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Ozet: Calismada fotovoltaik sistem kullanan santralin ne derece verimli calisacagim
ve kurulum yontemlerini, gercek veriler 1si1ginda bir enerji santralinin ayhk
verilerine dayali olarak tiretim farkliliklar arastirilmistir. Bu ¢alismada Aydin'in
Cine ilcesinde kurulmasi planlanan 1 MW giiclindeki gilines enerji santralinin
yatinm asamasindan proje ve uygulamasina kadar gecen siirede, yapilacak
yatirimlar kullanilacak malzeme ve panel se¢imleri, sahanin kurulmasi disiiniilen
bélgenin cografi olarak dnemi, bolge se¢cimi konusunda cesitli programlardan
yararlanilmasi incelenmistir. Yapilan hesaplamalarin mevcut yasa tasarisina gore
analiz durumlar hesaplanmis ve gercek verilerle kiyaslanmistir.

Cost Analysis of a Solar Energy Plant: Aydin Province Example
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Abstract: In study, production differences are investigated based on the monthly
data of a power plant in the light of the actual data and the installation methods of
the power plant using photovoltaic system. In this study, the investment stage of the
1 MW power plant planned to be constructed in Cine district of Aydin will be

Feasibility investigated. The investigation will include the selection of the materials and panels
to be used, the geographical importance of the region to be constructed and the use
of various programs in the selected region. The calculations made according to the
current bill were analyzed and compared with the actual data.

1. Giris Yapilan c¢alismalarda c¢esitli analiz yontemleri

Ulkemizdeki enerji yatinmlarimin son zamanlarda
hizla fazlalasmasi ve 6zellikle giines enerjisi alaninda
ki yatirimlara olan ilginin artmasiyla birlikte bu
konudaki calismalarda hiz kazanmistir.

Calismalarin hiz kazanmasiyla birlikte tilkenin enerji

kullanilarak kurulacak olan sahalarin maliyet
analizlerine bakis acis1 kazandirilmistir. Farkli analiz
yontemlerinin kullanilarak, yatirimin en dogru sekilde
hizmete kazandirilmasi amaclanmistir ve
karsilagtirilma olarak bu analiz yontemleri ile dogru
sonuglar elde edinilmesi amaglanmistir.

sektoriinde  Ozellikle giines alaninda  nasil Dagli (2018) calismasinda, bir glines enerji santralinin
faydalanmas1  gerektigi, potansiyeli = hakkinda yatirrm verilerini finansal analiz yontemleriyle
degerlendirmeler yapilmistir [1]. Yatirimlarin degerlendirilmistir. Bunlar arasinda net bugilnki

yapilmasi bunu finanse eden yatirimcilari yakindan
ilgilendirdigi icin yatirnmlarin genel calismalardan
daha 0zel calismalara yonelmelerine ve bdlgesel
incelenme kriterinin de onemli faktdrler arasina
girmesini saglamistir. Yapilacak olan yatirimin maliyet
oranlarimi1 nasil etkileyecegi geri doniislerin zaman
araliklarinin nasil saglanacag arastirmalarin konusu
olmustur.
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deger ve i¢ verim orani gibi yontemler bulunmaktadir.
Ayrica giines enerji santralleriyle ilgili yonetmeliklere
ve mevzuatlara da deginilmistir. Gegmisten giiniimiize
kadar olan siirecte yatirim maliyetinin degisimi ve
giines enerjisinin t{lke icerisindeki gelisimi ele
alinmistir. Calismada yer alan gilines enerjisi
santralinin kurulumundaki parametreler ve fizibilite
analizi gercek verilerle hazirlanmistir. Calismada bu
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konu hakkinda farkli analiz ydntemlerinin yatirim
lizerindeki sonuglari karsilastirilmistir [2].

Van ili i¢in 2018 yilinda bolgenin potansiyel giines
enerjisi ¢alismalar1 haricinde farkli enerji tliretim
tiirleri ile birlikte, liretim degerleri karsilagtirilmistir.
Bolgede hidrolik ve giines enerjisi ile birlikte olusacak
olan ekonomik degisimler ve kalkinma payina katkisi
g6z Online alinarak incelemelerde bulunulmustur [3].

Kocak (2018), yaptigi calismada, Biiyiikgekmece
ilcesinde  kurulmasi tasarlanan giines enerji
santralinin, 8 farkli sistemin ekonomik analizi ve
enerji lretim degerlendirmesini yapmistir. Bu
maksatla, giinlimiizde uygulamada olan 4 farkl gilines
panel tiirii ve 2 farkli evirici modeline yonelik enerji
tiretim tetkiki gerceklestirilmistir. Bu inceleme icin
modelleme maksath olarak PVSOL programindan
faydalanilmis olup meteorolojiye has veriler icgin
meteonorm verisinden yararlanilmistir. Bunun yani
sira, ¢alismasi dahilinde, bir giines enerji santralinde
gerek duyulan tim ekipmanlarin ve santralin
kurulmasi planlanan sahanin yapisinin detayll bir
incelemesi yapilmistir. Enerji iretimi analizi yapilan
sistemlere yonelik olarak ekonomik analiz senaryolari
uygulanmis ve bu senaryolar i¢in i¢ karlilik orani ve
geri O0deme siiresi hesabi  yontemlerinden
yararlanilmistir. 8 ayr1 sisteme yonelik olarak
gerceklestirilen hesaplamalar neticesinde, en uygun
sistemin hangisi oldugu belirlenmis ve bu sistemin
tlim finansal degerleri hakkinda bilgi verilmistir [4].

