cift yonlii panellerin kullanildig1 tek eksenli giines takip sisteminin dogu-bati,

kuzey-giiney yonlii enerji liretim sisteminin Sistematik diyagrami

Giines takip ekipmanli bu sistem ekvator yakinlarinda konumlandirildiginda yiizde
45 oranda daha fazla enerji verimi oldugunu sabit agili ¢ift yonlii panellerle karsilagtirarak
bildirmiglerdir. Ayrica 0,5 albedo oraninda ¢ift yonlii panellerden tek yonlii panellere

nazaran yaklasik olarak %10 daha fazla enerji elde edildigini bildirmislerdir. Sekil
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Diinyanin dogu-bat1 yonii ile kuzey-giiney dogrultular1 arasinda ag¢1 degisimi verilmistir.
Optimum takip aralii ile ¢ift yonli panelli giines takip sisteminin veriminin daha iyi
olacagina deginmislerdir. Sekil 4.12’de Diinyanin dogu-bati yonii ile kuzey-giiney

dogrultular1 arasinda ac1 degisimi verilmistir. (Patel ve ark., 2021).
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Sekil 4.12. Diinyanin dogu-bat1 yonii ile kuzey-giiney dogrultular1 arasinda a¢1 degisimi

Alam ve arkadaslar1 tek yonlii panel ile ¢ift yonlii panelin farkl: test sartlarina gore
performanslarini incelemislerdir. Modiilleri farkl: yiizey tizeri olan beton, beyaz tas, toprak
ve beyaz ¢akil tas1 zeminlerinde yansitma durumuna gore performanslar1 gézlemlenmistir.
Cift yonlii panelin arka ylizey tiretim durumu analiz etmislerdir. Enerji ¢ikislart glinesli ve
bulutlu durumlarda yillik enerji haritas1 verilmistir. Sonug¢ olarak beyaz tas yiizeyinde %
30’dan civarinda en yiiksek verim elde edilmistir. Diger yiizeyler beton % 20, en az %5-
%10 arasinda toprak yiizey belirlenmistir. Sekil 4.13’de tek yonlii ve ¢ift yonlii fotovoltaik
panellerin beton, beyaz tas, toprak ve beyaz ¢akil tas1 ylizeylerde performansinin

incelendigi deney diizenegi verilmistir (Alam ve ark., 2023).
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Beton yiizey

Toprak yiizey Beyaz Cakiltasi yilizey

Sekil 4.13. Tek yonlii ve ¢ift yonlii fotovoltaik panellerin beton, beyaz tas, toprak ve beyaz

cakil tas1 ylizeylerde performansinin incelendigi deney diizenegi

Razongles ve arkadaslari fotovoltaik ¢ift yonlii panellerin verimleri ilgili arastirma
yapmiglaridir. Fotovoltaik panellerin verimlilikleri %35 ile %15 arasinda oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica ¢ift yonlii panelleri yatirimciya yonelik verimlilikleri ile ilgili
herhangi bir standart test durumunun olamamasi nedeniyle farkli sartlara gore enerji
{iretimine bakmuslardir. ilk olarak cift yonlii panelin her iki yiizeyini giines similatoriiyle
ayr1 ayr1 test edip on yiizeyin giiciine gore oransal gii¢ ¢ikisi belirlenmistir. Ikinci olarak iki
yiizey ayni anda test edilmistir. Son olarak panelin i¢ ve dis ortamda enerji iiretimlerine
bakilmistir. Elde edilen sonuclar 1s18inda ¢ift yonlii panellerin test durumlarinin
belirlenmesi amaglanmaktadir (Razongles ve ark., 2016).

Yusufoglu ve arkadaslar1 cift yonlii panellerin hem o6n ylizey hemde arka
yiizeylerinin ayni anda enerji liretiminden dolayr hizli bir sekilde 6nem kazandigina
deginmislerdir. Farkli posizyonlarda konumlandirilmasin durumunda da enerji iiretiminin
oldugunu bildirmislerdir. Ancak ¢ift yonlii panellerin degisik yiizey kosullarinda ve farkl

zaman araliklarinda potansiyellerinin gosterilmesinde karsin simiilasyon c¢alismalarinin

37



olmadigini bildirmislerdir. Caligmalarinda giiney yoniinde konumlandirilmis panelin daha
hassas hesaplama metodu ile degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak yerden iki metre
yiikseklikte ve optimum acida konumlandirilan panelin yillik enerji iiretiminde % 30
oraninda daha fazla enerji verdigini bildirmislerdir (Yusufoglu ve ark., 2014).
Fotovoltaiklerle ilgili yapilmis bir diger ¢alismada fotovoltaik panellerin kullanildig:
bir sistemin ylizey sicakligi i¢in sogutma isleminin elektrik iiretimine etkisinin deneysel
olarak incelemislerdir. Inceleme kapsaminda fotovoltaik panelin yiizey sicakliginin
elektriksel verime olan etkisine bakilmistir. Bu incelemenin siirdiiriilmesi i¢in es boyut ve
Ozelliklere sahip iki fotovoltaik panel kullanilmistir. Bu panelleri PV-1 ve PV-2 olarak
adlandirmiglardir. Deneyde her iki fotovoltaik panelin akim, gerilim ve giic degerleri
kiyaslanarak verim farkliliklari degerlendirilmistir. Deneyde 80watt giicline sahip
50cmx100cm boyutlarinda paneller kullanilmistir. Deneysel ¢alisma Osmaniye Korkut Ata
Universitesi mithendislik fakiiltesi kampiis yerleskesinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.14’de

deney diizenegi verilmistir (Kerem ve ark., 2020).

Sekil 4.14. Deney diizenegi

Deneyde kullanilan paneller ayn1 acilarda ayni yonde birbirine yakin
konumlandirilmigtir. Deney kapsaminda panellerden birinin {ist kismina panelin ist
kisminda homojen bir sekilde suyun akmasi i¢in 6 ¢ikishi boru montaji yapilmistir. Bu
cikislardan belirli araliklarla panelin {ist yilizey sicakligini diisiirmek amaciyla soguk su
gonderilmistir.

Deney 5 giinliik zaman diliminde yapilmistir. Deney tarihi olarak 25-29.04.2019
tarihleri aras1  gerceklestirilmistir.  Sogutma islemi her 60 dk. araliginda
gerceklestirmislerdir. Sonuglar kayit altina alinarak degerlendirilmistir. Deney sonuglar

olarak sogutma uygulamasinin gergeklestirildigi panel yiizey sicakligi 32°C ‘den 19°C’ye
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geriledigi gozlemlenmistir. Deney neticesinde fotovoltaik panel ylizeyinde 1°C’ilk artig
panelin ¢ikis geriliminde 0.5V azalmasina sebebiyet vermis ¢ikis giiciinii negatif yonde
etkilemistir. Deney siiresinde gii¢ liretimi ortalama 79,621W’dan 91,149W’a yiikseltildigi
gozlemlenerek verim artist %14,47 olarak hesaplandigi bildirilmistir. Sekil 4.15°de
sogutulmus ve sogutulmamis panellerin gii¢ ¢ikislarini gdsteren grafik verilmistir (Kerem

ve ark., 2020).

100 89,74 91,608 88,905 91,648 93,844
0,386 0,761
80
= 60
g
o 40
20
0
25.04.2019 26.04.2019 27.04.2019 28.04.2019 29.04.2019
25.04.2019 26.04.2019 27.04.2019 28.04.2019 29.04.2019
M PV-1 (sogutmali) 89,74 91,608 88,905 91,648 93,844
M PV-2 (sogutmasiz) 80,386 80,761 79,739 79,374 77,849

Sekil 4.15. Sogutulmus ve sogutulmamis panellerin gii¢ ¢ikislar

Bir diger literatiir arastirmasinda; Fotovoltaik panellerin kullanildigi bataryalarda
enerji depolandig1 ve bu enerji ile Led aydinlatma sisteminin enerji olarak desteklenerek
yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak aydinlatma sistemi yapmigslardir. Tasarlamig
olduklar1 sistem sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Sistem bilesenleri olarak led
projektor, fotovoltaik paneller, sarj kontrol sistemi, batarya grubundan meydana gelmis bir
sistem tasarladiklarini bildirmislerdir. Sekil 4.16’da tasarlanan sistem verilmistir (Iscan ve

Ersanli, 2016).
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Sekil 4.16. Deney kapsaminda tasarlanan sistem

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum derecede faydalanabilmek icin
tasarlanmig bu sistemin giinliik ve haftalik enerji verileri sistem bilesenlerini kontrol etmek
icin kullanilan enerji analizOriinden alinan dogru akim verileri, deney yapilacag: siire
boyunca sistemden iiretilen elektrik enerjisi ve aydinlanma amagli tiiketilen enerji verileri
alinmas1 hedeflenmistir. Ayrica elde edilen bu veriler neticesinde sistemin kurulum igin
gerekli finansal gider iizerinden yaklasik amortisman siiresinin degerlendirilmesi
hedeflenmektedir.

Tasarlamis olduklar1 sistem Sinop ili igerisinde bulunmaktadir. Deney 2016 yilinin
Mart ay1 igerisinde gerceklestirilerek volt, akim ve giic degerleri elde edilmistir. Bu
verilerden faydalanilarak durumun daha 1yt yorum yapilabilinmesi i¢in grafikler
olusturulmustur. Deney ortalama giinesli bir giinde saat 06:00 de baslatilip bataryalar sarj
edilmeye baglanilmistir. Daha sonra ayn1 giin 18:00 da LED sistemi ile aydinlatma islemi
baslatilmigtir. Aydinlatilma sistemi boyunca 245Wh’lik bir enerji sarfiyati olmus, sarj
siiresi boyunca 271Wh’lik enerji liretimi oldugu bildirmislerdir. Sekil 4.17°de deneyin
19.03.2016 tarihinde Akii gerilim, akim ve bunlara bagli giic kullanim grafigi verilmistir
(Iscan ve Ersanli, 2016).
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19.03.2016 Tarihli Deney Verileri

25
20

15

._._._._._.——._.—.—._._.

10

@ ® ® P ® ® ® ® P
18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
=@-AkU Gerilimi(V) 13,1 13,1 12,92 12,81 12,67 12,56 12,48 12,39 12,27 12,24 12,11 12,02
=@=— Akl Akimi (A) 16 161 162 162 163 164 165 166 167 167 168 1,69
Gug (W) 20,96 20,93 20,930420,752220,652120,5984 20,592 20,567420,490920,44080,344820,3138

Sekil 4.17. 19.03.2016 Tiiketim grafigi ve saatlik degerleri

Sistemde 20W’lik LED aydinlatma ekipmani kullanilmistir. Sistem bilesenlerinin
yaklagik maliyetleri 400.00 TL yaklasik olarak hesaplanmistir. Deneyin yapildigi bahar
aymnda giinlik 270Wh’lik gii¢ ile iiretilen 4.5-5 saatlik enerji liretimi ve yazlik enerji
artistda goz Oniine bulunduruldugunda yillik 100kWh’lik gii¢ iiretimi beklenebilmektedir.
Boylelikle bu istemin kurulum maliyeti géz Oniine alindiginda 10 yillik zaman diliminde
sistem kurulum maliyetini karsilayacagi neticesi alinmakta oldugunu bildirmislerdir. Sekil

4.18°de 19.03.2016 sarj grafigi verilmistir. (Iscan ve Ersanli, 2016).

19.03.2016 Tarihli Deney Verileri

45
40
35
30
25
20

%g C ~— — = =0 *~— o °

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

=@ Aki Gerilimi(V) 12,12 12,15 12,18 12,22 12,3 12,33 12,4 12,75 12,98 13 13,05 13,1
=@-Aki Akimi(A) 059 0,79 1,1 1,35 1,55 235 265 3,02 275 21 0,7 0,68
Glig(W) 7,1508 9,5985 13,398 16,497 19,06528,9755 32,86 38,505 35,695 27,3 9,135 8,908

Sekil 4.18. 19.03.2016 Sarj grafigi
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5. PROJE DEGERLENDIRME YOTEMLERI

Ister devlet kurulusunun tasarladig1 bir proje olsun isterse 6zel sektdriin tasarladig
bir proje olsun, herhangi projenin fizibilite arastirmasinin yapilmasi proje kurucularmin
projenin tim caligma Omrii boyunca getirecegi gelirler, giderler ve olusacak zorlu
durumlarinin 6n goriilmesi agisindan biiylik 6nem kazanmaktadir. Ayrica bu arastirmanin
finans kuruluslar tarafindan gerekli ekonomik desteklerin saglanmasi yoniiyle de biiylik
Onem tasimaktadir. Projenin tiim calistirilma zamani boyunca hayati 6neme sahip fizibilite
caligmast optimum getirisi acisindan ve projenin kurulumunda dogru ¢oziimler
olusturulabilinmesi adina segilecek analiz yontemi de biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Basak bir agidan proje degerlendirme yontemlerini degerlendirilecek olursak
sirketlerin degerlerini maksimum noktaya tasimak amacli ekonomi yoneticileri i¢in
sirketlerin bilinyesinde bulunan ekonomik kaynaklari optimum sekilde degerlendirmek,
alinmis yatirim kararlarinin en az risk ile yiiksek getiri elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Yatirim projelerinin degerlendirilmesi genel olarak belirlilik sart1 ile belirsizlik sartlar
altinda olmak iizere iki kisimda incelenir. (Y1lgor A.G. ve Yiicel E., 2008 )

Belirlilik durumu altinda kullanilan proje degerlendirilmesi, paranin zaman igindeki
degerine gore hesaplana bir yontemdir. Paranin zaman karsisinda degerini gézetmeyen
yontem ise belirsizlik kosulu durumunda hesaplanmaktadir. Sekil 5.1°de Projelerin

ekonomik degerlendirme yontemlerinin siiflandirilmasi verilmistir.

