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BiR FOTOVOLTAIK GUNES ENERJiSI SANTRALININ FiZIBIiLITESI,
KARAMAN BOLGESINDE 5 MW’LIK GUNES ENERJISIi SANTRALI iCiN
ENERJiI URETIM DEGERLENDIRMESI VE EKONOMIK ANALIZi

OZET

Sanayi devrimi ile birlikte giinden giine artan enerji talebi, diinya iizerindeki fosil
kaynaklarin hizla tilkenmesine neden olmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklarina
ulasim sorunlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini 6ne ¢ikarmis ve
cevresel sorunlar da bu enerji kaynaklarimin kullaniminin tercihinde rol oynamuistir.
Ancak, giliniimiizde, cevresel zorunluluktan ote, iilkelerin kendi enerji taleplerini
karsilamak i¢in gelistirdikleri stratejiler baglaminda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, son yillarda tiim
diinya iilkeleri enerji bagimsizliklarin1 saglayabilmek icin enerji iiretim oranlari
arasinda yenilenebilir enerjinin payini arttirmaya calismaktadir.

Gilines enerjisi santralleri temiz, yerel ve yenilenebilir 6zellikleriyle giiniimiizde
giderek 6nem kazanan enerji liretim tesislerinden biri durumundadir. Bu baglamda,
ileri bir gilines enerjisi liretim tesisi fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisan panelleri
iceren tesisler olmaktadir. Bu yliksek lisans tezi kapsaminda, Karaman bdlgesinde
kurulmasi planlanan 5 MW giiclinde 36 farkli fotovoltaik sistemin enerji iiretim
degerlendirmesi ve ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla, giinlimiizde
uygulamada kullanilan alt1 farkli fotovoltaik panel ¢esidi, lic montaj yapist tipi ve iki
farkli evirici modeli i¢in enerji {iretimi incelemesi gerceklenmistir. Enerji iiretimi
incelemesi i¢in PVsyst programi modelleme amacli olarak kullanilmis olup
meteorolojik veriler i¢in 4 farkli meteorolojik kaynak verisinden yararlanilmisir.
Bununla birlikte, bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, bir giines enerjisi santralinde
kullanilan tiim donanimlar ve gilines enerjisi santralinin kurulacagi bdlgenin yapisi
ayrintili olarak irdelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, enerji liretimi analizi gerceklestirilen sistemler igin
YEK vyasa tasarisina gore ekonomik analiz senaryolar1 gerceklestirilmis olup bu
senaryolar igin Geri Odeme Siiresi hesabi ve I¢ Karliik Orani yontemleri
kullanilmigtir. 36 farkli sistem i¢in yapilan hesaplamalar sonucu, en uygun sistem
se¢ilmis ve bu sisteme ait tiim finansal degerler gosterilmistir.

Sonug olarak, enerji ve ekonomik analizleri gerceklestirilen sistemler karsilastirilmis
ve bu analizlerin birbirleriyle baglantis1 belirlenmistir. Boylelikle, miihendislik ve
ekonomik agidan fotovoltaik panelli giines enerji sistemlerinin birbirlerine gore
durumlar1 varyasyonel olarak degerlendirilmistir.
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FEASIBILITY OF A PHOTOVOLTAIC SOLAR POWER PLANT,
ENERGY MODELLING AND ECONOMICAL ANALYSIS FOR A 5§ MW
SOLAR POWER PLANT IN KARAMAN REGION

SUMMARY

Demand for energy is growing every day with the industrial revolution in the world,
is caused by depletion of fossil resources quickly. Conventional energy sources,
transportation problems, suggested the use of renewable energy resources and
environmental issues has done this has played a role in the choice of energy
sources.However, today, more than environmental necessity, have developed
strategies to meet the demands of the countries in the context of their own energy,
renewable energy sources is becoming increasingly important. Therefore, all
countries in the world in recent years to provide energy independence is working to
increase the share of renewable energy in energy production rates.

Solar power plants, clean, local and renewable energy generation facilities are one of
the features currently gaining importance. In this context, an advanced solar
photovoltaic manufacturing plant facilities, including policy-based panels are
working. Within the scope of this master's thesis, planned to be built in the 5 MW
Karaman 36 different assessment and economic analysis of photovoltaic power
generation system was carried out. For this purpose, used in practice today, six
different types of photovoltaic panels, mounting structure of three types and two
different inverter model is implemented for the review of energy production. For
energy production study PVsyst program has been used and the meteorological data
for the purpose of modeling 4 different meteorological data source were
used. However, the scope of this master's thesis, all equipment used in a solar power
plant solar power plants will be installed and the structure of the region are examined
in detail.

The second part of the study, carried out analysis of energy production systems
according to the Turkis Renewable Energy Law draft was held in the economic
analysis scenarios, these scenarios account for the Refund Period and Internal Rate of
Return methods were used. As a result of the calculations for 36 different systems,
and selected the most suitable system for this system, all financial values are shown.

As a result, energy and economic analysis systems are compared in this analysis
were connected to each other. Thus, the engineering and economic aspects of
photovoltaic solar-panel energy systems are evaluated relative to each other as
variational states.
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1. GIRIS

Enerji, fizik biliminde, 6z bir tanimla “ig yapabilme yetenegi” olarak
tanimlanmaktadir [1]. Bu c¢er¢evede, termodinamik bilimi gelismis ve enerjiyi,

degisikliklere yol acan etken olarak tanimlamistir [2].

Genel bir tanim olarak ise, bir sisteme eklendiginde ya da cikartildiginda sistem
parametrelerinden herhangi birinde degisiklide neden olan etken olarak
tanimlanabilmektedir. Goriildiigli gibi, enerjinin tanimi kolay olmasa da, enerji
konusunun giiniimiiz insan hayatindaki O6nemi yadsinamaz bir gercektir. Bu
baglamda, enerji hayli kapsamli bir kavram olup, enerji ve enerji ile ilgili degisimler,

tizerinde 6nemle durulmasi gereken konular arasinda yer almaktadir.

Farkli enerji ¢esitlerinden bahsedilebilir. Ancak, kaynaklar incelendiginde farkl
siniflandirmalarla enerji konusunun incelendigi goriilmektedir. Enerji ¢esitleri
olarak; mekanik enerji, elektrik enerjisi, elektromanyetik enerji, kimyasal enerji,
niikleer enerji, termal enerji sayilabilir [3]. Bu enerji c¢esitleri su sekilde

tanimlanabilir.

Mekanik enerji: Potansiyel ve kinetik enerji olmak iizere iki tiirdiir.
* Potansiyel enerji; maddenin konumu nedeniyle sahip oldugu enerjidir.
* Kinetik enerji; ise maddenin hareketi nedeniyle sahip oldugu enerjidir.

Bu nedenle, mekanik enerjinin depolanmis sekli potansiyel enerji, hareket edebilen
sekli ise kinetik enerji olarak da adlandirilmaktadir. Mekanik enerji etkin olarak
diger enerji tiirlerine donustiiriilebildiginden yararli bir enerji tlirii olarak

tanimlanmaktadir [4].

Elektrik Enerjisi: Elektron akisi veya birikmesi sonucu agiga ¢ikan bir enerji
cesididir. Elektrik enerjisinin hareketli hali elektronlarin bir iletken boyunca akisi
seklindedir ve yliksek voltajli iletim hatlar1 kullanilarak biiylik miktarlardaki elektrik

enerjisi uzak mesafelere taginabilmektedir.



Elektrik enerjisi ya elektrostatik alan enerjisi veya indiiksiyon alan enerjisi seklinde
bulunabilir. Birincisinde, elektronlar bir kapasitoriin plakalari tizerinde toplanirken,
elektromanyetik alan enerjisi olarak da adlandirilan ikincisinde, elektronlarin bir
indiiksiyon bobininden akisi ile bir manyetik alan olusturulur. Elektrik enerjisi de
mekanik enerji gibi diger enerji sekillerine etkin olarak doniistiiriilebilen yararli bir

enerji tiirtidiir [5].

Elektromanyetik Enerji: Elektromanyetik radyasyonun meydana getirdigi bir enerji
cesididir. Herhangi bir kiitle ile baglantili olmadigi i¢in elektromanyetik radyasyon
en saf enerji c¢esididir denebilir. Ayrica, siirekli 151k hiziyla hareket eden tek enerji
seklidir. Elektromanyetik bir dalganin hiz1 (c¢); dalga boyu (A) ile frekansinin (v)

carpimina esittir ve;
E=hv=h.c/A (1.1
seklinde hesaplanir. Denklem 1.1°de, h: Plank sabitini gostermektedir.

Elektromanyetik radyasyonlar dalga boyuna veya radyasyon kaynagina bagli olarak
farklilik  gostermektedir. Atom  c¢ekirdeginden yayilan gamma 1sinlan,
elektromanyetik radyasyonun en enerjitik bolgesinde yer alir. Bunun arkasindan
yoriinge elektronlarinin uyarilmasi sonucu agiga ¢ikan x-isinlari, mor otesi 1sinlar,
goriiniir 151k, kizil 6tesi 1s1nlar veya termal radyasyon, mikro dalga ve radyo dalgalar

gelmektedir [6].

Kimyasal Enerji: Iki veya daha fazla atomun veya molekiiliin elektron alis verisi ile
birleserek daha kararli bir bilesik olusturmasi sonucu agiga ¢ikan veya yutulan
enerjiye kimyasal enerji denir. Kimyasal tepkimeler enerji iiretiliyorsa “ekzotermik”
enerji tiiketiliyorsa “endotermik™ tepkime olarak adlandirilmaktadir. Yakitlar en
onemli kimyasal enerji depolaridir ve kimyasal enerji de sadece depolanmis halde

bulunmaktadir [7].

Niikleer Enerji: Niikleer enerji, atom ¢ekirdegi ve atomu ilgilendiren etkilesimler
sonucu agiga cikabilen bir enerji ¢esididir. Genel olarak ii¢ tip niikleer tepkime

gerceklesmektedir. Bunlar;
* Radyoaktif bozunum
* Cekirdek pargcalanmasi (fisyon) ve

* Cekirdek birlesmesi (fiizyon) tepkimeleridir.



Radyoaktif bozunum, kararsiz bir ¢ekirdegin tanecik ve enerji yaymimi ile daha
kararli bir yapiya donlismesi olayidir. Cekirdek parcalanmasi (fisyon); giiniimiiz
konvansiyonel niikleer reaktorlerde gerceklesen ana tepkimedir. Bu tepkimede agir
cekirdek ndtron bombardimani ile daha kiiclik pargalara ayrilarak blyiik olgiide

enerji agiga ¢ikar.

Fiizyon tepkimesinde ise, kii¢iik ¢ekirdekler uygun sartlar altinda birleserek daha
kararl bir yap1 olustururlar ve bu sirada biiyiik 6l¢ekte enerji agiga ¢ikar [8].

Termal Enerji: Atomik veya molekiiler titresim sonucu olusan bir enerji ¢esididir.
Diger biitlin enerji g¢esitleri tamamen 1s1 enerjisine doniistiiriilebilmektedir; ancak,
1sinin - diger enerji tiirlerine doniisiimii termodinamigin ikinci kanununa gore

sinirlidir. Bu nedenle 1s1, kalitesi diisiik bir enerji ¢esididir [9].

Diinyadaki mevcut enerji kaynaklarinin ¢ogu giines kaynaklidir ve genel olarak iki

siifta toplanabilir. Bunlar;
1. Yeryiizline dis uzaydan gelen yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve

2. Yeryliziinde depolanmis halde bulunan yenilenemeyen enerji kaynaklaridir [10].






2. YENILENEBILIR ENERJi

2.1 Yenilenebilir Enerji Kavram

Sanayi devrimi ile birlikte giinden giine artan enerji talebi, diinya iizerindeki fosil
kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Onceleri ganimet ve toprak icin
yapilan savaslarin yerini enerji icin yapilan savaslar almaya baslamustir. Ozellikle
arka arkaya gelen 1. ve 2. Diinya savaslar1 ile ardindan 1974 yilinda ortaya ¢ikan
petrol krizi diinya {ilkelerini 6nemli Ol¢iide etkilemistir. Bu tarihten sonra, artig
yoniinde ivme kazanan petrol fiyatlari, enerji ekonomisini 6nemli oOlgiide
yonlendirmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle 1974 petrol krizinden sonra, farkli enerji

kaynaklarinin degerlendirilmesi 6nemle giindeme gelmis bulunmaktadir [11].

Konvansiyonel enerji kaynaklarima ulasim sorunlari, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini 6ne g¢ikarmis ve cevresel sorunlar da yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin tercihinde rol oynamistir. Ancak, giiniimiizde, ¢evresel
zorunluluktan 6te, iilkelerin kendi enerji taleplerini karsilamak igin gelistirdikleri
stratejiler baglaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek 6nem
kazanmaktadir. Dolayisiyla, son yillarda tiim diinya tilkeleri enerji bagimsizliklarini
saglayabilmek icin enerji iiretim oranlar1 arasinda yenilenebilir enerjinin payin

arttirmaya ¢alismaktadirlar.

2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji; adindan da anlasilabilecegi gibi, kendini tekrar eden, bir baska
deyisle yenilenen ve diinya ve gilines var oldukca bitmeyecek enerji anlamina
gelmektedir [12]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Cizelge 2.1°deki gibi
siniflandirilabilir [13].



Cizelge 2.1 : Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kaynak
1 Giines Enerjisi Glines
2 Riizgar Enerjisi Riizgar
3 Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
4 Biyokiitle Enerjisi Biyolojik artiklar
5 Jeotermal Enerji Yer alt1 sulari
6 Hidrolik Enerji Nehirler
7 Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Fosil yakitlar igindeki karbon, havadaki oksijen ile birleserek tam yanma halinde CO,
veya yarim yanma halinde CO gazlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Yine yakit igerisinde
eser miktarda bulunan kursun, kiikiirt gibi elementler yanma sicakliginda oksijen ile
birleserek insan sagligi acisindan onemli tehdit olusturan bilesikler (SOx, PbO,
NOx...) olusturmaktadir. Bu yanma {iriinleri, atmosfere birakilmakta ve atmosfer
icerisinde birikmektedir. Fotosentez, ¢iiriime gibi tabii doniigiimler bu birikime engel
olabilse de, asir1 yakit tiikketimi birikim miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Atmosfer i¢inde biriken yanma gazlar1 giines ve yer arasinda tabii olmayan katman
meydana getirmekte, insan ve bitki hayati lizerinde negatif etkiye neden olmaktadir.
Sera Etkisi (Is1 enerjisinin karbondioksit gibi gazlar tarafindan emilip atmosferde
alikonmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 artist) olarak da bilinen bu etki ve insan saglig1 bugiin

Oonemle tlizerinde durulan olgulardir [14].

Sera etkisini azaltmak i¢in Kyoto Protokolii ad1 verilen, sera etkisi yaratan gazlarin
salmmmin1  sinirlamayr  ve azaltmayr hedefleyen uluslararast bir anlasma
hazirlanmistir. Bu protokol, 11 Aralik 1997 tarihinde Japonya'nin Kyoto kentinde
diizenlenen bir zirvede olusturulmus olup 9 Mayis 1992'de New York’da kabul
edilen, “Iklim Degisikligine Yonelik Birlesmis Milletler Cerceve Sdzlesmesinin

belirledigi ilkelere dayanmaktadir.

Protokol’e taraf olan devletler; basta ulusal ekonomilerinin ilgili sektdrlerinde enerji
etkinligini iyilestirmeye ve sera etkisi yaratan gazlarin salmimini smirlamaya ve
azaltmaya yonelik onlemler almakla, karbondioksit ve metan gibi sera gazi etkisi
yaratan gazlarin saliniminda 2012 yilina kadar, 1990 yilindaki diizeyinden toplam %

5,2 oraninda bir azalma saglamakla yiikiimlii olduklarini kabul etmektedir [13].



2009 yilinin Aralik ortalarinda Kopenhag’da yapilan ve 193 {ilkenin katildig: iklim
zirvesinin sonucunda ise, Kyoto kistaslarin1 daha da ileri gotiirmek {izere iyi niyet
sozlesmeleri yapilmistir. Kopenhag’daki toplantinin ardindan Kyoto protokoliiniin

son bulacagi 2012 sonrasi i¢in ¢alismalarin hizlandirildig: belirtilmektedir.

2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullamiminin Diinya Uzerindeki

Dagilhim

Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  son  yillarda  kullaniminin  arttig1
gozlemlenmektedir. Bunun sonucunda da, bu kaynaklarin diinya elektrik
tiiketimindeki oran1 giin gectikge artmaktadir. Sekil 2.1'de 1971°den 2007 senesine
kadar diinya {tzerindeki elektrik enerjisi kaynaklarinin tliketiminin degisimi

goriilmektedir [15].

Sekil 2.2°de ise 2007 senesinde Diinya elektrik iiretimindeki dagilim verilmistir.
Sekillerde, Diger** olarak adlandirilan degerler Riizgar, Giines, jeotermal ve

biyoyakitlar tarafindan tiretilen elektrik oranlarini yansitmaktadir [15].
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Sekil 2.1 : 1971-2007 aras1 Diinya elektrik enerjisi iiretimi
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Sekil 2.2 : 2007 yil1 Diinya elektrik enerjisi tiretimi dagilimi



3. GUNES ENERJISI

Bilindigi iizere, Giines ve cevresindeki gezegenlerden olusan giines sistemi diinya
i¢in temel bir enerji kaynagidir. Ozellikle, Giinesin diinya iizerinde yasayan canlilar
i¢in vazge¢ilmez bir kaynak oldugu yadsinamaz bir gecektir. Bugiin kullanilan ¢esitli
enerji kaynaklarinin biiyiik kismi, Giinesin sebep oldugu olaylar sonucu ortaya
cikmakta veya ¢ikmis bulunmaktadir. Giines enerjisi ile diinya aydinlatilabilmekte;
yagislar ile su dongilisli saglanabilmekte ve en 6nemlisi de, fotosentez ile canli yasam
stirdiiriilebilmektedir. Diinyamiz i¢in hayati 6neme sahip bu yildizdan endiistriyel

manada enerji iiretimi de saglanabilmektedir.

Giines, ¢ap1 1.400.000 km (diinya ¢apmin yaklasik 110 kati), kiitlesi 2x10* kg
(diinya kiitlesinin yaklasik 330.000 kat1) olan bir yildizdir ve kendi ekseni etrafinda
donmektedir. Giinesin merkezinde, temelde hidrojen ¢ekirdeklerinin kaynagmasiyla
fiizyon reaksiyonu meydana geldigi ve sicakligin yaklagik olarak 15-16 milyon °C ‘a
kadar ulagtig1 bilinmektedir. Bu baglamda, Giinesin yaklagik % 90’1in hidrojenden
olustugu belirtilmektedir [16].

Gilinesin korunda, hidrojen ¢ekirdekleri flizyon yaparak helyum ¢ekirdekleri
olusmakta ve bu tepkime sonucunda biiyiik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Giinesin
toplam 1s1mas1 3,8x10%* J/saniye oldugundan, giineste bir saniyede yaklasik 600
milyon ton proton, yani hidrojen tiiketilmektedir. Bu say1 ilk bakista tirkiitiicii gibi
gelse de, Giinesin kiitlesi ve bu kiitlenin % 90’1na yakin kisminin protonlar olustugu
diistintiliirse, Giinesteki hidrojen yakitinin tiiketilmesi i¢in daha, yaklasik 5 milyar
yillik bir siire oldugu ortaya cikmaktadir. Bu yoniiyle Giinesin, insanlik igin

tilkkenmez bir enerji kaynagi oldugu belirtilmektedir [17].

Diinyaya ulasan giines enerjisi, Giinesin daha serin (yaklasik 6000 °K) ve birkag yiiz
kilometrelik dar bir {ist bolgesinden gelmektedir. Bu bolge, diisiik yogunlukta
iyonlanmig gazlardan olugsmakta ve goriiniir 15181 pek ge¢irmeyen bir bolge olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolgedeki atomlar, sicakliklartyla orantili olarak 1s1ma

yapmakta ve boylece bu bdlgenin 1s1masina yol agmaktadirlar.



Diinya, Glinesten yaklasik 150 milyon km. uzakta bulunmaktadir. Diinya hem kendi
cevresinde hem de Giines ¢evresinde eliptik bir yoriingede donmektedir. Bu yoniiyle,
diinyaya giinesten gelen enerji, hem giinliik olarak degismekte, hem de yil boyunca
degismektedir. Ilave olarak, Diinyanin kendi cevresindeki doniis ekseni, Giines
cevresindeki yoriinge diizlemiyle 23,5° lik bir ac1 yaptigindan, yeryiiziine diisen

giines siddeti y1l boyunca degismekte ve mevsimler de boylece olusmaktadir.

Diinyaya, Giinesten saniyede, yaklasik 4x10* J’liik enerji, isinimlarla gelmektedir.
Giinesin yaydig1 toplam enerji géz oniine alindiginda, bu hayli kiiclik bir degerdir.
Ancak, bu miktar dahi, diinyada insanoglunun bugiin i¢in kullandig1 toplam enerjinin
yaklagik 15-16 bin katidir. Diinyaya gelen giines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki
1simimlardan olusmakta ve Gilines-Diinya arasini yaklasik 8 dakikada asarak diinyaya
ulagmaktadir. Isinimlar saniyede 300.000 km’lik bir hizla, bir baska deyisle 1s1k
hiziyla yol almaktadirlar.

Atmosfer disina, giines 1sinlarina dik bir metrekare alana gelen giines enerjisi, Giines
Degismezi (S) olarak adlandirilmakta olup bunun degeri S=1373 W/m? dir. Bu deger,
tanim geregi, yi1l boyunca degismez alinabilir. Ciinkii her zaman, gelen giines
isinlarma dik ylizey goz Oniine alinmalidir. Ancak, Diinyanin, Giines ¢evresindeki
yoriingesi bir ¢gember olmayip bir elips oldugundan, yil boyunca bu degerde % 3,3
‘lik bir degisim s6z konusudur. Yeryiiziine bu enerjinin sogurma ve yansima

olaylarindan dolay1 832 W/m? lik kismi ulagsmaktadir [13].

Yaklasik bir saat icerisinde diinyaya ulasan giines enerjisi miktarinin, yillik kiiresel
enerji talebini karsilayacak boyutta oldugu hesaplanmaktadir. Ancak, diisiik
yogunluga sahip olmasi, kesintiye ugrayabilmesi ve mevcut teknolojideki verimlilik
gibi sorunlar nedeniyle giines enerjisinin heniiz yeterli oranda kullanima
sunulamadigi soylenebilir. Sekil 3.1°de diinyaya ulasan yillik glines enerjisi miktari
ile diger enerji kaynaklarindan veya diger enerji cesitlerinden elde edilen enerji
miktar1 ve yillik kiiresel enerji talebinin grafiksel karsilagtirilmasi sunulmaktadir

[18].

Diinya iizerine diisen giines enerjisinin tamaminin yararli enerjiye donlismedigi
bilinmektedir. Bu 1sinlarin bir boliimii atmosfer tarafindan sogurulurken bir boliimii

bulutlardan geri yansimaktadir.
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Yillik Global Enerji Talebi

Yilllk Giineg Enerjisi

Sekil 3.1 : Giines enerjisi ve diger enerji kaynaklari ile enerji gesitlerinden elde
edilen enerji miktarlarinin karsilagtirmasi

Sekil 3.2de Diinya iizerine diisen giines 1sinlarinin dagilimi goriilmektedir [19].
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Sekil 3.2 : Diinya lizerine diisen giines 1sinlarinin dagilimi
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Giines enerjisi ile ilgili hesaplamalar yapilirken, giines 1sinmin diinyaya diisme

sekline gore degisik sekillerde isimlendirilmektedir. Bunlar;

Dogrudan Isimmm: Bu 1smim degeri, giinesten dogrudan olarak alinan 1smimi
tanimlamaktadir. Ozellikle yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri ve giines

enerjisinden 1s1 eldesi hesaplarinda kullanilmaktadir.

Yayilmis Isitmmm: Bu 1smim degeri ise, Giinesin diinya atmosferinden gegerken
dagilmasiyla olusmakta ve atmosferden yansiyan 1sinim ile yer yilizeyinden yansiyan

1s1nim miktarini igermektedir.

Kiiresel Istmm: Dogrudan ve yayilmis 1sinimin toplami olup, 6zellikle fotovoltaik

sistem hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Degisik 1smlarin diinyaya diisiis sekline gore siniflandirilmasina iligskin yap1 Sekil

3.3’de gosterilmektedir [21].
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Sekil 3.3 : Giinesin diinyaya diisme sekilleri
3.1 Giines Enerjisinin Kullanim Alanlari

Glines enerjisi temel olarak iki amag i¢in kullanilabilmektedir. Bu amaclardan ilki
giines enerjisini kullanarak 1s1 eldesi, ikincisi ise giines enerjisini kullanarak elektrik
eldesi olarak betimlenmektedir. Bu iki amag i¢in farkli teknolojiler kullanilmakta ve

giinden giine bu teknolojilerin verimlilikleri artmaktadir [22].
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3.1.1 Giines enerjisi ile 1sitma

Tarihsel kaynaklar incelendiginde giines enerjisi ile 1sinmanin ve/veya 1sitmanin
tarihinin ¢ok eskilere dayandig1 goriilebilmektedir. Neredeyse ilk insandan bu yana,
insanoglunun, Giinesi bir 1sitict olarak kullandigi soOylenebilir. Teknolojinin
gelisimiyle, giines 1siticilarinin yapisi da degismis ve degisik diizenekler olugsmustur.
Kullanilan teknolojik diizenekler, gerek duyulan 1smin yogunluguna gore basit
diizeneklerden karmasik olanlarina kadar degisebilmektedir. Bununla beraber, genel
olarak, giines kolektorleri yontemiyle toplanan 1s1 enerjisinin bir akigskan yoluyla

gereken ortama aktarilmasi esasina dayanan yontemle ¢aligsmaktadirlar [23].

Cok ytiksek sicakliklara gerek duymayan sistemler icin diizlemsel veya vakumlu tip
glines kolektorleri kullanilabilir. Bununla birlikte, pasif 1sitma teknolojileri gibi

degisik uygulamalarin da gilinliilk yasamda 6rnekleri goriilebilmektedir.
3.1.1.1 Diizlemsel giines kolektorleri:

Bu tip kolektorler giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak aktaran cesitli
tiir ve bicimlerdeki aygitlardir. Diizlemsel giines kolektdrleri en ¢ok evlerde sicak su
1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklar sicaklik 70 °C civarindadir. Diizlemsel
giines kolektorleri, listten baslayarak alta dogru, camdan yapilan {ist ortii, cam ile
absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve
yan yalitim ve bu boliimleri ig¢ine alan bir kasadan olusmaktadir. Absorban plakanin
ylzeyi genellikte koyu renkte olup bazen segiciligi artiran bir madde ile
kaplanmaktadir. Kolektorler, yorenin enlemine bagli olarak Giinesi maksimum

alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilmektedirler.