Haydaroglu (2017), ¢alismasinda sistem olarak tam
anlamiyla analiz yapabilmemiz icin gerekli olan
elektriksel incelemeleri yapmistir. Sistemin verimliligi
ne kadar iyi olursa ekonomik bagdastirmalarimiz da o
derece iyi olacagindan bu ¢alismada gerekli olan pif
noktalar ve elektriksel analizler incelenmistir.
Haydaroglu calismasinda kullanilacak olan kurulum
program paketi disinda PVsyst simiilasyonunu
kullanmis ve gerekli verileri karsilastirma firsati
bulmustur [5].

Calismalari sadece yurt icinde degil yurt disinda farkl
bolgelerdede siirdiiren arastirmacilar Libya’da
sectikleri ~ farkli  bolgelerde enerji  analizleri
gerceklestirip, verimin en uygun oldugu bdlgeler
hakkinda yorum getirmislerdir. Sectikleri bolgeler icin
iki ayr sistem ilizerinden modelleme yaparak en
uygun yatirim sistemini olusturmuslardir. Sistemler
100 MW ve 50 MW olmak iizere yiiksek kapasitelerde
olup bdlgelerdeki kurulum icin uygunluk degerleri
arastirilmistir [6].

Uygunluk degerleri, maliyet analizler gibi konular
haricinde kurulacak olan santralin en basinda yani
tasarim kisminda yapilacak olan hatalar tiim sistem
icin sorun teskil etmektedir. Ozellikle elektrik iretimi
kismina gelindiginde bu sonuglar kendini bariz sekilde
gostermektedir. Kullanilan programlar ve farkh
mithendislik yaklasimlarini karsilastirmak adina 2014

47

yilinda santral dizayni1 ve golgelenme faktorleri ile
ilgili detayli bir c¢alisma yapilmistir. Bu calisma,
icerisinde santral tasariminda kullanilmakta olan
icerisinde golgelenme faktorii, glines 1sinlarinin gelis
acisinin hesaplanmasi gibi konular1 da igeren ve
bunlarin hesaplamalarinin yapilabilecegi PVsyst,
PVSOL, System Advisor Model gibi programlarin bu
konulardaki performansini karsilastirmistir [7].

Ozdemir (2013) ¢alismasinda, Tiirkiye’de fotovoltaik
sistemler icin uygulanabilirligi arastirmak ve finansal
degerlendirme yapmak igin bu sistemlerin
kurulumunun uygun oldugu bolgeler secerek finansal
yatirim  teknikleri ~ konusunda  incelemelerde
bulunmustur. Arastirmasinda sectigi bolgelerdeki
radyasyon oranlarini ve ortalama gilineslenme
saatlerini kullanarak {retilecek enerji miktarini
karsilamak i¢in ne kadar panel gerektigi sorusuna
yanit aramistir. Sonug olarak finansal degerlendirme
icin biitceleme tekniklerini kullanip her bdlge icin
maliyet, geri O6deme, verimlilik hesaplamalarin
yaparak kiyaslama firsati bulmustur [8].

Hesaplamalarin yapilmasinda onemli faktdrlerden
biri de radyasyon degeridir. Fotonlarin uzay
boslugundan diinyaya gelene kadar ki yolculugundan
diinyanin farkli yer ve bolgelerine goére 1simalar1 da
farklilik gostermektedir. Bu farklilardan dolays,
yatirimin en 6nemli evresinden biri de bu faktoriin goz
oniinde bulundurulmasi ile ger¢ceklesmektedir [8].

Girgin (2011) c¢alismasinda, Karaman bolgesinde
kurulmas1 planlanan 5 MW giiciinde 36 farkl
fotovoltaik sistemin enerji iiretim degerlendirmesi ve
ekonomik analizi gercgeklestirilmistir. Bu amacla,
giinimiizde wuygulamada kullanilan alt farkh
fotovoltaik panel cesidi, tic montaj yapisi tipi ve iki
farkli evirici modeli icin enerji iretimi incelemesi
gerceklenmistir. Enerji tiretimi incelemesi icin PVSYST
programi modelleme amach olarak kullanilmis olup
meteorolojik veriler i¢cin 4 farkli meteorolojik kaynak
verisinden yararlanilmistir. Bununla birlikte, bir
giines enerjisi santralinde kullanilan tiim donanimlar
ve giines enerjisi santralinin kurulacagi boélgenin
yapisi ayrintili olarak irdelenmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde, enerji tliretimi analizi gerceklestirilen
sistemler icin YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu) yasa
tasarisina gore ekonomik analiz senaryolari
gerceklestirilmis olup bu senaryolar icin Geri Odeme
Siiresi hesabi ve I¢ Karhlik Oram yéntemleri
kullanilmistir. Amag¢ 36 farkh sistem i¢in yapilan
hesaplamalar sonucu, en uygun sistemin secilmesi ve
bu sisteme ait tiim finansal degerlerin arastirilmasidir

[9].