PROJE DEGERLEME YONTEMLERI
— e
| Belirlilik Varsaymu Sartlarinda I Belirsizlik Varsayinu Sartlarinda ]
|
- ATAn Zanian
Paranin Zaman Degerini Degt;m]i Dikkate Alan nﬁﬁims Noktast Y
Dikkate Almayan Yontemler At ler -
T ¥ 2 Riske Gore Uyarlannug
1- Maliyet Y N Iskonto Yontemi
Karsilastirma 1%t bugunk: Deger 3 Olasilik Dagilim
Metodu . Digamik Geri Yaklagimm
2 Kir 0' danmme Sﬁrﬁlc' 4 Karar Agact Yaklasim
Karsilastirma Yontemi 5 Simiilasyon (Benzetim)
Metodu 3- I Karhlik Orant 6 Belirlilik Esitlizi
3- Karlilik Yontemi (Esdeger)
Analizleri 4- Karhlik Fndeksleri 7 Duyarlilik Analizi
4- Geri Odeme Yontemi 8. Reel Opsiyonlar
Siiresi Yontemi 5—Y1]aljfk egdeger Yontemi
\ y ‘Lm;{sr oram }01[1‘&1]]1.) \_ J

Sekil 5.1. Projelerin ekonomik degerlendirme yontemlerinin siniflandirilmasi(URL- 3)
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5.1. Paranin Zaman Icinde Deger Degisimini Dikkate Almayan Yéntemler
(Statik Yontemler)

Proje degerlendirme yontemleri arasinda paranin zaman degisimi durumunda
degerini dikkate almayan yontemler, proje degerlendirme agisindan kullanimi en kolay ve
bilgi olarak en eski degerlendirme yontemleridir. Bu degerlendirme yontemlerinde
projenin ekonomik dmrii degerlendirilmez.

Paranin zaman ile ilgili degerini dikkate almayan proje degerlendirme yontemleri
asagida verilmistir; ( Kose ve Kahraman, 2014)

1. Proje Maliyetlerinin Karsilagtirildigi Yontem
2. Projelerin Karliliklarinin Karsilastirildigr Y ontem
3. Proje Karliliklarinin Analizi Yapildig Yontemi

4. Projenin Geri Odeme Siiresinin Degerlendirildigi Y ontemidir.

5.1.1. Proje maliyetlerinin karsilastirildig1 yontem

Maliyet karsilastirma yontemi, birde ¢ok herhangi bir yatirim projesinin uzun bir
zaman periyodunda projenin biitiin maliyetinin en az seviyede olanini tercih etmek i¢in
kullanilmaktadir(Karayillmazlar E. ve Isler 1., 2019). Bu degerlendirme ydnteminin
yiiksek maliyetli projelerde kullanim1 birgok hatalarin meydana gelmesine sebebiyet
vermektedir (Ozcan S. Ve Sach C., 2009). Bunlar:

e Sermaye kullanimi dikkate alinmamasi nedeniyle yatirimlarin ne kadar
gercekei olarak uygulanabilirligi bilinmemektedir.

e Projelerin iiretmis oldugu friinlerin satisindan meydana gelen gelirler
hesaplamaya katilmamaktadir. Bu sebeple incelemesi yapilacak projelerin
gelirlerinin ayn1 olmas1 gerekmektedir.

e Bu degerlendirme yonteminde projenin bir yillik giderleri degerlendirmeye
tabi  tutulmaktadir. Projenin Omrii  boyunca deger farklar
hesaplanmamaktadir.

e Projenin calistirilmasi siliresinin sonunda projenin hurda durumundan
olusan gelir degerlendirilmemektedir.

e Projenin daha ytiksek kapasitelerde calistirilmasi dikkate alinmamaktadir.
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5.1.2. Projelerin karhliklarinin karsilastirildig: yontem

Bir¢ok yatirnmi planlanan projenin sadece kurulum maliyetlerinin bir biri ile
karsilastirilmasi projelerin net olarak degerlendirilmesi adina yeterlilik gostermemektedir.
Genel olarak isletmelerin yatirim amaglar1 arasinda diisiik karlilik durumlarinin artirmak ve
diizenlemek yer almaktadir. Bu yontemle yatirimi disiiniilen projenin kar getirisi ytliksek
olan proje tercih edilmektedir.

Ornek A ve B kuruluslarina ait veriler tablo 5.1°de kar karsilastirma metoduna gore
incelenmektedir.

Tablo 5.1. A ve B projelerinin verileri

A Projesi B Projesi

Yatirim (Proje) Maliyeti (TL) 150.000 150.000
Hurda ( Proje) Degeri (TL) 0 0
Projenin Ekonomik Omrii 10 y1l 10 y1l
Sabit Maliyetler (TL/Birim) 2.50 2,75
Degisken Maliyetler (TL/Birim) 1.50 1.60
Yillik Toplam Uretim (10/y1lhik) 30.000 35.000
Satis Fiyati 13 12

Yukarida A ve B yatirim projesi hakkinda elde edilen bilgiler dogrultusunda kar
karsilastirma yontemine uygulamasi yapilmadan Once projelerin satis hasilatlari
hesaplanmaktadir. Satig hasilatinin hesaplanmasindan sonra proje kapsaminda degisken ve
sabit giderler hesaplanir. Elde edilen verilerle gelir giderin hesaplanarak projelerin

karliliklart bulunur ve karsilastirma yapilir (Bayar D. 1990).
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Tablo 5.2. A ve B yatirim projelerinin kar karsilastirilmasi

A projesi B projesi
Satis Hasilati 13*30.000 = 390.000TL 12*35.000 = 420.000 TL
Proje Maliyetleri 150.000 TL 150.000 TL
Sabit Maliyetler 2,5%30.000 = 75.000TL 2,75*%35.000 = 96.250 TL
Degisken Maliyetler 1,5%30.000 = 45.000TL 1,6%35.000 = 56.000 TL
Elde Edilen Kar 120.000TL 117.750 TL

Tablo 5.2°de goriildiigii gibi A yatirim projesinin hesaplamalar sonucunda 120.000
TL olan kar miktar1 117.500TL kar getirisi olan B yatirnm projesinden yiiksektir. Bu
sebeple A projesi tercih edilmektedir. Proje yatirim maliyeti esit olmasina karsin A projesi

daha avantajli olmaktadir.

5.1.3.Proje karhliklarimin analizi yapildig1 yontemi

Paranin zaman igerisinde deger degisimine gore hesaplanmayan yontemlerden biri
olan karlilik orani yontemi yatirim yapilmasi diisiiniilen projenin faydali ¢aligma siiresi
boyunca elde edecegi karlarin proje yatirim tutarina boliinmesi ile yatirimi tasarlanan
projenin degerlendirilmesi acisindan fikir vermektedir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda
projelerin kurulup kurulmamasi durumunda degerlendirme yapilabilinir. Isletmeler genel
itibartyla kar elde etme yonii diisiiniildiiginden bu yontem kullanilmaktadir.

Karlilik oran1 metodu ikiye ayrilmaktadir. Bunlar ikiye ayrilir. Ilki basit karlilik
yontemi, ikincisi ortalama karlilik yontemidir. Ortalama karlilik yontemi projenin ortalama
karmi bulmak ic¢in degerlendirilmesi yapilacak projenin yatirim zamani boyunca kar
getirisinin projenin ekonomik omriine oranlanmasi ile bulunur. Basit karlilik yontemi ise
belirli bir zaman diliminde elde edilen kar gelirlerinin projenin ilk yatirim miktaria orani
seklinde bulunur (Bal¢1k,2003).

Ornegin % 20 kar getiri beklentisi olan bir projede yillik satis geliri 500.000 TL,
yillik proje giderleri 300.000 TL olan ve projenin ilk yatirim maliyeti 1.200.000 TL olan
bir projenin karlilik oran1 yontemi Denklem 5.1°de ile degerlendirilirse:

Kar = 500.000 TL — 300.000 TL = 200.000 TL

_200.000 TL
= 1.200.000TL "

=% 16.6

100 (5.1)
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Yatirimi diisiiniilen projenin kar beklentisi % 20 oldugundan ve elde edilen veriler
neticesinde hesaplanan proje karlilik oran1 % 16.6 olduguna gore proje ret edilecektir.

1950 yilindan 6nceki donemde sik¢a kullanilan yontem olmasina karsin paranin
zaman degerini dikkate almamasi ve sonraki zaman diliminde paranin zaman degerini
dikkate alan yontemlerin gelistirilmesi neticesinde bu metot kullanigsiz hale gelmistir.
Buradaki ’kar’ kavrami briit kar m1?, net kar m1? Veya vergi dncesimi sonrasimi oldugu

tam olarak belli olmamas1 bu yontemin negatif yonleridir.

5.1.4.Projenin geri 6deme siiresinin degerlendirildigi yontem

Geri 0deme siiresi metodu, yatirnmi diisiiniilen projelerin degerlendirilmesinde
kullanilan en yalin yontemlerden birisidir. Ayrica bu yontem yiiksek risk tagimaktadir. Bu
degerlendirme yontemine gore projenin kurulum cazipligi hesaplamalar neticesinde geri
O0deme siiresi diistilkge artar ve hesaplamalar neticesinde geri 6deme siiresi arttikga
projenin kurulumunun cazipligi azalmaktadir. Geri 6deme siiresi yontemi kurulumu
diisiiniilen projeden gelecek nakit girislerin toplam maliyetlere orani neticesinde elde
edilen sonug, projenin toplam maliyetleri karsilamasi igin beklenecek siire olarak
degerlendirilir ve y1l olarak diistiniiliir.

Geri 6deme siiresini su sekilde de tanimlayabiliriz: yatirnmi diisiliniilen proje i¢in
yapilmis toplam maliyetlerin kag yillik zaman diliminde geri alinabilecegini gosterir. Geri
O0deme siiresi hesaplanmasi Denklem 5.2°de ifade edilmistir. Projeden elde edilecek
tahmini nakit giriglerin ilk yatinm tutarma ulasmasi i¢in gerekli siirenin kisa olmasi
yatirnmciin daha ¢ok tercih edecegi bir durum olacaktir. Bu durumda hesaplama basit

sekilde de olsa projenin yatirim yapilmasi netlik kazanacaktir (Oztiirk ve ark., 2015).

Geri 6deme siiresi yontemi su sekilde hesaplanacaktir:

Yatirum Projesinin Maliyeti

Geri Odeme Siiresi = (5.2)

Yatirim Projesinden Elde Edilen Gelirler
Ornegin yatirim maliyeti 1.000.000 TL olarak beklenen bir projenin yillik ortalama

gelir beklentisi 100.000 TL tahmini olarak diistiniiliiyorsa geri 6demesi sdyle olacaktir:

o .. 1.000.000
1 m resi=—— =1
Geri Odeme Siires 100,000 0
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Bu yatirnm projesinin gelirler neticesinde 10 yillik zaman sonucunda maliyetini
cikardigr diisiiniilecektir. Buradaki 10 yillik siireyi bekleyip veya beklememek konusuna
proje yatirimcisi karar verecektir.

Geri 6deme siiresi yontemi diger yatirim proje degerlendirme yontemleri iginde en
sade ve uygulamast en basit olandir. Bu yontemin kullanilmasi sonucunda projenin
amortisman siiresinin tahminini belirlemek agisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu
yontemde kurulumu diisiiniilen projenin calisma Omrii ve amortismanlar biliyiik 6nem
tasimaktadir. Ayrica kurulumu diisiiniilen projelerin ilk yatirnm maliyetlerinin diisiik ve
yiiksek gelir getirmesi beklentisi ile yapilan hesaplamalar projenin kabul edilme olasiligin

artirmaktadir.

5.2. Parammn Zaman I¢inde Deger Degisimini Dikkate Alan Yontemler

(Dinamik Yontemler)

Projelerin degerlerinin belirlendigi yontemler arasinda paranin zaman degisimi
durumunda degerini dikkate alan yontemler dinamik yontemler olup, paranin zaman iginde
degerini dikkate alip biitliin hesaplamalarda kullanir. Paranin zaman i¢inde degeri, yatirim
yapilacak projenin sermayesinin oldugu zamanda etki edecegi gelir ve vadesi dalmayan
O0denegi ifade durumunda kabul edecegimiz maliyetlerdir. Proje ile alakali yapilacak
harcamalarla projenin optimum c¢aligma siiresi boyunca elde edecegi gelirlerin zaman
stiresinde deger degisimi dikkate alinarak hesaplanir.

Paranin zaman igerisinde deger degisiminin dikkate alinmamasi durumunda para
giris ¢ikiglarini karsilastirmak tam dogru sonug¢ veremeyecektir. Bu sebeple paranin zaman
icerisinde deger degisiminin proje acisindan farkli finansal durumlarda degerlendirilmesi
icin dinamik yontemlerin kullanilmasi hayati 6nem tasimaktadir. Bu sebeple yatirimi
diisiiniilen projenin emtia ¢ikis1 ve giriglerinin karsilastirilip dogru degerlendirilmesi icin
zaman degerlendirilmesi yapilip aym1 zaman dilimine getirilip hesaplanmasi daha dogru
olacaktir.

Enflasyon bir¢ok iilkedeki hizli ekonomik degisiklige sebebiyet vermektedir.
Enflasyonun olmadig: yerlerde bile belirli miktar paranin ileriki zaman diliminde degerinin
diisecegi kabul edildigine gore iilkemiz gibi yiiksek enflasyon oranina sahip yerlerde

yatirimi disiiniilen projenin ilerdeki gelir ve giderlerinin bugiinkii degerinde hesaplanip
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incelenmesi yatirim i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu durumda dogru karar verilebilinir
(Yigit F. ve Kabul A., 2014).
Paranin zaman igerisinde deger degisimini dikkate alan (Dinamik) yontemler:
1. Net Bugiinkii Deger Yontemi(NBD)
I¢ Karlilik Oran1 Yontemi(IRR)
Dinamik Geri Odeme Yontemi
Yillik Esdeger Masraf Oran1 Y 6ntemi
Karlilik Endeksi Yontemi (KE)

A

5.2.1.Net bugiinkii deger yontemi

Yatirim yapilmasi planlanan projenin net bugilinkii degeri (NBD), projenin
isletilmesi durumunda olusacak nakit girislerin belirlenmis bir iskonto oranina gore
(sirketin hesaplanan sermaye maliyeti) bugiinkii degere gore indirgenmis gelirlerin toplami1
ile projenin tiim maliyet tutar1 arasindaki farktir. (Tekbas vd., 2014).