Giines kolektorlii sistemler tabii dolasimli ve pompali olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Bu sistemler, ev i¢i kullanimlarinin yani sira, ylizme havuzlar ve
sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilabilmektedirler. Bu konudaki
Ar-Ge caligmalart stiregitmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticarilesmis
durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu bulunan giines kolektorii alaninin 30 milyon
m”nin iizerinde oldugu diisiiniilmektedir. En fazla giines kolektdrii bulunan iilkeler
arasinda Cin, ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve Yunanistan gdsterilmektedir.
Tiirkiye de, 7,5 milyon m? kurulu kolektor alani ile diinyanin 6nde gelen {ilkelerinden
biri konumundadir [24]. Sekil 3.4’te bir giines kolektorii sematik olarak
goriilmektedir [25].
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Sekil 3.4 : Giines kolektorleri
3.1.1.2 Giines havuzlan

Gilines havuzlari, tuzlu suyun kaynama noktasinin altindaki sicakliklarda Giines
enerjisinin  toplanmasinm1  ve  depolanmasin1i  saglayan  {niteler  olarak
tanimlanmaktadir. Havuzun birim alanindan kazanilan enerji, ayni depolama
sicakliginda calisan diizlemsel kolektorle kiyaslandigi zaman, havuzun diisiik maliyet
ve biiyiik 1s1 depolama kapasitesi gibi avantajlart belirtilmektedir. Bununla birlikte
havuzlarin catilar iizerine ve yiiksek egimli yerlere kurulamamasi gibi kisitlamalari
da bulunmaktadir. Kii¢iik havuzlarin topraga karsi izole edilememesi de verimi

dustirtir.

Bu uygulamada yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli
zemini, giines 1sinimin1 yakalayarak 90 °C sicaklikta sicak su elde edilmesinde
kullanilabilmektedir. Bu sicak su, bir esanjore pompalanarak, dogrudan 1s1 olarak
yararlanilabilecegi  gibi, Rankin c¢evrimi ile elektrik {iretiminde de

kullanilabilmektedir.

Giines havuzlarinda genellikle kullanilan tuzlar, sodyum kloriir ve magnezyum
kloriirdur. Giines havuzlar isletme kolayliklar1 ve imalatindaki kolay teknolojiden
dolay1 kullanigh olarak nitelendirilir. Biyolojik organizmalarin kontrolii ve havuzun
temizligi genellikle ylizme havuzuna benzer. Giines havuzundan 1s1y1 ¢ekmek icin
akiskan1 pompalamak gerekirken, toplama ve depolama tamamen pasiftir. Yiiksek
buharlagma olan bolgelerde, havuzun su seviyesinin eksilmesini dnlemek i¢in havuz,
su ile takviye edilir. Bu amag¢ icin deniz suyu ve bircok gol sulari, diisiik tuz

icerdiginden kullanilabilir [26].
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3.1.1.3 Vakumlu giines kolektorleri

Bu tip sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine gelen
enerjiyi artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilmaktadir. Vakumlu giines
kolektorlerinin ¢ikislar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu i¢in (100-120 °C), diizlemsel
kolektorlerin kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi

daha genis bir yelpazede kullanilabilmektedirler [27].

3.1.1.4 Giines bacalari

Bu yontemde giinesin 1s1 etkisinden dolay1 olusan hava hareketinden yararlanilarak
elektrik iretilmektedir. Gilines bacalarinin c¢alismas1 hidroelektrik santrallere

benzetilebilir. Ikiside elektrik iiretimini tiirbinler sayesinde gergeklestirmektedir.

Hidroelektrik santrallerinde tiirbinler su yardimiyla donerken; gilines bacalarinda
tiirbinler hava akis1 sayesinde dénmektedir. ikisinde de elektrik {iretim maliyetleri,

bakim onarim maliyetleri ve isletim maliyetleri diisiiktiir.

Gilinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kapli bir yapinin i¢indeki toprak ve hava
daha ¢ok 1sinmaktadir. Isimnan hava yiikselecegi icin, cat1 egimli yapilip, hava akisi
hayli yiiksek bir bacaya yonlendirilirse baca iginde yiliksek hizda hava akisi
olusmaktadir. Baca girigine yerlestirilebilecek bir yatay riizgar tiirbini ile bu akis
elektrige cevrilebilmektedir. Bu tip uygulamalar i¢in degisik giiclerde tesisler
kurulabilmektedir. Ancak, diinya tizerinde deneysel bir kag¢ sistem disinda

uygulamasi bulunmamaktadir [28].

3.1.1.5 Giines mimarisi

Glines mimarisi, ylizyillardir kullanilan bir uygulama ¢esididir. Toplumlarin
yasadiklar1 bolgenin meteorolojik yapisina gore konutlarini sekillendirdikleri ve
glinesin enerjisinden en verimli sekilde yararlanmaya calistiklar1 bilinmektedir.
Konutlarin yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma ve sogutma
gibi uygulamalar gerceklestirilmistir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla
giines enerjisi toplanabilir, depolanabilir ve hatta bu depolanan enerjinin dagitimi
yapilabilir. Ayrica giines kolektorleri, giines panelleri gibi aktif giines enerjisi

donanimlar1 da giines mimarisinin 6rnekleri arasinda yer alabilmektedir [29].
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3.1.1.6 Uriin Kurutma ve seralar

Bilindigi iizere, Giines, Diinyamiza enerji olarak bir¢ok degisik sekilde etki
edebilmektedir. Bunlardan birisi de giinesin 1sitma etkisidir. Giinesin 1sitma etkisi
sayesinde Ozellikle kirsal yorelerde toplanan {iriinler kurutulabilmekte ve

saklanabilmektedir [24]. Sekil 3.5°de pasif 1sitma 6rnekleri goriilmektedir [30].

1/

.
N

o

—

Sekil 3.5 : Pasif 1sitma 6rnekleri

3.1.2 Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi, temel olarak 2 farkli teknoloji ile
saglanabilmektedir. Bunlardan ilki, bu ¢alismanin da konusu olan 15181n dogrudan
elektrik enerjisine ¢evrilmesi prensibiyle ¢alisan fotovoltaik sistemler, ikincisi ise

yliksek sicaklik ilkesi ile ¢alisan yogunlastirici sistemlerdir.

Yogunlastirict sistemler, birincil enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanan
elektrik tiretim sistemleridir. Bu sistemler temelde giinesten 1s1 elde eden sistemlerle
ayni yontemle calismakla birlikte, gilines enerjisini toplama yontemleri, bir baska
deyisle, kullanilan kolektdérler bakimindan farklilik gostermektedirler. Toplama
eleman1 olarak parabolik oluk kolektorlerin kullanildig1 gii¢c santrallerinde; ¢alisma
stvist, kolektorlerin  odaklarina yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde
dolastirilmaktadir. Daha sonra, 1sinan bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar
elde edilmektedir. Parabolik canak kolektorler kullanilan sistemlerde de, ya aynm
yontem kullanilmakta ya da merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling) yardimi ile
dogrudan elektrik {tretilmektedir [31]. Sekil 3.6’da parabolik kolektdr yapisi
goriilmektedir [32].
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Sekil 3.6 : Parabolik kolektor yapist

Parabolik kolektor vasitasiyla elektrik eldesi saglayan gilines enerjisi sistemlerinden
buhar eldesi ve atik 1s1 da saglanabilmektedir. Sekil 3.7°de parabolik kolektorler
vasitasiyla elde edilebilen yiiksek sicaklik degerleri sistem igerisinde kullanilan
akiskan buhar fazina gecis yapabildigi gosterilmektedir [32]. Bu sayede parabolik
kolektorlerden elektrik eldesi disinda 1sitma ve sogutma i¢in buhar veya 6n 1sitma

islemleri i¢in atik 1s1 elde edilebildigi goriilmektedir.
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BUHAR ELEKTRIK h
BIRLESIK (JRETIM DURUMUNDA
BUHAR DEPOLANMASI akiimiLaSYON 151 DEPOLANMASI
1 100-330°C ™™ Apa ciiziimii ™ 60~ 100°C
ENDISTRIYEL BUHAR ) SOGUTMA
| 100-330°C l— ELEKTRIK TUKETICI Foel  TEKFAZ EMILIM SOSUTUCUSL |
1560 bar B0-100°C
SOEUTMA
Sl CoFTFAZ EMILM SDEUTUCUSL  [W— SEBEKE | ISITMA |
: BESLEME £0-100°C
120-200°C
| | TuzDAM ARINDIRMA ||
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Sekil 3.7 : Parabolik kolektor vasitasiyla 1s1 ve elektrik eldesi
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Merkezi alicili sistemlerde ise, gilines 1sinlar1 diizlemsel aynalar (heliostat) yardimi
ile alict adi verilen 1s1 degistiricisine yansitilmaktadir. Alicida 1sitilan ¢alisma

stvisindan, konvansiyonel yollarla elektrik elde edilmektedir [33].

Sekil 3.8’de merkezi alicil1 glines enerjisi sistemi goriilmektedir [34]. Sekil 3.9°da ise

parabolik ¢anak kolektorler goriilmektedir [35].

Sekil 3.8 : Merkezi alicili glines enerjisi sistemleri

Sekil 3.9 : Parabolik ¢anak kolektorler
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Gilines termal giic santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli

parametreler olarak asagidakiler gosterilmektedir;
e Glines enerjisi ve iklim degerlendirmesi
e Degiskenlerin optimizasyonu
e Bolge se¢imi
Santralin tesis edilecegi ideal bolge secilirken ise, asagidaki kistaslarin gz oniinde
bulundurulmasinin gerekli oldugu belirtilmektedir. B6lgenin;
e Yillik yagis miktarinin diisiik olmasi,
e Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,
e Hava kirliligin olmamasi,
e Ormanlik ve agaglik bolgelerden uzak olmasi,
e Riizgar hizinin diisiik olmasi [36]

istenmektedir.

3.2 Fotovoltaik Giines Panelleri

Glines panelleri, ylizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken maddeler olarak tanimlanmaktadir. Fotovoltaik giines
hiicrelerinin  ylizeylerinin genellikle kare, dikdortgen, daire seklinde oldugu
bilinmektedir. Glines hiicrelerinin boyutlarinin ¢cogunlukla 125 x 125 mm veya 156 x
156 mm oldugu gozlemlenmektedir. Hiicrelerin kalinliklarinin ise son yillarda
gittikce azaltilmaya bagslandig1 literatiir arastirmalarinda ve iretici firmalarin
raporlarinda  goriilebilmektedir.  Giinlimiizde  {retici  firmalarin  raporlari

incelendiginde ise kalinliklarin 0,15-0,2 mm arasinda oldugu goriilebilmektedir [37 ].

Gilines panellerinin fotovoltaik ilkeye dayali olarak c¢alistiklar1 bilinmektedir.
Fotovoltaik ilke, hiicrelerin {izerlerine 1s1ik diistiigi zaman hiicrelerin uglarinda

elektrik gerilimi olusmasi olarak tanimlanabilmektedir [38].

Giines hiicresinin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen glines
enerjisidir. Giines hiicreleri, mekanik olarak elektrik tireten cihazlarin aksine

hareketli parcalar olmadigindan teorik dmiirleri sonsuz olarak tanimlanmaktadir.
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Cok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak gii¢ ¢ikisi
arttirilabilir. Bu yapiya giines paneli ya da fotovoltaik panel ad1 verilmektedir. Giines
panelleri talep edilen giice bagh olarak seri ya da paralel baglanabilirler. Boylece
birka¢ Watt’lik kiiciik enerji tireteclerinden dev enerji santrallerine kadar sistemler
olusturulabilir. Giines panellerinin ¢ikisindan dogru akim elde edilir [39]. Giines

panelleri sekil 3.10 *daki sembol ile tanimlanmaktadir [40].

Sekil 3.10 : Giines paneli sembolii
3.2.1 Fotovoltaik giines panellerinin tarihcesi

Glines enerjisi, yilizyillar boyunca insanoglu tarafindan degisik sekillerde kullanilsa
da giines enerjisinden elektrik elde edilmesi i¢in gereken ilk ¢alismalarin 19. yiizyilin
ortalarinda basladign goriilmektedir. ilk kez 1839 yilinda Fransiz bilim adam
Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit
lizerine diisen 1518a bagimli oldugu gozlemleyerek Fotovoltaik olayini bulmustur
[41]. Katilarda benzer bir olayin ise ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde 1876
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterildigi bilinmektedir. Literatiir
taramalarinda 1914 yilinda fotovoltaik hiicrelerin verimliliginin % 1 oldugu
gozlemlenmektedir. 1954 yilinda ise Chapin, Fueller ve Pearson adindaki ii¢
Amerikal1 bilim adaminin silikon giines hiicresi tlizerinde % 6 verimlilik degerine
ulastig1 ve giines enerjisinden elektrik enerjisine donilistimii ticarilestirme basarisina

ulastiklar1 belirtilmektedir [42].

Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢cin doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen
yillarda aragtirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri
icin yapilmistir. Fotovoltaik giic sistemlerinin 1960’larin basindan beri uzay

calismalarinin giivenilir kaynagi oldugu bilinmektedir [43].

1970’1i yillarin baglarmma kadar, giines panellerinin uygulamalar1 sinirli kaldigi
gozlemlenmektedir. Glines panellerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak
kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme cabalar1 1954’lerde baglamis
olmasma karsin, ger¢ek anlamda ilgi 1973 yilindaki “I1. petrol bunalimini” izleyen

yillarda olmaktadir.
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Amerika’da, Avrupa’da ve Japonya’da biiyiik biit¢eli ve genis kapsamli arastirma ve
gelistirme projeleri baslatilmis bununla birlikte uzay caligmalarinda kendini
ispatlamis silikon kristaline dayali giines panellerinin verimliligini artirma cabalari
ve alternatif olmak {lizere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu
neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film giines panelleri tlizerindeki ¢aligmalara

hiz verilmistir [44].

3.2.2 Fotovoltaik etki

Klasik gilines hiicrelerinde yar1 iletken devre elemanlarinin yapiminda kullanilan
silisyumun kullanildigi bilinmektedir. Silisyum (Si) atomlarinin dig kabuklarinda
dorder valans elektronu bulunmaktadir. Bu tipten bir malzemenin, i¢indeki yabanci
atomlardan aritildiktan sonra gerektigi sekilde kristallestirilirse diizglin bir kristal
yap1 meydana getirecegi belirtilmektedir (has yariiletken). Bu kristal yapida bir Si
atomunda, her valans elektronunun en yakin dort komsu Si atomu ile ortaklasa
kullanilmasinin sonucu olarak komsu atomlar arasinda baglayic1 kuvvetler olusur.
Her atomu komsusuna baglayan bu elektron ¢ifti veya kovalent bag Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Isil uyarma ile bu elektronlar yerlerinden koparak “serbest elektron”
haline gecebilirler. Kristal yap1 i¢inde rastgele dolasan bu elektronlar bir elektriksel
alan uygulandiginda, bu alana zit yonde yani negatif uctan pozitif uca dogru

stiriiklenerek bir elektrik akimi akmasina sebep olmaktadirlar [39].

Isil uyarma ile yerinden kopan bir elektronun bu yerden ayrilmasi ile meydana gelen
elektron noksanligi, o yerde bir pozitif yiikiin bulunmasi seklinde yorumlanarak bazi
olaylarin agiklanmas1 kolaylastirilmis olunur. Bu pozitif ylike “delik” adi
verilmektedir. Delikler de komsu atomlardan c¢alinan elektronlarla doldurularak
kristal yap1 iginde rastgele hareket ederler. Bir elektriksel alan uygulandiginda
delikler de alanin belirledigi yonde yani pozitif ugtan negatif uca dogru siiriiklenerek
bir akim akmasina sebep olurlar. Deliklerle elektronlarin, alanmin etkisi altinda
hareket yonleri zit oldugu halde tasidiklar1 yiikler de zit isaretli oldugundan,

akittiklar1 akim ayni1 yonde ve pozitiften negatife dogrudur.

Sekil 3.11°de (a) seklinde saf silisyumun kristal yapisi, (b) seklinde fosfor
katkilanmig silisyumun kristal yapist (n tipi), (c¢) seklinde ise bor katkilanmig
silisyumun kristal yapis1 gosterilmektedir [44].
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(a) (b) (c)
Sekil 3.11 : Kristal yap1

Diizgiin kristal yapiya sahip bir has yar iletkene dis yoriingelerinde beser valans
elektronu bulunan yabanci atomlar1 (P, As,..) katilirsa bu “katki atomlar1” kristal
yapiya, dort dis yoriinge elektronlar1 ile komsu atomlara baglanarak yerlesirler.
Acikta kalan besinci elektronlar kolaylikla ait olduklar1 atomun ¢evresinden ayrilarak
yap1 i¢inde rastgele dolasabilen birer “serbest elektron™ haline gecerler. Bu yolla
ortaya ¢ikan serbest elektronlarin sayisi, yapiya katilan 5 valans elektronlu atomlarin
sayis1 kadardir. Birer elektronlarini serbest birakarak kristal yapiya yerlesmis olan bu
atomlar yerleri belirli ve sabit olan +1 pozitif yiiklii iyonlar olarak yapi iginde
kalirlar. Kristal yap1 icinde bu serbest elektronlarla, hareketsiz pozitif iyonlardan
baska, yar1 iletken atomlardan 1s1l uyarma sonucu kopan elektronlarla, bunlarin
kopmas ile ortaya ¢ikan delikler de vardir. Bu durumda igine 5 valans elektronlu
yabanci atomlar katilmis bir yar1 iletkende akim tastyicist olarak ¢ok sayida elektron
ve az sayida da delik bulunacagi gdzlemlenebilir. Cogunlukta bulunan tasiyicilart ve
bu tastyicilar negatif yikli oldugu i¢in bu tip bir yar1 iletken “n tipi yariletken”

olarak tanimlanmaktadir.

Has yariiletkene dig yoriingesinde iicer valans elektronu bulunan yabanci atomlar
(AL, B,...) katilirsa bu atomlarin kristal yapiya yerlesebilmeleri i¢in yakinlarindaki
yariiletken atomlarindan birer elektron almalar1 gerekmektedir. Boylece, kendileri
yap1 i¢inde yerleri belirli ve sabit olan birer negatif iyon haline gecerlerken aldiklari
elektronlardan kalan delikler pozitif yiikler olarak kristal i¢inde rastgele dolasmaya
baslarlar. Bu yap1 Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Boylece ortaya ¢ikan pozitif akim
tasiyicilari 1s1l uyarma ile dogmus olan serbest elektron ve deliklere eklenirler ve bu
defa pozitif tasiyicilar ¢cogunlukta oldugu i¢in bu tip bir yari iletken p tipi yar1 iletken
olarak adlandirilir [39].
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Sekil 3.12 : Bir p-n baglantisinin kavramsal gosterimi

Bir yar iletken pargasinin bir bolgesi p tipi, diger bolgesi ise n tipi olacak sekilde
katkilanirsa p tipi bolgede ¢ok sayida bulunan delikler n tipi bolgeye dogru ve n tipi
bolgede ¢ok sayida bulunan elektronlar p tipi bolgeye dogru yayilmaya baslayacaktir.
Hareket edebilen taneciklerin yiiksek yogunlukta bulunduklari yerden algak
yogunlukta bulunduklar1 yerlere dogru bu sekilde yayilmalar1 olayina diflizyon adi
verilmektedir. Bu yiik hareketi Sekil 3.13’de belirtildigi iizere Pn ve Pp difiizyon
potansiyelleri ile gosterilebilir [46]. Difiizyon basladiktan sonra p bdlgesinin n
bolgesi ile birlestigi bolgede negatif yiik fazlaligi, n bdlgesinin p bdlgesine yakin
kisimlarinda ise pozitif yiik fazlalig1 olustugu goériilmektedir. Bunun sonucu olarak
bolgelerin temas kismina yakin yerlerde bir elektrik alani olusur. Bu alan difiizyon
ile dogru orantili olarak artig gosterir. Bir siire sonra, alan tarafindan elektron ve
delik difiizyonunun engellendigi goriilmektedir. Denge kurulduktan sonra p-n
fonksiyonunun yapist tamamlanmis olur. Bir p-n fonksiyonunda herhangi bir dig

elektrik alan yardimi olmadan siirekli bir makroskopik elektrik alan1 mevcuttur. [45]

23



p bolgesi viik bilgesi n bilgesi

) __ :
+ ? @ O @

serbest delikler serbest elektronlar
Sekil 3.13 : Elektron ve delikler arasindaki yayilim
3.2.3 Fotovoltaik hiicre tipleri

Fotovoltaik hiicreler temel olarak kristal silikon hiicreler (C-Si) ve ince film hiicreler
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 3.14’te fotovoltaik hiicre tipleri
siiflandirilmistir [47]. Giiniimiizde kristal silikon hiicreler yaklasik % 93 pazar pay1
ile en yaygin kullanilan teknolojidir. Diger taraftan, ince film teknolojisi de son

yillarda biiyiik gelisim gostermis ve pazar payini hizla arttirmistir [48].

l Hiicre Tipi

Kristal Silikon Ince Film
Hiicrler Hiicreler
| | | | 1 |

Bakir o
5 Kadmiyum o =
Monokristal Polikristal Indiyum Telliirid AmorfSilikon | || Mikrokristal Lot lapelt
Diselenid (CdTe) ve mikromorf hiicreler
J J J J J J

{C15)

Sekil 3.14 : Fotovoltaik hiicre tipleri
3.2.3.1 Kristal silikon yapilar

Kristal silikon yapili hiicrelerin en Onemli ham maddesi silisyum olarak
tanimlanmaktadir. Silisyum atomunun optik, elektriksel ve yapisal 6zelliklerinin
uzun siire degismemesi ve silisyum iiretim teknolojisinde ulasilan seviye bu
malzemenin en popiiler malzeme olarak 6ne ¢ikmasini saglamaktadir. Ote yandan saf
kristal iiretiminin oldukca zor ve pahali bir teknolojiyi gerektirdigi bilinmektedir.

Silisyum oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok bulunan element olmasina ragmen
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giines hiicresinde kullanilabilmesi i¢in bir takim islemlerden gegmesi gerekmektedir.
Oncelikle silisyumun dogada saf kimyasal formda bulunmamasi nedeniyle, yiiksek
sicaklik gerektiren 1s1l islemlerin uygulanmasi yoluyla silikon dioksit (kuartz)
bilesiginden ayrilmasi gerekmektedir. Daha sonra elektronik uygulamalar i¢in gerekli
safliga ulagabilmesi i¢in metaliirjik silikonun safligi artirtlmaktadir. Sonug olarak
elde edilen yiiksek kalite ve safliktaki silikon, giines hiicrelerinin iiretiminde

kullanilmaktadir [49].

Sekil 3.15°de kristal yapili hiicrelerin iiretim basamaklar1 gosterilmektedir [50].

fozfor yayimama

yansima Snleyici onve arka kontaldar
madde kaplama

Sekil 3.15 : Kristal hiicre iiretim islem basamaklari

Sekil 3.14’de de goriilebilecegi iizere kristal hiicreler kendi aralarinda monokristal ve

polikristal olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

3.2.3.1.1 Monokristal giines hiicreleri

Giines hiicresi iiretim teknikleri arasinda en eski ve en pahalist olmasina ragmen,
mevcut hiicre g¢esitleri arasinda halen en yiiksek verimlilik degerine sahip hiicreler

olarak monokristal yapili hiicreler gosterilmektedir. Piyasada mevcut monokristal

hiicrelerin verimlilik degerleri ortalama % 15-% 18 arasinda degiskenlik gostermekle
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birlikte son yillarda ticarilesmis % 20-% 22 verimlilikte monokristal hiicrelerin de

kullanilmaya baglandig1 gozlemlenmektedir.

Monokristal silikon {iretiminde “Czochralsi Metodu” olarak bilinen bir tiiretim
metodu kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda islem gerektiren bu metotla, 300
mm capinda tek kristalli ve birkag metre boyunda silikon silindirler olusturulmakta
ve bu silindirler gerek dairesel formda gerekse dortgen veya c¢okgen sekilde
pahlanarak 0,15-0,2 mm kalinhiginda dilimlenmektedirler. Sonugta ortaya c¢ikan
plakalarin p tabakasi hazir olmakla birlikte, n tabakasi da fosfor diflizyonuyla
olusturulmaktadir. On ve arka kontak noktalar1 da baglaninca hiicrenin elektrik akim
yolu ortaya ¢ikmig olmaktadir. Son olarak, hiicrenin iizerine diisen gilines 1sinlarinin
yansimasinin engellenmesi amaciyla 6n ylizey yansima Onleyici malzeme ile
kaplanarak, hiicre iiretimi sonlanmis olmaktadir. Bu metodun, transistor ve entegre
tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir. Bu baglamda bilinen en giivenilir iiretim

yontemi oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Monokristal hiicrelerin yapilari homojendir ve renkleri karakteristik olarak koyu
maviden siyaha dogru degisir. Monokristal hiicreler 4 ing, 5 ing ve 6 in¢ gibi
boyutlara sahip olabilirler. Bununla birlikte sekilleri dairesel, kare ve yar1 kdseli

olabilir. Sekil 3.16’da degisik monokristal hiicreler gosterilmektedir [51].

Monokristal hiicre iiretiminde en 6nemli sorunlardan birisinin yliksek malzeme kaybi1
oldugu belirtilmektedir. Ozellikle, 1s11 islem sonrasi yapilan dilimlemede yiiksek
hacimlerde kayip yasanmaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in c¢aligmalar

yapilmaktadir [52].

Sekil 3.16 : Monokristal hiicre 6rnekleri
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3.2.3.1.2 Polikristal giines hiicreleri

Cok kristalli (Polikristal) silisyumun {iretilmesinde en ¢ok kullanilan y&ntem
“dokme” yontemi olarak belirtilmektedir. Polikristalli silisyumda baslangi¢
malzemesi monokristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanmaktadir. Aranan saflik
derecesi de benzer seviyelerde olmaktadir. Erimis yar1 iletken kalitesindeki
silisyuamun, kaliplara dokiilerek sogumaya birakilmasiyla elde edilen bloklar kare
seklinde kesilmektedir. Polikristal hiicrelerde, verimlilik % 14-% 17 seviyelerine
diismektedir. Ancak, iiretim metodu monokristal hiicrelerde oldugu kadar hassasiyet

gerektirmediginden iiretim maliyetlerinin daha diistik oldugu bilinmektedir [52].

Polikristal hiicrelerin yapilar1 ¢ok kristallidir ve 1518in yansimasiyla bu kirilmalar
gozlemlenebilir. Yansimay1 engelleyen anti reflektif kaplamadan otiirli rengi mavi
iken kaplamasiz hiicre giimiis rengindedir. Sekil 3.17’de kaplamasiz ve kaplamali iki

polikristal hiicre gosterilmektedir [52].

Sekil 3.17 : Kaplamasiz ve kaplamali polikristal hiicreler

3.2.3.1.3 Kristal yapih giines panelleri

Monokristal ve polikristal hiicreler, hiicre iiretiminin ardindan birbirlerine seri veya
paralel baglanarak monokristal ve polikristal giines panellerini olusturmaktadirlar.
Hiicre ¢esidinden bagimsiz olarak hiicreden panel elde edilme islemi benzer olarak

kabul edilmektedir.