Kahraman (2010) c¢alismasinda, gilines enerjisi
sistemleri icin farkh sehir kiyaslamalar1 yapmis olup,
hangi sistemin neresi icin daha uygun oldugunu
arastirmistir. Bu fikirler 1s181nda, EES programinda 30
MWe giiciinde parabolik oluklu giines enerjisi santrali
modeli hazirlanmistir. Bu model kullanilarak santralin
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Istanbul ve izmir kosullarinda kullanilmasi halinde
tiretilebilecek yillik elektrik miktar1 hesaplanmistir.
Calismanin  amaci1 Tlretilecek elektrik  miktar
dogrultusunda santral icin ekonomik analizin
gerceklestirilmesidir [10].

2. Materyal ve Metot

Bir giines enerjisi projesine baslanmadan 6nce gerekli
olan en oOnemli noktalardan biri kapasite olan
bolgelere gore secim yapmaktir. Yatirimcilar bu
anlamda ¢ok titiz ¢alismalar yapmakta ve en ince
ayrintisina gore bolgeleri incelemektedirler. Aydin
ilindeki kurulmasi planlanan santral i¢in ayni sekilde
genis kapsamli bir arastirma gergeklestirilmistir.

Oncelikle bolgenin cografi yapisi ve kurulmasi
planlanan yapinin arazi sartlar1 goéz oniine alinarak
bolgesel bir arastirma yapmak gerekmektedir. Giines
enerjisi santrallerinde en 6nemli baslica faktorlerden
biri de radyasyon ve giineslenme siiresidir. Bu
degerler ne kadar fazla olursa elektrik iretim
degerleri ve verimlilikte o oranda fazla olacaktir.
Yapilan hesaplamalar secilen boélge istiinden
yapilmakta olup en son halinde tesis tamamlandiktan
sonra karsilastirma firsati bulunacaktir.

Sekil 1. Aydin ilgeleri radyasyon degerleri [11]

Sekil 1'de gosterildigi gibi santralin kurulumunun
yapilacagi alanda yani Cine ilcesinde yillik bir metre
kareye diisen radyasyon degeri 1600 kilowatt-saat ile
1700 kilowatt-saat arasinda degisim gostermektedir.

Aydin ili Tirkiye ortalama gilineslenme ve radyasyon
degerleri bakimindan daha iyi degerlere sahiptir.
Tiirkiye aylara gore radyasyon degerlerinde haziran
aymi diisiinecek olursak, bu deger 6.57 kWh/m?
civarindadir. Yine haziran ayinda Aydin icin bu deger
6.61 kWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Aydin Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?2-
giin)[12]

Radyasyon ve giineslenme siireleriyle alakali Cine
ilcesinin degerleri de Aydin ilinin ortalamasindan
yliksek olup yatirnmin bu konudaki desteklenme
slirecinde yatirimci i¢in énemli bir parametre olarak
sunulmaktadir. Bu deger Cine’de 6.64 kWh/m?2 olarak
belirlenmistir.

Giineslenme ve radyasyon degerlerinin yaninda
riizgar faktorii bir baska incelenmesi gereken konular
arasindadir. Bazi santrallerin kurulmasi planlanan
alanlar ¢ok asir1 riizgara maruz kaldiklan icin gerekli
onlemlerin alinmamasi ve yanls kurulum
tekniklerinden dolay1 ¢ok biiyiikk maddi hasarlara
neden olmaktadir. Bunlarin 6nlenmesi igin proje
sahada uygulanmaya baslanilmadan 6nce mutlaka
hakim riizgar yonleri ve maddi zarar olmamasi i¢in
alinacak  onlemler  belirlenmelidir. ~ Kurulum
asamasinda, santralin mekanik aksami yere
sabitlenirken panelleri tutucu parcalarin hicbirinin
atlanmamasina ve istenilen tork degerinde sikili
olmasina dikkat edilmelidir. Yatirimin maliyet
kisminin ¢ok biiytik bir kismini yani yaklasik olarak
%60-%70 olan kismini olusturan panellerin, bu tarz
bir ihmalden zarar goérmesi g6z ardi edilmesi
durumunda kac¢inilmaz olacaktir. Rizgarin kurulan
tesisler tlizerinde bir baska etkisi panellerin yaz
aylarindaki sicakliklar1 {izerinedir. Uretim yapan
paneller 6zellikle yaz aylarinda hem ortam hem de
iiretimden kaynaklanan sicaklik ile verim disiisi
yasamaktadirlar. Bilindigi iizere sicaklik ve verim ters
orantili oldugundan bdlgedeki riizgar bu durum igin
olumlu bir etki yaratmaktadir.