NBD yonteminde esas hesaplama, paranin degerinin bilesik faiz hesaplama
yontemine gore hesaplanan devamli artmaya maruz kaldig1r duruma gore kabul edilmesidir.
Para eger bu sekilde artis oranina gore degerlendirilmezse, her zaman dilimi i¢in iskonto
orani miktarinca deger kaybeder.

Net bugiinkii deger metodu, yatirim yapilmasi diisliniilen bir projeden beklenen
para akislarinin yapilmasi diisliniilen projenin risk durumuna goére olusan faiz orani ile
iskonto edilmesi neticesinde para akislarimin belirlenmis zaman diliminde ki degere
getirilmesi ve o zamanda ki para akislarin projenin toplam maliyetinin karsilastirilmasi
yapilarak ve ya farkli projelerle degerlendirilerek o projenin kurulumunun kabul veya
kabul edilmemesi adina yatirimciya bilgi veren bir degerlendirme yontemidir. Net bugiinkii

deger yontemi Denklem 5.3’de verilmistir:

R

NBD = ?=0m -C, (5.3)

NBD : Net Bugiinkii Deger
n : Donem Sayis1

t : DOnem Numarasi
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R  : Doénemde Gergeklesen Nakit Girisini

I : Faiz Oranini

Co, :Projenin Toplam Maliyeti

Seklide ifade olunmaktadir. Bu hesaplamaya ek olarak projenin faydali omrii
sonunda olusacak hurda degerinin de hesaplamaya dahil edilmelidir. Hesaplamalar
neticesinde NBD>C, sonuglanirsa  proje kuruluma uygun olarak degerlendirilir.
Hesaplamalar neticesinde sonu¢ NBD< C, olursa proje kurulumuna onay verilmemektedir.
Ayrica hesaplamalar sonunda proje i¢in olacak nakit girislerin nakit ¢ikiglarina esit olmasi
durumunda projenin kurulup kurulmamasi kararini proje yoneticisinin degerlendirmesine
birakilmaktadir.

Net bugiinkii deger yonteminin hesaplanabilmesi i¢in 5 ana adim takip edilmesi
gerekmektedir (Boehlje ve Ehmke, 2005).

Adim 1. Paranin degerini yansitan makul iskonto oraninin belirlenmesi

Adim 2. Projenin ¢alisma siiresi boyunca olusacak donemsel nakit akiglarinin
belirlenemsi

Adim 3.Nakit akislarinin bugiinkii degerlerinin belirlenmesi

Adim 4. Projenin tiim net bugiinkii degerinin belirlenmesi

Adim 5. Olusan sonuca gore yatirim projesinin kurulumunu kabul veya
kabuledilmemesi durumuna gore belirlenir.

Kilig D., Arslan O., parabolik oluk tipli gilines termal giic iiretim santralini
incelemislerdir. Yapis olduklar1 incelemede parabolik oluk tipli termal sistemi Organik
Rankine Cevrime (ORC) gore degerlendirmislerdir. Tasarlanan sistem Bilecik ilinde
bulunmaktadir. Degerlendirme kapsaminda sistemin enerji, ekserji verimliliginin olan
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore degerlendirmislerdir. Ayrica sistemlerin
ekonomik acidan deger analizi olan net bugiinkii deger yontemi ile incelemislerdir.
Sistemin ekonomik incelemesi 20 yillik zaman dilimini kapsamaktadir. Sistemin net
bugiinkii degeri 1.270.239.479 TL olarak hesaplanmistir. Toblo 5.3’de kurulumu

diisiiniilen enerji santrali icin ekonomik veriler gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Enerji santralinin ekonomik verileri

Yatirim Bugiin S.yll 10. y1l 15. y1l 20. y1l
Arazi maliyeti -19.681.481

Termal enerji deposu -61.418.253

Gii¢ Blogu maliyeti -14.408.351

Toplam Maliyet -95.508.086

Motaj Giderleri -9.550.808

Hurda Degeri -10.505.889

ilk Yatirrm Maliyeti -105.058.894

Nakit akiglar1 (TL)

Sogutucu Akiskan -1.440.835

Maliyeti

Bakim ve Onarim -2.101.177 -105.058 -105.058 -105.058 -105.058
Maliyeti

Personel Giderleri -844.272 -844.272 -844.272 -844.2772 -844.272
Elektrik iiretimi 198.428.926 198.428.926 198.428.926 198.428.926 198.428.926
Toplam nakit akis -117.005.619  197.479.595 197.479.595 197.479.595 197.479.595
Indirim oram(% 13) 1.00 0.54 0.29 0.16 0.09
Kumulatif Nakit Akign ~ -117.005.619  870.392.357  1.857.790.334 2.845.188.31 3.832.586.287
Simdiki degeri -117.005.619  107.184.012 58.175.187 31.575.161 17.137.732
NBD (TL) 1.270.239.479

Degerlenme neticesinde belirtilen bolgede 1smnim ve diger enerji iiretimini

etkileyen faktorler goz oniine alindiginda giines enerji santrali i¢in uyun bir yer oldugunu

bildirmislerdir. Ayrica iilkelerin enflasyon oranit gibi ekonomik sartlariin da proje

kurulumuna etkisinin olacagini bildirmislerdir.

Yilmaz M.S. ve ark. Homer pro programi kullanarak hibrit bir istemin

simiilasyonunu incelemislerdir.

Simiilasyon elektrikli tasit sarj

sisteminin elektrik

ithtiyacini karsilamak amaciyla sebekeye baglantili ve yenilenebilir kaynaklar ile (Riizgar-

Giines) desteklenmis bir hibrit enerji sistemdir. Proje Batman iiniversitesinin Bati Raman

yerleskesinde ara¢ sarj sistemini kapsamaktadir. Sekil 5.2°de Simiilasyonu Homer pro

programinda yapilmis sistemin program ekran goriiniimii verilmistir (Yilmaz ve ark.,

2023).
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Sekil 5.2.Projenin Homer pro analiz programinda ki ekran goriiniimii

Ik olarak proje kurulum alani olan {iniversite kampiisiiniin giines 151n1m ve riizgar
hiz1 potansiyellerinin {izerinde durulmus ve incelenmistir. Batman {iniversitesinin elektrik
ile ¢calisan araglar icin enerji profili hesaplanmis. Hesaplamalar neticesinde yenilenebilir
enerji dretiminde kullanilan PV panel ve riizgar tiirbininin enerji tiretim boyutlandirmasi
yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde 90 kW fotovoltaik panel sistemi, 10kW riizgar
tiirbini se¢ilmis olup toplamda 100kW’lik yenilenebilir enerji iiretimine ulagilmistir. Enerji
alim ve satim sonuglari neticesinde sistemin kar —zarar durumu incelenmistir. Simiilasyonu
yapilmis sistemin emisyon degerleri olarak CO> 1.852 kg/yil hesaplanmistir. Ayrica NO>
3,93 kg/y1l ve SOz 8,03 kg/y1l sonucuna varilmstir.

Hibrit enerji sisteminin simiilasyona gére sermayenin toplam tutart 66.500 $ olarak
hesaplanmistir. Projenin bugiinkii net maliyeti 8.599,82 $ olarak hesaplanmistir.
Tasarlanan sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde ettigi enerji ile iirettigi
enerjinin birim maliyeti 0,045 $ olmustur. Hibrit sistemin iiretilen enerjinin satist
neticesinde elde edilen gelir ve bakim-onarim maliyetlerinden sonra olusan gelir iizerinden
yapilan hesaplamalar sonucunda projenin amortisman siiresi 7 yil olarak belirlemislerdir.
Ayrica Homer Pro programinda yapilan simiilasyon iizerinde ikici olarak tasarlanan
riizgar-sebeke sistemi ile hibrit sistemin karsilastirilmasi yapilmis olup sonucta hibrit

sistemin yenilenebilir enerjiden daha ¢ok faydalanmasi neticesinde {iretilen enerjinin birim
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maliyet bedelinin daha ucuz olmasi hibrit sistemi ¢ok daha cazip hale getirmis oldugunu
bildirmislerdir. Tablo 5.4’de tasarlanmis sistemlerin ekonomik verileri tablo halinde
verilmistir.

Tablo 5.4.Ekonomik karsilastirma

Bilesen Hibrit Sistem (100kW) Riizgar Tiirbini Sistemi
Riizgar+PV panel+ (10kW) + Elektrik
Elektrik Sebekesi Sebekesi
Sermaye 66.500 $ 20.000 $
$)
Yenileme Maliyeti 2.545,64 % 0%
$)
Isletme ve Bakim 59.950,23 $ 25.492,10 $
%)
Toplam 8.599.82 $ 45.492.10 $
%)
NBD 8.599.82 $ 45.492,10 $
$)
SEM (LCOE) 0,0045 $ 0,1598 $
$)

Yildinm H.H. ve Aksu M., glines ve riizgar enerji santralleri igin yapilacak
yatirimlarin performanslarin1 ekonomik acidan degerlendirmisleridir. Incelemelerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerji iiretim sistemlerinin diger
enerji Uretim sistemlerine nazaran daha temiz, tikenmeyen ve isletim maliyetlerinin
yiiksek olmadigim bildirmislerdir. Giines ve riizgar enerji santrallerinin yatirimlarina etki
eden nakit girdi ve ¢iktilarin1 degisik kombinasyonlarla deneyerek bu enerji santrallerinin
net karlilikk ve geri ddeme siiresini durumlar1 degerlendirerek projelerin ekonomik
performanslar1 hesaplanmistir (Yildirim, H.H., Aksu, M., 2021).

Yapilan incelemeler neticesinde riizgar enerji santrallerinin ekonomik olarak
karliliga ulagilabilinmesi i¢in enerji kullanim oraninin %26 seviyesinin iizerinde olmasi
gerektigini  bildirmislerdir. Yine yapilan arastirmalar neticesinde Gilines enerji
santrallerinin yatirimin karlilik seviyesine ulasabilmesi i¢in enerji kullanim oraninin
%20’nin lizerine gegmesi gerektigini bildirmektedirler.

Sekil 5.3°de riizgar enerji santralinin farkli kapasite calisma durumlarina gore geri
O0deme siiresi sonuglar1 verilmistir. Optimum ekonomik calisma Oomrii yaklagik 25 yil

olarak kabul edilen projenin c¢aligma kapasitesinin % 26’nin altina diistiigiinde ekonomik
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calisma Omrii boyunca kendisini amorti etmedigini bildirmislerdir. Sekildeki grafik

incelendiginde kapasite kullanim oran1 %26’nin iizerine ¢ikildik¢a projenin kendini daha

kisa zaman dilimi i¢inde amorti ettigini bildirmislerdir.
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Sekil 5.3. RES’in farkli kapasite calisma durumlarina gére geri 6deme siiresi

Sekil 5.4’de Riizgar enerji santrallerinin farkli kapasite kullanimi durumuna gore

net bugiinkii degerlere ait sonuglar grafik haline getirilmistir. Ekonomik 6mrii 25 y1l olarak

kabul edilen projenin kapasite durumu %26’nin altia diistiigli durumlarda projenin net

bugiinkii degerinin negatif degerlere gittigi ve bu sebeple projenin kurulumunun karlilik

acisindan uygun olmadigini bildirmislerdir.
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Sekil 5.4.RES’in farkli kapasite kullanimi durumuna gore net bugiinkii deger sonuglari
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Sekil 5.5’de giines enerji santralinin farkli ¢calisma kapasite durumuna gore geri
O0deme siireleri verilmektedir. Ekonomik ¢alisma 6mrii yaklasik 25 yil olarak kabul edilen
GES’in kapasitesinin % 20 ‘nin altina distiiglinde kendisini amorti edemedigini
bildirmislerdir. Kapasite kullanim oranimnin % 20’nin iizerine c¢iktiginda geri 6deme

stiresinin diistiigiinii bildirmislerdir.
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Sekil 5.5.Glines enerji santralinin farkli ¢alisma kapasite durumuna gore geri 6deme
stireleri

Sekil 5.6°da giines enerji santralinin farkli ¢alisma kapasite durumlarina gore net

bugiinkii deger sonuclar1 verilmistir. Ekonomik 6mrii yaklasik olarak 25 yil olarak kabul

edilen projenin calisma kapasitesinin %20’nin altina diismesi durumunda net bugiinkii

degerinin negatif oldugunu bildirmislerdir. Bu sebeple bu gibi projeler ic¢in yatirim

yapilabilmesi i¢in net bugiinkii degerin negatif olmamas1 gerekmektedir.

5
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$2000000.0 3
$1500000.0 i
$1000000.0 T
$500000.0 =

3.0 T T T & o ! T T T T Kapasite
£500000.0 10 12 14 16 1=QJS? 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 Faktérii

-51000000.0 =
-$1500000.0

Sekil 5.6.Giines enerji santralinin farkli ¢alisma kapasite durumlarina gore net bugiinkii

deger sonuglar1
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5.2.2. Dinamik geri 6deme yontemi

Proje degerlendirme yontemlerinden dinamik geri 6deme siiresi yontemi ile geri
O0deme siiresi arasinda benzerlikler vardir. Geri 6deme siiresi metodunda isletmenin yillar
icinde ¢aligmastyla kazandig1 nakit miktarinin kazandigr yila bakmaksizin ya da paranin
zaman i¢inde deger degisimini dikkate almamasi gibi durumlar neticesinde meydana gelen
deger kayiplarin1 en aza indirmek dinamik geri 6deme siiresi metodu gelistirilmistir. Bu
yontemde zaman i¢inde kazanilan nakit akislarin uygun iskonto orani ile hesaplanarak
bugiinkii parasal degeri bulunur. Elde edilen bu deger sirket yatirim tutarini karsilayip
karsilamamasi hesaplanir. Geri 6deme siiresine benzeyen bu yontem paranin zaman iginde
deger degisimini dikkate alir (Tekbas ve ark. 2014).