Hiicreler, istenilen akim, gerilim ve giic degerlerine ulagmak i¢in seri ve paralel
olarak birbirlerine baglanabilmektedir. Kristal yapili glines panellerinde hiicreler

birbirlerine genellikle robotlar vasitasiyla lehimlenmektedirler. Hiicrelerin
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birbirlerine lehimlenmesinin ardindan hiicreler 6nce sogurma o6zelligi ¢cok yliksek
olan temperlenmis camin {izerine serilmis olan EVA olarak adlandirilan etilen vinil
asetat iizerine yerlestirilmekte ve burada son birlestirme islemleri yapilmaktadir.
EVA, hiicreleri dis etkenlere karst koruyan bir polimer malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Hiicreler 6n ve arka yiizeylerinden EVA ile kaplanmaktadir. Bu
kaplama sekli sandvi¢ olarak tanimlanabilir. Ardindan EVA’nin {istine TEDLAR
olarak adlandirilan arka kilif serilmektedir. Bu malzemenin, giines panelinin dis
ortamda daha uzun siire kalabilmesine olanak sagladigi ve UV isinlari, yiiksek
sicaklik ve nem gibi birgok dis etkene karsi koruma etkisi bulundugu belirtilmektedir

[53].

Cam, EVA ve arka kilif tarafindan koruma altina alinan kristal hiicreler, 6zel
laminatorler igerisinde belirli bir siire yiiksek sicaklik ve basing altinda bekletildikten
sonra hiicreler, koruyucu malzemeler tarafindan sarilmaktadir. Laminasyon isleminin
ardindan golgelenme etkilerini en aza indirmek i¢in kullanilan atlama (by-pass)
diyotlar1 igceren baglanti kutusu panele yerlestirilir ve alliminyum cerceve islemi
tamamlanir. Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan giines panelleri bir gii¢ iireteci
halini almaktadir. Sekil 3.18’de bir kristal tabanli giines panelinin katmanlari
goriiliirken [54] , Sekil 3.19°da ise sirastyla bitmis halde polikristal ve monokristal

giines panelleri goriilmektedir [55].

________._..Aluminyum Cerceve

- Cam

Conta — __EVA
Hicre
—EVA
—  Tedlar

Baglantl kutusu

Sekil 3.18 : Kristal tabanli giines paneli yapisi
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Sekil 3.19 : Polikristal ve monokristal gilines paneli

3.2.3.2 ince film giines panelleri

1990’1 yillarin ortalarindan itibaren fotoaktif yari iletken malzemenin cam ve
benzeri genis ylizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi yontemi, giines hiicre
tiretiminde yeni bir model getirmis ve farkli karakteristik 6zelliklere sahip hiicrelerin
tiretilmesine imkan saglamistir. Bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari
gilines hiicresi Uretiminde kullanilabilecek bir¢cok yari iletken malzemenin diisiik
maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar lizerinde genis yiizeylere

kaplanabilecegini gostermektedir [56].

Ince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerden segilmektedir.
Bagka bir degisle ince film yar1 iletken malzeme, biiyiikliikkleri mikrometreden
nanometreye degisen damarlardan olusmaktadir. Yar1 iletken malzemenin elektriksel,
optiksel ve yapisal 6zellikleri her damar igerisinde fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok
uygun olsa da, damarlar aras1 sinirlar da yer alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar,
cok kristalli malzemede karsilasilan en 6nemli problem olarak goze carpmaktadir.
Optik ozellikleri uygun secilen bir yari iletken malzemede milimetrenin binde biri
kadar bir kalinhik igerisinde giines 1sinlarimin tiimiine yakin bir kismi

sogurulabilmektedir. Dolayist ile ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum
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yapili glines hiicrelerine gore ¢ok daha azdir. Ayrica ince film yari iletken, istenen bir

bicimde ¢ok farkli malzeme {izerinde ve genis yiizeylere kaplanabilmektedir.

Ince film iiretiminde metot olarak buhar ¢dziiniimii, katod sagimimi ve elektrolitik
banyodur. Kullanilan malzemeler ise amorf silikon, bakir-indiyum-diselenid (CIS) ve
kadmiyum telliir (CdTe) olarak belirlenmistir. Bu malzemelerin yiiksek 151k sogurma
orani nedeniyle teorik olarak 1 mikronluk bir kalinligin bile enerji tiretimi i¢in yeterli
oldugu belirtilmektedir. Bu baglamda ince film giines panelleri i¢in kristal panellerle
karsilastirma yapildiginda ¢cok daha az malzeme ve {iretimi i¢in ¢ok daha az enerji

sarfiyat1 gereksiniminin ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir [57].

Sekil 3.20’de ince film giines panelleri ile kristal tabanli giines panellerinin
iiretiminde kullanilan malzeme ve enerji tiikketimi karsilastirmasi gosterilmektedir.
Buna gore ince film giines panellerinde kristal tabanli giines panellerine goére 50-60
kat daha az yar1 iletken malzeme kullanildig1 ve yaklasik olarak yar1 yariya daha az

enerji harcandig1 gozlemlenmektedir [ 58].
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Sekil 3.20 : Kristal ve ince film iiretim karsilagtirmasi (Sol:kristal- Sag:ince film)

Ince film giines panellerinde, arka elektriksel baglanti, saydam olmayan bir metal
kaplama ile gergeklestirilmektedir. Giines 151g¢1n1 dogrudan alan 6n yiizey bolgesinde
ise baglanti1 TCO ad1 verilen saydam iletken oksit tabaka sayesinde saglanmaktadir.
Tipik saydam iletken oksit tabakasi malzemeleri, ¢inko oksit (ZnO), kalay oksit
(Sn0O2), ve indiyum kalay oksit (ITO) olarak tanimlanmaktadir. Saydam iletken oksit

tabaka kaplama isleminin ince film iiretiminde Onemli bir yeri oldugu
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belirtilmektedir. Bu baglamda bu islemin iiretim maliyetlerinin de en biiyilik

boliimlerinden birisi oldugu iiretici firmalar tarafindan agiklanmaktadir [59].

Sekil 3.21°de degisik ince film giines panellerinin hiicre katmanlar

gozlemlenmektedir [58].
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Sekil 3.21 : Degisik ince film hiicre katmanlar1

Ince film giines panelleri son yillarda ticarilesmelerine ragmen pazar paylarini hizl

bir sekilde arttirdiklar1 goriilmektedir [60].

Ozellikle silikon yar1 iletken malzemelerin en biiyilk sorunlarindan biri olan
sicaklikla verim diisiimii ince film giines panellerinde nispeten daha azdir. Bu
baglamda ince film gilines panellerinin yil boyunca sicaklik ortalamalarinin fazla

oldugu cografyalarda tercih sebebi olmaya basladiklar1 goriilmektedir.

Bununla birlikte giines panellerinin vermis oldugu standart 25 yil garanti siiresi ile
ilgili olarak ince film giines panelleri i¢in kullanicilar ve uygulayicilarin birtakim
soru isaretleri oldugu gézlemlenmektedir. Keza, en eski ticarilesmis ince film gilines
panelinin saha sartlarindaki dmriintin heniiz 15 yili bile bulmamasi ve de 6zellikle
ince film giines panellerinde yillara bagli verim orani diislimiiniin yiiksek olmasi
(degredasyon) wuzmanlar tarafindan ince film giines panellerine kuskuyla

yaklagilmasina neden olmaktadir [61].

Her ne kadar ince film giines panelleri watt bagina maliyet orani olarak kristal yapili
glines panellerine oranla daha diisiik olsalar da verimlerinin daha diisilk olmasi
sebebiyle, sistemin diger donanimlarinin kullanimini arttirmalart sebebi ile toplam
sistem maliyetinde ince film gilines panelli bir sistem ile kristal yapili giines panelli

bir sistemin esit olabildigi belirtilmektedir.

Sekil 3.22’de sirasiyla Sharp, Firstsolar ve Bosch firmalarina ait amorf silikon,

kadmiyum telliir ve mikromorf ince film giines panelleri gosterilmektedir [62].
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Sekil 3.22 : Ince film giines panelleri

3.2.3.3 Diger teknolojiler

Gilines enerjisi endiistrisinde arastirma gelistirme caligmalarinin devam ettigi
bilinmektedir. Geleneksel gii¢ sistemlerine gore oldukca diisiik seviyelerde olan
verimliligin arttirllmasi, degisken gilines kosullarinda performans kayiplarinin
azaltilmas1 ve maliyetlerin disiiriilmesi adina siirekli yeni hammadde ve/veya iiretim
yontemlerinin gelistirildigi raporlardan goriilebilmektedir. Kristal silikon hiicrelere
alternatif olarak ince film teknolojisinin gelistirilmesi sonrasinda, ii¢iincii nesil olarak
adlandirilan yeni nesil hiicre arastirmalarinda 6nemli gelismelerin kaydedildigi
belirtilmektedir. Yapilan aciklamalara gore bu ¢aligmalarda odak noktasi, geleneksel
metotlarla tiretilen hiicrelerin maliyetlerini asag1 c¢ekerken hiicre verimini yukari

¢ikarmaktir.

Bu kapsamda, onemli calismalardan bir tanesi ¢ok diisiik maliyetli organik
fotovoltaik hiicreler olarak dikkat cekmektedir. Ancak bu hiicre tipinde heniiz ticari

verimlilik degerlerine ulasilabildigine dair bir agiklama yapilmamistir [63].

Organik hiicreler gibi, tamamen yeni hammadde tiirlerinin kullanimin1 glindeme
getiren teknolojilerin yani sira, mevcut malzemelerin farkli birlesim/iiretim teknikleri
ile uygulandig1 ve yiiksek performans iireten hiicre tipleri de gelistirilmektedir. Bu
caligmalar arasinda mikromorf tandem ve HIT (Saf ince katman ile farkli baglanti)

performans degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
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HIT giines hiicreleri, geleneksel kristal ve ince film glines hiicrelerinin birlesiminden
olusmaktadir. HIT terimi bu melez hiicreye verilen Ingilizce adin kisaltmasidir. Bu
hiicreyi katkisiz ince film tabakayla bag yapan kristal ve amorf silikon
olusturmaktadir. Kristal hiicrelere gére HIT hiicrelerinin sicakliktan kaynaklanan
verim kayiplart daha az olmaktadir ve iiretim esnasinda daha az enerji ve ham madde

tuketmektedirler.

Hiicre sekilleri, 104 mm x 104 mm boyutunda pahlanmis kare olup ve kalinliklar1 0,2
mm’e kadar diisebilmektedir. Hiicre verimlilikleri % 19-% 20 civarlarindayken panel
verimliligi de % 16-% 17°dir. Hiicre yapilar1 homojendir ve hiicreler koyu mavi hatta

neredeyse siyah renktedir [64].

Tandem giines paneli ise giines 1smin1 daha fazla sogurabilmek amaciyla degisik
enerji araligina sahip birden fazla giines panelinin {ist {iste eklenmesiyle
olusmaktadir. Birden fazla giines panelinin iist iiste eklenmesiyle, gelen 1smnim
spektrumuna daha duyarli bir yap1 olugsmaktadir ve geleneksel giines hiicrelerine gore
daha fazla 1sin absorbe edilebilmektedir. Mikromorf adi, amorf ve mikrokristal
silisyumun kombinasyonundan gelmektedir. Dolayisiyla mikromorf giines panelinde
iistte bulunan a-Si:H tabakasi diisiik dalga boylarini sogurmaktadir, altta bulunan pc-
Si:H tabakasi daha yiiksek dalgaboylarini sogurmaktadir. Mikromorf tandem giines
panelinin yaklagik kalinligi 2-3 pm civarinda olmaktadir [65].

3.2.4 Fotovoltaik sistem donanimlari

Glines enerjisi sistemlerinin igerisinde glines panelleri diginda degisik donanimlar da
kullanilmaktadir. Giines panelleri yapilar1 geregi dogru akim firettikleri i¢in sanayi
veya evlerde kullanilan alternatif akimin bir takim doniistiirme islemleri ile elde
edilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemi gercgeklestirilirken sistem igerisinde
bircok donanim kullanilmaktadir. Bu donanimlarin, sistemin giivenilirligini
arttirmak, sistem verilerini izleyebilmek, uzaktan kontrol saglayabilmek gibi

amaglarla cesitlendirilebilecegi belirtilmektedir.

Sekil 3.23’de [66] belirtildigi {izere, giines enerjisinden elektrik eldesi saglayan
sistemlerde, glines panellerinden elde edilen dogru akim, giines i1smimlarina ve
yiiksek sicakliklara dayanikli 6zel solar kablolar ile taginarak dogru akim kesicilerine
ulagir. Giines panellerinin olusturdugu her bir paralel kol {izerinde bulunan dogru

akim kesicilerinin sistemin giivenilirligini arttirdiklar1 bildirilmektedir. Sistem
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icerisinde olusabilecek yiiksek gerilim seviyelerine Onlem olarak sistemin dogru
akim boliimiine dogru akim kesicilerine paralel olarak fotovoltaik sistemler i¢in 6zel

olarak tasarlanmig olan parafudr {initeleri yerlestirilmektedir.

1.800 Wa @

1- 8 x 230 W ANEL GP Giines Paneli
2-Fronius IG 20 Inverter

3- Elektrik Sayaci

4- Ev $ebekesi

5- Yiikler

6-DC Kesici-ABB

7-DC Parafudr-DEHN

8-AC Kesici-ABB

9-AC Parafudr-DEHN

10-DC Solar Kablo-PRYSMIAN
11-AC Kablo-PRYSMIAN/NEXANS

— ®

DC Badlani ———— AC Badlanti

Sekil 3.23 : Fotovoltaik sistem yapisi

Kesicilerin ¢ikigina ise giines enerjisi sistemlerinin kalbi olarak tanimlanan evirici
tinitesi baglanmaktadir. Eviricilerin genel olarak giines panellerinden elde edilen
dogru akimi alternatif akima g¢evirdigi bilinmektedir. Giines enerjisi sistemlerinde
bulunan eviriciler sebeke ile paralel ¢alisma 6zelligine sahip olduklarindan diizenli
olarak sebekeyi kontrol ederek kendilerini sebekeye entegre ederler. Bu
Ozelliklerinden dolay1 gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan eviricilere sebekeye
entegre evirici tanimlamasi yapilmaktadir. Alternatif akima doniistiiriilen enerji
uygun alternatif akim kesicisi ve parafudr ile sebekeye baglanir. Gilines enerjisi
sistemlerinde 6nemli olarak adlandirilan bir diger kisim ise topraklama birimidir.
Gilines enerjisi  sistemlerinde kullanilan tiim donanimlarin  topraklanmasi

Onerilmektedir.

Sekil 3.24°te modiiler bir giines enerjisi sisteminin tek hat semasi gosterilmekte olup
sistem igerisinde kullanilan tiim donanimlarin simgesel gosterimine yer verilmistir

[67].
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Sekil 3.24 : Fotovoltaik sistem tek hat gemast
3.2.4.1 Evirici

Eviriciler, gilines enerjisi sistemlerinin kalbi olarak tanimlanmaktadir. Giines enerjisi
sistemleri igerisinde kullanilan eviriciler sebeke ile paralel c¢alismaktadirlar.
Eviricilerin, sebekeden gelen gerilim ve frekans seviyelerine gore kendi ¢ikis gerilim
ve frekanslarini ayarlayarak sebeke ile paralel ¢alistiklart bilinmektedir. Bu sayede
bagli olduklar1 elektrik hattina (bina, sanayi tesisi, enerji santrali) giines

panellerinden gelen enerjiyi iletebilirler [68].

Sekil 3.25 : Evirici sembolii
Eviriciler genel olarak Sekil 3.25‘deki sembol ile gosterilmektedir [69].

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan eviriciler genel olarak ikiye ayrilabilirler.

Bunlar,
Dizi tip evirici
Merkezi tip evirici

olarak tanimlanmaktadir.
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Dizi tip eviriciler genellikle 1 kW ile 15 kW gii¢ aralifinda yer almaktadir. Bu tip
eviricilerin ¢ikiglar1 birbirine paralel baglanarak sistem giiciiniin arttirilabildigi
belirtilmektedir. Dizi tipi eviriciler genel olarak giines panellerinin yakinina
yerlestirilir ve giines panellerinden c¢ekilen solar kablolar dogru akim kesicisi ve
parafudr tinitesine baglanarak dizi tipi eviricisine baglanir. Sekil 3.26’da bir dizi tip

evirici gosterilmektedir [70].

Sekil 3.26 : Dizi tipi evirici
Merkezi tip eviriciler ise genel olarak 30 kW ile 1,25 MW araliginda yer almaktadir.
Bu tip eviricilere giines panelleri birlestirici liniteler araciligiyla baglanir ve bu tip

eviriciler genel olarak trafo odasi gibi bagimsiz bir odaya yerlestirilirler [71]. Sekil

3.27°de merkezi tip evirici ve birlestirici {inite gosterilmektedir [72].

Sekil 3.27 : Merkezi tip evirici ve birlestirici iinite
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Eviriciler yapilarina gore de ikiye ayrilabilirler. Bunlar
e Trafolu eviriciler
e Trafosuz eviriciler

olarak adlandirilmaktadir.

Trafolu eviricilerin glines enerjisi sistemlerinde uzun yillardir kullanildiklar
bilinmektedir. Bu tip eviriciler iclerinde trafo bulundurduklar1 i¢in galvanik olarak
dogru akim f{initesi ile alternatif akim iinitesi arasinda izolasyon saglamaktadirlar.
Ayrica elektromanyetik etkilere karst da koruma siniflar1 ist diizeydedir. Bununla
birlikte eviricilerin iginde bulunan trafonun kayiplar1 yiiziinden bu tip eviricilerin
dogru akimdan alternatif akima doniistiirme verimlilikleri daha diisiiktiir. Trafolu
eviricilerin verimlilikleri % 91 ile % 95 arasinda degismekte oldugu degisik evirici

tireticileri tarafindan bildirilmektedir [69].
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Sekil 3.28 : Trafolu evirici i¢yapisi

Sekil 3.28°de gosterilen C= Kapasitor, S= Mosfet ve L= Bobin elemanlar1 olarak

tanimlanmaktadir ve sekil bir trafolu eviricinin igyapisini gostermektedir [69].

Trafosuz eviriciler ise yapilar1 geregi iclerinde trafo bulundurmayan eviriciler olarak
tanimlanmaktadir. Bu yapida dogru akim ile alternatif akim arasinda bir yalitim
bulunmadig1 i¢in harici giivenlik donanimlar1 kullanilmasi gerekebilir. Trafosuz
eviricilerin i¢inde trafo bulunmadigindan bu eviriciler hem daha hafif hem de daha
kiigiik yapida olurlar. Bununla birlikte trafolu eviricilere goére verimlerinin daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir. Degisik evirici lireticilerinden ve analizlerden alinan
verilere gore trafosuz eviricilerin verimleri % 95 ile % 98 arasinda degismektedir

[73].

Sekil 3.29°da bir trafosuz eviricinin i¢yapist gosterilmektedir [69].
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Sekil 3.29 : Trafosuz evirici igyapisi

Eviricilerde bulunan en 6nemli 6zelliklerden birisi olarak maksimum gii¢c noktasi
takip Ozelligi gosterilmektedir. Giines panelleri, iklim kosullarina gore gerilim ve
akim degerlerini degistirdikleri i¢in eviriciler en yiiksek verimlilige ulagabilmek i¢in
siirekli olarak glines panellerinin maksimum gerilim ve akim degerlerini takip
ederler. Takip ile birlikte evirici, akim ve gerilimin en uygun oldugu yerdeki gii¢

¢ikisini, ¢ikigina yansitir.
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Sekil 3.30 : Maksimum gii¢ noktas1 takibi

Sekil 3.30 da gosterilen Ik = kisa devre akimini, Uk = kisa devre gerilimini, Impp =
maksimum gii¢ noktast akimini, Umpp = maksimum gii¢ noktas1 gerilimini ve Pmpp

= maksimum gii¢ noktas1 giiciinii tanimlamaktadir [69].

Eviriciler, 1 fazli, 2 fazli ve 3 fazli olabilirler. Genel bir kural belirtilmemekle
birlikte ¢ogu Avrupa iilkesinde fazlar arasinda dengesizlik yaratmamak i¢in tek bir

faza en fazla 4,6 ile 5 kW’a kadar baglant1 yapilabildigi belirtilmektedir [69].
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Diinyanin en biiyiik giines enerjisi arastirma enstitiisii Fraunhofer enstitiisiinde 1997
yilinda yapilan bir arastirmaya gore giines enerjisi sistemlerinde en fazla sorunun
eviricilerde goriildiigii gézlemlenmistir. Sekil 3.31°de de bu c¢alismadaki sonuglar

Ozetlenmistir [74].

Dolayistyla gilines enerjisi sistemlerinde eviricilerin se¢iminin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Evirici ireticilerinin  garanti stirelerini  arttirarak ve kalite
standartlarim1 ~ yukartya  ¢ekerek  bu  sorunlar1  gidermeye  calistiklar
gozlemlenmektedir. Genel olarak eviriciler 5 yil iirlin garantisi ile birlikte gelmesine
karsin uzatilabilir garantilerle eviricilerin garanti siiresi 20 yila kadar

uzatilabilmektedir.

Diger; 10%

Glnes Paneli; 27%

Evirici; 63%

| Giines Paneli m Evrici 0 Diger

Sekil 3.31 : Giines enerjisi sistemi ariza oranlari
3.2.4.2 Giines paneli montaj yapilari

Glines panelleri, binalar, sanayi tesisleri ve agik araziler gibi yerlere kurulabilirler.
Panellerin yerlesimi icin 6zel olarak tasarlanmig yapilar kullanilmaktadir. Bu
yapilarin galvanizli celik, aliiminyum, paslanmaz c¢elik, ahsap, kompozit gibi

malzemelerden iiretildikleri gbzlemlenmektedir.

Gilines panellerinin yerlestirilecegi bolgeye gore montaj yapilarinin agilari
belirlenmekte olup glines panelleri bu yapilarin iistiine yerlestirilmektedir. Bu sayede

panellerin y1l boyunca giinesten maksimum enerjiyi toplayacagi hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.32 : Giines paneli montaj yapilari
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Gilines paneli montaj yapilarinin ¢ok farkli sekillerde olabilmektedir. Sekil 3.32°de

giines panelleri i¢in kullanilabilecek 9 farkli montaj yapis1 goriilmektedir [75].

Bu montaj yapilari,

Cati i¢in

1. Cat1 Ortiisii lizerine ek bir yapu ile,
2. Cat1 Ortiistii olarak

3. Teras catida testere disi

4. Teras ¢at1 Ortiisii

Cephe i¢in

5. Cephe yiizeyine ek bir striiktiir ile
6. Cephe kaplama malzemesi olarak

Farkli yap1 bolumleri icin

7. Parapet
8. Glines kiricilar

Bagimsiz sistemler icin

9. Toprak zemin iizerine

olarak tanimlanmaktadir.

Giines panelleri i¢in montaj yapilart kurulumlar yapilmadan 6nce belirlenmektedir.

Sekil 3.33’de toprak zemin tlizerine kurulacak bir montaj yapis1 gosterilmektedir [76].
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Sekil 3.33 : Ornek giines paneli montaj yapist

Bununla birlikte gerceklestirilecek olan montaj yapisinin bdlgenin iklim kosullarina
gore (riizgar yiikii vb.) modellenmesi ve dayaniklilik raporlarinin da hazirlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.34 ve 3.35’te montaj yapilar icin yapilan yiik ve biikiilme
testleri goriilmektedir [76].

Sekil 3.34 : Giines paneli montaj yapis1 yiik testi
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Sekil 3.35 : Giines paneli montaj yapisi biikiilme testi

Giines paneli montaj yapilar1 modiilerdir ve kolaylikla genigletilebilirler. Bu yapilar
icin genel olarak aliiminyum ve galvanize gelik kullanilmaktadir. Bununla birlikte
0zel baz1 uygulamalar i¢in ahsap veya kompozit montaj yapilarinin da kullanildigi

kayit altina alinmistir. Sekil 3.36’da bir ahsap montaj yapis1 gosterilmektedir [77].

Sekil 3.36 : Ahsap gilines paneli montaj yapisi

Glines paneli montaj yapilart i¢in 6nemli hususlardan birisi de yapinin zemin ile
baglantis1 olarak gosterilmektedir. Gilinlimiizde, gilines enerjisi sistemlerinin
yapiminda, yapmin zemine baglantis1 i¢in ticarilesmis 2 farkli baglanti sekli
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve daha yaygin olan1 beton bloklarin

kullanimidir. Beton bloklar zeminin yapisina bakilmaksizin hemen her tiirlii zemin
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yapisinda gilines paneli montaj yapilarini zemine baglama amagli olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 3.37 ve 3.38’de beton bloklarin kullanimi goriilmektedir
[78].

Sekil 3.37 : Beton bloklar

Sekil 3.38 : Beton bloklar ve galvaniz ¢elik glines paneli montaj yapisi
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Diger baglant1 sekli ise yer vidasi olarak adlandirilan ve genel olarak kullanimi
zeminin yapisina bagli olan baglantidir. Yer vidalarinin kullanimi1 daha kolay ve
montaj1 daha kisa silirede tamamlanmasina ragmen zeminin yapisina bagli olarak
kullanimlarinin sinirlanmast en biiyiilk dezavantajlar1 olarak goriilmektedir. Yer
vidalar1 genel olarak diiz ve kayalik olmayan yumusak zeminlerde kullanilmaktadir.

Sekil 3.39°da bir yer vidas1 6rnegi gosterilmektedir [79].

Sekil 3.39 : Yer vidas1 6rnegi

Gilines paneli montaj yapilarinin giines enerjisi santralinin kurulacagi yere bagh
olarak degisik agilarda yerlestirildigi belirtilmektedir. Paneller, santralin kurulacagi
yerin enlemine bagli olarak genellikle 20° ile 45° acilar1 arasinda sabit olarak
yerlestirilirler. Panellerin yerlestirildigi bu ag¢1 giines enerjisi santralinin enerji
iiretimini ve verimini dogrudan etkilediginden hesaplamalarda énemli bir yer tutar.
Bu yiiksek lisans tezinin konusu olan 5 MW giiclindeki giines enerjisi santralinin
ekonomik fizibilitesinin hesaplamalar1 igerisinde giines paneli montaj yapilarinin
acilar1 da hesaplanacaktir. Hesaplamalar yapilir iken 5. boliim altinda ayrintili olarak

anlatilan PVsyst programi kullanilacaktir.
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Gilines enerjisi santrallerinde, giines panellerinin sabit ag¢1 ile yerlestirilmedigi
uygulamalar da goriilmektedir. Bu uygulamalarda giinesi tek eksenli (X) veya iki
eksenli (X ve Y) izleyebilen giines takip sistemleri iizerine giines panelleri
yerlestirilmektedir. Giines takip sistemlerinin genel olarak iki farkli sekilde giinesi
takip ettigi gorlilmektedir. Bunlardan bir tanesi gilines takip sistemi {iizerine
yerlestirilen giines 1sinimi1 6lgen sensorler vasitasiyla gergeklestirilirken, digerinde
ise sistemin kurulacagi yerin GPS koordinatlar1 giines takip sisteminin hafizasina
girilerek yil boyunca giinesi otomatik olarak takip etmesi saglanir. Giines takip
sistemleri tek eksenli veya iki eksenli olmalarma bagli olarak giines enerjisi
santrallerinin enerji iiretimini biiyliik olgiide arttirirlar. Yapilan arastirmalara ve
santrallerden elde edilen bilgilere gore giines enerjisi santralinin kuruldugu enleme
baglh olarak kiiciik degisiklikler gdstermesine ragmen tek eksenli giines takip
sistemlerinin yilsonunda giines enerjisi santralinin enerji tiretimini % 20 ile % 25
arasinda arttirdig1 gozlemlenirken, bu rakamin ¢ift eksenli giines takip sistemlerinde

% 38’lere kadar ulastig1 gozlemlenmektedir [80].