Sicaklik faktorii panelin  verimli calismasindan
malzemelerin secimine ve panel secimine kadar 6nem
olusturmaktadir. Ciinkii sicaklik degerleri fazla
yerlerde test kosullar1 standartlarin {zerinde
dayanima sahip malzeme kullanmak belki maliyeti
artirabilir ama uzun vade de saghkl bir calisma ortami
saglayacaktir.

Yagis durumu paneller ya da santraller agisindan
olumsuz bir etki olarak gorilmemektedir. Paneller
yansiyan gilines 1sinlarinda da elektrik {retimi
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yapabildigi icin bu anlamda bir sorun teskil
etmemektedirler. Sahadaki 6zellikle kurak aylarda
tozlanma ve verim azalmalari g6z 6niine alindiginda
yatirimcilarin panelleri temizletme masraflarinda
kurtarmasi, olumlu sayilabilecek yanlarindandir.
Bunun disinda zemindeki dogal habitatin biiyiime
durumunu goz oOniine alirsa nadirde olsa temizlik
hizmeti yapilmasi santralin uzun vadeli agidan
faydasina olacaktir.

Sahada uzun vadede en c¢ok diisliniilen ve dikkat
edilmesi gereken durumlardan biri, sahada
kullanilacak tasiyici sistemin asinima ve korozyona
karsi dayanimidir. Bu konuda kurulum esnasinda ¢ok
dikkatli olunmasi ve istem dis1 darbe alan ya da
y1pranan malzemeler kesinlikle sahaya
uygulanmamalidir. Sahada deforme olmus bir parga
kullanimi o anlik gézden kagmis olsa bile daha sonra
tesisi etkilememesi i¢in mutlaka degistirilmelidir. Bu
hem mekanik sistem i¢cin hem de elektrik kablolar1 igin
gecerlidir. Mekanik aksamda ufak bir yerde baslayan
bir paslanma hastalik gibi tiim sehpay1 ilerleyen
zamanlarda kaplayabilir. Bu durum tesis omriini
azalttig1 gibi istenmeyen sonug¢larda olusturabilir.

Tim c¢evresel kosullar ve olasi karsilasilabilecek
durum degerlendirmelerinden sonra  sahanin
yapiminda kullanilacak malzeme se¢iminin dogru
yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica projelendirme
kisminda  sahanin  elektriksel ve  statiksel
hesaplamalar1 tamamlanmasi gerekmektedir. Arazi
olanaklar1 ve zemin etiitlerine goére arazide
uygulanacak olan yerlesim plani dikkatlice yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismalar yapilirken panellerin
tasiyici sistemlerinin siralari birbirleriyle golgelenme
yapmaksiniz yerlestirilme yapilmasi gerekmektedir.
Giivenlik paylar1 ve servis yollarin1 da diisiinerek,
istenilen giice goére hazirlanmasi gerekmektedir.
Panellerin iskelet iistiine yerlestirilmesinden 6nce bos
zemine  konstriksiyon dogru  bir  sekilde
yerlestirilmesi  gerekmektedir. Buradaki ac¢inin
yakalanmasi ¢ok 6nem arz etmektedir. Ciinki bundan
sonra giines enerjisi panelleri azimut acilari dogru bir
sekilde yerlestirilip seri seklinde baglanmalari islemi
gerceklesecektir.

Bunlarin yani sira elektriksel hatlarin désenmesinde

ve bunlarin zarar gormeden yerin altina
gomiilmesinde, kablo kanallarinin acilmasi ve
kapatilmast islemleri uygulanmaktadir. Bunlar

yapilirken yonetmelikteki direktiflere uygunluk hem
can giivenligi acisindan hem de tesisin uzun siire
sorun yasamaksizin iiretime devam etmesi a¢isindan
¢ok dnemlidir.

Sebeke ve gilines enerji santrali arasinda iletimi
saglayan hatlarda en az santral kadar mihimdir.
Gerekli izinler ve hatlarin gececegi yollar 6nceden
belirlenip diizenlenmeli, herhangi bir kural ya da sinir
ihlaline diismeden sebekeye baglanti saglanmalidir.
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Sabit saha uygulamalarinda genellikle {ilkemizde
galvanizli celik kullanilmaktadir. Uygulamalarinda
hasar almamalarina dikkat edilmeli ve yipranan
celikler daha oncede belirtildigi gibi
kullanilmamalidir.

Evirici se¢imi, bilindigi gibi sistemlerde dogru akimi
alternatif akima c¢evirmede kullanilan araglardir.
Sistemlerde DC (Direct Current) ya da dogru akim
olarak panelleri de iiretilen elektrik enerjisinin, AC
(Alternative Current) ya da alternatif akim olarak
bilinen, evlerde kullanilabilen 220 voltluk elektrik
enerjisine doniistiirmektedirler. Uzaktan izleme
sistemleri ile sahalardaki bu iretim ¢esitleri
izlenebilmektedir. Evirici standartlar1 hem izleme
hem de sistemin korunmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Evirici sistemlerinde 6zellikle saha kurulumlarinda
merkezi inverter ya da béliinmiis inverter modelleri
kullanilmaktadir. Merkezi inverterde kurulumu
yapilan saha seri baglantilar1 tek bir inverterde
toplanip sebekeye verilmek lizere
gonderilebilmektedir. Ama bu tarz durumlarda
paneller arasinda baglantiy1 saglayan DC kablolar
daha uzun tutulacag icin ve bu kablolar AC kablolara
gore daha hassas oldugu icin ilerleyen zamanlarda
sorun yaratabilmektedir. AC kablolar toprak altindan
nitekim daha korunakli olarak ilerlemektedir. DC
kablolarda maliyet diisiik olabilir ama ufak c¢apl
sorunlar santralin 6mrinii kisaltabilmektedir. Bu ufak
¢apli sorunlarin neden ve nerede oldugunu bulmakta