Karsilastirilmas: yapilacak olan A ve B projelerinin baz1 ekonomik bilgileri tablo
5.5’de verilmistir. Yatirrm maliyeti 100 milyon TL olup bes yillik ¢calisma zamaninda yillik
30 milyon TL kazanilmis oldugunu varsayiliyor. Yatirinm maliyeti 150 milyon TL olan
projenin yillik 42 milyon getirisi oldugu kabul edilmektedir. Iki projede % 8 iskon orani

tizerinden iglem yapilmaktadir.

Tablo 5.5 Ave B projelerinin ekonomik bilgileri

A Projesi B projesi
Yil Nakit Bugiinkii  Nakit Kalan Nakit Bugiinkii  Nakit Kalan
Akimlar Deger Akimin Maliyetler =~ Akimlar Deger Akimin Maliyetler
Faktorii Bugiinkii Faktorii Bugiinkii

Degeri Degeri
0 100.000,00  1.00000 100.000,00  100.000,00  150.000,00 1,0000 150.000,00  150.000,00
1 30.000 0.92593 27.777,78 72.222,22 42.000,00  0,9259 38.888,89 111.111,11
2 30.000 0.85734 25.720,16 46.502,06 42.000,00  0,8573 36.008,23 75.102,88
3 30.000 0.79383 23.814,97 22.687,09 42.000,00  0,7938 33.340,95 41.761,93
4 30.000 0.73503 22.050,90 636,19 42.000,00  0,7350 30.871,25 10.890,67
5 30.000 0.68058 20.417,50 19.781,30 42.000,00  0,6805 28.584,49 17.693,82

119.781,31 167.693,81

Verilen bilgiler 1518inda birinci ve ikinci projelerinin dinamik geri ddeme siiresi
metoduna gore hesaplanma sonuglari tablo 5.5°de verilmistir. Her iki proje i¢in elde edilen
nakit akimlar % 8 iskonto oranina gore degerlendirilip bugilinkii degere indirgenmistir.
Sonuglar proje yatirnm maliyet tutarindan c¢ikartilarak geri 6deme siiresi belirlenmistir.

Hesaplamalar neticesinde her iki projenin maliyetleri besinci yildan sonra pozitif degere
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gecmistir. Bu durumda proje A ve proje B’nin hangisi degerlendirilip degerlendirilmemesi

proje yoneticisi tarafindan verilecektir.

5.2.3. i¢ karhlik orami yontemi (IKO)

Kurulumu diisiiniilen projenin i¢ karlilik orani projeye girdisi olan nakit girislerin
bugiinkii degerinin proje maliyetine esitlenmesi ile elde edilen orandir. Bulunan oran
aslinda net bugiinkii degeri sifira esitlenmesini saglayan oran olup tahmini bir degerdir. Bu
yontemin net bugiinkii deger metoduna benzer yonleri vardir. I¢ karlilik yontemi net
bugiinkii deger yonteminden sadece iskonto orami yoniiyle farklilik gostermektedir.
Bilindigi gibi net bugiinkii deger yonteminde iilkenin ekonomik durum verilerine gore
iskonto orani belirlenerek nakit c¢ikislar1 ve giriglerinin o gilinkii degere indirgenerek
incelenir (Ceylan, 2003).

Eger sirketin tasarladigi projelerinin i¢ karlilik oran1 yatirim maliyetinden biiyiik ise
tasarlanilan proje kabul edilir. Eger bu hesaplanan oran sermaye maliyetinden az ise proje
kabul edilmez. Kurulumu diisiiniilen iki veya daha fazla proje var ise i¢ karlilik orani
yiikksek olan proje kurulumu diisiiniiliir. Yatirim yapmasi diigiiniilen sirketin i¢ karlilik
orani kurulum gerceklestirilecek projenin maliyetinden yiliksek olmasi durumunda sirketin
degeri maksimum noktaya gelecektir.

Hesaplamalarda i¢ karlilik orani1 yonteminde iskonto miktar1 bilinmemektedir. Bu
yontemde iskonto orani aranan degerdir. Hesaplamalarda tahmini degerler denenerek nakit
akislarinin bugiinkii parasal degerinin proje maliyetine esit olan oran aranir. Sekil 5.7°de i¢

karlilik orani ile net bugiinkii deger arasindaki iliski verilmistir (Okka, 2009).
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Sekil 5.7.I¢ karlilik oran ile net bugiinkii deger arasindaki iliski

Hesaplamalarda I¢ karlilik oran1 i¢in kullanilan formiil Denklem 5.4’de verilmistir:

NBD
IRR == ?=0 m =0 (54)

Verilen bu formiilde ;

n : Donem Sayisini

t : Donem Numarasini

NBD : Net Bugiinkii Deger

IRR : i¢ Karlilik Oran degerini

i : Faiz Oranin1 ifade etmektedir.

Tablo 5.6’da iki projenin genel bilgileri verilmistir. Verilen bilgiler 1s18inda projelerin i¢

karlilik oran1 hesaplanabilinir.
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Tablo 5.6.Iki projenin genel bilgileri

Proje A (Milyon TL)

Proje B (Milyon TL)

Yatirnm Maliyeti 100.000 150.000
Iskonto oram %8 %8
Nakit Akimlar
1.yil 30.000 42.000
2.y1l 30.000 42.000
3.yl 30.000 42.000
4.y1l 30.000 42.000
S5.y1l 30.000 42.000
IRRA hesaplanmasi su sekilde olacaktir:
30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
100.000 = (1+IRR)! ' (1+IRR)2 ' (1+IRR)®> ' (1+IRR)* ' (1+IRR)S %15,24
IRRs hesaplanmasi su sekilde olacaktir:
42.000 42.000 42.000 42.000 42.000
150.000 = (1+IRR)1 + (1+IRR)2 ' (1+IRR)3 ' (1+IRR)* ' (1+IRR)5 ~ % 12,38

Incelenmesi yapilan A ve B projelerinin % i iskonto oranlari tahminlerle degerler

atanarak saptanma islemi gerceklestirilir. Projelerden gergeklesecek nakit girislerin

bugiinkii degerini proje maliyet degerine esitleyecek % 1 (iskonto orani) proje i¢in i¢ verim

oranini1 ifade edecektir. Incelemesi yapilan proje A ve proje B nin hesaplamalar neticesinde

i¢ verim orani beklenen verim olan %8’den yiiksek olmustur. Ancak sonuglardan da belli

oldugu gibi IRR A ve IRRp karsilastirildiginda IRRA> IRRg sonuglandigi i¢in proje A tercih

edilecektir.

5.2.4. Karhlik endeksi yontemi

Karlilik endeksi yontemi fayda maliyeti orani olarakta adlandirilmaktadir. Bu

yontemde yatirimi yapilacak projeden optimum calisma siiresi boyunca olusacak nakit
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girislerin belirlenecek iskonto orani ile NBD hesaplanarak yatirimi diisiintilen projenin
yatirim maliyetinin NBD’e boliinmesiyle elde edilir.

Karlilik endeksi yonteminin hesaplanmast NBD metoduna benzemektedir. Olusacak
nakit girisler ile para ¢ikislarin bugilinkii degeri hesaplanir. Daha sonra nakit girislerin
bugiinkii degeri ile maliyetlerin bugilinkii degerine oranlanmasi neticesinde fayda maliyet
orani hesaplanmis olunur. Hesaplamalar neticesinde fayda maliyet oran1 1 ya da daha
bliyiik ise proje karli olarak kabul edilir. Hesaplamalar neticesinde yatirimi diisiiniilecek
proje reddelicektir. Karlilik Endeksi Denklem 5.5’de hesaplama formdilii verilmistir.

Karlilik endeksi hesaplanmasi su sekilde olacaktir;

n el
. 2=00 4t
Karlilik Endeksi = C— (5.5)
0

Burada

R: Nakit akislari

i: Faiz oranini

t: Donem numarasini

n: Donem sayisini ifade etmektedir.

Tablo 5.5°de verilen bilgiler 15181nda proje A ve proje B’nin karlilik endeksi yontemi

ile hesaplandiginda ;
. 119.781,30
Proje A =———=1,20
100.000,00
. 167.693,82
ProjeB=——7—=1,12
150.000,00

Hesaplamalar neticesinde iki proje 1’den biiyiik olmasi1 neticesinde kabul edilebilirlilik

sartin1 saglamis olup, proje A proje B’ye gore daha karli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

5.2.5.Y1llik esdeger masraf oran1 yontemi

Yillik esdeger masraf oran1 metodunda birden ¢ok yatirimi yapilacak projenin
belirlenmis zaman dilimleri i¢inde olusan masraflar1 kendi arasinda kiyaslanarak o zaman
dilimi, icerisinde masraf durumu en az olan proje secilir. Bu yontemin kullanilabilinmesi
icin projelerin olusacak harcamalarinin yatirimin gergeklestirildigi donemde ve isletme

zamant i¢cinde ayni masraflar olugsmasi beklenir.
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G=1L [ r(1+r)" ]

1+r)n-1

Burada

G: Yatirim Tutarinin Bir yillik zamana denk gelen pay
L: Toplam Yatirim Tutarini

n: Yatirimin Toplam omrii

r: Faiz Oraninmi belirtmektedir.
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6.PROBLEMIN TANIMI

Yasamsal faaliyetler acisindan birgok canli i¢in iireyebilme ortak 6zelliklerdendir.
Canlilar i¢inde insan yasam formunun digindaki canli formlarmin artisinin  diger
ekosistemler tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir. Insanoglu gerek sahip oldugu zekas:
ve kabiliyetlerinin paralelinde olusan teknolojinin etkisiyle ekosistemler tarafindan niifusu
kontrolii disinda kalmay1 bagsarmistir. Canli formlar1 iginde en az lireyenler arasinda insan
nesli olmasina ragmen, insan neslinin artis1 birgok problemi beraberinde getirmistir. Insan
neslinin niifus artisindaki hiz yerlesik hayat tarzina gegisle daha da belirgin hale gelmistir.
[lerleyen zaman dilimlerinde yerlesik hayata gecis ve teknolojinin ilerlemesi ile insan émrii
uzamustir. Insan niifusu 10 - 12 bin y1l énce 80 milyon rakamlarina ulasmisken son 350
yillik zaman diliminde bu rakam 500 milyondan oranindan 6 milyon civarina yiikselmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde gelismis iilkelerden 1 milyar insan yagamaktadir. Geri
kalan 5 milyar insan ise gelismek olan {iilkelerden yasadigi diisiiniilmektedir. Niifus
artisindaki hizli gelisme durumunda olan {ilkelerin kaynak yetersizligi basta olmak iizere
ekonomik, sosyal sorunlar gibi bircok negatif durumu beraberinde getirmektedir
(Camurcu, 2005).

Ekonomik ve sosyal ac¢idan incelendiginde enerji, diinya genelinde yapilan
arastirmalarla belirlenmistirki tilkelerin gelisimi ve yasam standartini etkileyen en énemli
etkendir. Sanayi devriminden sonra teknolojinin hizli gelismesi ile eszamanli olarak
niifusun artmas1 da ivme kazanmistir. Bu artan etkenler beraberinde enerji ihtiyacinida
belirgin hale getirmistir. Konfor sartlarinin her alanda artmasi enerji tiikketiminde da 6nemli
bir etkiye sahiptir. Enerji gecmis donemlerde fosil kaynaklardan elde edilirken, fosil
kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle yerini daha ¢ok yenilenebilir ve zararsiz
enerji kaynaklarindan olan giines, riizgar ve hidrolik almaktadir (Kog ve ark., 2018).

Glinlimiizde niifusun artmasi, konfor sartlarinin degismesi ve elektrik enerjisinin
1sinma, aydinlanma, sogutma gibi uygulamalarin yaninda tasit sektoriinde de kullaniminin
yayginlagsmasi ile enerjiye ihtiya¢ kontrol edilemeyecek sekilde artmistir. Artan enerji
ithtiyaglarin karsilanmasi icin son teknolojik sistemlerin ve yeni enerji liretim metotlarinin
kullanilmast gerekmektedir. Bu yeni yontemleri uygulanmasinda dogaya zararsiz ve
strdiiriilebilir  yontemler kullanilmalidir. Enerji {iretilmesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi gerek cevreye zararsiz olmasi ve gerekse enerji giivenirliligi

acisindan ¢ok olmasi nedeniyle biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Bu kaynaklarin basinda giines
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enerjisi gelmektedir. Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinde fotovoltaik
paneller kullanilmaktadir. Fotovoltaik panellerin hafif olmasi, hareketli pargalarinin
olmamasi gibi pozitif 6zelliklerinin yaninda negatif 6zellikleride bulunmaktadir. Bu negatif
Ozelliklerinin basinda giines 1siiminin degisiminde ciddi verim kaybinin olugmasi basta
gelmektedir (Arhan ve ark., 2022).