Giines takip sistemlerinin enerji liretimine olan biiyiik artis1 gbzlemlenirken aym
zamanda beraberinde getirdigi dezavantajlarin da goz Oniinde tutulmasi gerekliligi
belirtilmektedir. S$oyle ki, glines enerjisi santrallerinin diger enerji iiretim
santrallerine karsi en biliyiilk avantajlarindan biri olan hareketli par¢a igermeme
ozelligi, glines takip sistemlerinin santralin bir parcast olmasi ile ortadan
kalkmaktadir. Bu baglamda, giines takip sistemi kullanan giines enerjisi santrallerinin
yillik bakim- onarim maliyetlerinde bir miktar artis gézlemlenmesinin kagimilmaz
oldugu giines enerjisi santral gelistiricileri tarafindan belirtilmektedir. Bununla
birlikte gilines takip sistemleri geleneksek sabit agili glines enerjisi montaj yapilarina
gore daha maliyetli olduklar i¢in yilsonunda elde edilecek artis ile ilk yatirimda
maliyetinde meydana gelecek artisin karsilastirilmas:t ve fizibilitenin buna gore
gerceklestirilmesi gerekliligi uzmanlar tarafindan sikca dile getirilmektedir. Bu
ylksek lisans tezinin kapsaminda da 5 MW’lik gilines enerjisi santrali ig¢in
hesaplanacak optimum sabit acili montaj yapisinin yani sira tek eksenli ve cift
eksenli montaj yapilari ile de fizibilite caligmalar1 gergeklestirilecektir. Sekil 3.40°da

cift eksenli bir giines takip sistemi goriilmektedir [81].
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Sekil 3.40 : Giines takip sistemi

3.2.4.3 Giines enerjisi sistem kablolar1

Glines panelleri yapilar1 geregi giines 1sigindan elektrik eldesi saglayan {iretecler
olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 gilines panelleri ve bunlara bagh
diger donanimlar giines 1sinlarina maruz kalmaktadir. Ozellikle giines panellerini
birbirine baglayarak daha ytiksek gii¢ eldeleri olusmasini saglayan kablolarin giines
isinlarindan ve yiiksek sicakliklardan etkilendikleri belirtilmektedir. Glines enerjisi
sistemlerinin ¢alisma Omiirlerinin 25 yildan fazla oldugu g6z Oniine alinirsa bu
sistemleri birbirine baglayan kablolarin da en az bu sartlar1 saglamalar1 gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yillar iginde olusabilecek yipranmalardan dolay1
kablo kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in giines panellerini birbirine baglayan
kablolarin 6zel yapida olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda giines
enerjisi sektoriiniin gelisimiyle birlikte kablo iireticileri bu sistemler icin 6zel
kablolar imal etmeye baslamislardir. Bu tip kablolarin genel ozellikleri gilines
isinlarmin zararl etkilerine ve yiiksek sicakliklara karsit gosterdikleri dayaniklilik
olarak gosterilmektedir ve DC elektrik tasimaktadirlar. Giines enerjisi sistem
kablolar1 genel olarak — 40 °C ile + 120 °C arasindaki sicaklik kosullarinda
calismalarini stirdiirebilmektedir. Bu tarz kablolara genel olarak “Solar Kablo™ adi

verilmektedir. Sekil 3.41°de solar kablolar gosterilmektedir [82].
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Sekil 3.41 : Solar kablo

Bu ozelliklerine ek olarak gilines enerjisi sistem kablolarinin yangin tehlikesi ve

kimyasal etkilere kars1 da korumali oldugu iiretici firmalarca belirtilmektedir [83].

Glines enerjisi sistemlerinde, evirici sonrast AC elektrik tasinmaktadir. Eviriciler ile
baglant1 kutular1 veya yiikseltici transformatdrler arasinda kullanilan kablolarin genel
olarak yeraltindan veya bina icerisinden tagindigi belirtilmektedir. Bu baglamda
ilkelerin elektrik tesisat yonetmeligine bagli olarak tasinacak akim degerleri
hesaplanarak uygun kablolar secilir. Genel olarak NYY veya NYM kablolar giines
enerjisi sistemlerinde tercih edilmektedir. Kablolar genel olarak ¢ok damarli olup tek

faz ve ¢ok fazli sistemlere gore ayr1 kullanilmaktadir [84].

Bu tip kablolarin genel 6zellikleri olarak 70 °C’ye kadar calisabilmeleri ve gerilim

degerlerinin 300 V ile 1000 V araliginda oldugu gosterilmektedir [85].

3.2.4.4 Diger donanimlar

Giines enerjisi sistemlerinde giines panelleri, eviriciler, montaj yapilar1 ve kablolara
ek olarak sistem icerisinde ¢ok biiylik yer tutmasa da sistemin giivenilirligini ve
performansini belirleyen diger donanimlarin da oldugu goriilmektedir. Bu
donanimlar genel olarak konektor, devre kesici, yildirirm koruma donanimlari, kablo

tasiyicilari, topraklama donanimlari ve trafolar olarak adlandirilmaktadir.
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Konektorler, solar kablo olarak adlandirilan giines enerjisi sistem kablolarinda
baglant1 eleman1 olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda solar kablolarda oldugu gibi
bu baglant1 elemanlarinin da giines 1sinlarina ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikli
olmas1 gerekliligi ortaya g¢ikmaktadir. Bununla birlikte bu konektorler dis ortam
kosullarinda c¢alisacaklar1 ve birer baglanti elemani1 olduklari i¢in su gegirmez
Ozellikte olmalar1 gerektigi belirtilmektedir. Sekil 3.42°de solar konektdrler
gosterilmektedir [86].

Sekil 3.42 : Solar konektor

Devre kesiciler, giines enerjisi sistemlerinin hem DC hem de AC kisimlarinda
kullanilmaktadir. DC kisimdaki devre kesici tiniteler hem ayirma hem de koruma
Ozelliklerine sahiptir. DC sistemlerdeki kisa devre ile caligma akimlar1 arasindaki
farkin ¢ok kiiciik olmas1 sebebiyle DC kesiciler, AC kesicilere gore ¢cok daha 6zel
olarak tasarlanmaktadir. DC kesiciler, giines panelleri ile evirici arasindaki
baglantinin  kesilmek istendigi  durumlarda ayirict  donanimlar  olarak
kullanilabildikleri gibi olusabilecek herhangi bir hata durumunda da otomatik olarak
kesici ozelligi gosterip bagl oldugu gilines paneli grubunu koruma altina alirlar. DC

kesicilerin hesaplamasi yapilirken
Ipcpk = 1,25 * Igpkp @3.D

formiilii kullanilir [87]. Formiilde Ipcpg, devre kesicinin DC akimini belirtirken,
Igpkp 1se gilines panelinin kisa devre akimini gostermektedir. 1,25 katsayisi ise
sistemin giivenlik katsayis1 olarak alindigi belirtilmektedir. Sekil 3.43°de glines
enerjisi sistemleri i¢in DC devre kesicisi tiniteleri goriilmektedir [88].
=
¢ el

Sekil 3.43 : DC devre kesici
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DC devre kesici tiniteleri 6zellikle {i¢ veya daha fazla paralel kol bulunan sistemlerde
biiylik 6nem gosterirler. Golge ve benzeri etkenlerden dolayr olusabilecek hatalar
dolayisiyla bir kol iizerinde olusabilecek ters akimin diger paralel kollardaki
sistemleri etkileyebilecegi belirtilmektedir. Dolayisiyla bu 6zellikteki sistemlerde DC
devre kesicilerinin daha biiyiik bir 6nem tasidig1 uzmanlarca belirtilmektedir. Sekil
3.44°de goriilen devre semasinda her bir kol i¢in bir DC devre kesici kullanilmakta
olup tiim kesicileri kontrol etmek i¢in evirici 6ncesi bir ana kesici de sisteme dahil

edilmistir [89].
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Sekil 3.44 : DC devre kesici baglant1 semasi

AC devre kesici iiniteleri ise eviricinin tek faz veya ¢ok faz olmasina gore degisiklik
gosterirler. Giines enerjisi sistemleri enerji liretici sistemler olduklar1 ve enerji tiretim
degerleri hizli bir sekilde degisebildigi i¢in sistem igerisinde kullanilan donanimlarin
da degisim hizina cevap verebilmesi istenmektedir. Bu baglamda giines enerjisi
sistemlerinde kullanilan AC devre kesici tinitelerin de hizli tip devre kesici {initeleri
arasindan secildigi belirtilmektedir. Sekil 3.45’de boyle bir devre kesici
gosterilmektedir [90].
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Sekil 3.45 : AC devre kesici

Giines enerjisi sistemleri agik alanlara kurulduklari i¢in yildirim gibi doga olaylarina
maruz kalabilmektedir. Yildirimin olusturabilecegi etkileri en aza indirgeyebilmek
amaciyla giines enerjisi sistemleri i¢erisinde yildirim koruma donanimlar1 6nemli bir
rol oynar. Giines enerjisi sistemlerinde, yildirim koruma donanimlari1 Sekil 3.46°da

goriildiigii gibi hem DC kisimda hem de AC kisimda kullanilirlar [91].

Yildinm Koruma Devre Semasi ‘@‘

Bakir iletken Gunes panelleri

y Evirici Binasi

Sekil 3.46 : Yildirim koruma donanimlari devre semasi

Yildirnm etkisi, ¢ok yiiksek seviyede gerilimlere yol actigi icin giines enerjisi
sistemlerinde biiyiik hasarlara yol actig1 bilinmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin
giivenilirligini arttirmak ve santrallerin enerji iiretim siiresini uzatarak verimliligini
arttirmak amaciyla yildirnmdan koruma sistemlerinin hemen tiim giines enerjisi
santral tnitelerinde kullanildigi belirtilmektedir. Bununla birlikte giines enerjisi
santrallerinin calisma siireleri boyunca sigortalanabilmeleri i¢in de sigorta
sirketlerinin yildirim koruma sistemlerini 6n sart olarak yatirimcilara siirdigi

bilinmektedir [92].
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Sekil 3.47 : 3 fazli yildirim koruma iinitesi

Yildirrm koruma {initelerinin yildinmdan hasar gordiiklerinde degistirilebilir
kartuslar1 sayesinde ¢ok kisa bir siire igerisinde yeniden devreye alinabildikleri
tiretici firmalar tarafindan belirtilmekte olup [92] Sekil 3.47°de 3 fazli bir yildirim

koruma {initesi gosterilmektedir [93].

Gilines enerjisi sistemlerinde sistem donanimlarindan bir digeri ise kablo
tagtyicilaridir. Kablo tasiyicilart hem yer {istii hem de yer altinda kullanilan giines
enerjisi sistem kablolarin1 tagimakta kullanilirlar. Yer {istii kablo tasiyicilarinda genel
olarak delikli tip kablo kanallarinin kullanildig1 giines enerjisi firmalar1 tarafindan

belirtilmektedir. Sekil 3.48’de yer {istli kablo tastyicilart gosterilmektedir [94].

Sekil 3.48 : Yer {stii kablo tastyicisi

Yeralti kablo tasiyicilar1 ise genellikle polietilen malzemeden iiretilmekte olup
tireticiler tarafindan yiiksek basinca ve yiiklere karsi dayanikli olduklari ifade
edilmektedir. Bununla birlikte bu tip kablolar rahat tasinabilmesi ve
dondiirtilebilmeleri icin esnek ve hafif olarak tiretilmektedir [95]. Sekil 3.49°da yer
alt1 kablo tasiyicilar1 goriilmektedir [95].
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Sekil 3.49 : Yer alt1 kablo tasiyicisi

Topraklama iiniteleri, tim sistemlerde oldugu gibi giines enerjisi sistemlerinde de
biliylik 6nem tagimaktadir. Gilines enerjisi santrallerinde santralin kurulacagi yere
faraday kafesi tarzinda bir topraklama sisteminin kurulmasi ve giines enerjisi
santralin bu topraklama sisteminin {lizerine kurulmasi Onerilmektedir. Topraklama
sisteminde Onemli olanin ise giines enerjisi santralinde kullanilan tiim donanimlarin
bu kafese irtibatlandirilmasidir. Topraklama kafesinin boyutlar1 bolgeden bolgeye
degisiklik gosterebilmekle birlikte toprak direncinin yiliksek oldugu bolgelerde
sikligin arttirilmasi tavsiye edilmektedir. Sekil 3.50‘de 30 x 13 m sikliginda bir
topraklama kafesi goriilmektedir [91].

Sekil 3.50 : Ornek giines enerjisi santrali topraklama semas1
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Topraklama elemani olarak genellikle bakir veya aliiminyum kullanilmaktadir [96].

Sekil 3.51°de topraklama iletkenleri gosterilmektedir [ 97].

Sekil 3.51 : Topraklama iletken 6rnekleri

Topraklama iletkenleri ile birlikte topraklama plakalari, topraklama cubuklar1 gibi
diger topraklama donanimlar1 da topraklama sisteminin i¢inde yer almakta olup Sekil

3.52°de bu donanimlar goriilmektedir [97].

Sekil 3.52 : Topraklama levhasi ve gubugu

Bilindigi iizere, giines enerjisi sistemlerinde yer alan eviricilerin ¢ikis gerilimleri
alcak gerimi smifi olan 1000 VAC’nin altinda yer almaktadir. Bununla birlikte,
biiytik giiclerdeki giines enerjisi santrallerinin sebeke baglantisinin yapilabilmesi i¢in

alcak gerilim sinifi uygun goriilmemektedir. Bu uygunsuzlugun nedenlerinden birisi
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olusabilecek kayiplar olarak gosterilirken, digeri ise baglanti noktasindaki gerilim
degerlerinin uyusmazligi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenlerden dolayr giines
enerjisi santrallerinde sebeke baglantisinin gergeklestirilebilmesi igin evirici ¢ikislari

belirli bir gerilim seviyesine yiikseltilmektedir [98].

22.01.2003 tarih, 25001 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Elektrik Piyasas1 Sebeke
Yonetmeliginin Iletim Sistemine Baglanti Esaslari bashikli 5’inci maddesinde
“TEIAS’1n bir dagitim barasina veya bu baraya bagl dagitim sistemine baglanacak
toplam kurulu giic 50 MW’1 gecemez. Bu giiciin 50 MW’1 ge¢mesi durumunda
baglant1 iletim seviyesinden yapilir. 10 MW’1n altindaki {iretim tesisleri i¢in miistakil

fider tahsisi yapilamaz” ifadesi yer almaktadir [99].

Buna gore bir giines enerjisi santralinin giicii 50 MW’1 gegmedigi durumlarda giines
enerjisi santrali iletim seviyesi olan orta gerilim seviyesinden sebekeye
baglanabilecektir. 50 MW’ 1n {izerinde bir giice sahip olan giines enerjisi santralleri

ise sebekeye dagitim seviyesi olan yiiksek gerilim seviyesinden baglanabilecektir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda incelenecek olan giines enerjisi santralinin
kapasitesi 5 MW olacagi icin giines enerjisi santrali sebekeye orta gerilim
seviyesinden baglanacaktir. Tiirkiye’de orta gerilim sebekesi gerilim degeri 4 degisik
seviyede bulunmaktadir bu seviyeler 30, 15, 10.5 ve 6.3 kV olarak belirlenmistir. 30
kV’luk seviye ise 31,5, 33 ve 34,5 kV olarak ayrilmaktadir [100]. Bununla birlikte

teze konu olan bolgedeki orta gerilim seviyesi 31,5 kV olarak gosterilmektedir.

Tiirkiye’deki sebeke baglanti mevzuatlari geregi enerji iiretim tesisleri 50 MW’lik
giic degerine kadar orta gerilim hatlarina baglant1 yapabilmektedir. Bu baglamda, bu
ylksek lisans tezinin konusu olan 5 MW’lik giines enerjisi santrali igerisinde
kullanilacak olan yiikseltici trafonun da sekonder tabakasi orta gerilim hattina uygun
olacak yapida olacaktir. Giines enerjisi santrallerinde enerji satis1 trafo ¢ikisinda
gerceklestirildigi i¢in santral igerisinde kullanilan giines panelleri ve eviriciler kadar
trafolarin da yiiksek 6neme sahip oldugu belirtilmektedir. Bu yiiksek lisans tezinin
konusu olan Karaman il simirlar1 igerisinde gergeklestirilecek 5 MW’lik giines
enerjisi santralinde OG seviyesi 31,5 kV oldugu igin santral igerisinde bu gerilim
seviyesine uygun trafo kullanilacaktir. Glines enerjisi santrali fizibilite ¢alismalarinda
2 adet 2500 kVA’lik trafo kullanilacak olup Sekil 3.53te trafolar gdsterilmektedir
[101].
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Sekil 3.53 : Trafo

3.3 Diinyada Giines Enerjisi

Diinya {iizerinde giines enerjisi sektorii giin gectikce gelismektedir. Giines
enerjisinden giines panelleri yardimiyla elektrik elde edilmesinde 6zellikle son 5 yil
igerisinde biiyiik bir artis goriilmektedir [102]. Giines enerjisi iizerine yatirim yapan
tilkeler giinimiizde daha ¢ok Avrupa kitasinda yer alirken son birkag¢ yil igerisinde
Japonya, Cin, Kore, ABD ve Avustralya’nin da yatirimlarin arttirdigi goriilmektedir.
Diinya glines paneli  pazarinda, Almanya’nin liderligini  silirdiirdiigii
gozlemlenmektedir. 2008 yilinda arttirilan tesvikler sonucu Ispanya, Almanya’y:
2008 yili iginde yapilan yatirimlarda ge¢gmis bulunmaktadir. Ancak 2009 senesinde
Ispanya hiikiimeti tarafindan fotovoltaik sistemlere getirilen siirlandirma dolayisiyla

Almanya yeniden liderlige yiikselmistir.

Resmi olmayan agiklamalara gére 2009 yili igerisinde diinya {izerinde kayit altina
alan 6,43 GW’lik sebekeye bagli kurulum bulunmaktadir. Bununla birlikte, diinya
fotovoltaik pazari 38 milyar dolarlik bir ciro yakalamistir [103].

Sekil 3.54’de diinyadaki giines panelleri kurulumlariin iilkelere gore dagilimina

iliskin bir grafik goriilmektedir [103].
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Sekil 3.54 : 2009 Diinya giines paneli kurulum oranlar1

2009 yilinda Sekil 3.54’ten de goriilebilecegi gibi Avrupa’da Almanya disinda Cek

Cumbhuriyeti ve Italya’da da yatirrm miktar1 biiyiik olmustur. Bu bélgelerde

yatirimlarin artmasinin sebeplerinden en biiyiigii olarak hiikiimetler tarafindan

verilen tesvik (feed-in-tariff) oranlarimin yiiksek olmasi gosterilmektedir. Giines

enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin fiyati halihazirda geleneksel enerji

kaynaklariyla elde edilen elektrikten daha yiiksek oldugu icin devletler giines

enerjisini desteklemek adina bir takim tesvik mekanizmalar1 gelistirmistir. Bazi

tilkeler icin devletlerin uyguladigi tesvik orani1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir [104].

Cizelge 3.1 : Ulkelerce uygulanan giines elektrigi tesvik miktarlari

ULKE Cat1 Uygulamasi Tarife € |Yer Kurulumu Tarife € |Cephe Kaplama Tarife € Siire
Almanya 0,4 0,3194 20
Avusturya 0,2998 0,2998 0,2998 12
Bulgaristan 0,386 0,386 0,386 25
Cin 0,3619 0,2103 20
Cek Cumhuriyeti 0,4925 0,4925 20
Fransa 0,328 0,328 0,6018 20
Hollanda 0,32 0,32 15
Ingiltere 0,35 0,33 0,47 25
Ispanya 0,34 0,32 25
Israil 0,29 0,29 20
Italya 0,372 0,29 20
Japonya 0,39 0,39 0,39 15
Kore 0,325 0,2476 20
Portekiz 0,32 0,32 20
Slovakya 0,2774 0,2774 12
Yunanistan 0,4 0,4 20
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pazarladiklar

ulkelerine

Cizelge 3.2 : IEA-PVPS iilkeleri yillara gore PV kurulumu

diger

diinyanin

birikimlerini
Cizelge 3.2°de IEA-PVPS iilkelerindeki yillara goére PV

arttirdig1 gibi {ilke i¢inde istihdam artisina neden oldugu da belirtilmektedir. Giines
bu bilgi

enerjisi teknolojisine ve bilgi birikimine sahip olan iilkelerin teknolojinin gelisimiyle

Bu tesvik mekanizmalarinin, iilkeler i¢inde yenilenebilir enerji kullanimi oranini
birlikte

kurulumu goriilmektedir [102].

gbzlemlenmektedir.

Degism 2008

2008 Kumulumu 2008 ile pay

Megavett 1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 007 torlami.
ABD f00r 173 (%8B 1678 M22 B2 B0 4780 640 BX5| 11TAR U0 42% 8%
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3.3.1 Diinyadaki giines enerji santralleri

Diinya iizerindeki kurulu giines enerjisi giicli Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi giinden
gline artis gostermektedir. Bu artista glines enerjisi sistemlerine verilen tesvik ile
birlikte gilines enerjisinden elde edilen elektrigin maliyetinin de giinden giine

diismesinin 6nemli bir rol oynadig: belirtilmektedir.

IEA’nin 2008 raporlarina gore 2008 yili sonunda diinya tizerindeki kurulu giines
enerjisi sistemi 13,44 GW [103] olarak belirtilmektedir. Bununla birlikte 2009 yili
igerisindeki resmi olmayan agiklamalara gore devreye alinan 6,43 GW’hik kurulu
giicle birlikte diinya tizerindeki gilines enerjisi sistemlerinin kurulu giiciliniin yaklasik

20 GW oldugu belirtilmektedir [104].

Giines enerjisi santrallerinin modiiler olduklar1 ve goreceli olarak biiyiik alanlar
kapladiklar1 i¢in kurulu giiclerinin ortalama 1 ile 10 MW arasinda degistigi
bilinmekte olup Diinya {izerindeki birgok giines enerjisi santralinin kurulu giiciiniin 1

ile 10 MW arasinda degistigi goriilmektedir [105]. Bu yiiksek lisans tezinde de 5

MW’lik bir giines enerjisi santrali incelenecektir.

Bununla birlikte diinya {izerinde 10 MW’dan biiyiik kurulu giice sahip giines enerjisi
santralleri de bulunmaktadir. Bu santrallerden bazilarn Cizelge 3.3°de

goriilebilmektedir [106].

Cizelge 3.3 : Diinya iizerindeki en biiyiik gilines enerjisi santralleri

Sira| Kurulu Giig(MW) Kuruldugu Yer Kuruldugu Tarih
1 60 Olmedilla/ISPANYA 2008
2 54 Stralkirchen/ALMANYA 2008
3 53 Turnow-Preilack/ ALMANY A 2009
4 50 Puertollano/ISPANY A 2008
5 46 Moura/PORTEKIZ 2008
6 45 Ko6then/ ALMANYA 2010
7 42 Finsterwalde/ ALMANYA 2009
8 40 Brandis/ALMANYA 2008
9 34,5 Trujillo/ISPANY A 2008

10 34 Arnedo/ISPANYA 2008

Sekil 3.55°de diinyanin en biiyiik 3. giines enerjisi santrali olan Turnow-Preilack’taki

53 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santrali goriilmektedir [107].
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Sekil 3.55 : Turnow-Preilack glines enerjisi santrali

3.4 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye, bir¢ok Avrupa iilkesi ile karsilagtirildiginda giines enerjisi ortalamasi

bakimindan yiiksek degerlere sahiptir. Bu degerler Sekil 3.56’da goriilebilmektedir
[108].

H EUROPEAN COMMISSION
s T
< @ European Communities, 2006
~ hitpiiire.jre.ec.europa ewipvgis/

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-atisnted Global imadiation [KWhim']
photoveltaic modules <500 800 1008 1200 1400 1600 1800 00
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined 50 600
‘modules and performance ratio 0.75  Solar electriclty

750 00 1050 1200 1350 1500 1650
[rWRAWp]

Sekil 3.56 : Avrupa giines enerjisi haritast
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Sekil 3.56da goriildiigii iizere Tiirkiye, Giiney Ispanya ve Giiney Italya ile birlikte

Avrupa’daki en glinesli bolgelerinden birisidir.

Tirkiye’nin bolgeleri icerisinde ise Sekil 3.57°de goriildiigii lizere Orta Anadolu,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgeleri giines enerjisi sistemleri i¢in daha uygun

bolgeler olarak gosterilmektedir [109].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Sekil 3.57 : Tiirkiye 151n1m haritasi

Tiirkiye, her ne kadar giinesli bir iilke olsa da Tiirkiye’de glines enerjisi sektoriine
uygulanan tesvik miktarlarinin diger iilkeler ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. 10.5.2005 tarihinde kabul edilen 5346 sayili “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina iliskin Kanun”
(YEK)‘una gore icinde giines enerjisini de barindiran yenilenebilir enerji
kaynaklarina verilecek tesvik miktar1 5 € cent’ten az, 5,5 € cent’ten fazla olamaz

seklinde tanimlanmustir [110].

Cizelge 3.1°de gosterilen diger iilkelerde uygulanan tesvik miktarlarina bakildiginda
ise bu rakamin giines enerjisi sistemleri i¢in oldukca diisiik bir rakam oldugu
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, Temmuz 2009°da Sanayi, Ticaret, Enerji, Tabii
Kaynaklar, Bilgi ve Teknoloji Komisyonunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in
yeni bir tesvik kanunu hazirlanmis olup, kanun komisyondan ge¢mis ancak meclis
goriismelerinde beklemeye alinmistir. Buna gore, gilines enerjisine verilecek destek

orani ilk 10 y1l i¢in 25 € cent, ikinci 10 yil i¢inse 20 € cent olarak belirlenmistir.

Tirkiye’de giines enerjisi sistemlerine uygulanan tesvik miktarinin diisiikliigiine
ragmen “Uluslararas1 Enerji Ajanst” IEA’nin alt calisma grubu olan “Fotovoltaik

Gli¢ Sistemleri” calisma grubu PVPS tarafindan 2009 yili igerisinde yapilan bir
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calismaya gore Tiirkiye’de resmi olmayan rakamlara gére 5 MW kurulu gii¢ oldugu

belirtilmektedir [111].