bakim onarim anlaminda gecikmelere sebep
olabilmektedir.
Dizi seklindeki inverter kullanimlarinda ise DC

kablolar iiretim i¢in kisimlara ayrilir boylece hem
izlemesi hem de herhangi bir sorunda miidahale
edilmesi daha kolay olacaktir. Merkezi inverterin
sorun ¢ikardigl zamanlarda sistem tiim olarak
kapatilmasi gerekmektedir. Dizi sisteminde ise sadece
sorunlu olan kisim kapatilip, onarimi yapilip, devreye
tekrardan sokulabilmektedir. Dizi sisteminde AC
kablolar biraz daha uzun tutulmak zorunda kalinabilir.
Bu durum kablolama i¢in maliyet agisindan daha fazla
yatirim anlamina gelmektedir.

Kurulacak olan sahalarda kablo hatlarinin ¢ekilmesi
ya da dosenmesi bir baska oOnemli konudur.
Projelendirme kismindan sahada uygulama kismina
kadar her asamada kablo kismi giindemde olan 6nemli
kisimlardandir. Uretilen enerjinin saglikh sekilde
iletilmesi, kablolarin diizgiin sekilde bulundugu
kisimla baglantisinin kurulmasi ile saglanmaktadir.

DC kablolar panellerin birbirleri ile olan baglantisinda
kullanilmaktadir. Santrallerin kullanim siirelerinin 25
y1l oldugu g6z oniinde bulundurulursa, kablolarin bu
konuda dayanikli bir sekilde iiretime destek vermesi
¢ok miihimdir. Sicaklik ve yiiksek 1sinimdan
etkilenmemeleri icin DC kablolar panel altlarindan
gotlrilmektedir. AC kablolar1 da DC kablolara gore
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cap olarak ¢ok daha biiyiik oldugundan, yer altindan
iletimi saglanmaktadir.

DC kablolar hassas kablolar olmakla birlikte kurulum
sirasinda 6zellikle mekanik ve elektrik isleri ayni anda
ilerliyorsa, kablolarin mekanik kisimda civatalarin
altinda kalarak ezilmemesine ¢ok dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu durum hem ileride tehlikeli
elektrik kacaklarina hem de sistemin hata verip
diizgiin ¢alismamasina sebep olacaktir. AC kablolar1
DC kablolara gore ¢ap1 daha biiyiik, genel anlamda yer
altina gomiilen kablolardir. Proje kisminda bu
kablolarin metrajlarinin dogru verilmesi biiytik 6nem
tasimaktadir.  iletimdeki aksakliklar, iiretimsel
azalmalar veya istenilen degerlerde {iretime
ulasilamamasinin sebepleri olarak yanlis metraj
uygulamasi gosterilebilmektedir.

AC ve DC kablolarda maliyetler yiiksek oldugu i¢gin
saha giivenlik tedbirlerinin alinmasi da ayrica énemli
bir baska detaydir.

Saha uygulamalarinda maliyet kalemlerinden sayilan
diger malzeme tirleri; trafo merkezi, sayaglar,
yildirimdan koruma sistemleri, giivenlik sistemleri,
liretilen enerjinin takibi ve ariza gostergelerini iceren
“Scada” yazilimlar1 ve enerji nakil hatti sayilabilir.
Bunlarin igerisinde enerji nakil hatlar1 kurulumu
acisindan 6nem teskil etmektedir. Kurulacak olan
santral irettigi elektrigi uzak bir toplama merkezine
aktanyor ise bu iletimdeki enerji hattinin gececegi
alanlar belediye ve gerekli izinlerin alinmasiyla dogru
tespit edilmelidir. Olas1 saha ihlallerini 6nleyebilmek
icin titiz calisilmahdir. Hattin 6zel miilk, askeri alanlar
ya da devlet arazilerinden gecmesi olasi ise gerekli
tlim izin ve talepler yapilmasi gerekmektedir.