Artan enerji ihtiyaglarinin neticesinde fotovoltaik panellerin daha verimli
kullanilmas1 veya verimlerinin artirilmasi biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle maliyet
acisindan ¢ok fark olmayan cift yonlii panellerin enerji uygulamalarinda kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Bilindigi gibi fotovoltaik paneller enerji iiretebilmek icin giines
isinimina ihtiya¢ duymaktadirlar. Fotovoltik panel lizerine diisen giines 1sinim1 panelin
iiretim teknolojisi ile alakali olarak enerjiye ¢evirmektedir. Fakat panel etrafina diisen
1sinlar kayip olmaktadir. Bu sebeple cift yonlii panellerin kullanimi panel alani haricine
diisen ve tekrar fotovoltaik panele yansiyan iginimlart enerjiye ¢evirmektedir. Bu 6zelligi
sonucunda ¢ift yonlii paneller tek yonlii fotovoltaik panellere nispeten %10- %12 daha
fazla enerji iiretimine olanak saglamaktadir(Bayyigit ve ark., 2023).

Bu caligmada artan niifus artisi ile beraberinde istenen konfor yasam sartlarinin elde
edilmesi icin gereken enerji cevreye zararsiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
giinesten Uretilmesi planlanmaktadir. Enerji tiretimi fotovoltaik panellerle saglanmasi
diisiiniilmektedir. Uretimi diisiiniilen enerji igin tek ve ¢ift yonlii fotovoltaik panel ile
kurulumu diisiiniilen giines enerji santrallerinin ekonomik agidan incelenecektir. Ayrica
proje kapsaminda tek ve ¢ift yonlii fotovoltaik panellerin gercek veriler karsilagtirilarak
geri 0deme siiresi ve projelerin net bugiinkii degerleri karsilastirilip hangi projenin daha

karli oldugu incelenecektir.

6.1. Calismanin Kapsami ve Amaci

Bu calismada artan enerji ihtiyacinin ¢evreye zararsiz yenilenebilir enerji doniisiim
uygulamalari olan fotovoltaik panellerle karsilanmasinin ekonomik agidan incelenecektir.
Inceleme kapsaminda tek ve ¢ift yonlii fotovoltaik panellerle giines enerji santralinin
kurulum ile ilgili tiim sathalar1 kapsamaktadir. Kurulumu ve daha sonra ekonomik ag¢idan
karsilastirilmas1  diisiiniilen enerji santrallerin arazilerin hazirlanmasi, santrallerin

kurulumu, ¢alistirilmasi ve isletilmesini kapsamaktadir.
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Projelerin incelenmesinde kullanilan malzemeler, giincel maliyetleri ve aktif ¢alisan
iki gilines enerji santralinin gelir ve igletim giderleri degerlendirilecektir. Bu degerlendirme
literatiire uygun yontemlerle ele alinip bazi proje degerlendirme yontemleri kullanilacaktir.
Inceleme kapsaminda iki panelle kurulumu gergeklestirilecek enerji santralinin geri deme
stireleri ve net bugiinkii deger yontemi ile degerlendirilecektir. Degerlendirme sonunda
giines enerji santralinin kurulumunda hangi fotovoltaik panelin kullaniminin daha karli
oldu degerlendirilecektir.

6.2. Calismanin Kisithhiklar:

Ekonomik yonleriyle incelemesi diislinlilen giines enerji santrallerin diinyanin ve
tilkemizinde i¢inde bulundugu finansal zorluklarin sonucunda hizla degisen maliyetler
yoniiyle degerlendirilmesi kisitlamalar dahilindedir. Ciinkii ekonomik agidan belirli bir
maliyete sahip lriinler teknolojik olarak iilke iiretiminde yok ise iilke disindan ithal
edilmektedir ve O0demeler dolar kuru iizerinde gercgeklestirilmektedir. Bu sebeple iilke
ekonomisin olusacak herhangi bir ekonomik dalgalanma projenin kurulumundan
isletilmesine kadar tiim safhalari etkileyecektir. Ornegin dolar/TL kurunun degismesi iilke
disindan getirilmekte olan malzemelerin fiyatlarinda artisa sebebiyet verecektir. Ayni
sekilde dizel yakitin artmasi neticesinde saha diizenlenmesinde kullanilan aracin, PV
panellerin ¢elik konstriiksiyon montaj makinasinin kullandigi ve PV panellerin proje
sahasina nakliyesinde kullanilan aracin yakitina etki ederek maliyetler ciddi oranda
degistirecektir.

Ayrica degerlendirilmesi yapilacak projeler ¢evreye zararsiz yenilenebilir enerji
uygulamalarindan olan fotovoltaiklerin performanslar1 iizerinden degerlendirilecektir.
Degerlendirilmenin santralin  kurulumu gergeklestirdikten sonra ki gelecek yilari
kapsadigindan projenin kurulum yerinin gegmis yillarda almis oldugu giines 1s1nim miktari
ve siiresini elde edecegi tam olarak bilinmemektedir. Bu sebeple degerlendirme sadece
gecmis yillardan elde edilmis ve bu yonde kabul edilmis iklim verileri {izerinden
yapilacaktir.

Teknoloji bas dondiiren bir sekilde ilerlemektedir. Ilerleyen bu teknoloji
diinyasinda giines enerji santralinin kurulumunda kullanilan ekipmanlarin {iretim
teknolojisinin kolaylagsmasi veya maliyetlerin diismesi gibi durumlarla karisilagilabilinir.
Bu gibi durumlar neticesinde tek yonlii panellerin verimlerinin artarak ¢ift yonlii panellerin
Oniline gegcmesi neticesinde ekonomik agidan cift yonlii paneller kullanilarak giines enerji

santrali kurulumu elverissiz hale gelebilir.
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7.MATERIYAL VE METOD

Kurulumu gergeklestirilecek giines enerji sistemi Tirkiye’nin Elaz1g ilinin merkez
ilgesinde yer alan Yaliniz mahallesi 122/5 ada ve parselinde (Enlem : 38.6016, Boylam :
39.1773) yapilmasi planlanmaktadir. Elazig ilinin cografi durum itibariyla arazi yapisi
genel olarak ovalardan olugsmamaktadir. Bu sebeple giines enerji santralinin kurulumunun
gercektirilebilinmesi i¢in arazi yapisinin diizenlemsi, santralin kurulumuna uygum hale

getirilmesi gerekmektedir. Sekil 7.1°de Elazig ilinin fiziki haritas1 verilmistir.

Sekil 7.1. Elazig ilinin fiziki haritasi (URL- 4)

7.1.Yatirim Maliyetleri

Glinesenerji santrallerinde toplam kurulum maliyet bedelinin hesabi i¢in bilinmesi
gerekenler listesi agagidaki sekilde siralanmustir.
e Miihendislik giderleri ve lisans bedeli
e Arazi Maliyeti

e GES kurulumu i¢in arazinin hazirlanmasi ve insaa giderleri
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e Projede kullanilacak makine ve ekipmanlar

e GES’in montaj, kurulum ve testlerin yapilmasi
e Enerji nakil hatlar1 ve trafo giderleri

e GES’in devreye alinmasi ve denenmesi

e Ongoriilemeyen giderler

7.1.1. Miihendislik Giderleri ve Lisans Bedeli

Glines enerji santrallerinde projeye baslamadan dnce alinmasi gereken hizmetlerden
ilki miihendislik  hizmetidir. ~Mihendislik  giderleri genel olarak kurulumu
gerceklestirilecek projenin dosyalanma, haritalanma ve danismanlik hizmetleri gibi
giderleri kapsamaktadir. Bu kapsamda fizibilite ¢alismasi da yapilmaktadir. Yapilacak
fizibilite ¢alismasi esasinda proje degerlendirme yontemlerinden biri veya bir kaginin
uygulayarak kurulumu yapilacak projenin karlilik orani, iiretim kapasitesi ve projenin

amortisman suresinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

7.1.2. Arazi maliyeti

Glines enerji santrallerinde ekipman gideri gibi projenin maliyetinin oranca yiiksek
tutan giderlerinden biride arazi maliyetidir. Giines enerji santralleri iki tiirlii arazi aidiyeti
olusturulup kurulumu gergeklestirilebilinir. Bunlar kiralanip giines enerji santrali
kurulabilindigi gibi arazi maliyeti 6denip satin alinan arazi iizerinde de giines enerji
santralinin kurulumu gerceklestirilebilinir. Giines enerji santrallerinde gerekli izinlerin
kolay aliabilmesi, karliliklarin yiiksek olmasi ve ilerleyen zamanda arazi sahibiyle
olusabilecek anlagsmazliklarin Oniine gegebilmek adina arazinin maliyet bedelinin 6denip
alinmasi projenin devami i¢in daha iyi bir ¢6ziim olacaktir. Boylelikle degisen hayat
sartlar1 neticesinde arazinin maliyet artiglarindan etkilenmeden projeden elde edilecek
karliliklar devam edecektir. Sekil 7.2’de kurulumu diisiiniilen arazinin goriiniimii
verilmistir. Giines enerji santrali kurulum islemi i¢in izin alinabilinmesi i¢in arazinin tarim

arazi olmamasi gerekmektedir.
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Sekil 7.2. kurulumu diisiiniilen arazinin gériiniimii

7.1.3. GES kurulumu icin arazinin hazirlanmasi ve insa giderleri

Glines enerji santralinin kurulum yapilacak arazinin belirli bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Arazinin diizgiinliigli kurulumun kolay bir sekilde yapilmasi ve gilines
enerji santralinin isletimi sirasinda kontrol, bakim-onarim ve fotovoltaik panellerin
temizlenmesi gibi faaliyetlerin rahat yapilmasi i¢in biiyiik nem tasimaktadir. Sekil 7.3°de
giines enerji santralinin kurulumu gergeklestirilecek arazinin kuruluma uygun hale
getirilmesi gosterilmistir. Bu islemler arasinda arazi diizenlendikten sonra herhangi bir

toprak kaymamasi i¢in istinat duvarida yer almaktadir.
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Sekil 7.3. Giines enerji santralinin kurulumu gergeklestirilecek arazinin kuruluma uygun
hale getirilmesi

Giines enerji sistemlerinde fotovoltaik panellerin montaj ve kurulumundan birgok
farkli yontem metot uygulanmaktadir. Bu sahada ¢elik konstriiksiyonun araziye ¢akma
yontemi kullanilmasi diisiiniilmektedir. Sahada galvanizli sicak daldirilmig paslanmaz g¢elik
profiller kullanilacaktir. Genel itibariyle bu ekipmanlar projede agirlik miktarinca
Ol¢iimlenerek fiyatlandirma yapilir. 500 kWe GES i¢in yaklasik olarak 26 ton miktarinda
kullanilacaktir. Topragin sertlik ve yapisiyla alakali olarak topraga gomiilme derinligi
belirlenir. Ayrica bu derinlik belirlenirken bolgenin iklim verileri de dikkate alinir. Asirt
yagmur yagmasit veya riizgar gibi siddetli iklim olaylarindan etkilenmemesi Onem
kazanmaktadir. Bu celik profilleri MAZAKA markali MW1000 modeline ait makine ile
araziye cakma islemi gerceklestirilecektir. Sekil 7.4’de ¢akma makinasinin goriinimi

verilmistir.
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Sekil 7.4. Celik konstriiksiyon ¢cakma makinasinin goériiniimii

Giines enerjisi liretim santrallerinde montaj durumunda panel serilerinin bir diger
seriye golgeleme yapmasi durumunda elektrik enerjisi iiretiminde ciddi kayiplar olacaktir.
Bu sebeple seri arasina belirli araliklar birakilmasi gerekmektedir. Sekil 7.5°de panel seri

araliklar1 verilecektir.
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Konstriksiyon Detayt

Sekil 7.5. panel seri araliklart

Glines enerji santralinin gilines 1siniminin en siddetli an1 olan 13.00 ile 15.00
arasinda giines 1sinimi altinda goriiniim verilmistir. Sekil 7.6’da goriildiigi gibi fotovoltaik
panel dizilimi ve araliklar1 giines altinda, ¢alisma sartlar1 altinda diger fotovoltaik panel

dizilimlerinde etkilenmemesi géz Oniine alinarak kurulum gergeklestirilecektir.

Sekil 7.6. Fotovoltaik panel dizilimi ve 1s1n1m altinda gélgelenmemesi i¢in aralikli dizilimi
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7.1.4. Projede kullanilacak makine ve ekipmanlar

Giines enerji santralinde kurulum ig¢in gerekli malzemeler celik konstiiriiksiiyon ve
metal baglanti malzemeleri, fotovoltaik paneller, baglanti jacklari, baglant1 kablolari,
inverterler, elektrik panolari, elektrik kosk binasi, kontrol ve giivenlik binasi ve elektrik
nakil hat baglantilar fiziki olarak ihtiya¢ olunan malzeme kalemleri listesinde olmaktadir.
Fiziki olmayan miihendislik analiz, tasarim, lisans ve ruhsat giderleri ise malzeme listesi

haricinde gider kalemleri arasindadir.

7.1.4.1.Projede kullanilmasi diisiiniilen fotovoltaik panel

Proje kapsaminda kullanilan fotovoltaik panel ¢ift yonli elektrik {iretme
kapasitesine sahiptir. GTS firmasina ait GTC-GG1H-72-370W modiil tipine sahip 370
Watt giicline sahiptir. Sekil 7.7°de giines enerji santralinde kullanilan fotovoltaik panelin

On ve arka goriinimii verilmistir.

Sekil 7.7. Giines enerji santralinde kullanilan fotovoltaik panelin 6n ve arka goriiniimii

Glines enerji santralin kullanilan fotovoltaik panel cift yonlii olmast nedeniyle tek
yonlii panele nazaran yapisal farkliliklara sahiptir. Tek yonlii paneller genel olarak
dayanikli olmasi icin etrafi aliiminyum cerceve ile koruma altina alinmustir. Cift

yonliipaneller 1g1mim1 engelleyip elektrik liretimine negatif etkiye sahip olmamasi igin

70



cergevesiz olarak iretilmistir. Bu nedenle montaj ve bakim-onarim islemi sirasinda tek
yonlli panele nazaran daha hassas yapiya sahiptir. Sekil 7.8’de ¢ift yonlii panelin kesit

goriniimii verilmistir.