Calismada, bu kurulu giiclin biiyiik boliimiiniin sebeke baglantisindan uzak, elektrik
ihtiyact olan yerlerde kuruldugu da belirtilmektedir. Bununla birlikte {ilkemizde,
giines enerjisi sistemlerinin yayginhigin1 arttiracak gelismeler de yasanmaya
baslanmigtir. Bunlardan 6nde geleni, giines enerjisi sistemlerinin énemli parcalari
olarak kabul edilen giines panelleri [112] ve eviricilerin [113] Tirkiye’de iiretilmeye
baslanmasi olarak gosterilmektedir. Giines paneli iireticisi ANEL Grup 2010°da
bagladigi 15 MW/yi1l iiretimi kapasitesini 2011 yilinda 75 MW’a ¢ikarmayi
planlamaktadir. Giines paneli iiretim tesisinde yaklasik 35 kisi istihdam edilmektedir

ve tesis li¢ vardiya olarak ¢alismasini siirdiirmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda da, Tirkiye’de ileriki yillarda kurulabilecek bir

giines enerjisi santralinin analizleri yapilacaktir.

3.4.1 Hukuki yap1

Tirkiye’de, elektrik piyasasi faaliyetleri, 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile
diizenlenmektedir. Kanun 20/2/2001 tarihinde Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nde
kabul edilmis olup, 3/3/2001 tarih ve 24335 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
ylirlirlige girmistir [114].

4628 sayili kanunun, birinci maddesinde; “Elektrik liretimi, iletimi, dagitimi, toptan
satis1, perakende satis1, perakende satis hizmeti, ithalat ve ihracati ile bu faaliyetlerle
iligkili tiim gercek ve tiizel kisilerin hak ve ylkiimliiliikklerini, Elektrik (Enerji)
Piyasasi Diizenleme Kurumunun kurulmasi ile ¢alisma usul ve esaslarin1 ve elektrik
tretim ve dagitim varliklarinin 6zellestirilmesinde izlenecek usulii kapsar” ifadesi

kullanilmaktadir.

Kanun uyarinca, elektrik piyasast faaliyetlerinden bir tanesi olan {iretim
faaliyetlerinde uyulmasi1 gereken usul ve esaslar da, 4628 sayili kanun ve ikincil
mevzuatla diizenlenmektedir. Uretim faaliyeti de dahil olmak iizere tiim piyasa
faaliyetleri lisansa tabi olup, faaliyet gosterecek tiizel kisilerin, 6762 sayili Tiirk
Ticaret Kanunu hiikiimlerine gére anonim sirket veya limited sirket olarak kurulmasi,
anonim sirketlerin sermaye piyasasi mevzuatina gore borsada islem gorenler

disindaki hisselerinin nama yazili olmas1 gerekmektedir.

61



Ozel sektér iiretim sirketlerinin toplam piyasa pay1 kanunla sinirlandiriimaktadir.
Ilgili kanun hiikkmii uyarinca, bir gergek kisinin veya &zel sektor tiizel kisisinin
kontrol ettigi tiretim sirketleri aracilifiyla sahip olacagi toplam kurulu gii¢ P
(MW), bir onceki yila ait yayimlanmis Pryniye (MW) Tiirkiye toplam elektrik enerjisi
kurulu giiciiniin % 20’sini gecememektedir. Giincel TEIAS verilerine gére toplam
kurulu giiciin 45,334 MW oldugu goéz oniine alindiginda [115], herhangi bir 6zel

sektor tiizel kisisinin kontrol edebilecegi kurulu giic {ist limiti;
Ptop = 0a2 * PTﬁrkiye (3°2)
ifadesinden bulunulacag lizere; halen 9.066 MW olarak hesaplanabilmektedir.

Elektrik piyasasinda her faaliyet ve soz konusu faaliyetlerin birden fazla tesiste
ylriitiilecek olmasi durumunda her tesis i¢in ayr1 lisans almak gerekliligi
belirtilmektedir. Bu baglamda, birden fazla {iretim tesisi kurulmak istenmesi
durumunda her tesis icin ayrica lisans almak gerekmektedir. Ayrica, kanunen lisans
devri yasaklanmis oldugu igin, her bir lisansin farkli bir tiizel kisilik i¢in alinmasi,
gerekli olmasi durumunda iiretim lisansinin bir bagka tiizel kisilige devrinde kolaylik
saglayacak olmaktadir. Uretim lisans1, bir defada en az 10 en fazla 49 yil igin
verilmektedir. Kanun, iiretim sirketlerinin kontrol olusturmaksizin dagitim sirketleri

ile istirak iliskisi kurabilmesine imkan tanimaktadir.

Elektrik Piyasast Kanunu’nda 2007 yilinda 5627 sayili kanunla eklenen madde ve
2008 yili igerisinde 5784 sayili kanunla yapilan degisiklik uyarinca; kurulu giicii
azami 500 kW olan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesisleri lisans

alma ve sirket kurma ytlikiimliiliigiinden muaf tutulmaktadir [116].

Ancak, bu tiizel kisilerin Urettikleri ihtiyac fazlasi enerjiyi sisteme vermeleri halinde
uygulanacak teknik ve mali usul ve esaslari belirleyecek yonetmelik heniiz
yayimlanmamistir. Konu ile ilgili yonetmelik g¢alismalariin EPDK ve TEDAS
tarafindan yapildig1 kamuoyu ile paylagilmistir [117].

2001 yili sonrasinda piyasanin 6zel sektore acgilmasi ile birlikte cesitli sorunlarin
ortaya c¢iktif1 goriilmektedir. Bunlardan bir tanesi teknik ve mali agilardan
yetkin/yeterli olmayan firmalarin sadece ticaret amagli lisans bagvurusunda
bulunmalar1 olup bu durum ¢ok sayida lisans verilmesine ragmen devreye alinan
kapasitelerin ayn1 oranda ger¢eklesmemesine yol agmistir. Bu durumu 6nleyebilmek

icin kanunda bazi degisikliklere gidilmistir. Bunlardan bir tanesi 2007 yilinda
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uygulamaya konulan ek fikra ile iiretim tesisleri i¢in lisans bagvurusunda teminat
zorunlulugu getirilmesi, bir digeri ise {iretim tesisi yatirimlarinin mevzuat
cercevesinde belirlenen stireler igerisinde gerceklestirme sart1 getirilmesi olmustur

[118].

Gerekli teminat saglanmadan lisans bagvurusu kabul edilmemektedir. Mevzuat
uyarinca belirlenmis siirelerde tamamlanmayan tesislerin lisanslar1 ise iptal
edilmekte ve ilgili tiizel kisi {i¢ yil siireyle lisans basvurusundan men edilmektedir.

Teminat miktarlar ile ilgili esaslar ekonomik analiz boliimiinde sunulmaktadir.

Elektrik Piyasasit Kanunu’nda iiretim tesisleri i¢in onemli diger hususlar, 9/7/2008
tarih ve 5784 sayili kanun ile eklenen gecici maddeler igerisinde yer almaktadir. Kisa
donemde gerekli arz kapasitesinin yeterli bir yedekle olusturulmasi amaciyla
ylriirliige konulan bu uygulamalar kapsaminda, 31/12/2012 tarihine kadar isletmeye

girecek iiretim lisansi sahibi tlizel kisilere asagidaki tesvikler uygulanmaktadir.

Isletmeye giris tarihinden itibaren bes yil siireyle iletim sistemi sistem kullanim
bedellerinden yiizde elli indirim yapilmakta, iiretim tesisleri yatirim ddneminde,
tiretim tesisleri ile ilgili yapilan islemler ve diizenlenen kagitlar damga vergisi ve

hargtan miistesna tutulmaktadir.

Giines enerji santrali kurulum ve igletmesi ile ilgili genel hiikiimleri igeren bir diger
kanun da 10.5.2005 tarihinde kabul edilen 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma iliskin Kanun” (YEK
Kanunu)’dur [116]. Bu kanunda yenilenebilir enerji kaynaklari; “hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal, biokiitle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil

olmayan enerji kaynaklar1” seklinde tanimlanmaktadir.

YEK Kanunu, kamu veya hazine arazilerini, yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve
verimliligini etkileyecek imar diizenlemelerini yasaklayarak bir bakima koruma
altina almaktadir. Kanunun getirdigi O6nemli yeniliklerden bir tanesi, enerji
ticaretinde kaynak tiirlinlin  belirlenebilmesi ve takibi igin sertifikasyon
uygulamasidir. Kanun uyarinca, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten

tiizel kisiye Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi (YEK Belgesi) verilecektir.

YEK Kanunu, kanun kapsamindaki yenilebilir enerji iiretim ve ticaretinde bir kisim
diizenleme ve tesvikler getirmistirr Bu diizenleme ve tesvikler asagida

Ozetlenmektedir;
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e Perakende satig sirketlerine, isletmede on yilim1 tamamlamamis olan YEK
belgeli iiretim tesislerinden kanunda tanimlanan wusul ve esaslar

dogrultusunda enerji alim sart1 getirilmistir.

e Bu kapsamda satin alinacak enerjiye, EPDK’nin belirledigi bir onceki yil
Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyati uygulanmasi kararlagtirilmstir.
Bu fiyat, 5 Euro cent/kWh’dan az, 5,5 Euro cent/kWh’dan fazla olamaz sarti

getirilmistir.

Yukarida agiklanan perakende sirketlerin satin alma yiikiimliliigii, diger bir deyisle
YEK belgeli tesisler i¢in getirilen 10 yillik alim garantisinden faydalanabilmek i¢in
tretim tesisinin  31/12/2011 tarihinden o©nce devreye girmesi gerekliligi
belirtilmektedir. Ancak, bu silirenin gerekli basvurular ile iki sene daha

uzatilabilecegi ile ilgili bir ek madde de bulunmaktadir.

Kanun kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi i¢in getirilen
bir bagka tesvik de, Orman veya Hazine’ nin 6zel miilkiyetinde veya Devletin hiikiim
veya tasarrufu altinda bulunan bir tasinmazin kullanilmas1 durumunda, YEK belgeli
tesislerin ulagim yollar1 ve sebekeye baglanti noktasina kadar olan enerji nakil
hatlarindan yatirim dénemi ve isletme doneminin ilk on yilinda izin, kira, irtifak
hakki ve kullanma izni bedellerine % 85 indirim uygulamasidir. Bu tegvikten
faydalanmak i¢in de 2011 yili sonuna kadar devreye alinma sarti bulunmaktadir.
Ancak, bu siirenin gerekli bagvurular ile iki sene daha uzatilabilecegi ile ilgili de bir

ek madde bulunmaktadir.

Yatirim ve uzun vade planlar ile ilgili olabilecek bir diger kanun maddesi, gilines
panelleri ve odaklayici iiniteler kullanan elektrik {iretim sistemleri kapsaminda
yapilacak aragtirma ve gelistirme caligmalar1 ve imalat yatirinmlarinin Bakanlar

Kurulu karar ile tegviklerden yararlandirilabilecegi hususudur.

Gilines enerjisi santrali kurulumu ve tiretim lisansi ile ilgili genel mevzuat hiikiimleri
i¢cin incelenmesi gereken bir diger dokiiman da, Lisans Yonetmeligi’dir. Yonetmelik,
04/08/2002 tarih ve 24836 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girdikten

sonra ¢ok sayida degisiklik ve eklemelere maruz kalmistir [119].

Lisans yonetmeligi, iiretim lisanst sahibi tiizel kisiler i¢in istigal edebilecekleri
faaliyetleri; {iretim tesisinin kurulmasi, isletmeye alinmasi, elektrik enerjisi iiretimi,

elektrik enerjisi ve/veya kapasitenin miisterilere satisi olarak belirlemektedir. Ayrica,
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tiretim girketlerinin, kontrol olusturmaksizin dagitim sirketleri ile istirak iliskisine
girebilecekleri belirtilmektedir. Yonetmelik hiikiimleri uyarinca, iiretim sirketlerinin

bu sayilanlar disinda herhangi bir faaliyette bulunmalar1 miimkiin olmamaktadir.

Giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesisleri, Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi’ne
(PMUM) yiik alma ve yiik atma tekliflerinin verilmesi ile Ulusal Yiik Dagitim
Merkezi (UYDM) tarafindan verilen yiik alma ve yiik atma talimatlarina uygun
hareket edilmesi yiikiimliiliiklerine tabi tutulmamaktadir. Giines enerjisi santrali
(GES) lisans sahipleri, diger iiretim sirketleri gibi, yillik planli bakimlarin1 TEIAS’a
bildirmek ve planli bakimlar ile miicbir sebepler disinda iiretim tesislerini ¢alisir

halde tutmak mecburiyetindedir.

GES i¢in kurulacak sirketin lisans alabilmesi icin sirket asgari sermayesinin, {iretim
tesisi i¢in EPDK tarafindan Ongoriilen yatirnm bedelinin en az % 15’ine karsilik
gelen miktarda olmasi gerekmektedir. EPDK tarafindan Hazine Mistesarligi Genel
Yatirim ve Finansman Kararnamesi ¢ercevesinde belirlenen ve Amerikan Dolari’nin
yil ortalamasi degerindeki degisimlere gore glincellenen kaynak bazinda birim
yatirim tutari tablosuna gore giines enerjisine dayali elektrik liretim tesislerinin birim
yatirrm bedeli 4.200.000 TL/MW olarak verilmektedir. Bu deger baz alinarak,
kurulmasi planlanan 5 MW kurulu giice sahip giines enerjisi iiretim tesisi i¢in lisans

alacak sirketin asgari sermayesi i¢in;

Kas = Kpyp * Ps (3.3)
ifadesi kullanilabilir. Burada,;

Kas : Glines enerjisi iiretim tesisi i¢in lisans alacak sirketin asgari sermayesi

Ky : Giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesislerinin birim yatirim bedeli

P; : Kurulmasi planlanan gilines enerjisine dayali elektrik {iretim tesisinin kurulu

glcu

Denklem 3.3 kullanilarak, halen gilines enerjisi iiretim tesisi i¢in lisans alacak sirketin
asgari sermayesinin 3.150.000 TL olmas1 gerektigi hesaplanmaktadir. Asgari
sermayenin lisans uygundur kararindan sonra gerekli miktar1 saglayacak diizeye

getirilmesi mevzuat agisindan uygun bulunmaktadir.

Kurulmas: planlanan GES i¢in lisans yonetmeligi uyarinca EPDK tarafindan uygun

bulunan lisans tamamlama siiresinin lisansa der¢ edilmesi gerekmektedir.
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Bu siire, insaat Oncesi slire ve insaat siiresi olmak iizere iki ayr1 siirecte
belirlenmektedir. 20/11/2008 tarih ve 1855 sayili kurul karar1 uyarinca, planlanan 5
MW kurulu giiclindeki giines enerjisine dayali elektrik iiretim santrali i¢in ingaat
oncesi donem 16 ay, ingaat donemi 16 ay olmak iizere toplam 32 aylik bir tesis
tamamlama siiresi belirlenmistir. Bu siire igerisinde miicbir sebep harici tesis
tamamlanamaz ise lisansin iptali dahil cesitli yaptirnmlar uygulanabilecegi

belirtilmektedir [120].

Lisans bagvurusunda lisans bedelinin % 1’inin yatirilmast gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kullanmasi nedeniyle planlanan GES i¢in kalan % 99’luk kisim,
lisans yonetmeligi hiikiimleri uyarinca ddenmeyecektir. Ayrica, lisansa der¢ edilen
tesis tamamlama yilim1 takip eden ilk sekiz yil igerisinde de yillik lisans bedeli

0denmeyecektir.

Lisans yonetmeligi geregi lisans sahibi tiizel kisiler iiretim tesislerini, dogal afetler,
yangin ve kaza gibi riskleri kapsayan bir “varlik tiim risk” sigortasi ile teminat altina

almakla yiikiimlii kilinmaktadir.

Uretim lisans1 sahibi tiizel kisilerin raporlama yiikiimliiliikleri de bulunmaktadir. Bu
kapsamda, GES projesi tamamlanincaya kadar gerceklestirilen faaliyetlerle ilgili
olarak her yilin Ocak, Mayis ve Eyliil aylan igerisinde EPDK’ya ilerleme raporu

sunulacaktir.

Uretim lisans1 sahipleri, Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi
uyarinca piyasa katilimcisi kabul edilmekte olup, piyasa isletmecisi olan Piyasa Mali
Uzlastirma Merkezi’ne kayit yaptirma zorunluluklart bulunmaktadir. Kaydin
tamamlanmamas1 durumunda sisteme enerji verisler tahakkuk ettirilmeyecek ve
0deme alinamayacak, sistemden enerji ¢ekisi durumunda ise usulsiiz elektrik enerjisi
tikketimine iliskin mevzuat hiikiimleri uygulanacaktir denmektedir. Kayit isleminde
tim piyasa katilimcilari, kurum tarafindan onaylanmisg tip Piyasa Katilim
Anlagsmas’’m1  imzalayarak piyasa isletmecisine sunmaktadir. Uretim lisansi
sahiplerinin,  Uretim  tesislerinin  gecici  kabulleri  yapilarak  tesislerin
enerjilendirilmesinden oOnceki 15 is gilinii igerisinde tiizel kisilik kayitlarim

tamamlayacak sekilde piyasa igletmecisine bagvuruda bulunmasi gerekmektedir.
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Ayrica, piyasa katilimcilarinin sisteme verdikleri ve sistemden cektikleri elektrik
enerjisinden sorumlu olduklar1 uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimlerini belirlemek
ve kendi adlarina kayit ettirmekle yiikiimlii kilimmaktadir. Bu yiikiimliiliik altinda,
lisanshi tiim iiretim tesisleri uzlastirmaya esas veris-¢ekis birimi olarak kabul

edilmektedir.

Dengeleme mekanizmasima katilacak piyasa katilimcilart i¢in de dengeleme
birimlerinin tanimlanmasi1 ve kayit ettirilmesi sartt bulunmaktadir. Ancak,
yonetmelik uyarinca giines enerjisine dayali liretim tesisleri dengeleme birimi olma
yiikiimliiliiglinden muaf tutulmaktadir. Lisans sahibi tiizel kiginin talebi ve sistem
isletmecisinin uygun bulmasi halinde bu santraller de dengeleme birimi

olabilmektedir [121].

3.4.2 Yasal diizenleme

Cesitli bagliklar altinda 6zetlenen bir takim tesviklerin giines enerjisi kaynakl
elektrik  iiretim projelerini ekonomik kilacak yeterlilige sahip olmadigi
belirtilmektedir. YEK kanununda bir takim degisiklikler yapilabilmesi i¢in yapilan
calismalarla; “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasma Dair Kanun Teklifi”, Sanayi,
Ticaret, Enerji, Tabi Kaynaklar, Bilgi ve Teknoloji komisyonunda kabul edilmis
ancak meclis goriismeleri asamasina gecilememistir. Kanun teklifinin komisyonda

kabul edildigi sekli ile asagidaki yenilikleri getirdigi goriilmektedir [122].

e Mevcut kanunda 31/12/2012 tarihine kadar isletmeye girecek tesislere verilen
alim garantisi, 31/12/2015’e oncesinde isletmeye girecek tesisleri kapsayacak

sekilde diizenlenmektedir.

e YEK destekleme mekanizmasina dahil olan tesisler, dahil olduklar1 yil

icerisinde mekanizma disina ¢gikamamaktadir.

e 31/12/2015 tarihinden sonraya devreye girecek tesisler icin uygulanacak

fiyatlar EPDK tarafindan belirlenecektir.

e Her bir fatura donemi i¢in PMUM toplam YEK bedeli ve her bir tedarik¢inin

almasi gereken miktarlar ilan edecektir.
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e Fotovoltaik santrallerde ihtiya¢ fazlasi elektrigin sebekeye verilmesi
durumunda, aylik 3,000 kWh’ten az enerji i¢in 35 Eurocent/kWh, 3,000 ile
6,000 kWh arasinda enerji i¢in 30 Eurocent/kWh birim fiyat uygulanacaktir.

e Uretim tesislerinde kullanilacak elektromekanik aksamin yurt iginde imal
edilmesi durumunda, tesisin isletmeye girisinden itibaren 5 yil siireyle yerli

katki pay1 uygulanacaktir.

o Sebekeye verilen giiclin lisansta belirlenmis giicii agsmamasi ve taniml

sinirlar icerisinde kalmasi kaydiyla ek kapasite kurulabilecektir.

e YEK kapsamindaki iiretim tesisleri 10 yil siireyle sistem kullanim bedelini %

90 indirimli 6deyeceklerdir.

e Lisans bagvurularimin  degerlendirilmesi  ve  baglanti  goriisiiniin
olusturulmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali liretim tesislerine

oncelik taninacaktir.

e 31/12/2015 tarihine kadar devreye alinacak tesislerden, ulasim yollarindan ve
sebekeye baglanti noktasina kadarki dagitim sirketine devredilecek olan da
dahil enerji nakil hatlarindan yatirim ve isletme dénemlerinin ilk 15 yilinda
izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine % 85 indirim

uygulanacaktir.

e Milli park, tabiat parki, tabiat anit1 ile tabiati koruma alanlarinda, muhafaza
ormanlarinda, yaban hayati gelistirme sahalarinda, 6zel ¢evre koruma
bolgelerinde, igme ve kullanma suyu koruma alanlarinda ilgili Bakanligin,
dogal sit alanlarinda ise ilgili koruma bolge kurulunun olumlu gorisii
alinmak kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik {iretim

tesisi kurulmasina izin verilebilecektir.

e Kanun kapsamindaki iiretim tesisleri i¢in 29/06/2001 tarih ve 4706 sayili
Hazineye Ait Tasinmaz Mallarin Degerlendirilmesi ve Katma Deger Vergisi
Kanununda Degisiklik Yapilmas1 Hakkindaki Kanun’un Ek 2. Maddesi

hiikiimleri uygulanmayacaktir.

Komisyonca kabul edilen taslakta yer alan tesvik fiyatlar1 Cizelge 3.4’te, YEK
taslaginda yer alan yerli katki paylar ise Cizelge 3.5’de verilmektedir [123].
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Cizelge 3.4 : Kanun taslagindaki tesvik miktarlar

I Sayih Cetvel

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis | Isletmedekiilk | Isleimedeki ikinci
Tipi 10 v1l igin 10 w1l igin
(Euro cent/kWh) | (Euro cent/kWh)
a. Hidroelekirik fwretim tesisi 7 -
b. Karada riizgar enerjisine dayah liretim tesisi 8 -
¢. Denizde ritzgar enerjisine dayal tiretim tesisi 12
¢. Jeotermal enerjisine dayal Gretim tesisi 9 -
d. Fotoveltaik guines enerjisine dayalil dretim tesisi
25 20
¢. Yogunlagtirilmig giines enerjisine dayali iiretim
tesisi 20 18
f Biyokitleye dayali Giretim tesisi (¢op gaz1 dahil) 14 8
g. Dalga, akinti, gel-git enerjisine dayah tiretim tesisi 16

Cizelge 3.5 : YEK taslaginda yer alan yerli katki paylari

11 Savili Cetvel

Tesis Tipi Yurt icinde ger¢eklesen imalat Yerli Katkn Tlavesi
(Euro cent/kWh) |

A- Hidroelektrik tirctim tesisi 1- Tiirbin 1,0
2- Jenerator ve giig elektronigi 0,3

B- Riizgar enerjisine dayal 1- Kanat 0.6

iiretim tesisi 2- Jeneratdr ve giig elektronigi 0.8
3- Ttrbin kulesi | 0.5
4- Rotor we nasel gurmplarmdaki mekanik 1.0
aksamm lamam { Kanat grubu ile jeneratbr ve
giig elektronigi icin yapilan ddemeler harig.)

C- Fotovoltaik glines enerjising | 1- PV panel entegrasvonu ve giines yapisal 0.6

dawali tiretim tesisi mekanigi imalati
2- PV moduilleri 1.0
3- PV modiiliinii olusturan hiiereler 3,0
4- Invertsr 0.5
5- PV modiilii iizerine pines 1gimim odaklavan ' 0.4
malzeme

- Yogunlastirilnmg giines 1- Radyasyon toplama Hipii 2,0

enerjisine dayali tiretim tesisi 2- Yansitiea yiizey levhasi 0.3
3- Giines takip sistemi 0,5
4- Ls1 enerjisi depolama sisteminin mekanik 1.0
aksami |
3- Kulede giines 1mmm toplayarak buhar 2,0
firetim sisteminin mekanik aksarm
6- Stirling motoru 1.0
7- Panel entegrasyonu ve giines paneli yapsal 0,5
mckanigi

E- Biyokiitle enerjisine dayvah 1- Akiskan vatakl buhar kazam 0.6

uretim tesisi 2- S veya gaz vakith buhar kazani 0,3
3- Gazlagtirma ve gaz temizleme gurubn 0.5
4- Buhar veya gaz turbini 1,5
5- Igten yanmali motor veva stirling motoru 0,7
6= Jeneratér ve giic clektronigi 0.4
7- Kojenerasyon sistemi 3

F- Jeotermal enerjisine dayalh 1- Buhar veya paz tiirhini 1.0

irctim tesisi 2= Jeneratdr ve gig clektronigi 0.5
3- Buhar enjektérii veya vakum kompreséri 0.5
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Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda da TBMM giindeminde olan YEK taslagindaki
taslak tesvik fiyatlari ile gerekli hesaplamalar yapilacaktir.

85/9799 karar numarasi ve 16.8.1985 tarihli TEAS ve TEDAS disindaki kuruluslara
elektrik enerjisi liretin tesisi kurma ve isletme izni verilmesi esaslarini belirleyen
yonetmelik’in 15.08.1995 tarihinde yayimlanan EK.1 ine gore giines enerjisi elektrik
santrali fizibilite raporunda yer almasi gereken ana basliklar [124] EK-A’da

gosterilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda da fizibilite ¢alismasi, yonetmelikte belirtildigi

gibi gerceklestirilecektir.
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4. ULKEMIZDEN BiR GUNES ENERJISI SANTRALI

Bu tezin konusu olan giines enerjisi santralinin kurulu giici 5 MW olarak planlanmistir.
Giines enerjisi santrali’nin kurulumu igin gilines enerjisi potansiyeli yliksek oldugu belirlenen

Karaman ili se¢ilmistir.

4.1 Yatirnm Mabhiyeti

Karaman simirlari igerisine yapilacak olan yatirimm mahiyeti giines enerjisinden elektrik
iireten enerji iiretim tesisi olacaktir. Tesis, giines enerjisinden elektrik iiretmek i¢in, giines

enerjisinden elektrige dogrudan doniisiim yapan fotovoltaik teknolojiyi kullanacaktir.

4.1.1 Genel bilgiler

5 MW kurulu giice sahip olacak olan giines enerjisi santralinin 3.2. boliimde belirtilen
fotovoltaik ilke ile dogrudan elektrik iiretmesi planlanmaktadir. Giines enerjisi santrali sebeke
ile paralel calisacak olup gilines 1siniminin yeterli oldugu siire zarfinda elektrik enerjisi tiretimi

saglayacaktir.