2.1. Enerji analizi, ydntem ve maliyet analizi

Glines enerji santrallerinde yillik olarak iiretilecek
enerji miktarinin dogru sekilde hesaplanmasi, bir
enerji santralinde maliyet ve yatirim oOncesinde ve
sonrasinda tahminlerin devam edebilmesi icin yapilan
calismalardandir. Bunun i¢in yararlanilan bircok
program mevcuttur. Aydin sahasinda kurulacak olan
sahanin enerji hesaplamalari, maliyet akislarina
yansitilacak olan rakamlar “PVSOL” programindan
faydalanarak yapilmistir. Bu anlamda kullanacagimiz
program diinya capinda bir¢cok kullanicis1 olan ve
dogru tahmin verilerini sunabilen PVSOL programidir.
Programda detayli projelendirme ve ii¢ boyutlu analiz
secenekleri bulundugu gibi, ¢ boyutlu analiz
yapmadan direk hesaplama kisimlarina da
gecilebilmektedir. Bu program kendi iginde
barindirdigt Meteonorm programi datalar1 ile
kurulumunu yapmak istenilen bdlgede en yakin
istasyon verileriyle birlikte hesaplamalar yapabilen
bir program tiridiir.

Veri tabanlarinda 1986-2005 arasindaki sunulari
barindiran sistem 8000 civarinda iklim verisine
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sahiptir. Aymi1 zamanda program sahalarda sikca
kullanilan panel modellerini, evirici modellerini ve
elektriksel baglanti kombinasyonlarini yapmada
imkan saglamaktadir. icerisin de 13000 panel modeli
ve 3100 den fazla evirici modeli kayith olan PVSOL
programi kendini diizenli olarak giincellemektedir.

T

Sekil 3. PVSOL Arayiizii

71 PV Sistem Tarafindan Uretilen Enerji
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Sekil 4. Y1l Boyunca Uretim Degerleri Tahmini Grafigi

Daha dnce bahsedilen sicaklik, iiretim, radyasyon,
giineslenme siiresi gibi kavramlarin hepsini bir araya
getirdigimizde karsimiza c¢ikmasi olasi durum ve
tesisin bulundugu Cine lokasyonu i¢in enerji tiretim
degerleri; yaz aylarinda oldukga yiikselmektedir ve
200.000 kWh'’i asmaktadir.

Giines enerji santralinin 25 yillik tretim hayati
boyunca yillar icinde azalarak devam eden bir
verimlilik s6z konusudur. Garanti kapsaminda,
fotovoltaik gilines panellerinin standart gii¢ (verim)
kaybinin her yil dogrusal olarak azalacagi ve 25 yilda
toplam %20 diisiis olacagl dngorilmiistiir. Santralin
genel verim diisiisiiniin ongorilenden daha diistk
¢ikmasi olasi bir sonuctur.

Santralin kurulum projesinin baslamasinda enerji
hesaplamalarinin ve yerlesim planlarinin
hazirlanmasina kadar olan siirecte yatirimci yapacagi
yatirimin ne kadar bir degerde olacagini anlayacak
bilgiye sahip olmaktadir. Cine projesi i¢in tim bu
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evrelerde yani projelendirme, fizibilite ve etki
faktorlerinin belirlenmesi, malzeme secimi, arazi
bedelleri, kurumlara verilecek taahhiitler,
mithendislik islemlerinin tiimii, bakim onarim
masraflari, sigorta islemleri, dagiim bedeli, istihdam
kapasitesine gore harcanacak maddi durum dahil
olmak {lizere yatirnm 1.277.000 dolar olarak
belirlenmistir.

Bir santralin yatimci agisindan en o6nemli kismi,
yapacagl yatirimin ekonomik analizi ve yatirdigi
finansal Ucretin kendisine geri doniip kar etmeye
baslayacagi zamani bilmektir. Bu sebeple yapilan
hesaplamalar geri 6deme planlar bilgilendirme
amagh ve yatirnmin degerinin agiklanabilmesine
yonelik yapilmalidir.

Gilines enerji santralinin kurulumu igin gerekli olan
asamalari, malzeme ve donanim degerlerin bilinmesi,
analizi yapabilmek i¢cin gereken konulardir.

Analizlerin yapilmasinda en dnemli etken yatirimin
gerekli olup olmadigim1 anlayabilmektir. Gelir
getirmesi beklenen projelerde yatirimci i¢in ne kadar
siirede ne kadar kazanacagin gérmek ¢ok 6nemlidir.
Bununla birlikte sahadaki uygulamalar kisminda saha
icin nelerin gerekli oldugu ya da feragat edilebilecek
hususlar yine bu veriler iizerinden karar verilebilir.

Geri 6deme siiresi metodu ve i¢ karlilik yontemleri ile
yatirimin ne kadar uygulanabilir ve glivenilir olacagini
gorme firsati bulunacaktir. Geri 6deme siiresi hesabi
ile yapilan analiz, yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde herhangi bir oran
kiyaslanmasina girilmez ve maliyetin tamamlanip,
kazanca gecilecegi zaman araligina bakilir.

Yatirimc ve tedarik¢i firmalar icin ya da tstlenici
firmalar icin karsi tarafa yapacaklar1 islemleri
anlatmada en 6nemli ve anlasilir yéntemlerden olan
geri ddeme siiresi hesabi, yatirimci ve yetkililere
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu islem sirasinda
karlilik oranlari disiiniilmez. Sadece yatirimin net
kazanglarinin, maliyet acisindan degerleri
karsilayabilmesi temel alinir. Esitlikte kullanilan
terimler;

GOS =YT/(Nng — YG) (D

GOS  :Geri 6deme siiresi(y1l)

YT : Yatirim tutarini($)
Nng  :Net nakit girisi($/y1l)
YG : Yillik gider($/y1l) olarak ahnmistir.