Sekil 7.8. Cift yonlii panelin kesit goriiniimii

Giines enerji Santralinde kullanilan fotovoltaik panelin 6lgiilerine gore arazinin
yapist kurulum durumu ve seri araliklari tasarlanir. Bu sebeple sistemde kullanilan
fotovoltaik panelin Slgiileri 6nem tagimaktadir. Sekil 7.9°da projede kullanilan fotovoltaik
panelin Olgiileri verilmistir. Tablo 7.1°de projede kullanilan fotovoltaik panelin teknik

verileri verilmistir.
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Sekil 7.9. Projede kullanilan fotovoltaik panelin dlgiileri
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Tablo 7.1. GES’de kullanilan panel bilgileri

Elektriksel Ozellikler

Panel giicii 370
Arka ylizey giicii 27
Hiicre tipi Mono perc/Cam-Cam (Bifacial)
Hiicre adedi 72
Modiil verimi 18.90
MPPT akim degeri 9.57 A
Kisa devre akimi 9.96 A
Sistem voltaj1 24V
Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi 3875V
Acik devre Maksimum gerilimi 48.37V
Maksimum sistem gerilimi 1500 V
Seri sigorta akimi 15A
Panel gii¢ toleransi +5W
Basbar sayist 4

Calisma sicakligi

-40 °C +85 °C Nominal : 45 °C

Solar panel Ebatlar

1980mm x 990mm x 7mm

Panel agirlig1

27.50 kg

Yapilan anlasma geregi gilines enerji santralinin toplam kapasitesi 500k Watt olarak
yapilmustir. Giines enerji santralinin kurulumunda arazinin eni, boyu, inverterin kapasitesi
ve panel gili¢ cikist ile alakali olarak baglanti sekli ve son olarak panel boyutlar1 biiyiik

onem tagimaktadir. Sekil 7.10°da fotovoltaik panellerin dizilimi ve projenin kontrol alani

verilmistir.
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Kontrol ve

5. Fotovoltaik panel siras1
denetleme alam

4. Fotovoltaik panel siras1
1. Fotovoltaik panel sirasi

3. Fotovoltaik panel sirasi 2. Fotovoltaik panel sirasi

Sekil 7.10. Fotovoltaik panellerin dizilimi ve projenin kontrol alan

Proje kapsaminda 4 adet fotovoltaik panel c¢elik konstriiksiyon iizerinde
birlestirilerek inverter girisi igin biiyiik 6neme sahip volt ve amper ayarlamasi yapilmigtir.
Arazinin yapisi ve mevcut parselin dlgtileri kapsaminda her bir sirada fotovoltaik panel
sayisinda farkliliklar meydana gelmistir.

1.sirada 42 x 4 fotovoltaik panel

2.sirada 63 x 4 fotovoltaik panel

3.sirada 63 x 4 fotovoltaik panel

4.sirada 63 x 4 fotovoltaik panel

5.sirada 54 x 4 fotovoltaik panel kullanilmigtir.

Proje kapsaminda 500 kWatt giines enerji santrali kurulumu 5 sira olarak

tamamlanacaktir. Toplamda 1440 adet fotovoltaik panel kullanimi tasarlanmaktadir.
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7.1.4.2.Proje kapsaminda kullanilacak inverter

Glines enerji santralinde olan her bir fotovoltaik panel sirasi i¢in bir adet inverter
kullanilacaktir. Proje kapsaminda ABB firmasina ait 100 kWatt’lik inverter kullanilacaktir.

Sekil 7.11°de projede kullanilan inverterin goriinimii verilmistir.

Sekil 7.11. Projede kullanilan inverterin gériiniimii

Projede kullanilacak inverter iki kistmdan olugmaktadir. Alt boliimiinde fotovoltaik
panellerden gelen DC giris soketleri ve AC ¢ikist bulunmaktadir. Sekil 7.12°de inverterin
alt kisminin i¢ gorlinlimii verilmistir. Boylelikle inverterin iki kismi bagimsiz sogutma

fanlar ile sogutulmasi daha kolay halegelecektir.

Sekil 7.12. inverterin alt kisminin i¢ goriiniimii
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Fotovoltaik sistemlerde birgok farkli inverter kullanilmaktadir. Burada belirleyici
unsurlardan biri fotovoltaik panellerin invertere girisidir. Girig sayisina gore fotovoltaik
panellerin birlestirilmesi ve siralanmasi gerceklestirilir. Sekil 7.13’de giines enerji

santralinde kullanilan inverterin Fotovoltaik girisleri verilmistir.

Sekil 7.13. Giines enerji santralinde kullanilan inverterin Fotovoltaik girigleri

7.1.4.3.Proje kapsaminda kullanilacak kablolar ( pv panel- inverter)

Giines enerji santrallerinde giderlerden biriside fotovoltaik panellerin birbiri ile ve
inverter ile akim ve voltaj iletimini saglayan kablolardir. Glines enerji santrallerinde hem
enerji kayiplarinin minimum seviyede olmasi hem de agir iklim sartlarinda deformasyon
olmadan uzun donem ¢alisabilmesi i¢in saglam yapiya sahip kablolar tasarlanmistir. Bu
kablolarin maliyetleri marka, kalinlik ve diger fiziksel Ozelliklerine gore degiskenlik

gostermektedir. Sekil 7.14’de projede kullanilan 6mm solar kablo goériintimii verilmistir.
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Proje kapsaminda 6mm pozitif hat i¢in 3845m ve negatif hat i¢inde 3845m kullanilmistir.
Toplamda 7690 metre kablo kullanilmasi diistintilmektedir.

Sekil 7.14. Projede kullanilan 6mm solar kablo goriiniimii

Glines enerji santrallerinde fotovoltaik panellerden giines 1s1n1mi1 neticesinde panel
giic ve acist ile alakali olarak DC akim ¢ikis1 olmaktadir. Bu elde edilen elektrik enerjisi
invertere solar kablolar vasitasi ile gonderilir. Inverterde AC akima gevrilir. Elde edilen bu
AC akim enerjisi algak gerilim hatlar1 ile GES trafo merkezine gonderilir. Bu sistemde 5 x
70 mm NYY (bakir ve yer alt1) kablo kullanilmistir. Toplamda 500 k Watt giines enerji
panel sistemi i¢in inverterlerden elektrik panosuna kadar olan mesafede 230 metre
Ol¢iistinde kullanilmistir. Bu kablolarin gilinesten ve diger hava sartlarindan etkilenmemesi
icin toprak altina gdmiiliip sahada goriinmemektedir. Sekil 7.15’de giines enerji santralinin

enerji hatlarinin toprak altina gdmiilmiis hali verilmistir.
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Sekil 7.15. Giines enerji santralinin enerji hatlarinin toprak altina gomiilmiis hali

7.1.4.4.Giines enerji santralinin gézetleme ve kontrol alani

Giines enerji santrallerinde kullanilan ekipmanlarin degerlerinin yiiksek olmasi,
ginesli zaman dilimlerinde enerji iretiminin kesintiye ugramamasi, kirilma ve
deformasyonda yenilenme siiresinde elektrik {iretiminin azalmasi gibi durumlar neticesinde
diger enerji santrallerinde oldugu gibi giines enerji santrallerinde kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ayrica olusacak herhangi bir durum neticesinde enerji liretiminin kesintiye
ugramasi yapilan anlagmalarida olumsuz etkileme durumu ortaya c¢ikarmaktadir. Giines
enerji santralleri haftanin her giinli 24 saat olarak iiretimin aksamamasi i¢in kontrol ve
denetimleri yapilmaktadir. Bu denetimlerin saglikli yapilabilinmesi i¢in ve gorevli
personelin hayatsal ihtiyaclariin karsilanmasi adina kontrol ve yasam alanina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica enerji liretiminin yapildig1 liretim sahasinin yazin giines altinda asir1
sicak kisin asir1 soguk olmasi gibi durumlarda gorevli personelin agir iklim sartlarindan
etkilenmemesi i¢in yasam alani biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Kontrol ve denetlemenin

gercgeklestirildigi yasam alani 3m x 7m Olgiilerinde iki odali, WC, banyo ve mutfak alanina
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sahip konteynerdir. Konteynerin bir odasi gorevli personelin yasam ihtiyaglarinin
giderilmesi amacli kullanilirken diger odasi ise gilines enerji santraline kurulumu
gerceklestirilmis gilivenlik ve denetleme sistemleri bulunmaktadir. Sekil 7.16’da giines

enerji santralinde gozetleme ve kontrol alaninin gériiniimii verilmistir.

GES giris
kapis1

Gozetleme ve
kontrol alan1

Sekil 7.16. Gilines enerji santralinde gbzetleme ve kontrol alaninin goriiniimii

7.1.4.5.Projede kapsaminda kullanilacak al¢ak gerilim kablosu

Proje kapsaminda {iretilen enerjinin giines enerji trafo merkezine gonderilmesinde
alcak gerilim (Ag) kablolarindan faydalanilacaktir. Burada kullanilacak koblolar inverter
ile trafo arasinda enerji nakil hattin1 kapsamaktadir. Kullanilan kablo 5 mm x 7mm
Olciilerinde NYY (bakir ve yer alt1) 6zellige sahip bir kablodur. 500 kwatt i¢in inverter
pano arasi 230 metre kablo kullanilmasi tahmin edilmektedir. Sekil 7.17°de algak gerilim

kablosunun goriiniimii verilmistir.
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1- Bir veya cok telli bakir iletken
2- PVC izole

3- PVC dolgu

4- PVC dis kilif

Sekil 7.17.Algak gerilim kablosunun goriiniimii(URL-4423)

7.1.4.6. Enerji nakil hatlar1 ve giines enerji santralinin trafo merkezi

Glines enerji santrallerinde iiretilen enerjinin tiimi sebekeye gonderilmektedir.
Bunun icinde bazi 6zelliklere sahip trafo merkezinin olmasi gerekmektedir. Sekil 7.18’de

GES’de kullanilan trafo merkezi gosterilmistir.
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GES projesinde
kullamlan trafo
merkezleri

Sekil 7.18. GES’de kullanilan trafo merkezi

Trafo merkezi belirli 6zelliklere sahip yapida bulunmalidir. Trafo merkezi bina
dlgiileri 2.40 m x 7.5 m betonarme bina olarak insas1 yapilmustir. Igyapisinda 630kVA
harmonik tip trafo kullanilmigtir. Bir adet akim- gerilim Ol¢li trafosu hiicresi, bir adet

kesicili trafo koruma hiicresi ve bir adet de oto prodiiktor hiicresi kullanilmistir.

7.1.5.Giines enerji santralinin kurulumu icin yapilan harcama ve hizmetlerin

siniflandirilmasi

Giines enerji santrali kurulum ve isletilmesinin yapilabilirlik kapsaminda yapilan
harcamalar fiziki olanlar ve fiziki olmayanlar olarak ikiye ayrilmis. Proje kapsaminda

kullanilan fiziki malzemeler, kullanim adetlerinin listesi tablo 7.2’de verilmistir.
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Tablo 7.2. Proje kapsaminda kullanilan ekipman adet ve birim maliyetleri

Ekipman Tanim Ekipman Bilgisi Kullanim Adedi Ekipman Maliyet Bedeli
Fotovoltaik panel 370watt cift yonlii 1440 adet 74 dolar adet
panel
Inverter 100 kWatt DC-AC 5 adet 6000 dolar/ adet
Solar kablo 6mm tek serit 7690 metre 0,85 cent dolar /metre
Celik kontiiriiksiiyon Galvanizli sicak 26 ton 1550 dolar /ton
daldirma
AG kablo algak gerilim 5 x 70 mm NYY Inverter pano aras1230 56 $ /metre
kablosu (bakir ve yer alt1) metre 6zel amagli kablo
Gozetim binast 3m x 7m iki oda Bir adet konteyner 2206 $
mutfak ve WC
Trafo merkezi 2.40m x 7.5m 2.40m x 7.5m 70000 dolar adet
630kVA harmonik  betonarme bina ve i¢
trafo trafo {initeleri
Kontrol ve denetleme Scada entegrasyon 1 adet ve kameralar 2941.2°$
ve gozetleme
sistemi
Saha diizenlenmesi ¢akil  Arazi diizenleme- 8823.5 %
tast montaj
Muhtelif malzemeler Konnector, papug, 2941.2°$
yangin tupu, uyar1
levhalari, klips, bv.
Topraklama Kisa devre akim 2941.2°%

kontrol sistemi

Proje kapsaminda

GES’nin

tasarimindan kuruluma ve kurulum

sonrasi

isletilmesinin devamui i¢in gerekli olana izinler, miihendislik hizmetleri gibi yapilan

islemler gerceklestirilmistir. Projede yapilan biitiin fiziki olmayan miihendislik hizmetleri

tablo 7.3’de verilmistir.
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Tablo 7.3. Proje kapsaminda fizikiolmayan hizmet bedelleri

Hizmetin Ad1 Hizmet tamimi Tamamlama siiresi Hizmet bedeli

Giines enerji Arazi diizenleme is 10 giin 8823.5 %

santralinin saha makinasi ile

diizenlenmesi

Saha diizenlenmesi Harfiye islemleri 5 giin 5882.4 %

Fotovoltaik panellerin ~ Celik konstriiksiyon

celik konstriiksiyon Araziye ¢akilmasi 10 giin 8823.5 %

kurulum

Saha diizenlenmesi Tel ¢it yapilmasi tim 10 giin 5882.4 %
saha g¢evresi

Fotovoltaik panel Fotovoltaik panel 5 glin 2941.2°$
nakliyesi

Iscilik Panel kurulum is¢ilik 30 giin 29411.8 %
ve devreye alinmasi

Toplam 61764.7 $

Glines enerji santralinde kullanilan ekipmanlar belirlendikten sonra maliyet analizi

i¢in tablo haline getirilmesi hesaplama ve ¢esitli ekonomik degerlendirme agisindan biiyiik

onem kazanmaktadir. Tablo 7.4 ‘de ekipmanlarin maliyetleri ve TL cinsinden karsiliklar

verilmistir.
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Tablo 7.4. Proje kapsaminda kullanilan ekipman toplam maliyeti