4.1.2 Proje gerekcesi

Kurulmasi planlanan 5 MW giiclindeki giines enerjisi santralinin kurulma amaci sebekeye
dogrudan elektrik enerjisi satmaktir. Gilines enerjisi santralinden elde edilecek enerji Karaman
sehri i¢indeki OSB trafo merkezine gonderilecek ve buradan tiiketicilere dagitilacaktir.
Yatirimel i¢in tiretecegi her kWh enerji igin devletin belirledigi tesvik rakamlarindan (25 ve
20 € cent) alacag1 6demeden dolay1 cazip olan yatirim, devlet i¢in ise hem bolgede yaratacagi
1§ giicli, hem Karaman bolgesinin artan enerji ihtiyacinin dogrudan il siirlari igerisinde enerji
tireten bir tesisten karsilanmasi dolayisiyla iletim ve taginim kayiplarinin azalmasi hem de

azaltilan CO, salinim1 bakimindan cazip olmaktadir.

71



4.2 Santral Sahasimin Ozellikleri

Giines enerjisi santralinin kurulacagi bolge Karaman ili sinirlarindadir. Karaman, i¢ Anadolu
Bolgesi'nin giineyinde, Konya-Icel-Antalya illeri arasinda bulunan énemli bir ticaret, kiiltiir
ve sanat merkezidir. M.0.8000'lerden itibaren iskan edilen Karaman ve ydresi, yeralt:
sehirleri, magaralari, inan¢ merkezleri gibi turistik c¢ekiciliklerinin yani sira yaylalar1 ve dogal
giizellikleri, zengin el sanatlar1 6rnekleri ile de bilinmektedir [125]. Giines enerjisi santrali

kurulumu i¢in seg¢ilen Karaman, yil boyunca en fazla glines 1s1nimi1 alan bolgelerden biridir.

Karaman fiziki haritas1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir [126].

Sekil 4.1 : Karaman fiziki haritasi
4.2.1 Santral sahasiin dogal durumu

Karaman, 37.11 kuzey enlemleri, 33.15 dogu boylamlar1 arasinda i¢ Anadolu bélgesinin

glineyinde yer almaktadir. Kuzeyinde Konya, giineyinde Mersin, dogusunda Eregli,
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giineydogusunda Silifke, batisinda ise Antalya yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
1.033 metre ve yiizolgtimii 9.590 km*’dir. Karaman genelde ova goriiniimiinde olup ova,
merkez ilcenin kuzeyinde yer alirken yiizélciimii ise 1.400 km*’dir. Ovanmin dogu ve giiney

boliimii aliivyonlu toprakla bat1 ve kuzey bat1 boliimii koliivyol toprakla kaplhdir [127].

Karaman’da egemen olan iklim yapisi, genelde yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar
yagish olan karasal iklim yapisidir. Yani, I¢ Anadolu’nun temel iklim yapisi, burada da
goriilmektedir. Ancak, ilin bati ve giineyinde, Orta Toros Daglari'nin Goksu ve kollari
tarafindan derin bir sekilde yarildigi vadi tabanlarinda, yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve
yagish gecen Akdeniz iklim 6zellikleri de goriiliir. Yagis genellikle kis ve ilkbahar aylarinda
yagmur ve kar seklindedir. Son yillarin yagis ortalamasi 350 mm’dir. Ilde goriilen karasal
iklim ozelliklerinin sonucu, bitki ortiisii olarak da bozkir tiirii bitki toplulugu goriilmektedir.

Bu nedenle, il topraklariin % 341, yani 320.772 hektarlik alan, ¢ayirlik ve meradir [128].

Karaman boélgesi depremsellik 6zelligi bakimindan ¢ok sakin bir bolgedir. Sekil 4.2°de de

goriilebilecegi gibi Karaman ili 5. derece deprem sinifina girmektedir [129].
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Karaman’in jeolojik yapisi daha ¢ok karasal pliosen olarak adlandirilan yumusak kirintisal

kara yapilarindan olugsmaktadir. Sekil 4.3 ‘de Karaman iline ait jeolojik yap1 goriilmektedir

[130].

KUATERNER, KARASAL, AYRILMAMIS 5 i PLIOSEN, DENIZEL

.8 I OQUATERNARY. CONTINENTAL, UNGIFFERENTIATED PLIOCENE, MARINE
I I Hng:&sfﬁag ;iglﬂ?;.trwou MIOSEN, DENIZEL, AYRILMAMIS
. P MIOCENE, MARINE, UNOIFFERENTIATED
: PLEISTOSEN, ESKI ALOVYON U o
o B0 | Moo wocene
L NEOJEN, KARASAL, AYRILMAMIS (ny, ACISU Faslgsl) [ .| ALt miosen
NEOGENE. CONTINENTAL, UNDIFFERENTIATED { | tover miocene
01, BRACKISH WATER FACIES )
a1 l Pliosme kamatAL OLIGOSEN, KARASAL (oly, ACISU FASIE
PLIDCENE. : OLIGOCENE. CONTINENTAL coly, BRACKS

Sekil 4.3 : Karaman ili jeolojik yapist
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4.2.2 Santral sahasinin sosyal durumu

Karaman, merkez il niifusu 106.000 dir. ilgeler ve kdylerle birlikte ise toplam niifus 243.000
olmaktadir. Yiizol¢limii bakimindan Tiirkiye genelinde 34. olan sehir merkez ilge niifusu
bakimindan 27 ilden biiyiiktiir. Karaman ili kiiltiirel agidan ¢ok gelismis bir ildir. Tiirk¢enin
baskenti olarak taninan Karaman ayrica kiiltiirel tarihi taginmazlar agisindan da 6nemli bir
konumdadir. Cevresinde, M.O. 10 bin yilindan giiniimiize kadar bircok uygarliga ait yerlesme
yerleri ve kalintilar bulunmaktadir. Ayrica Karaman ili Karamanogullarina yaklasik 230 yil
baskentlik etmistir. Bu nedenle bir¢ok Islami devir yapis1 bulunmaktadir. Bunlar icerisinde
ozellikle Mevlana’nin annesinin mezarmin bulundugu Aktekke cami ve Yunus Emre cami ile

tiirbesinin ayr1 bir 6nemi vardir [131].

4.2.3 Santral sahasinin ekonomik durumu

Zengin bir tarihe ve kiiltiire sahip olan Karaman; cografi konum ve stratejik o6zelligi
dolayisiyla ¢ok biiyiik bir éneme haizdir. I¢ Anadolu’yu Akdeniz’e baglayan karayolu ve
demiryolunun buradan ge¢mesi, ayrica tarihi ipek yolu {lizerinde bulunmasinin, Karaman’in

bugiinkii ekonomik hayati {izerinde biiyiik etkileri vardir.

Karaman’in genelde ekonomik yapisi tarim basta olmak iizere, hayvancilik, ticaret ve
sanayiye dayanir. Son yillarda, kdylerden sehre biiyiik kitleler halinde gd¢ olaylarinin olmasi,
Karaman't sanayi ve ticarete yonelik bir ekonomik faaliyete yonlendirmistir. Sanayinin alt
yapist i¢in gerekli kiiciik ve biiylik organize sanayi bolgesinin tamamlanmasi, Karaman

ekonomisi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Sanayide devlet yatirimi ise oldukg¢a sinirlidir.

Karaman sanayisinde son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu gelismelerde 6zel
sektorlin payinin biiyiikligi goriilmektedir. Karaman il merkezinde ¢alisan niifusun % 25’inin

kiiciik sanayi kesiminde istihdam edildigi belirtilmektedir.

Karaman ili, I¢ Anadolu bélgesinde hububat, bakliyat iiretim ve ticareti konusunda en énemli
merkezlerden biridir. Meyvecilikte, 6zellikle elma yetistiriciligi bakimindan Tirkiye’de ilk
siradadir. Son yillarda sulanabilir arazinin ¢ogalmasi, Ozellikle tarima dayali un, bulgur,
biskiivi, gofret v.b. endiistri kollarinin dogmasint hazirlamigtir. Karaman Organize Sanayi
Bolgesinin de devreye girmesiyle 6zellikle biskiivi ve gofret iiretiminde iilke ig¢indeki en

bliyiik iiretim merkezlerinden birisi haline gelmistir. Bu da sehirdeki enerji tiikketimini giinden
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giine arttirmaktadir. Karaman iline ait il gelismislik tablosu Cizelge 4.1°de gosterilmektedir

[132].
Cizelge 4.1 : Karaman il gelismislik tablosu
| Sosyo-ekonomik Gelismislik Siralamasi (2003) (81 il iginde) 35 |
o . ICANADOLU| |SIRA .
DEGISKEN YIL BIRIM KARAMAN| BOLGESI | TURKIYE ({81 il iginde)
DEMOGRAFIK GOSTERGELER
1| Toplam Nufus 2000|Kisi 243210
| 2|Sehirlesme Orani 2000|Yizde 57,53
3| ¥ilik Ortalama Nufus Artig Hizi 1990-2000 |Binde 12,24
4{Niifus Yodunlugu 2000| KisilKm2 7
5| Dodurganiik Hizi 2000| Cocuk Sayisi 277
6| Ortalama Hanehalk) BuyaklGigo 2000|Kisi 434
ISTIHDAM GOSTERGELERI
7|Tanm Iskolunda Caliganlanin Toplam Istihdama Orani 2000[Yuzde 65,01
8|Sanayi Iskolunda Calisanlarin Toplam Istihdama Orani 2000[Yuzde 11,14
9| Ticaret Iskolunda Calisanlanin Toplam Istihdama Orani 2000|Yizde 539
10{Mali Kurumlar Iskolunda Caliganlann Toplam Istihdama Orani 2000|Yizde 143
11{Ucretli Caliganlann Toplam Istihdama Orani 2000[Yizde 28,76
12|Ucretii Caligan Kadinlann Toplam Istindama Orani 2000|Yizde 5,24
13{Isverenlerin Toplam Istihdama Orani 2000|Yiizde 1,45
EGITIM GOSTERGELERI
14| Okur Yazar Niifus Orani 2000|Yizde 89,72
15| Okwr Yazar Kadin Nifusun Toplam Kadin Mifusuna Orami 2000|Yizde 84,95
| 16{Universite Bitirenlerin Okul Bitirenlere Orant 2000[Yuzde
17|lkégretim Okullagma Orani 2000-2001 |Yizde
18|Liseler Okullagma Oram 2000-2001 |Yizde
19|Meslek Liseleri Okullasma Orani 2000-2001 [Yuzde
SAGLIK GOSTERGELERI
20|Bebek Clum Orani 2D00|Binde
21|Onbin Kisiye Disen Hekim Sayisi 2000|Kisi
22| Onbin Kigiye Disen Dig Hekimi Sayist 2000|Kisi
23|Onbin Kisiye Digen Eczane Sayisi 2000|Adet
24|Onbin Kisiye Digen Hastane Yatadi Sayisi 2000{Hastane YataQ
SANAYI GOSTERGELERI |
25| 0Organize Sanayi Bolgesi Parsel Sayisi 2000|Parsel 25
26|Kuclk Sanayi Sitesi_Isyeri Sayisi 2000|Adet 44
27|Imalat Sanayi lsyer Sayisi 2000|Adet A1
28|Imalat Sanayi Yillik Calisanlar Ortalama Sayisi 2000|Kisi 38
28(Imalat Sanayii Kurulu Giig Kapasite Miktan 2000|Beygir Giicii A3
30|Fert Bagina Imalat Sanayi Elekirik Tuketimi 2000|Kws 3
31|Fert Basina Imalat Sanayi Katma Dederi 2000|Milyon TL. |
TARIM GOSTERGELERI
32|Kirsal Nifus Bagina Tanmsal Uretim Degeri 2000[Milyon TL. 2|
33| Tanmsal Uretim Dederinin Tlrkiye Icindeki Pay! 2000|Yizde 33|
INSAAT GOSTERGELERI
| 34| Daire Sayist 2000|Adet £
35|Borulu Su Tesisati Bulunan Daire Orani 2000|Yizde 47
MALI GOSTERGELER |
36| Gayri Safi Yurt Igi Hasila Igindeki Pay 2m0_'ﬂzde 51
37|Fert Bagina Gayri Safi Yurt Igi Hasila 2000{Milyon TL. 26
38|Banka Sube Sayisi 2000|Adet ]
39| Fert Bagina Banka Mevduati 2000|Milyon TL. 48
40| Toplam Banka Mevduat Icindeki Pay 2000[Yizde ]
41| Toplam Banka Krediler Icindeki Payi 2000|Yizde 68
42{Kirsal Niifus Basina Tanmsal Kredi Miktan 2000|Milyon TL. 44
43|Fert Bagina Sinai, Ticari Ve Turizm Krediler Miktan 2000{Milyon TL. 58
44|Fert Bagina Belediye Giderleri 2000|Milyon TL. 40
45|Fert Basina Genel Biice Geliferi 2000|Milyon TL. 57
46| Fert Bagina Gelir Ve Kurumlar Vergisi Miktan 2000|Milyon TL. 53
47|Fert Bagina Kamu Yatinmian Miktan 1995-2000 [Milyon TL. 33
48|Fert Basina Tesvik Belgeli Yatinm Tutan 1865-2000 [Milyon TL. pa |
49| Fert Bagina Inracat Miktan 1995-2000 |ABD Dolan 32
50|Fert Bagina lthalat Mikian 1995-2000 | ABD Dolan 39|
ALTYAPI GOSTERGELERI
51[Kirsal Yeresmelerde Asfalt Yol Orani 2000[Yuzde 18]
52| Yeterli Igme Suyu Gétlnilen Nifus Oram 2000|Yizde 32
53| TCK Asfalt Yol Orani 2000|Yuzde 28|
DIGER GOSTERGELER
54|Onbin Kigiye Digen Ozel Otomobil Sayisi 2000|Adet
55|0nbin Kigiye Dugen Motoriu Kara Tagih Sayisi 2000|Adet
56| Fert Basina Elekirik Taketim Miktan 2000|Mws
57|Fert Bagina Telefon Konfir Dederi 2000|Adet
58| esil Karth Kisi Orani 2000[Yizde

76



4.3 Santral Sahasinin Gelisme Planmi

Karaman ili, I¢ Anadolu bdlgesi icerisinde endiistriyel olarak da gelisme gdsteren illerden
birisi olarak gosterilmektedir. Antalya ve Konya’ya olan yakinligi dolayisiyla her daim bir
ticaret yolu olarak belirtilen Karaman ili igerisinde son yillarda endiistri iiretiminde de bir
artis gézlemlenmektedir. Bu artisin ilerleyen yillarda hizlanacagi ve dolayisiyla il igerisindeki

enerji tilkketiminin de artacagi tahmin edilmektedir.

4.3.1 Gelismeyi gerektiren sebepler

Karaman, son yillarda 6zellikle gofret ve biskiivi iiretiminde iilke igerisinde biiyiik bir paya
sahip olmustur. Aynt zamanda bir tahil {iretim yeri de olan Karaman ili, elde edilen tahil
tiriinlerin kendi sinirlart igerisinde isleyerek endiistriyel tiretim de gergeklestirmektedir. 1990
yili igerisinde 561 hektarlik bir alana kurulan Karaman OSB yildan yila biiyiime gostererek
2010 yilinda toplamda 98 firmaya ve 7.687 calisana ulagmistir.

Bununla birlikte Karaman OSB’nin elektrik enerjisi tiiketimi yildan yila artmaktadir.Sekil 4.4,
4.5 ve 4.6’da gorildiigii lizere son 3 yilda siirekli olarak bir elektrik enerjisi tiiketimi artist
yasanmaktadir [133]. Sekil 4.7°de ise son 3 yila ait tiiketim degerlerinin karsilagtirmasi
goriilmektedir. Bu ¢izelgelerden de goriilebilecegi {lizere bolgede kurulacak bir enerji

santralinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Karaman OSB disinda, il icerisindeki diger endiistriyel faaliyetler, konutsal kullanim ve

ozellikle de sulamada kullanilan enerji miktarlarinin giinden giine arttig1 belirtilmektedir.

ENERJI TUKETIMiI(MWh)
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0
2007 2008 2009

YIL

Sekil 4.7 : Son 3 yillik Karaman OSB elektrik enerjisi tiiketimi karsilagtirmasi
4.3.2 Mevcut tesisler

Karaman ili sinirlar1 igerisinde su anda heniiz bir enerji iiretim tesisi bulunmamaktadir. Ancak
Karaman iline ¢ok yakin mesafede Konya ilinde Goksu Hidroelektrik santrali (HES) 10,8
MW kurulu giiciine sahiptir. Ayrica Mersin ili sinirlar1 igerisinde yer alan Gezende HES in ise
3 x 50 MW kurulu giice sahip olup normal sezonlarda bu kurulu giiciin iigte biri ile calismakta
oldugu belirtilmektedir [134]. Sekil 4.8 ve 4.9’da Karaman ili ¢evresindeki liretim tesisleri
gosterilmektedir [135].
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Sekil 4.9 : Karaman ve gevresi enerji liretim tesisleri
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4.3.3 Eneriji tiikketim degerleri

Karaman ilinde yildan yila elektrik enerjisi tiikketimi artmig bulunmakta bu artigin son yillarda

daha da hizlandig1 goriilmektedir. Sekil 4.10°da bu degisim gosterilmektedir [136].
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Sekil 4.10 : Karaman ili enerji tilketim degerleri (2000-2009)

Karaman ili elektrik enerjisi iiretim degerleri, bolgede kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinin uygunlugunu gdstermekte olup yildan yila bu enerji tiikketim degerlerinin artacagi
ve bolgedeki en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin de bolge igerisinde

kullaniminin artacagi belirtilmektedir.

4.3.4 TeKlif edilen tesisin ozellikleri

Karaman’da kurulacak olan glines enerjisi santrali 5 MW kurulu giiciinde olacaktir. Bu tesis
fotovoltaik teknoloji ile giines 1s1gindan elektrik eldesi saglayacak sekilde calisacaktir.
Kurulacak giines enerjisi santrali Karaman Organize Sanayi Boélgesi (OSB) i¢inde yer alan

trafo’ya baglanacak olup baglant1 sekli orta gerilim (OG) iizerinde olacaktir.
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4.4 Santral Sahasinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Karaman ili Tiirkiye sinirlari igerisinde en yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip illerden
birisidir. Giines enerjisi santralinin bolgeye kurulmasinin en biiylik sebeplerinden biri de
bolgedeki giines enerjisinden elde edilen yiiksek kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii (KF),
bir enerji santralinin ne kadar verimli ¢alistigin1 gdsteren parametre olarak tanimlanmaktadir.
Bu faktor, santralin nominal giicli ile yillik sagladigi enerji miktar1 arasindaki iliskiyi

belirlemektedir.

Uretilen Enerji Miktar Ortalama Giig
P, %8760 NominalGii¢

@.1)

Burada Py santralin nominal giiciinii, KF ise kapasite faktoriinli tanimlamaktadir [137].

Bu ¢alisma kapsaminda giines enerjisi santralinin kapasite faktorii de hesaplanacaktir.

4.4.1 Giineslilik verileri ve giineslenme siireleri

Giines enerjisi santralleri i¢in giineslilik verileri en onemli parametrelerden birisi olarak
tanimlanmaktadir. Fizibilite caligmalar1 sirasinda bir giines enerjisi santralinin {iretecegi enerji
miktarlart hesaplanirken 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen 1s1nim degerleri kullanilmaktadir.
Ancak oOl¢lim istasyonlarinda meydana gelebilecek hatalardan dolayr tek bir olglim
noktasindan elde edilen veriler hatali sonu¢lara neden olabilmektedir. Bu yiizden giines
enerjisi fizibilite ¢alismalar1 yapilirken kabul goérmiis degisik 6l¢iim istasyonlarindan elde
edilen verilerin kullanilmasinda fayda goriilmektedir. Bununla birlikte santralin kurulacagi
bolgeye kurulacak bir Olgiim istasyonu vasitasiyla da birebir Ol¢limler almak fizibilite

caligmalarinin hassasiyetini arttiracak etmenler olarak gosterilmektedir.

Karaman i¢in giines yoOriingesinin polar gosterimi Sekil 4.11“de sunulmaktadir [138]. Sekilde,
21 Haziran, 21 Aralik, 21 Mart ve 23 Eyliil i¢in gilines yoriingeleri yer almaktadir. Sar1 taralt
alan yil icerisindeki giineslenme degisimini ifade etmektedir. Her bir tarih i¢in giinesin dogus
saati lacivert ve batis saati mor ile isaretlenerek belirtilmistir. Giin i¢indeki saat dilimleri
yoriingeler {izerine farkli renklerle islenmistir. Bu saat dilimlerinde, farkli azimutlar i¢in
giinesin gelis agis1 okunabilmektedir. Yiikselis acist daireler i¢inde yeralmaktadir. Azimut

giiney icin 180° olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.11 : Karaman ili polar giines ydriingesi

Glineslenme verilerini daha hassas olarak incelemek i¢in bu ¢alisma igerisinde Karaman ili
icin 4 farkli veri tabanindan alinmis veriler kullanilacaktir. Bu 4 farkli veri tabani sirasiyla
Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemleri Veri Taban1 (PVGIS) , Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA), METEONORM ve Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) olacaktir.

Avrupa Birligi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemleri Veri Taban1 (PVGIS) , Avrupa Birligi
(AB) biinyesinde, Ortak Arastirma Merkezi (EC JRC)’nin hazirladigi global radyasyon
haritas1 Avrupa ve Afrika iilkelerini kapsamaktadir [139].

Haritalar, kisa adi PVGIS olan bir web sitesinde kullanima agiktir. Avrupa kitast global
radyasyon haritas1 incelendiginde AB iilkelerinde yillik global radyasyon araliginin 1.100 —
1.900 kWh/m? oldugu gbze carpmaktadir [108].
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Sekil 4.12 : Tiirkiye giineslilik haritas1 (PVGIS)

Sekil 4.12 incelendiginde, iilkemizin 1.400-2.000 kWh/m® araliginda global radyasyon
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir [140].

Kuzey seridinde, Orta Karadeniz ve Marmara Bolgesi’nde 1.400-1.500 kWh/m® olan
radyasyon degerleri, giineye inildikge artmakta ve Orta Anadolu ve Ege’de 1.600-1.800
kWh/m? degerlerine ulagsmaktadir. Orta Dogu Anadolu Bélgesi’nden baslayarak Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde 1.900 kWh/m?® degerine yaklasan radyasyon degerleri, Akdeniz
Bolgesi’nde giineslenme potansiyeli en yiiksek olan bélgeyi isaret eden 1.900 kWh/m?

seviyesine ve lizerine ulagmaktadir.

Yine ayni haritaya gore GES sahasini i¢inde barindiran Karaman ili, Tiirkiye’ deki en yogun
radyasyona maruz kalan bdlgelerden bir tanesi olarak gosterilmektedir. PVGIS veri tabanina

gore Karaman ili aylik ve yillik global radyasyon degerleri Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2°den goriildiigii lizere PVGIS’e gore Karaman ili i¢in yillik 1s1nim miktar1 1.709
kWh/m? olarak belirlenmistir
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Cizelge 4.2 : Karaman aylik ve yillik global 1smim (kWh/m?)

AY Global Radyasyon
Ocak bb
Subat 84
Mart 131
Nisan 163
Mayis 197
Haziran 219
Temmuz 229
Apgustos 204
Eylil 164
Ekim 119
Kasim I
Arahk 58
YILLIK 1,709

Tirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA), Tiirkiye’de yenilebilir enerji kaynaklarinin
potansiyelini belirlemek iizere Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EiE) tarafindan
hazirlanmaktadir [109].

EIE’nin giines enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in calismalari Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMi)'niin 1968-1982 déneminde gergeklestirdigi lgiimlerle elde edilen
giineslenme verilerini degerlendirmesiyle baglamistir. Bu degerlendirmede Tiirkiye’nin yillik

ortalama giines 1stnim1 3,6 kWh/m?.giin ve giineslenme siiresi 2.640 saat olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismanin ardindan giines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla cesitli illere giines
gozlem istasyonlar1 kurulmustur. Toplam 11 ilde gerceklestirilen ve halen gergeklestirilmekte
olan Ol¢iimlerin bircogu ¢ok kisa siireli donemleri kapsamaktadir. Cizelge 4.3’te gdzlem
istasyonlarmin konumlandirildiklart iller ve durumlart hakkinda bilgiler tabloda sunulmustur

[141].
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Cizelge 4.3 : EIE giines 6l¢ciim istasyonlar1 ve dl¢iim periyotlari

istasyonlar  Ol¢iim Periyodu/Durum istasyonlar Olgiim Periyodu/Durum
1995 -1996, 2002 -2003,

Ankara ) Erzincan 2005 - devam ediyor
2008 -devam ediyor

Adana 1997 -2005 (kapal) Isparta 2001 -2007 (kapali)

Antalya 1993 (kapah) lzmir 1997 -1998 (kapali)

Aydin 1998 (kapal) Kayseri 1998 - devam ediyor

Balikesir 2000 - devam ediyor Yalova 2005 - devam ediyor

Bodrum 2000 -2001 (kapali)

Cizelge 4.3’den de goriilecegi lizere sadece bes istasyonda veri kaydi halen devam etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariin potansiyellerinin degerlendirilmesinde uzun siireli veriler
biiyiik nem tagimaktadir. Bu baglamda, EIE tarafindan Tiirkiye’de yapilan dl¢iimlerin gerek

il sayis1 gerekse Ol¢lim siiresi olarak yeterli olmadig: belirtilmektedir.

EIE gozlem istasyonlarindan toplanan verilerle birlikte DMI’nin verileri kullanilarak bir
giines enerjisi potansiyeli modeli gelistirilmistir. Bu modelle, il bazinda aylik ortalama giines
1s1in1m1 ve giineslenme siireleri hesaplanmis ve cografi bilgi sisteminde “ESRI Solar Radiation
Model” kullanilarak Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) olusturulmustur.
Atlasin renklendirilmesi yillik toplam giines radyasyonu degerlerine gore olusturulan renk
araliklar1 baz alinarak yapilmistir. Dijital olarak hazirlanan atlastan il ve ilgelere ait, ay
icerisindeki ortalama giinlilk toplam giines radyasyonu, ay igerisindeki giinliik toplam
giineslenme siiresi ve PV sistemi alan-enerji grafigi verileri elde edilebilmektedir. GEPA, EIE
tarafindan giines enerjisi yatirimcilarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmis olup

tasarimdan ziyade planlama icin degerlendirilmesi uygun bulunmaktadir.

Sekil 3.57°deki GEPA haritast incelendiginde, kuzey yarim kiirede konumlanmasi nedeniyle
Tirkiye’nin giiney bolgelerinin daha yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. GEPA’nin, N39 enleminin altinda kalan bélgelerde 1.600 kWh/m?.y1l ve iizeri
toplam giines radyasyonu isaret ettigi goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyelinin en yiiksek

oldugu bolgeler, Orta ve Bati Akdeniz bélgesi, I¢ Anadolu’nun giineyi ve Giineydogu
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Anadolu’nun dogusu olarak haritadan goriilebilmektedir. En yliksek glines enerjisi
potansiyeline isaret eden koyu kirmizi ile renklendirilmis bolgelerin daglik veya denizden

yliksek platolar oldugu goriilmektedir.