Geri 0deme stiresi ile analiz yapildiginda tesisin
maliyeti lizerinden geri 6deme siiresi 6 yil 11 ay
bulunmustur.

Geri 6deme siiresinin bulunmasinin disinda hesabin
dogrulunu kanitlamak icin ve yatirimin dogru bir
yatirim oldugunu anlayabilmek icin i¢ karhlik oranina
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da bakmak uygun bir ydntemdir. Bu oran proje
secimlerindeki 6nemli bir orandir. Yatirimciya ¢ikan
sonu¢ dogrultusunda yiizdesel anlamda yatirimin
uygun olup olmadigimi gosterir. Bu analiz kar
iizerinden yapilmaktadir ve faiz oranlari da isin icine
girmektedir. Baska kaynaklarda bu orani net simdiki
deger oranini sifira esitleyen deger olarak da
tanimlamaktadirlar.

Dl -2l

Formiildeki “Cn” maliyet, "r” faiz oranini, “F” fayda,
“n” ise siireyi belirtmektedir. Yapilan hesaplamada
Aydin/Cine’de ki santral i¢in i¢ karlilik orani %18
cikmistir. Yatirimin dogru bir yatirima isaret ettigini
pozitif ¢ikan i¢ karlilik orani da desteklemektedir. i¢
karlilik oranini daha basit sekilde belirtmek gerekirse;
bir yatinimda pozitif ve negatif degerlerinin, yapilan
yatirim i¢in dogru olup olmadig1 gosteren bir degerdir.
Boylece her iki metotla da santralimizin yatirimcisini
ve yiiklenici firmasini destekledigini secilen malzeme
ve yapilan her tiirlii mithendislik hesap ve isleminin
dogru oldugu anlasilmis olmaktadir.

(2)

3. Bulgular

Calismanin bu asamasina kadar olan kisimda teorik
anlamda tretilecek olan enerji ve diger degerlerin
analizleri, maliyet durumlari gézlemlenmistir. Yapilan
calismalarda, liretimin basladig1 aylardan gliniimiize

kadarki degerleri gézlemlenebilir.
N . I I I

HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM  ARALIK

Sekil 5. 2018 Agustos ay1 iiretim degeri
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Aydin Ges : Generated Energy
Aug 01, 2018 : 211,907.00 kKivh

PVSOL ve teorik calismalar sonucunda bulunan
degerler sekil 4’te de gosterildigi gibi 207.000 kWh
civarinda oldugu gozlenmektedir. Tesisin devreye
alinmasindan sonra gecirdigi ilk agustos ayinda ki
iretim degeri 211.907 kWh olarak sekil 5'te
gosterilmektedir.
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Aydin Ges : Generated Energy
Oct 01,2013 : 167,308.00 kWh

EKiM

a
AGUSTOS EYLUL
Sekil 6. 2018 Ekim ay1 iiretim degeri

KASIM

Ayni sekilde bulgulardan net sekilde goriilen sekil 4’te
ekim ay1 hesaplanan deger 160.000 kWh degerinde
iken tesis sisteminin yapilan kurulum ve dogru
hesaplamalar, uygulamalar ve mihendislik ile
167.308 kWh’lik bir degere ulastig1 agik bir sekilde
gorilmektedir.

Tesisin yakin tarihli mart ay1 icindeki {iretim degeri
hesaplanan degerde 160.000 kWh'in altinda
kalmasina karsilik tesisin gercek degeri 184.000’in
uzerinde gerceklesmistir.

kwh
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Aydin Ges : Generated Energy
Kar 01,2019 : 184,630.00 K\Wh

50000

a

NiSAN

OCAK
Sekil 7. 2019 Mart ay1 liretim degeri

MAYIS

SUBAT  MART

Santral Giretiminin diistiigli yani giines 1sinlarinin gelis
acillarinin azaldigi kis aylarinda iiretimin nispeten
diisecegi bilinen bir durumdur. Tim meteoroloji
istasyonlarinin verilerini karsilastirarak PVSOL’un
Aydin icin yaptig1 ortalama degerlerden subat ayin
icin olan deger sekil 4’te de gorilecegi gibi 120.000
kWh’e yakin bir degerdedir. Aydin, Cine’deki santralin
subat ayindaki gercek iiretim degeri ise 137.453 kWh
olmustur.
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Aydin Ges : Generated Energy
Feb 01, 2019 : 137 453.00 KWh
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OCAK SUBAT  MART NISAN MAYIS
Sekil 8. 2019 Subat ay1 liretim degeri
Gilines enerji santralinin eyliil ayindaki iretim

hesaplamalar1 yine aym sekilde 180.000 kWh
civarlarinda hesaplanmis olmasina karsilik tesisin tam
verimle ¢alistigl gercek degeri 192.438 kWh olarak
gozlemlenmistir.
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HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL
Sekil 9. 2018 Eyliil ay1 iiretim degeri

Aydin Ges : Generated Energy
Sep 01, 2018 : 192 438.00 KWh

EKiM KASIM

Tesis gercek degerlerinde istenilen verimde ya da
daha da verimli olarak sonuclar elde etmek sadece bir
kritere bagh kalinmadan, ¢ok y6nlii olarak birbirinden
farkl gibi goriinen ama ortak paydada tek hedefi olan
degerleri iyi analiz etmekten kaynaklanmaktadir. Bu
kurulacak olan giines enerji santrallerinin kurulmasi
planlanan alandan, metrajlamasi yapilan kabloya,
uygulamadaki titizlige kadar olan safhalarin tiimiiniin
uyumu icerisinde gerceklesmektedir.