Ekipman Tanim Kullanim Adedi Ekipman Birim  Ekipman Toplam Tiirk lirasi
Maliyet Bedeli Maliyeti karsihgi

Fotovoltaik panel 1440 adet 74 dolar adet 106.560 $ 3.623.040 TL

Inverter 5 Adet 6000$ 30000 $ 1.020.000 TL

Solar kablo 7690 metre 0,85 cent $ /metre 6536,5 % 222.241 TL

Celik 26 ton 1550 dolar /ton 40300 $ 1.370.200 TL

kontiiriikstiyon

AG kablo algak 230 metre 1900 tl /metre 437.000 TL

gerilim kablosu

Gozetim binast 1 adet 75000 TL 2506 $ 75000 TL

Trafo merkezi 1 adet 70000 $/ adet 70000 $ 2.380.000 TL

Kontrol ve 1 adet ve 100 bin TL 2942°$ 100.000 TL

denetleme sistemi kameralar

Saha diizenlenmesi 10 kamyon 30 bin TL 8824 $ 300.000 TL

cakil tag1

Muhtelif Ihtiyac miktarinca 2942 $ 100.000 TL

malzemeler

Topraklama Tam set 100 bin TL 29423 100.000 TL

TOPLAM 286102.4 $ 9.727.481 TL

Cift yonlii panel ile kurulumu gerceklestirilmis giines enerji santrali i¢in ekipmanlar
kullanilmistir. Proje i¢in saha diizenlenmesinden kurulum ve santralin calistirilmast gibi
cesitli hizmetler yapilmistir. Ayrica proje kapsaminda giines enerji santralinin kurulumu
gerceklestirilecek olan sahanin satin alma veya kiralama bedeli vardir. Giines enerji
santrali i¢in yapilan harcamalar agagida verilmistir:

Giines enerji santralinin maliyeti= Ekipman bedeli + Yapilan hizmetler
Giines enerji santralinin maliyeti = 9.727.481 + 2.100.000 =11.827.481 TL

Gilines enerji santralinin kurulumu gergeklestirildikten sonra alinan izinler
neticesinde enerji ve tabi kaynaklar bakanligina bagli miihendisler tarafindan cesitli
kontroller yapilir. Yapilan kontrol ve incelemeler sonucunda mevzuata uygun olmayan bir
durum olmamasi neticesinde giines enerji santrali devreye alinarak enerji iiretimine gegilir.

Glines enerji santralinin devreye alinarak calistirilmasinda bazi giderler meydana
gelmektedir. Bu giderler:

e Isletim giderleri

e Bakim ve onarim giderleridir.
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Projenin c¢aligtirllmas1 halinde olusan giderlerin basinda giivenlik ve projenin
calismasini kontrol eden gorevlilerin aylik giderleri ve projenin kontrolii sirasinda olusan
enerji masraflaridir.

Bakim ve onarim giderleri olarak PV panellerinin kullanimi ile olusan yipranma
veya kirilma gibi durumlarda yenilenmesi. Cesitli iklim olaylar1 sonrasinda olusan toprak
kaymasi gibi durumlar sonucunda giines enerji santralindeki kablolarin zarar gérmesi ile
degismesi gerekmektedir. Glines enerji santralinin yillik isletim bedelleri ve yapilan
hizmetler tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5.Giines enerji santralinin yillik isletim bedelleri ve yapilan hizmetler

Isletmeye  Ait  Isletim Toplam Bedeli ($) TL karsihg:
Giderleri

Sistem Kullamim Bedeli 26.000,00 884.000
(Dagitim A.S.)

Giivenlik 20.000,00 680.000
Servis ve Bakim Hizmeti 4.000,00 136.000
Vergi ve Diger Giderler 10.000,00 340.000
Toplam 2.040.000

Giines enerji santralinin iretilen enerjinin sebekeye vermesi neticesinde sistem
kullanim bedeli meydana gelmektedir. Bu tutar yaklasik 26.000 $ dir. Ayrica giivenlik,
servis bakim giderleri, vergi ve diger giderler yaklasik 34.0008 civarinda olmaktadir.

Toplamda 60.000 $ olmaktadir.
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7.1.6.Proje kapsaminda karsilastirllmasi yapilacak tek yonlii panel kullanilan

giines enerji santralinin maliyet ve genel bilgileri

Proje kapsaminda ¢ift yonlii panel kullanilarak kurulumu gerceklestirilecek giines
enerji santralinin enerji lretim, maliyet, amortisman siiresi ve kurulum kolaylig1 gibi
durumlarin degerlendirilmesi i¢in biiyilkk oranda aymi oOzellikleri olan kurulum giict,
kurulum alani, es 1simmim siddeti gibi benzer yapisi olan giines enerji santrali ile
karsilastirilmast gerekmektedir. Bu karsilastirma giines enerji santralinin  kurulumu
gerceklestirilmeden yapilmasi halinde yatirimciya maliyet ve yatirimin geri doniistimii
hakkinda 6nemli bilgi kaynagi olacaktir. Buradan elde edilen bilgi dogrultusunda yatirimin

yapilip veya yapilmamasi hakkinda karar alinmas1 daha kolay olacaktir.

7.1.6.1.Giines enerji santralinin kurulumu i¢in yapilan harcama ve hizmetlerin

simiflandirilmasi

Gilines enerji santrali kurulum ve isletilmesinin yapilabilirlik kapsaminda yapilan
harcamalar fiziki olanlar ve fiziki olmayanlar olarak ikiye ayrilmis. Proje kapsaminda

kullanilan fiziki malzemeler, kullanim adetlerinin listesi tablo 7.6’da verilmistir.
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Tablo 7.6. Proje kapsaminda kullanilan ekipman adet ve maliyetleri

Ekipman Tanim Ekipman Bilgisi Kullanim Adedi Ekipman
Maliyet Bedeli
Fotovoltaik panel 370 Watt tek yonli 1440 adet 67 dolar adet
panel /panel
inverter 100 kWatt DC-AC S adet 6000%
Solar kablo 6 mm tek serit 7690 metre 6536,5 %
Celik Galvanizli sicak 26 ton 40300 $
kontiiriiksiiyon daldirma
AG Kkablo alcak 5 x 70 mm NYY Inverter pano arasi 12853 $
gerilim kablosu (bakir ve yer alt1) 230 metre 6zel amacl
kablo
Gozetim binasi 3m x 7m iki oda  Bir adet konteyner 2206 $
mutfak ve WC
Trafo merkezi 2.40m x 7.5m 630kVA  2.40m x 7.5m beton. 70.000 $
harmonik trafo bina ve i¢ trafo
tiniteleri
Kontrol ve Scada entegrasyon ve 1 adet ve kameralar 2942 $
denetleme gozetleme sistemi
Mubhtelif malzemeler Ihtiya¢ miktarinca 100.000 TL 2942 $
Topraklama Tam Set 100.000 TL 2942 $

Proje kapsaminda

GES’nin

tasarimindan kuruluma ve kurulum

sonrasi

isletilmesinin devamu i¢in gerekli olana izinler, miihendislik hizmetleri gibi yapilan

islemler gerceklestirilmistir. Projede yapilan biitiin fiziki olmayan miihendislik hizmetleri

tablo 7.7’de verilmistir.
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Tablo 7.7. Proje kapsaminda fiziki olmayan hizmet bedelleri

Hizmetin Ad1 Hizmet tanim Tamamlama siiresi Hizmet bedeli

Glines enerji Arazi diizenleme is 10 giin 8824 $

santralinin saha makinasi ile

diizenlenmesi

Saha diizenlenmesi Harfiye islemleri 5 giin 5883 $

Fotovoltaik panellerin ~ Celik konstriiksiyon 10 giin 8824 $

celik konstriiksiyon Araziye c¢akilmasi

Saha diizenlenmesi Tel ¢it yapilmasi tiim 10 giin 58824 %
saha cevresi

Fotovoltaik panel Fotovoltaik panel 5 giin 2941.2°%
nakliyesi

Iscilik Panel kurulum is¢ilik 30 giin 29411.8 $

ve devreye alinmasi

Tablo 7.8’de ¢ift yonlii panel i¢in verilen giines enerji santrali igletim maliyetleri

tek yonlii paneller kullanilarak kurulumu gerceklestirilen GES i¢in de ayni tutarda

olmaktadir. Glines enerji santralinin {iretilen enerjinin sebekeye vermesi neticesinde sistem

kullanim bedeli meydana gelmektedir. Bu tutar yaklasik 26.000 $ dir. Ayrica giivenlik,

servis bakim giderleri, vergi ve diger giderler yaklasik 34.0008 civarinda olmaktadir.

Toplamda 60.000$ olmaktadir.

Tablo 7.8.Giines enerji santralinin yillik isletim bedelleri ve yapilan hizmetler

Isletmeye Ait Isletim Toplam Bedeli ($) TL karsihig:
Giderleri

Sistem Kullanim Bedeli 26.000,00 884.000
(Dagitim A.S.)

Giivenlik 20.000,00 680.000
Servis ve Bakim Hizmeti 4.000,00 136.000
Vergi ve Diger Giderler 10.000,00 340.000
Toplam 2.040.000




Tek yonlii panel kullanilarak kurulumu gergeklestirilecek santralin  mubhtelif

ekipmanlar kullanilacaktir. Proje kapsaminda yapilan giincel 6n fiyat analizi tablo 7.9’da

verilmistir.

Giines enerji santralinin maliyeti= Ekipman bedeli + Yapilan hizmetler

Glines enerji santralinin maliyeti = 9.184.761 + 2.100.000 =11.284.761 TL

Tablo 7.9. Tek yonlii fotovoltaik panel kullanilan projenin ekipman bedelleri

Ekipman Tanim Kullanim Adedi Ekipman Maliyet Ekipman Maliyet Bedeli
Bedeli

Fotovoltaik panel 1440 adet 67 dolar adet /panel 96.480 $

Inverter 5 adet 60003 30.000 $

Solar kablo 7690 metre 6536,5 $ 6536.5%

Celik kontiiriiksiiyon 26 ton 1550 dolar /ton 40.300 $

AG kablo algak gerilim Inverter pano aras1 230 437.000 TL 12853 $

kablosu metre 6zel amagli kablo

Gozetim binast Bir adet konteyner 75000 TL 2206 $

Trafo merkezi 2.40m x 7.5m betonarme 2.380.000 TL 70.000 $
bina ve i¢ trafo {initeleri

Kontrol ve denetleme 1 adet ve kameralar 100.000 TL 29412 $

Saha diizenlenmesi 10 giin 300.000 TL 88235 %

Toplam Tutar 270.140 $
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8. EKONOMIK HESAPLAMALAR

Cift ve tek yonlii paneller kullanilarak kurulumu gergeklestirilecek giines enerji
santralini finansal agidan maliyet hesaplamasinin yapilmast gerekmektedir. Bu sebeple
herhangi bir proje kurulumu gerceklestirilmeden proje analiz yontemleri ile karliliginin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu kapsamda proje degerlendirme yontemlerinden
paranin zaman igerisinde deger degisimini dikkate alan Net Bugiinkii Deger yontemi
kullanilacaktir. Ayrica elde edilen ekonomik veriler ile paranin zaman degerini dikkate
almayan geri 0deme siiresi gibi diger proje analizi yontemleri de uygulanabilinecektir.

Elde edilen bilgiler sonucunda tek yonlii panel ile ¢ift yonlii panel ile giines enerji
santralinin saha bedeli, giines enerji santralinin ekipmanlarinin kurulumu, yapilan biitiin
hizmetler ve isletim bedelleri tablo 8.1’de verilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda giines
enerji santrallerinin ekonomik analizleri yapilacaktir. Proje degerlendirme metotlar
kullanilarak yapilacak analiz paranin zaman degerini dikkate alarak incelenecektir.
Boylelikle projeler arasinda ekonomik degerlendirme yapilabilinecek ve hesaplamalar
neticesinde hangi projenin kurulumunun ve sonrasinda isletilmesinin karli oldugu
sonucuna varilacaktir.

Tablo 8.1. Giines enerji santrallerinin kurulum ve isletim maliyetleri

Giines Enerji Santrali Giines Enerji Santrali
(Tek Yonlii Panel) (Cift Yonlii Panel)
Ekipman Maliyeti 9.184.761 TL 9.727.481 TL
Yapilan Hizmetler 2.100.000 2.100.000
Isletmeye Ait Giderler 2.040.000 2.040.000

Giines enerji santrallerinde yillik elde edilen gelirlerden yillik isletme gelirleri
cikartilarak yillik Olgekte nakit akislar1 belirlenecektir. Belirlenen nakit akiglar ile
belirlenen proje degerlendirme yontemleri uygulanarak projenin veya projelerin ekonomik
durumlar1 hakkinda daha genis bilgi edilecektir.

Aktif olarak ¢aligmakta olan ¢ift yonlii panel kullanilmis giines enerji santralinden
alinmis yillik yaklasik gelir bilgileri kullanilarak hesaplamalar yapilacaktir. Giincel elektrik
satis bedeli 0.133 $ kWh olarak alinmigtir. 500 kW kurulu giice sahip tek yonlii ve ¢ift
yonlii panel kullanilan gilines enerji santrallerinin gelirleri sirasiyla 1.053.000 kWh ile

1.170.000 kWh olarak elde edilmistir. giines enerji santrallerinden elde edilen giincel
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verilerden de anlasildigi gibi tek yonlii panel ile ¢ift yonlii panel arasinda yaklasik
%10’luk enerji tiretimi vardir.

Tek yonlii panel kullanilarak kurulan GES’in yillik geliri su sekilde olmaktadir:

0.133 x 1.053.000 = 140.049 $

140.049 x 34 =4.761.666 TL (Projenin Yillik TL getirisi)

Projenin yillik isletim ve bakim-onarim masraflart ¢ikarildiginda yillik net nakit
akis1 bulunacaktir.