Batida, izmir’in kuzeyi ile baslaylp Ankara, Tokat, Giimiishane’den gecerek Ardahan’a
baglanan hattin kuzeyinde kalan kisimlarin mavi renkli ve nispeten diislin gilines enerjisi
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek potansiyel sunan bolgeler igerisinde;
iklimsel ozelligi, yeryilizi sekillerinin elverigliligi, glivenlik sorununun olmamasi, tarim
kapasitesi ve ulasim kolaylig1 avantajlar1 ile I¢ Anadolu Bolgesi’nin giineyindeki Karaman ili,
GES proje sahasi olarak avantajli bir bolge olarak one ¢ikmaktadir. GEPA {izerinde de
goriildiigii tizere Karaman ili yillik toplam giines radyasyon degeri 1.650—1.800 kWh/m?
arasinda degiskenlik gostermektedir. ilin detayli giines radyasyon haritass GEPA’da
yayinlandigi sekliyle Sekil 4.13’de sunulmaktadir [142].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

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

Sekil 4.13 : Karaman 1sin1m haritasi

Sekil 4.13’de gosterildigi tizere il genelinde oldukca yiiksek giines enerjisi potansiyel dikkat
cekmektedir. Haritadan, Ozellikle Toroslar’in yiikseltilerine sahip giiney kisimlarda 1.800
kWh/m?’ye ulagan radyasyon degerleri okunabilmektedir. GEPA, haritanin yanisira giinliik
gilineslenme siiresi ve giinliikk global radyasyon degerlerini de ay bazinda vermektedir. Bu

bilgiler Sekil 4.14°de grafiksel olarak sunulmustur [142].
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mm Ginlik Ortalama Global Radyasyon s (50NN k Ortalama Gineglenme Sdresi

Sekil 4.14 : Karaman 1s1n1m ve giineslenme siireleri

Sekil 4.14°de goriilecegi lizere, Mayis ayinda 10 saatin hemen altinda olmakla birlikte,
Mayis-Eyliil doneminde ortalama gilineslenme stiresinin 11 saat oldugu goriilmektedir. En
diisiik giineslenme siireleri, Aralik ve Ocak aylarin yasanmakta olup bu aylarda giinliik
giineslenme siiresi 5 saatin altinda kalmaktadir. Aylik degerler karsilastirildiginda toplam
giines radyasyonunun da giineslenme siiresine paralel bir yol izledigi goriilmektedir. Grafikte

sunulan veriler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de listelenmistir [142].

Cizelge 4.4 : Karaman ili 1stnim degerleri (kWh/m?)

Ay il Geneli Merkez ilge
Ocak 2,16 2,15
Subat 2,69 2,62
Mart 4,38 4,83
Nisan 5,35 5,33
Mayis 6,45 6,4
Haziran 6,98 6,95
Temmuz 6,91 6,85
Agustos 6,15 6,13
Eyliil 5,22 5,22
Ekim 3,86 3,86
Kasim 2,52 2,51
Arahk 1,91 1,89
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Cizelge 4.5 : Karaman ili glineslilik siireleri (Saat)

Ay il geneli Merkez ilce
Ocak 4,46 4,36
Subat 5,85 5,79
Mart 7,14 7,12
Nisan 8,44 8,5
Mayis 9,84 9,88
Haziran 11,51 11,57
Temmuz 12,02 12,17
Agustos 11,47 11,57
Eyliil 10,11 10,16
Ekim 7,77 7,76
Kasim 5,95 5,92
Arahk 4,31 4,32

Karaman ve merkez ilgesi, GEPA gilineslenme ve radyasyon verilerine oldukca yakin
degerlerde seyretmektedir. Proje sahasinin konumu nedeniyle, gilines enerjisi potansiyeli
incelemesinde merkez ilge verileri baz alinmig ve bu veriler diger veri tabanlariyla
karsilastirmak amaglh aylik toplam global radyasyon olarak veri setine doniistiiriilerek
kullanilmigtir. Bu doniistiirme islemi, giinliik olarak elde edilen 1s1mim degerleri aylarin giin
sayilar1 ile ¢arpilarak gerceklestirilmistir. Aylik global radyasyon degerleri Cizelge 4.6’da
verilmektedir [142].

Cizelge 4.6 : Karaman ili merkez ilgesi aylik toplam global 1smnim miktarlar1 (kWh/m?.ay)

Ay Global Radyasyon
Ocak 65
Subat 79
Mart 145
Nisan 160
Mayis 192
Haziran 209
Temmuz 206
Agustos 184
Eylal 157
Ekim 116
Kasim 75
Aralik 57
TOPLAM YILLIK 1,645
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Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi proje sahasini temsil eden merkez il¢e i¢in GEPA yillik toplam
1.645 kWh/m? global radyasyon dngormektedir.

Meteonorm, toplam 8.000’in {lizerinde Sl¢iim istasyonundan topladigi meteorolojik veriler ile
istenilen herhangi bir koordinattaki giines radyasyonu, glineslenme siiresi, yagis miktar1 ve

sicaklik vb. tasarim parametrelerini hesaplayan bir meteorolojik referans yazilimidir [143].

Meteonorm yazilimi, giines enetjisi projelerinin planlanmasinda yaygin olarak kullanilmakta
olup ve giivenilir bir referans veri tabani olarak kabul gormiistiir. Yazilim, 6l¢iim istasyonu
bulunmayan sahalar i¢in, en yakin konumdaki istasyon ol¢iimlerini kullanarak interpolasyon
modelleriyle hesaplama yapmaktadir. Interpolasyonla elde edilen aylik radyasyon verilerinde
% 9 ve sicaklik i¢in 1,5° C hassasiyet orani oldugu belirtilmektedir. [144] Meteonorm
radyasyon veritaban1  1981-2000 yillarnn arasindaki Olglim degerlerine dayanarak
olusturulmustur. Sicaklik ve diger meteorolojik veriler i¢in 1961-1990 ve 1996-2005 yillari
arasindaki Ol¢limleri kapsayan uzun ve kisa vadeli veritabani secenekleri sunulmaktadir.
Meteonorm verileri PVSOL ve PVsyst gibi tasarim/performans simulasyonu programlarina
girdi olusturmak iizere farkli formatlarda kaydedilme 6zelligine sahiptir [145]. Meteonorm
yazilimi ile bir proje sahasi i¢in meteorolojik/solar verilerin hesaplanmasi Sekil 4.15’deki

basamaklarda gergeklesmektedir [146].

~ S .~

N
' VERITABANI | ' HESAPLAMA
»SAHA SECIMI *FORMAT
*YENI SAHA *VERITABANI BELIRLEME *TABLO VE
TANIMLAMA MODEL GRAFIKSEL
SECIMI m GOSTERIM
|

Sekil 4.15 : Meteonorm islem basamaklari

Karaman, Meteonorm veri tabaninda dnceden tanimlanmis sahalar arasinda yer almamaktadir.
Bu nedenle, temsil edici koordinat ve saha bilgileri ile proje sahasi ‘yeni saha’ olarak
tanimlanmistir. Radyasyon verileri i¢in 1981-2000 yil araligi ve sicaklik verileri i¢in 1961-
1990 oOlglim periyotlart baz alinarak, saatlik 6l¢lim modeli baz alinmistir. Bu segimler

sonucunda gerceklesen hesaplamalarda yazilim, sicaklik veri setini Konya ve Isparta’daki
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meteorolojik santral verileri interpolasyonuyla, radyasyon veri setini ise uydu verileriyle
hazirlanmis radyasyon haritast baz alinarak olusturmaktadir. Standart meteonorm formatinda

gerceklesen hesaplama sonucunda GES sahasi aylik radyasyon ve sicaklik verileri asagidaki

gibidir.

Cizelge 4.7 : Karaman GES sahas1 Meteonorm verileri

Global Radyasyon

Ay Sicakhk (Oc) fWh/m?)
Ocak 0,1 61
Subat 1,7 74
Mart 55 124
Nisan 10,6 170
Mayis 15,0 207
Haziran 19,3 227
Temmuz 22,6 244
Agustos 22,1 218
Eylal 17,9 171
Ekim 12,0 125
Kasim 6,5 77
Arahk 2,2 55
YILLIK 11,3 1,753

Sicaklik ve global radyasyondaki aylara bagh degisim ise Sekil 4.16’da belirtilmektedir.
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Sekil 4.16 : GES sahas1 Meteonorm verileri grafiksel gosterimi
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Sekil 4.16 ve Cizelge 4.7°den goriilecegi tlizere, uzun yillar dl¢lim sonuglarini hesaplamalara
dahil eden Meteonorm yazilimi, proje sahasi igin yillik 1.753 kWh/m* global radyasyon

hesaplamaktadir.

Yukarida, GES sahasi i¢in ulusal ve uluslararasi kurum/kuruluslarin olusturdugu farkli
veritabanlar1 incelenerek aylik ve yillik global radyasyon degerleri incelenmistir. Ulusal
veritabani olarak GEPA, uluslararas1 veritabani olarak ise Meteonorm ve PVGIS sonuglari
tablo ve grafiklerde sunulmustur. Sonuglarin karsilastirmasinin yapildigi bu kisimda,

sozkonusu veri setlerine NASA verileri de eklenmistir.

NASA’nin Atmosfer Bilimleri Veri Tabani’nda, Yerylizii Meteorolojisi ve Giines Enerjisi
baslig1 altinda global radyasyon verileri sunulmaktadir. NASA solar potansiyel verileri, uydu

Olclimleri baz alinarak olusturulmaktadir [147].

Cizelge 4.8’de dort farkli kaynaktan toplanan aylik ve yillik global radyasyon degerleri

tabloda sunulmaktadir.

Cizelge 4.8 : Karaman ili i¢in 4 farkli veri tabaninin 1s1mnim degerleri karsilastirmasi

AY NASA PVGIS GEPA METEONORM
Ocak 65 66 65 61
Subat 91 84 79 74
Mart 129 131 145 124
Nisan 158 163 160 170
Mayis 188 197 192 207
Haziran 218 219 209 227
Temmuz 225 229 2006 244
Agustos 197 204 184 218
Eyldl 158 164 157 171
Ekim 109 119 116 125
Kasim 74 17 75 77
Aralik 56 58 57 55
YILLIK 1,667 1,709 1,642 1,753
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Tablodaki veriler incelendiginde tiim kaynaklarda benzer degerlere ulasildigi goriilmektedir.
Yillik global radyasyon degerlerinde en diisiik siddeti GEPA 1.642 kWh/m? ile verirken, en
yiiksek siddet 1.753 kWh/m? ile Meteonorm hesaplamalarindan elde edilmistir. Bu durumda
en ylksek ve en diisiik siddeti veren veri tabanlar1 arasinda % 6,7 oraninda bir fark oldugu

goriilmektedir.

Veriler arasindaki farkin ozellikle gilineslenmenin yogun oldugu yaz aylar1 i¢in verilen
degerlerden kaynaklandigi1 goriilmektedir. Farkli veri tabanlarindan alinan global radyasyon

degerlerinin grafiksel karsilagtirilmasi Sekil 4.17°de yer verilmektedir.
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Sekil 4.17 : Karaman aylik global 1ginim verilerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.17°de, farkli veri tabanlarindan alinan veri setlerinin y1l boyunca, dogal olarak, ayni
seyri izledigi goriilmektedir. Yillik global radyasyon verilerinin veri tabanlarina gore diistik
siddetten yiiksek siddete sirasiyla, GEPA, NASA, PVGIS ve Meteonorm siralamasiyla
siralandiklart goriilmektedir. Yillik global radyasyon verilerinin veri tabanlarina gore

grafiksel gosterimi Sekil 4.18’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.18 : Karaman yillik global radyasyon verilerinin karsilagtirilmasi

Karaman’da gerceklestirilecek olan gilines enerjisi santrali i¢in santral bolgesinde bir de
gercek Ol¢iim istasyonu kurulmustur. Olgiim istasyonunun verileri kurulumu gergeklestiren
sirket tarafindan gizlilik ilkesi kapsaminda paylasilamadigi icin sirket tarafindan Ol¢im
istasyonuna en yakin sonuglarin alindigi bildirilen METEONORM verileri bu calisma
kapsaminda kullanilacaktir. Bununla birlikte Meteonorm’un santral fizibilite ¢aligmalari
kapsaminda finans kuruluslarinin miihendislik birimleri tarafindan da onaylanmis veritabani

oldugu belirtilmektedir.

4.5 Tesisin Kurulacag: Yer Hakkinda Bilgiler

4.5.1 Meteorolojik ozellikler

Karaman, bulundugu bolge itibari ile karasal iklim 6zelliklerine yakin meteorolojik 6zellikler
gostermektedir. Bununla birlikte karasal iklimin 6zelliklerinden biri olan kisin soguk olma
ozelliginin ozellikle proje sahasinda ¢ok fazla goriinmedigi goézlemlenmektedir. Cizelge
4.9°da Karaman iline ait 1975-2008 yillar1 arasinda gozlemlenen meteorolojik veriler

gosterilmektedir [148].
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Cizelge 4.9 : Karaman 1975-2008 yillar1 aras1 meteorolojik verileri

KARAMAN Ocak || Subat | Mart || Nisan || Mayis ||Haziran|Temmuz||Agustos| Eylil Ekim || Kasim | Aralk
Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Dederler (1975 - 2008)

Ortalama Sicaklik (°C) 0.3 1.4 5. 11.4 16.1 20.3 23.5 22.8 18.6 12.7 6.4 2.2
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 5.2 6.7 12.0 18.0 23.0 27.6 31.1 30.9 2 20.6 13.0 7.0
Ortalama En Dusgik Sicaklik (#C) -3.9 -3.3 -0.2 4.9 8.5 12.3 15.1 14.5 10.1 5.5 0.7 -2
Ortalama Gineglenme Sdresi (saat) 3.6 4.5 6.5 7.9 2.9 12.0 12.8 12.2 10.6 T 5.4 3.4
Ortalama Yadgish Gin Sayisi 9.9 10.0 9.5 8.5 8.6 5.1 2.1 1.9 2.1 5.7 7.0 10.0
Ortalama Yadis Miktarn (kg/m?2) 41.2 33.9 35.1 38.2 37.5 22.3 5.5 5.4 5.7 28.3 34.2 43.2

Uzun Yillar Iginde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diigik Dederler (1975 - 2008)*

En Yiksek Sicaklik (°C) 18.6 20.5 28.7 31.4 34.4 36.9 40.4 38.4 36.4 332 25.7 20.7
En Dusuk Sicaklik (°C) -25.8 -28.0 =20.2 -8.3 2.2 3.4 6.4 5.6 -1.0 -5.4( -21.2| -26.1
En Cok Yagis 23.04.1977 60.7 kg/m2 |En Hizh Rizgar 13.12.1976 121.0 km/sa [En Yiksek Kar 26.03.2003 44.0 cm

Glines enerjisi santralleri, meteorolojik verilere bagli olarak c¢alistiklar i¢in giines 1sinim
degerleri disinda sicaklik, riizgar ve nem gibi degerler de biiylik 6nem tasimaktadir.
Fotovoltaik gilines panelleri sicaklikla birlikte verim degisikligine ugradigi igin proje
sahasindaki sicaklik degerlerinin sistem verimliligini etkileyecegi belirtilmektedir. Proje
sahasindaki riizgar hizi ise sistemin sogumasi ile dogrudan alakali oldugu ve verimini
belirledigi i¢in 6nemli bir parametre olarak ele alinmaktadir. Proje sahasi rlizgar hizi
ortalamalar1 agisindan giines enerjisi santralleri i¢in verimli sayilmaktadir. Ortalama hiz 10 m
yiikseklikte 4,1 m/s olarak belirlenmistir [149]. 50 m yiikseklikteki riizgar ortalamalar1 ise
Karaman ili i¢in Sekil 4.19°da gosterilmistir [150].
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Sekil 4.19 : Karaman 50 m riizgar hiz1 ortalamasi
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4.5.2 Jeolojik yap1

Proje sahasinin genel jeolojik yapist neojen yasli karasal sedimanterlerden olusmaktadir.
Alanda gol ortami ¢okelleri olan kiregtas, kiltasi, camurtast ardalanmasindan olusan flisik
seriler hakim katmanlardir. Bu katmanin altinda Jura-Kretase yasl kiregtaslar1 yer almakta
olup, mostralarina alnin gilineyine dogru yer alan yiiksek kotlarda rastlanabilmektedir.
Mevsimsel akis gosteren dere yataklarinda ise en geng jeolojik birimler olan Kuvaterner yash
alivyal birikimler yer almaktadir. Sekil 4.20°de proje sahasinin jeolojik yapist
gosterilmektedir [151].

1: [Tk Eminp i « Karionstar ve Koniier
3 I Orta Troyas | Kmtass - Hartk Kinegtag

E

a 3
EAPRAR MTL PN O Synid dTUAE gt At

Sekil 4.20 : Proje sahasi jeolojik haritasi
4.5.3 Temel etiitleri ve maden yapilari (Zemin mekanigi)

Alandaki sirt konumundaki topografyalarda, iist toprak Ortiisii kalinhigi 0-0,4 metreler
arasinda, kuru dere yataklarinin olusturdugu diisiik topografik yapilarda ise aliivyal ortii
malzemesi kalinhigi 1-3 m’ler arasindadir. Ust toprak kolaylikla elle kazi yapilabilir
ozelliktedir. Ust topragm altinda yer alan ve genellikle tabakali kiregtaglarindan olusan

seviyeler ise catlak ve kirik yapilar1 icermekte olup, makinali kazi yapilacak ozelliktedirler.
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Neojen yasli bu zeminler tasima gilicli bakimindan saglam zeminler smifinda yer

almaktadirlar.

Santral alanindaki gerek Kuvaterner yash birimler ve gerekse Neojen yash birimler gerek
konumlari, gerek fiziksel ozellikleri ve gerekse beslenim kosullarinin elverisliligi nedeniyle

yeralt1 suyu tasima 6zelligine sahiptirler.

Gerek insaat ve gerekse isletme doneminde ihtiya¢ duyulabilecek su; gerekli goriilmesi
durumunda sondaj kuyular1 agmak suretiyle yeralti suyundan karsilanabilecektir. Bolgede
yeraltt suyu temin edilmek {izere acilan ve halen isletilen bir¢ok sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Proje alaninin genelinin 2. derece (orta) erozyon kabiliyetinde oldugu

goriilmektedir [152].

Sahanin genelinde ve santral kurulumu i¢in degerlendirilen boliimiinde gecerli olan ikinci
derece erozyon kabiliyeti, orta siddette erozyon demek olup, bu bolgede iist topragin % 25-75
oraninda gittigini, 30 metreden fazla mesafelerle seyrek oyuntular bulundugunu ve riizgar
erozyonunda 60 cm yiiksekliginde tiimsekler ve az miktarda riizgarla savrulmus alanlar

bulundugunu gostermektedir.

Proje sahasinda 2. ve 4. derecede maden gruplari i¢in ruhsat alanlar1 bulunmaktadir. Ancak bu
alanlar, sahanin giiney bolgesinde yer almakta olup, proje sahasinda herhangi bir maden

ruhsati bulunmadigi goriilmektedir.

Sahanin giineyinde yer alan ikinci grup maden sahasi, Mermer, dekoratif taglar, Traverten,

Kalker, Dolomit, Kalsit, Granit, Siyenit, Andezit, Bazalt ve benzeri taslar1 igermektedir [153].

4.5.4 Deprem durumu

Sekil 4.21°de gosterilen Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigli (MTA) tarafindan yapilan
Tirkiye Diri Fay Haritasina [154] gore bu fay zonunun olusturabilecegi depremlerin
bliyiikliigliniin maksimum 6 civarinda olabilecegi diisiiniilmektedir. Sistemin iiretebilecegi bu
siddetteki bir depremin, gerek fayin alana uzakligi gerekse de proje alaninin zemin 6zellikleri
gdz Oniinde bulunduruldugunda, yikici etkiler yaratmasi beklenmemektedir. Yinede bu
bolgede yapilacak binalar i¢in “Ao = Etkin Yer Ivmesi Katsayis1” nin 0,10 olarak alimasi

Onerilmektedir [155].
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Sekil 4.21 : Tirkiye diri fay haritasi

Sekil 4.22°de gosterilen ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin hazirlamis oldugu Tiirkiye
Depremsellik Haritasi’na gore, proje sahasi besinci derece deprem bolgesinde yer almaktadir

[156]. Bir bagka deyisle, proje sahasinin bulundugu bélge depremsellik a¢isindan Tiirkiye’nin

en emniyetli bolgeleri arasinda yer almaktadir.

| 1Derece

Z.Derece |

3.Derece
dDerece

O sberece

e |l merkezi
llge merkezi
«  Bucak merkezi
—— DiriFaylar(MTA)
—e= Y0l
—— Otoban
=== [Demiryolu
Mehir
— llge sinin
— lsimin

0 5 Em
DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA =

Sekil 4.22 : Proje sahas1 depremsellik haritasi
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Karaman ilinde tarihsel donemde olugsmus ve kayit altina alinmig depremler asagidaki
tablolarda verilmektedir. Cizelge 4.10 incelendiginde de goriilmektedir ki, bu giine kadar

olusmus en biiyiik deprem 4,9 olup 29.08.1922 tarihinde meydana gelmistir [157].

Cizelge 4.10 : Proje sahasinda gerceklesen depremler

Tarih Saat{GMT) Enlem Boylam Derinlikikm)  Biyuklik
18.12.2008 01:58 36.93 32.76 13 2.9
05.12 2008 13204 37.17 3256 7 29
0212 2008 23214 37.09 3272 3 3.7
12.09.2008 15220 37.08 3333 5 3.0
30.08.2007 07:06 37.1%9 330 10 -]
06.06.2007 1541 37.29 3327 5] 3.2
18.05.2007 23227 37.31 3328 5 45
05.05.2007 03:25 36.93 3328 1 33
31.01.2007 D628 37.14 3342 B 33
20.05.2006 0321 37.68 3336 29 3.1
08.11.2004 0851 37.68 3342 12 3.2
25,07 2004 03:15 37.56 32 B9 5 3.7
07.02.2004 2344 37.51 3272 g 2.B
07.0Z2.2004 23:43 37.51 3279 3 26
07.02.2004 07:48 37.52 32.74 10 3.6
08.05.2003 1422 37.35 3296 5 33
23.12 2002 2125 37.06 3313 10 3.6
2209 2000 15:22 36.91 3309 24 33
22.09.2000 1041 37.11 3309 1 39
21.09. 2000 03:26 36.96 3294 5 3.6
17.11 1985 00c16 37.60 3330 10 4.2
28.08.1973 10000 37.30 3310 o 3.5
18.08.1962 04:29 36.97 3252 40 4.7
20.08.1922 03236 37.37 3273 30 45

4.5.5 Ulasim yolu

Proje sahasinin konumu, ulagim imkéanlar1 ve ulasim kosullarinin elverisliligi agisindan da
incelenmistir. Bu husus, 6zellikle ingaat doneminde olusacak maliyetler ve insaatin kesintisiz
ilerleyebilmesi i¢in onem tasimaktadir. Proje sahasi ulagim agisindan elverisli bir noktada yer

almaktadir. Sahaya malzemelerin farkli yollardan nakliyesi miimkiin olabilecektir.

Oncelikli olarak karayolu tasimacilik opsiyonu agisindan degerlendirildiginde, proje sahasmin
Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin 3. Bolge Miidirliigli (Konya) sinirlar1 dahilinde kaldigi
goriilmektedir. Bolgede mevcut karayollar1 agr Sekil 4.23’de gosterilmektedir [158]. Proje

sahasinin yaklasik konumu kirmizi dikdortgen ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.23 : Proje sahasinin bulundugu bolgedeki karayolu sebekesi

Sahanin hemen Kuzey sinirindan Karaman-Adana Devlet Karayolu’nun ge¢mekte oldugu
goriilmektedir. D-350 kodlu bu yol tek serit olup asfalt kaplidir. Sahanin batisindan ise
Karaman’it Konya’ya baglayan 715 kodlu karayolu geg¢mektedir. 715 kodlu karayolu
boliinmiis yol olup asfalt kaphidir. Karayollar1 ve sahanin konumlar1 Sekil 4.24’de uydu

goriintlisii lizerinde gosterilmektedir.

Sekil 4.24 : Proje sahasinin karayolu uydu goriintiisii
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Her iki karayolu da agir tasit trafigine miisait durumda bulunmaktadir. 2008 yil1 Karayollar
Genel Midirliigi istatistiklerine gore toplam trafik hacmi D-350 kodlu karayolunda giinde
ortalama 2.000 tasit ve altinda, D-715 kodlu karayolunda ise giinde ortalama 200 ile 4.000
tasit arasinda belirlenmektedir. Yine KGM istatistiklerine gore bu trafigin D-350 karayolunda
% 40-50 arasi, D-715 karayolunda ise % 20-30 arasi agir tasitlardan olugmaktadir [159].

Sahanin karayolundan Istanbul ulagimu ise, asagidaki giizergah iizerinden yapilabilecektir;
e Istanbul - Ankara otoyolu ile Ankara,
e D-750 ile Kulu ilgesine ve D-715 yoluna baglanti,
e D-715 karayolu ile Karaman.

D-150 karayolu boliinmiis yol olup tamamu ¢ift seritli ve agir tasit trafigine agiktir. Giines
enerjisi santrali parcalarinin karayolu ile nakliyesinde gilizergah iizerinde herhangi bir engel
bulunmamaktadir. Istanbul-Karaman arasi hizmet veren birgok lojistik sirketinden hizmet

alinabilecektir.

Proje sahasinin bulundugu bolgeye demir yolu ile ulasmak ve proje kapsamindaki nakliye
islerini demiryolu tasimaciligi ile gerceklestirmek de miimkiin goriilmektedir. Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demir Yollar1 (TCDD) yiik tasimacilig1 hizmeti sunmaktadir. Bu alanda
calisan Ozel sirketlerden de hizmet almak miimkiin olabilecektir. Konya-Karaman-Adana
demir yolu bolgeden geg¢mektedir. TCDD sebekesinde Karaman’in yeri Sekil 4.25°de
gosterilmektedir [160].

KARADENIZ

EGEDENIZI

AKDENIZ ’,

Sekil 4.25 : TCDD sebekesinde Karaman’in yeri
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Istanbul Haydarpasa istasyonundan Karaman istasyonu arasi mesafe TCDD verilerine gére
toplam 849 km uzunlugundadir. Bu mesafe ve TCDD fiyat tarifesine gore, taginacak yiikiin
tonu basimma KDV dahil fiyat 42,12 TL olmaktadir. Bu fiyata ek olarak, tasmacak yiikiin

degerinini binde biri oraninda kiymet primi de 6denecektir [161].

Karaman’a demir yolu tagimaciligi ile nakliye durumunda, gelen par¢a ve donanimlari tren
istasyonundan proje sahasina nakletmek gerekecektir. Karaman tren istasyonu, proje sahasina
yaklasik 12 km mesafede bulunmaktadir. Karaman Istasyonu’ndan proje sahasma ulasim igin
D-350 karayolunun kullanilmas1 gerekecektir. Istasyonun konumu nedeniyle bu karayoluna
baglanti i¢in sehir icine girmek gerekmemektedir. D-350 karayoluna baglanti Karaman-Adana

cevreyolu kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Gerekli sistem, arag, donanim ve parcalarin demiryolu ile nakliyesi diisiintiliirse, 6ncelikle
Istanbul’da pargalarin karayolu tasimasi ile tren istasyonuna, oradan Karaman tren
istasyonuna, oradan ise tekrar karayolu tagimasi ile proje sahasina nakli gerekmektedir. Bu
durumda, toplam tii¢ kez yilikleme indirme yapilmasi gerekmektedir. Sahaya tasinacak
malzemeler arasinda en yiiksek pay1 panellerin olusturdugu ve panellerin kirilgan yapis1 goz

Oniine alindiginda, {i¢ asamal1 indirme bindirme ile tagima riskli bulunmaktadir.