Calisma icin yapilan analiz sonucunda iretilmesi
beklenen enerji miktart ilk y1l i¢in; 2.071.982 kWh/y1l
bulunmustur. Hesaplanilan degerler ile farkl aylarda
gozlemlenen iiretimsel gercek degerlerin
karsilastirilmasi sekiller ile agiklanmistir.

Tablo 1. Hesaplanan iiretim bilgileri.
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SANTRAL BILGILERI DEGERLER
. — . 2.071.982
Sitemin Urettigi KWh
. 1.691
Yillik verim KWh/kWp
Performans orani 82.2%

Onlenen COz emisyonu 1.242 kg/y1l

Tesisin y1l igerisindeki Uretim degerleri program
araciligiyla analiz edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Tesis heniiz yilin1 tamamlamadigl ve tam anlamiyla
yaz mevsimini yasamadigi halde, 2018 Temmuz
ayindan mayis ayina kadar 1.83 GWh (Gigawatt-saat)
iretim gergeklestirmistir. Ik sene iretimi igin
program araciligiyla yapilan hesaplamalarda ilk yil
tretimini 2.07 GWh olarak hesaplanmistir. Yaz
aylarinda giines 1sinlarinin gelis agis1 ve giineslenme
stiresindeki artis ile iretimin daha fazla olmasi
beklenmektedir. Boylelikle hesaplanan 2.07 GWh’lik
tiretim degerinden daha fazla iiretim yapilacagi
tahmin edilmektedir.

Santral kurulumu Aydin ili, Cine ilcesi olan ve hem
teorik olarak hem de gercek verilerin analizi olarak
santralin gerekli olan incelemeleri yapilmistir. Bunun
sonucunda, her ne kadar tilkede cari a¢igin ¢cogu enerji
alanindan olsa da, bu konudaki ¢alismalarin simdiye
kadarki calismalardan ¢ok daha fazla olmasi
gerekmektedir.  Ulkemizin  enerji  potansiyeli
incelendiginde son donemlerde yiikselen degerlere
sahip olunsa da giines enerjisi i¢in kat edilmesinde
gereken daha ¢ok yol bulunmaktadir. Bolgenin ve
donemin ytikselen degeri Tiirkiye’'de enerji alanindaki
yatirimlar hizlanmali ve daha ¢ok tesvik edilen enerji
tirleri ve alanlar1 olmasi gerekmektedir. Giines
enerjisi i¢in kapasiteler artirilmasi gerekmektedir. Bu
konudaki yatirimcilar tesvik edilmesi gerekmektedir.
Ithal paneller disinda iilkemizde de iiretimleri
baslayan PV modellerinin kullanilmasi gerekmekte,
kalite ve siirekli servis hizmetleri gelistirilmelidir. Bu
kadar potansiyele sahip olan Tiirkiye giines 1sinlarim
seyrek olarak goren diger tilkelerin cok daha ilerisine
hizla gegmelidir.

Yapilan incelemelerde ve arastirmada kullanilan
programlarin sonuclarinda da goriilebildigi gibi teorik
olarak yapilan hesaplamalar, tilkemizde dogru yerde
ve ekipmanlar kullanilarak yapilan santrallerde,
tiretim degerleri hesaplananlardan daha verimli
durumdadir. Bu da yerli ve yabanci yatirimcilara
tilkemizdeki doviz kurlarindan c¢ekinip, yatirim
yapilmamasi  durumlarini  bertaraf edebilecek
noktalara getirebilir.

Genel olarak incelendiginde, konu olan Aydin’daki
santralin devreye alinmasindan, bugline kadar 1.83
GWh'lik bir iiretim s6z konusu olmustur. Panel
verimleri beklentilerin ve degerlerin {izerinde
gerceklesmektedir. Bunun sebebi olarak bdlgenin

53

1s1ma faktorleri, panel - inverter uyumu, kablolarda
kullanilan kaliteli malzemeler ve kayiplarin az olmasi
etkili olmustur. Uretim degerlerinin 7000 MWh
iizerine ¢ikmasi genel verimlilik oranin %82 den daha
fazla oldugunu bizlere gostermektedir. Ayn1 zamanda
yenilenebilir enerji i¢in gliniimiiz diinyasinda ne kadar
onemli oldugunu ve tim diinyada tesvik ve
yatirnmcilarin artarak yollarina devam etmeleri
gerektigini gostermektedir.
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