4.761.666 - 2.040.000 = 2.721.666 TL (masraflar ¢iktiktan sonra kalan tutar)

Cift yonli panel kullanilarak kurulan GES’in yillik getirisi su sekilde olmaktadir:

0.133 x 1.170.000 = 155.610 $

155.610 x 34 =5.290.740 TL (Projenin Yillik TL Getirisi)

Projenin yillik isletim ve bakim-onarim masraflar ¢ikarildiginda yillik net nakit
akis1 bulunacaktir.

5.290.740 — 2.040.000 = 3.250.740 TL (masraflar ¢iktiktan sonra kalan tutar)

Ekonomik veriler 1siginda her iki projenin yillik getirisi TL cinsinden
hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalar neticedesin de elde edilen yillik gelirden santrallerin

isletme giderleri ¢ikartilip yillik net gelir hesaplanmigtir. Projeler 20 yillik ekonomik 6mrii

varsayilarak gelirler tablo 8.2°de gdsterilmistir.

Tablo 8.2. Projenin 20 yillik net nakit akislar

Ekonomik Calisma Zamam GES (Tek yonlii Panel) GES(Cift Yonlii Panel)
Proje 1 Proje 2
1.Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
2. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
3.1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
4. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
5. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
6. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
7. Yl 2.721.666 TL 3.250.740 TL
8. Yl 2.721.666 TL 3.250.740 TL
9. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
10. Yil 2.721.666 TL 3.250.740 TL
11. Yil 2.721.666 TL 3.250.740 TL
12. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
13. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
14. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
15. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
16. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
17. Y1 2.721.666 TL 3.250.740 TL
18. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
19. Y1l 2.721.666 TL 3.250.740 TL
20. Yil 2.721.666 TL 3.250.740 TL

90



Tablo 8.3. Projelerin NBD yontemine gore % 20 inskontolu yillik net nakit akislar

Yillar Proje 1 Proje 2
1.Y1l 2.268.055 2.708.950
2.Y1l 1.890.045 2.257.458,3
3.Y1l 1.575.038 1.881.215,2
4. Y1l 1.314.814 1.570.470,7
5. Yl 1.093.917 1.306.567,5
6. Y1l 911.781,9 1.089.025,1
7. Y1l 759.605,3 907.267,6
8. Yil 633.092,8 756.161,8
9. Y1l 527.556,8 630.110,4
10. Y1l 439.616,5 525.075,1
11. Yl 366.307,6 437.5154
12. Yil 305.256,3 364.596,2
13. Y1l 254.385 303.835,8
14. Y1l 211.984,2 253.192,6
15. Yil 176.651,2 210.991,1
16. Y1l 147.212,9 175.829,7
17. Y1l 122.674,9 146.522,1
18. Y1l 102.241,3 122.116,4
19. Yil 85.193 101.754,1
20. Y1l 70.993 84.793,8
Toplam 13.256.421,7 15.833.449

Tablo 8.3’de proje 1 ve proje 2’nin 20 yillik calisma donemi temel alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde proje 1 yirmi yillik donem
sonunda net buglinkii deger yontemine gore 13.256.422 TL elde etmistir. Proje 2’nin ise
yirmi yillik donem sonunda 15.833.449 TL elde etmistir.

Herhangi bir proje degerlendirilirken birka¢ yontem kullanilmasi gerekmektedir.
Bu sebeple kurulumu gergeklesmesi diisiiniilen proje farkli proje degerlendirme yontemleri
ile detayli bir sekilde hesaplanip degerlendirilmesi daha net bir sonuc¢ verecektir.

Hesaplama ilk olarak Net Bugiinkii Deger (NBD) ile hesaplanmistir. Daha sonra
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degerlendirme NBD yonteminin de kullanildigr Karlilik Endeksi Yontemi (KEY) ile de
hesaplanmuistir.

Tek yonlii panel kullanilarak kurulumu gergeklestirilecek giines enerji santralinin
ekipman ve hizmetler asagidaki gibidir:
Giines Enerji Santrali Maliyeti = Ekipman Bedeli + Yapilan hizmetler
Giines Enerji Santralinin Maliyeti = 9.184.761 + 2.100.000

=11.284.761 TL

Tek Yonlii Panel NBD Toplami = 13.256.421,7 TL

Cift yonli panel kullanilarak kurulumu gergeklestirilecek gilines enerji santralinin
ekipman ve hizmetler asagidaki gibidir:
Giines Enerji Santrali Maliyeti = Ekipman Bedeli + Yapilan hizmetler
Giines enerji santralinin maliyeti = 9.727.481 + 2.100.000 =11.827.481 TL
Cift Yonlii Panel NBD Toplami = 15.833.449 TL

Burada Karlilik Endeksi Yonteminin hesaplanmasi i¢in tek yonlii ve ¢ift yonlii
panellerle kurulumu gergeklestirilecek projelerin hesaplama sonucunda NBD’lerinin proje
maliyetlerine boliinmesi gerekmektedir.

Tek yonlii panel i¢in karlilik endeksi yontemi ile hesaplanmasi:

Tek Yonli Panel NBD

Karlilik endeksi = — —
Projenin Toplam Maliyeti

_ 13.256.4217
T 11.284.761

=1.174

Cift yonlii panel i¢in karlilik endeksi yontemi ile hesaplanmas:
Cift Yonli Panel NBD

Karlilik endeksi = — —
Projenin Toplam Maliyeti
15.833.449
=———=
11.827.481 338

Karlilik endeksi yontemi ile tek yonlii panel ile kurulumu gergeklestirilecek
projenin hesaplama sonucu 1.174 bulunmus olup ¢ift yonlii panel ile hesaplama sonucu
1.338 olarak bulunmustur. Karlilik endeksi yontemi ile elde edilen sonug ile ¢ift yonlii

panel ile kurulumu gerceklestirilecek GES daha karli oldugu sonucuna varilmaktadir.
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9. BULGULAR

Literatiir incelemelerinden edinilen bilgilere gore 1sitma, sogutma aydinlatma gibi
minimum yasam standartlar1 i¢in, teknolojinin hizla gelismesi ile fabrikalar ve diger tiretim
prosesleri gibi enerjiye olan ihtiyag giin gectikce etkisini gostermektedir. Sanayi
devriminden Once ve sonra artan fosil tabanli yakit kullanim1 atmosfer ve canli yagsamlari
tizerindeki olumsuz etkileri giin gectikce artmaktadir. Bu olumsuz etkilerin ortadan
kalkmas1 icin fosil enerji kaynaklar1 yerine daha cevreci ve bir¢ok iilkenin rahatga ulasa
bildigi enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi ve
yayginlastirilmast gerekmektedir. Giines yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en rahat
ulagilabilen ve herhangi bir hareketli parcast olmayan, bir¢ok olumsuz duruma dayanakli
PV panellerle kolayca elektrik enerjisine ¢evrilebilen yenilenebilen enerji kaynagidir.

Tiirkiye jeopolitik konum itibariyle bir¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarina
ulagabilme ve kullanabilme kapasitesine sahip ender iilkelerden biridir. Yapilan
incelemelerde Tiirkiye’nin yillik gilineslenme siiresi 2700 saat civarinda olup, énemli bir
potansiyel kapasitesine sahiptir.

Glines 1s1gindan elektrik tiretimi, “fotovoltaik hiicre” adi verilen enerji iiretim
birimlerinin bir araya getirilmesiyle olusan fotovoltaik panellerle saglanmaktadir. Bu
panellerin cesitli tasarim ve konfigrasyonlarla bir araya getirilmesi sonucunda ise biiyiik
Ol¢cekli enerji iiretim tesisleri kurulabilmektedir. Fotovoltaik panellerden elde edilen
enerjisini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Glineslenme, nem gibi meteorolojik
etkenlerin yani sira panel ylizeyini etkileyen toz, kir, ylizey sicakligr gibi birgok faktor
bunlar arasinda sayilabilir. Panel performansini arttirmak icin bu alanlarda alinabilecek
onlemlerle ilgili birgok literatiir calismas1 mevcuttur.

Fotovoltaik panellerin enerji liretim performansini arttirmak i¢in son donemde
gelistirilen Onemli fikirlerden biri, geleneksel olarak panele dogrudan gelen giines
isinlarindan yararlanmanin Otesine gecerek, giines 1s18inin degdigi ylizeyden -yiizeyin
tiiriine gore degisen-cesitli oranlarda geri yansiyan isinin da enerjiye doniistliriilmesini
saglayan ¢ift yonlii (bifacial) panel teknolojisidir. Cift yonlii panellerin tek yonlii panellere
gore sagladig1 enerji artis1 ylizeye gore farklilik gostermekle birlikte artis orant %30’un
tizerine ¢tkmamaktadir. Ancak bu artis kurulum maliyetlerine kiyaslandiginda avantajh

oldugundan ¢ift yonlii panellerin kullanimi giderek artmaktadir.
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Tiirkiye’nin gilines 1s1mim agisindan zengin olan giliney bdlgeleri PV ile GES
kurulumuna en elverisli bolgeler arasindadir. Elazig ilde konum itibariyle bu bolge
icindedir. Bu sebeple enerji liretim kapasitesi literatiire gore de yiiksek olan ¢ift yonlii PV
panel ile daha yiiksek verim elde etmek miimkiindiir.

Proje degerlendirme yontemleri ile yapilan incelemeler ve hesaplamalar sonucunda
tek yonlii paneli elverisli olan elektrik enerjisi iiretimi ¢ift yonlii panel ile daha karli olup
projeye yatirim maliyetlerini daha kisa zamanda geri alinmasina ve daha yliksek karlar

edilmesine olanak tantyacaktir.
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10. SONUC VE ONERILER

Giinlik hayat ihtiyaglarimiz genelinde kullanilan elektrik enerjisinin g¢evreye
zararsiz yenilenebilir enerji sistemleri ile iiretilip kullanilmasi iilkeler icin biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple gilines enerji santralleri giiniimiizde elektrik {iretiminde sik¢a
kullanilan uygulamalardan olmustur. Herhangi bir projenin kurulup kurulmamasinda proje
degerlendirme yontemleri kullanilarak bir veya birka¢ projenin yaklasik karliliklar1 ve
degerlendirilmesi yapilabilinmektedir.

Bu tez ¢alismasinda aktif olarak calismakta olan iki giines enerji santrallerinde
almman bilgiler dogrultusunda proje degerlendirme yontemlerinde net bugiinkii deger
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Proje 1 (Tek yonlii panel kullanildigi GES) toplam
yatinm maliyeti 9.184.761 TL (500 kWh i¢in) olmaktadir. Proje 2 (Cift yonli panel
kullanildig1 GES) toplam yatirim maliyeti 9.727.481 TL (500 kWh i¢in) olmaktadir.

Net bugiinkii deger yontemi % 20 iskonto kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir.
Hesaplamalar neticesinde proje 1’in 6. calisma yilinin sonunda 9.053.651 TL kazang
saglayarak proje maliyetine yaklasmistir(Proje 1 yatirnrm maliyeti : 9.184.761 TL). Proje
2’nin net bugiinkii deger yontemi kullanilarak 5. Yilin sonunda 9.724.662 TL gelir elde
etmis olup proje maliyetine (Proje maliyeti : 9.727.481TL) ¢ok yaklagmistir.

Proje 1 i¢in :

20 Yillik Gelir - Proje kurulum maliyeti = NBD sonucu

13.256.422 - 9.184.761 =4.071.661 TL

Proje 2 i¢in :

20 Yillik Gelir - Proje kurulum maliyeti = NBD sonucu

15.833.449 — 9.727.481 = 6.105.968 TL

Proje degerlendirme yontemlerinden Net Bugiinkii Deger yontemi kullanilarak iki
proje degerlendirilmistir. Degerlendirme neticesinde tek yonlii panel kullanilarak kurulan
GES’in yirmi yillik zaman sonucunda 4.071.661 TL getirisi olmugstur. Diger proje olan ¢ift
yonlii panel ile kurulumu gergeklestirilen GES’in yirmi yillik zaman diliminde proje
maliyeti ¢ikarildiginda 6.105.968 TL olmustur.

Ayrica kurulumu diisiintilen GES’in malzeme secimi veya tek yada cift yonlii panel
kullanilarak kurulumun gerceklestirilmesi i¢in projelerin degerlendirmesi gerekmektedir.
Sonug olarak ¢ift yonlii panel kullanilarak kurulan giines enerji santralinin geri 6deme

stiresi yontemi ile de degerlendirildiginde diger panel ile kurulan santrala nispeten yliksek
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enerji lretim kapasitesinden dolayr bir yil daha erken proje maliyetini karsilamaktadir.
Ayrica paranin zaman i¢inde deger degisimini dikkate alan proje degerlendirme yontemi
olan NBD yontemine gore de proje 2 daha kuruluma uygun oldugu sonucuna
varilmistir Karlilik endeksi yontemi ile tek yonlii panel ile kurulumu gergeklestirilecek
projenin hesaplama sonucu 1.174 bulunmus olup cift yonlii panel ile hesaplama sonucu
1.338 olarak bulunmustur. Karlilik endeksi yontemi ile elde edilen sonug ile ¢ift yonlii
panel ile kurulumu gergeklestirilecek GES daha karl1 oldugu sonucuna varilmaktadir.
Sonug olarak herhangi bir bolgede PV panel ile GES kurulumu diisiiniiliiyor ise
literatlir, kurulumu gerceklestirilmis GES’nin ¢ikis verileri ve proje degerlendirme
yontemleri ile sonuglar degerlendirildiginde ¢ift yonlii paneller bu gibi projelerde kullanimi
hem projeye yatirimi yapilan maddi kaynagin en kisa zamanda geri alinmasina hem de

daha ¢ok kar elde edilmesine sebebiyet verecektir.
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