Yurt disindan gemi ile ¢ok sayida parga ithal edilmesi durumunda proje alanina en yakin
deniz ulagiminin saglanacagi liman olan Mersin-Tasucu Limani kullanilabilecektir. Bu
durumdan limandan sahaya ulagim i¢in D-715 kodlu devlet karayolu kullanilabilecektir. D-

715 karayolu tamamu asfalt kapli ve agir tasit trafigine agik bir karayoludur [162].

Insaat isleri ile birlikte sahada santiyenin kurulmasi ve ulasim yollarinin acilmasi
gerekmektedir. Belirlenecek santiye alaninin, Organize sanayi bolgesi sinir1 ve D 350 kara
yoluna en yakin noktada olmasi, gerek giivenlik gerekse ulasim kolayligi igin faydali
bulunmaktadir. Santiye bolgesinin ilk malzeme nakliyatindan 6nce giivenliginin saglanmasi

gerekecektir.

Santiyede, ofis binasinin yanisira agik ve kapali ambar ile atdlye gerekli goriilmektedir.
Gelecek malzeme sayisinin ¢oklugu ve malzemenin kirillgan o6zelligi nedeni ile
indirme/ylikleme ve ambar yonetimi dikkatle takip edilmelidir. Panel ve eviricilerin, imalati

aksatmayacak bir planla parca parca sahaya nakledilmesinin uygun olacag diisiiniilmektedir.
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4.6 Kurulacak Tesis

4.6.1 Kapasite secimi

Kurulacak olan gilines enerjisi santrali i¢in 5 MW’lik kurulu gii¢ tercih edilmistir. Bu tercihin
yapilmasinda gerek ekonomik ve teknik nedenler belirleyici olmustur. Giines enerjisi
santralleri, diinya lizerindeki uygulamalarinda da goriildiigii tizere genel olarak 3 ile 10 MW
arasinda kurulmaktadir. Bu tezin konusu olan giines enerjisi santralinde ise hem bu kriter g6z
Oniine almmis olup bununla birlikte santralin sisteme baglantisinin yapilacagr baglanti
noktasiin degerleri de géz oniine alinmistir. Bu baglamda, bu c¢alisma kapsaminda 5 MW

kurulu giice sahip bir giines enerjisi santralinin analizi yapilacaktir.

4.6.2.0ptimum kurulu giig, iinite sayis1 ve kapasitesi

Giines enerjisi santrali 4.6.1°de de belirtildigi tizere 5 MW’lik bir kurulu giice sahip olacak
olup yapilacak calismalarda degisik giines panelleri kullanilacagi ve buna gore
karsilagtirmalar yapilacagr icin degisik sayilarda gilines paneline sahip olacaktir. Bununla
birlikte, ince film teknolojileri disinda kullanilacak olan kristal teknolojili giines panelleri
genel olarak 200-230 Wp aralifinda yer aldigi i¢in santral igerisinde 21.000 ile 25.000 adet

arasinda giines paneli kullanilmas1 planlanmaktadir.

4.6.3 Transformator adedi ve tipi

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda incelenen giines enerjisi santralinde kurulu giic 5 MW
oldugu i¢in sistemin c¢ikisinda 2 adet 2500 kVA’lik kuru tip transformatoér kullanilmasi
planlanmaktadir. Sistem igerisinde 2 adet transformator kullanilmasinin sebebi, 1 {inite iginde
olusabilecek ariza durumunda tiim sistemin enerji liretimini kesmesini 6nlemektir. Bununla
birlikte transformatdr tipi olarak bakimsiz olarak adlandirilan kuru tip transformatdrlerin
kullanilmas1 planlanmakta olup bu sayede bakim, onarim ve isletme maliyetlerinin de

diistiriilmesi diisiintiilmektedir.

4.6.4 Salt sahasi ve sisteme irtibat

Kurulmas: planlanan giines enerjisi santrali i¢in belirlenen proje sahasina en yakin mesafede
bulunan trafo merkezi, TEIAS Genel Miidiirliigii 9. iletim Tesis ve Isletme Grup
Miidiirliigiine ait 154/33,6 kV, Karaman Organize Sanayi Bolgesi Trafo Merkezi’dir. Bu trafo
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merkezi, Karaman-Adana Karayolu kenarinda, Karaman OSB simirinda yer almaktadir ve

Sekil 4.26°da gosterilmektedir [163].

» 4\".‘-
5 1!‘5‘..“-& .

Sekil 4.26 : Karaman OSB salt sahasi

Karaman OSB Trafo Merkezi, ayn1 grup miidiirliigline bagh 154 kV Eregli Trafo Merkezi ile
154 kV Karaman Trafo Merkezi arasinda yer almaktadir. Milli Yik Tevzii 154 kV
enterkonnekte sistem ringinde yer alan trafo merkezi, 154 kV enterkonnekte sisteme 477
MCM havai hat iletkenleri ile irtibatlanmis bulunmaktadir. Normal ¢alisma rejiminde, trafo
merkezinden ¢ikarak Ayranci istikametine giden ¢ift devre 477 MCM iletkenli Yesildere 1.2
havai hattinin 22 MW yiikii oldugu, Zengen istikametine giden ¢ift devre 477 MCM iletkenli
Cevre Ringi 1.2 havai hattinin bosta oldugu, kuzey istikametine sehir beslemesi i¢in giden ¢ift
devre 477 MCM iletkenli Fider 9.10, Urgan 1.2 havai hattinin ise 4 MW yiikii oldugu
goriilmektedir. TEIAS iletim hatlar1 ve OSB trafo merkezi ile ¢evre trafo merkezlerinin
konumlari, TEIAS ulusal elektrik sistemi haritas: {izerinde Sekil 4.27°de gosterilmektedir

[164].
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Proje Sahas1

Sekil 4.27 : Karaman OSB trafo merkezi ve baglanti hatlar

Proje sahas1 Karaman OSB ile Ayranci ilgesi arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, OSB trafo
merkezinden ¢ikarak TEDAS Ayranci dagitim merkezine giden enerji dagitim hatt1 da
incelenmistir. S6z konusu dagitim merkezinin, Karaman OSB trafo merkezinden, 31,5 kV c¢ift
devre 477 MCM iletkenli beton direkli havai hatlar vasitasiyla beslendigi goriilmektedir.
Trafo merkezine alternatif olarak bu hatlara girdi-¢iktt yapilmasiyla santralin sebekeye
baglantis1 durumunda hat kapasitesinin bugiinkii seviyesi ile uygun oldugu goriilmektedir.
Ancak, boyle bir baglant1 i¢in beslenme rejiminin diizenlenmesi ile gerekli teknik ve giivenlik
kistaslarinin yerine getirilmesi gerekecektir. GES’te sebeke baglantisinin TEIAS trafo
merkezi ilizerinden yapilmasi, enerjinin siirekli sebekeye verilebilmesi icin ve dagitim hatlart

arizalarindan etkilenilmemesi i¢in gerekli goriilmektedir.

Karaman OSB Trafo Merkezi’nde;
e Trafo A: 154/33,6 kV 50( 62,5) MVA ve

e Trafo B: 154/31,5kV 16 (20) MVA
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olmak {izere toplam 66 MVA giiclinde iki adet gii¢ trafosu bulunmaktadir. [165] Trafolarin
yiiklenme seviyeleri incelenmis ve normal yiik rejimi ile puant anlarda yiiklenme seviyeleri
belirlenmistir. Trafo A’nin, normal besleme rejiminde ortalama 22 MW yiiklenmekte oldugu,
puant yiikiiniin ise 31 MW’a ulastig1 ge¢mis verilerden goriilmektedir. Bu trafo i¢in 2009 yil1
puant yiikii 02.06.2009 tarihinde saat 09:00°da gergeklesmistir. Trafo B ise normal besleme
rejiminde ortalama 12 MW yiiklenmekte olup puantta 13 MW yiiklendigi goriilmektedir.
Trafo B i¢in puant yiik tarihi 09.06.2009, saat 10:00 olarak kaydedilmistir. Buradan da
goriilecegi gibi Karaman OSB trafo merkezindeki toplam trafo kapasitesi olan 66 MVA’nin,
normal beslenme rejiminde 34 MVA’s1 kullanilmakta olup, bugiinkii haliyle mevcut kapasite
kurulmasi diistintilen GES’in iiretimini karsilayacak durumdadir. Ayrica trafo merkezinin yiik

durumuna gore kapasite arttirilmasi imkani1 bulunmaktadir.
Karaman OSB trafo merkezinde 28 adet hiicre mevcut bulunmaktadir. Bu hiicrelerden;
e 8 tanesi hat,
e 10 tanesi yedek,
e 2 tanesi trafo,
e | tanesi transfer,
e 1 tanesi kuplaj,
e 1 tanesi gerilim trafosu,
e 1 tanesi servis trafosu,
e 4 tanesi bos

olarak TEIAS tarafindan diizenlenmistir [163]. Ancak, yedek oldugu belirtilen hiicrelerden iki
tanesinin tahsisli oldugu, bos oldugu belirtilen 4 hiicreden ise bir tanesinin kapasitér amagl
kullanildig: tespit edilmistir. Tahsisi yapilmamis 8 yedek hiicreden yedi tanesi donanimli, bir
tanesi ise bos durumdadir. Trafo merkezinde 2X120*10 mm? aliiminyum kesitli ¢ift transfer

barasi bulunmaktadir. Baranin akim tagima kapasitesi 2850 A’dir.

Karaman OSB trafo merkezi i¢in TEIAS 9. iletim Tesis ve Isletme Miidiirliigii tarafindan

hazirlanan tek hat semasi, trafo 6zellikleri, yiiklenme durumu ve puant yiikleri Sekil 4.28de

sunulmaktadir [166].
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Sekil 4.28

Karaman OSB Trafo Merkezi ile baglantili TEDAS dagitim hatlar1 ariza istatistikleri
incelendiginde, genel olarak arizalar TEDAS isletmesi tarafindan dagitim seviyesinde



kaynaklanmakta oldugu gozlenmektedir [167]. Santralin, TEIAS trafo merkezine ve oradan
154 kV enterkonnekte hatta baglanmasi durumunda enerji akisi bu arizalardan
etkilenmeyecektir. Zira, bu durumda santralin enerji beslemesinin kesilmesi ancak TEIAS
tarafinda yani enterkonnekte sistemde ariza olmasi durumunda gergeklesecek olup bu

olasiligin ise oldukca zayif oldugu belirtilmektedir.

Santral igerisinde ihtiya¢ duyulabilecek aydinlatma, sogutma, gece eviricilerin i¢ tiiketimi gibi
i¢ tliiketim ihtiyaclari i¢in ise sisteme bir adet 50 kVA’lik yardimci gii¢ transformatoriiniin
eklenmesi planlanmaktadir. Bu sayede hem santral icerisinde giines enerjisinden elde edilen
yiiksek tesvikli elektrik kullanilmayacak olup hem de yiikseltici trafo olarak planlanan 2 adet
2500 kVA’lik trafolar, kiigiik yiikler ile yorulmayacaktir. Boylece sistemin hem ekonomik

hem de teknik olarak daha verimli ¢alismas1 planlanmaktadir.

4.6.5 Yillik enerji iiretimi

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda ekonomik analizin temellerini olusturan yillik enerji tiretimi
ile ilgili ¢aligmalar 5. bolimde “Gilines Enerjisi Santrali Enerji Analizi” basligi altinda

toplanmaktadir.

4.6.6 Birlesik 1s1-elektrik santral alternatifi

Gilines enerjisinden dogrudan elektrik iiretimi saglayacak olan 5 MW’lik gii¢ santrali
fotovoltaik etki ile calisacagi i¢in dogrudan giines 151811 elektrige ¢evirecektir. Bu baglamda

santral icerisinde herhangi bir 1s1 enerjisi iiretimi olmayacaktir.

4.6.7 Isletme politikalari

Giines enerjisi santralleri genel olarak uzaktan kontrol yontemiyle isletilmektedir. Santral bir
otomasyon sistemine bagli olup santralde olusabilecek herhangi bir hata dogrudan servis
ekibine ulastirilmaktadir. Hata mesaji ulagan servis ekibi bolgeye ulasip hatanin diizeltilmesi

ile sorumludur.

Santralin devreye alinmasi ile birlikte bakim ve isletme i¢in bir anlasma gerceklestirilecek
olup, santral i¢inde olusabilecek tiim hatalara karsin servis sirketinin en ge¢ “1” saat i¢inde
hatanin diizeltilmesi ile ilgili olarak harekete gegtigi bilgisi talep edilecektir. En ge¢ “12 saat*

icerisinde hataya miidahele edilmis olacak ve en ge¢ “3 is giinii” igerisinde de hata
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sonuclandirilacaktir. “3 is glinli” igerisinde sonuglandirilamayan hatalar i¢in servis sirketinden
hata ile ilgili ayrintili rapor istenecek ve hata servis sirketinde bulunur ise hata siiresince

tiretilemeyen enerji bedeli servis sirketinden alinacaktir.

Giines enerjisi santrali, hirsizlik, yangin ve dogal afetler gibi durumlara karsi sigortali
olacaktir. Bununla birlikte giines enerjisi santralinin g¢evresi uygun tel g¢itler ile ortiilecek ve
toplam 8 adet 360° goriis agili termal kamera ile 24 saat siiresince izlenecektir. Ayrica giris-
cikis kapilarina sensorler yerlestirilecek olup kapilar acik kaldigi anda “kisa mesaj”
yontemiyle uyar1 gerceklestirilecektir. Panellerin temizligi i¢in ise toplam “2” adet isci
gorevlendirilecek olup bu 2 ig¢i her hafta giin batimi dolayisiyla santralin kapanmasi itibariyle

sadece su ile giines panelleri yikayacak ve verim diisiimiinii engelleyeceklerdir.

Bunun haricinde aylik olarak servis sirketi santrale diizenli bakim gergeklestirecektir. Bu

bakim anlagmasi icerisinde;
e (iines panellerinin ylizeyleri kirik, ¢atlak vb. etkenlere kars1 kontrol edilecek.

e QGilines panellerinin kablo baglantilar1 gdzden gecirilecek, gevsemis baglantilar

diizeltilecek.

e Giines paneli montaj yapilar1 incelenecek ve hem mekanik olarak dayanimlari kontrol

edilecek hem de elektrokimyasal olarak korozyon ve diger etkiler gézden gecirilecek.
e Evirici giris ve ¢ikislar kontrol edilecek.
e Giines takip sistemi kullaniliyor ise gerekli bolgelere yaglamalar yapilacak.
e Topraklama direnci dl¢iilecek.
e Sensorlerin 6lglimlemeleri kontrol edilecek.
e Saha panolar teker teker kontrol edilecek.
e Trafo odasindaki kontrol panolar1 gozden gegirilecek.
e Trafolar kontrol edilecek ve eksiklik varsa giderilecek.
e OG hiicreleri kontrol edilecek.

e OG kismindaki kayitlar kontrol edilecek.
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olup, anlagmada bunlara miiteakip sahada goéziiken diger aksakliklarin da aylik diizenli bakim

sirasinda diizeltilecegi belirtilmektedir [168].

4.6.8 Insaat problemleri

Gilines enerjisi santrali insaati, diger enerji santrallerinin ingaatlarina oranla daha kisa
stirmektedir. Calisma kapsaminda incelenen 5 MW kapasitesindeki giines enerjisi santrali
4.5.5°de de belirtildigi iizere baglanti yollarina ve tali yollara yakin oldugu i¢in lojistik olarak
herhangi bir sikinti yasanmamaktadir. Bununla birlikte 6zellikle hasar gorebilecek bazi
malzemelerin tasinmasi amaciyla sahanin i¢ bolgelerine ulasimin saglanabilmesi agisindan
trafo odasina kadar uzanacak bir yol planlanmaktadir. Saha zemininin olduk¢a diiz ve
kayalardan arinmis olmasi itibariyle yol yapimi i¢in harcanmasi planlanan tutarin ¢ok ytiksek

olmayacagi belirtilmektedir.

Bununla birlikte, sahaya yapilacak olan topraklama sistemi i¢in tiim saha belirli noktalardan
kazilacak ve uygun topraklama sistemi ile tiim gilines enerjisi santrali topraklanacaktir. Bu
baglamda santral sahasinda biiyiik miktarda insaat isinin gergeklesecegi Ongoriilmektedir.
Topraklama tesisatinin ¢ekilecegi yerler yer seviyesinden “1 m” kazilacak olup topraklama
tesisati g¢ekildikten sonra tekrar kapatilacaktir. Bu baglamda santral yapimi esnasinda

ekskavator, kepge, kirici-delici, diizleyici gibi ingaat makinelerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Glines enerjisi santrallerinde bir standart olarak kabul edilen 20 x 20 m’lik aglar seklinde [91]
yapilmast planlanan topraklama tesisati ile birlikte toplamda 10.000 m’lik bir kazi
gerceklestirilecegi hesaplanmaktadir. Kazilacak noktalarin genisligi “50 cm” olacak iken
derinligi ise “l1 m” olacaktir. Bu baglamda, toplamda sahada; “5.000 m*’ kazi

gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Santral insas1 sirasinda iscilerin konaklamasi ve yonetim i¢in bir gecici konteynir grubu insa
edilecektir. Bu konteynir grubu 2 boliimden olusacak olup birincisi santiye yoOneticisinin

calisma odasini, diger boliim ise santiyede calisan is¢ilerin yatakhanesini olusturacaktir.

Bu boliimlerden ¢alisma odas1 6 m x 5 m x 2,5 m boyutlarinda olup, yatakhaneler ise 12 m x
5 m x 2,5 m boyutlarinda olacaktir. Santralin devreye alinmas ile birlikte bu gegici tesisler

sokilecektir.
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4.6.9 Santral binasi ve yardimea tesisler (yeri, tipi)

Santral sahasi igerisinde 2 adet trafo binasinin yer almasi planlanmistir. Trafo binasi aym

zamanda santral binasi olarak da kullanilacak olup tiim kontrol iiniteleri bu binalarin iginde

yer alacaktir. Ayrica, santral sahasi i¢erisinde yardimci trafo binasi da yer alacaktir. Binalara

iliskin bilgiler Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11 Trafo binalar1 ve yardimci trafo binasina iligkin bilgiler

Binalar Adet Boyutlar Kullanim Alam
Trafo Binalar 1 15mx6mx3m 90 m*
Yardimel Trafo Binasi 1 25mx2mx2m 5m?
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5. GUNES ENERJIiSI SANTRALININ ENERJi ANALIZi

Gilines enerjisi santralinin yillik enerji iiretimi bir gilines enerjisi santralinin ekonomik
analizinin en onemli parcalarindan biri olarak belirtilmektedir. Bu baglamda, yillik enerji
tiretimi ile ilgili ¢aligmalar yapilirken hassasiyetin miimkiin oldugunca arttirilabilmesi i¢in
diinya iizerinde ¢ok yaygmn olarak kullanilan ve finans kuruluslarinin da hesaplama
sonuglarma kredi verdigi PVsyst yazilimi kullanilacaktir. PVsyst yazilimina ek olarak 4.4
konu baghiginda belirtildigi lizere meteorolojik veriler i¢in finans kuruluslarinin da uygun
buldugu ve bu calisma kapsaminda sahadaki Ol¢lim istasyonuna en yakin verilerin elde

edildigi METEONORM programindan elde edilen veriler kullanilacaktir.

5.1 PVsyst

PVsyst Isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis bir simiilasyon programidir.
PVsyst programi ile PV sistemleri i¢in boyutlandirma, simiilasyon ve veri analizi
yapilabilmektedir. Bu yazilim, mimar, miithendis ve arastirmacilar i¢in araglar icermektedir.
PVsyst programi ile sebekeye entegre sistemlerin modellemesi yapilabildigi gibi sebekeden

uzak sistemlerin de modellemesi yapilabilmektedir [169].

PVsyst programi simiilasyon programlar: igerisinde bankalar tarafindan kabul edilen ender
programlardan biri olarak tanimlanmaktadir ve program C programlama dili ile yazilmistir

[170].

PVsyst yazilimi1 hesaplamalarini gerceklestirirken birgok ince detayr géz oniine almaktadir.

Bu detaylar arasinda
e Meteorolojik veriler
e Bolge kirlilik oranlar1 (Kum firtinasi, camur yagmuru vb.)

e Ayrmtili glines 151n1m degerleri
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e (Golgelenme analizleri
e Yer yansima oranlart (Albedo)
e Yerlesim planlart
e Giines paneli yonii ve agist
e (ilines panelinin 6zellikleri
e (ilines panellerinin yillik gii¢ diistimii oranlar1
e Eviricilerin 6zellikleri
e Kablo mesafeleri
e Baglanti noktasi sayis1
e Sebeke ozellikleri
gibi detaylar yer almaktadir.

PVSyst’in ara ylizii de Sekil 5.1°de gosterilmektedir [171].
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o Prolect deSlgn compared (fine-tuning of component parameters,
plane orientation, system tracking...) " Pumping
- 30 simulation tool for near shadings effects study.
- Detailed economic evaluation performed with real

 Tools component prices, additional costs and investment " DC Grid
conditions.

[=] Exit " OK

Sekil 5.1 : PVsyst

Bu detaylarin bir¢ogu yazilimin kendi i¢inde yer alan kiitiiphanesinden elde edilebilecegi gibi
bir boliimii de disaridan eklenebilmektedir. Disaridan eklenebilen en 6nemli 6zelliklerden

birisi gblge analizi olarak kabul edilmektedir.
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Bilindigi lizere giines enerjisi sistemlerinde golgelenme etkisi biiyiik oranda gii¢ diisiimiine
sebep olmaktadir. Bu baglamda, gilines enerjisi santrallerinin kurulacagi bdlgelerin yil
boyunca golgeden uzak olmasi beklenmektedir. Her ne kadar santral yeri se¢imlerinde agik
araziler secilse ve de ilk bakista bu araziler iizerinde herhangi bir golge sorunu
bulunmayacakmig gibi goriinse de baz1 durumlarda 6zellikle gilinesin daha yatay geldigi kis
mevsiminde etrafta yer alan yiikseltilerin giinesin gelis acisin1 belirli saatlerde kestigi ve
bunun da enerji iiretimini 6nemli Slgiide etkiledigi belirtilmektedir. Dolayisiyla bir giines
enerjisi santrali i¢in yer se¢imi yapilirken yer se¢iminin ¢ok biiyiik 6nemi oldugu ortaya
cikmaktadir. Yer secimi yapilirken kullanilan en 6nemli donanimlardan bir tanesi ise

Solmetric firmasina ait olan SunEye olarak adlandirilan gblge 6l¢lim cihazidir.

SUNEYE, saha se¢imi yapilirken giineslenme agisindan en uygun alanin secilebilmesine
imkan tanmiyan ve saha secildikten sonra, secilen sahanin gdlgelenme analizini yaparak,
giineslenme siirelerini daha hassas 6l¢iilebilmesini ve giines panellerinin giinesten maksimum
faydalanacak sekilde tasarlanabilmesini saglayan bir cihazidir. Suneye balik gézli mantig ile
calismakta olup, GPS baglantisi ile bulundugu noktada giines yoriingesini belirlemekte ve
cektigi fotograf ilizerinde golgelenme analizi yapabilmektedir. Suneye’in goriintlisii Sekil

5.2’da gosterilmektedir [172].

Sekil 5.2 : Suneye

PVsyst, SUNEYE ve METEONORM yazilimlar ile saglanan veri ve ulasilan sonuglar Sekil
5.3’de gosterilmektedir.

115



METEONORM RHESt

sGlobal Radyasyon
eSicakhk

SUNEYE
sPerformans
sGolgelenme Analizi
sUfuk cizgisi sBoyutlandirma
sSimtilasyon

sDiger meteorolojik
veriler

Sekil 5.3 : PVsyst, SUNEYE ve METEONORM arasindaki iliski

METEONORM ve SUNEYE’dan elde edilen verilerin PVsyst iizerinde islenmesi ile bir
giines enerjisi santralinin giinliik, aylik ve yillik olarak {iretecegi enerji miktar1 hesaplanabilir.
PVsyst giines enerjisi sistemleri i¢in diinya iizerinde en yaygin olarak kullanilan analiz
programi olmasinin yaninda en ¢ok giivenilen program olarak da bilinmektedir. Yapilan
arastirmalara gére PVsyst’den elde edilen sonuglar ile sahada elde edilen sonuglar cogu
zaman eslesmektedir. Bununla birlikte PVsyst’den elde edilen sonuglar igin + % 5°’lik bir hata

pay1 belirtilmektedir [173].

5.2 Karsilastirilan Sistemler

Bu calisma kapsaminda da PVsyst programindan elde edilecek veriler kullanilacak olup
ekonomik analizler programdan elde edilecek sonucglara gore gerceklestirilecektir. Caligsma

kapsaminda analiz edilecek sistemler asagidaki gibidir.
GRUP 1
e 32°sabit agilt ANELES polikristal glines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici
e 32°sabit agili Yingli Solar polikristal giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici
e 32°sabit agil Sunpower monokristal giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici
e 32°sabit acilt SANYO HIT giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici
e 32°sabit acil1 Firstsolar CdTe ince film giines paneli ve SMA Sunny Tripower evirici

e 32° sabit agili Sharp amorf silikon ince film gilines paneli ve SMA Sunny Tripower

evirici
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GRUP 2

32° sabit acilt ANELES polikristal giines paneli ve Fronius IG Plus evirici

32° sabit acil1 Yingli Solar polikristal glines paneli ve Fronius IG Plus evirici
32° sabit acil1 Sunpower monokristal giines paneli ve Fronius IG Plus evirici
32° sabit acilt SANYO HIT giines paneli ve Fronius I1G Plus evirici

32° sabit acil1 Firstsolar CdTe ince film giines paneli ve Fronius IG Plus evirici

32° sabit acil1 Sharp amorf silikon ince film giines paneli ve Fronius IG Plus evirici

GRUP 3

Tek eksen giines takip sistemli ANELES polikristal giines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Tek eksen giines takip sistemli Yingli Solar polikristal giines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Tek eksen giines takip sistemli Sunpower monokristal giines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Tek eksen glines takip sistemli SANYO HIT giines paneli ve SMA Sunny Tripower
evirici

Tek eksen giines takip sistemli Firstsolar CdTe ince film giines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Tek eksen giines takip sistemli Sharp amorf silikon ince film giines paneli ve SMA

Sunny Tripower evirici
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GRUP 4

Tek eksen giines takip sistemli ANELES polikristal giines paneli ve Fronius IG Plus
evirici

Tek eksen giines takip sistemli Yingli Solar polikristal giines paneli ve Fronius IG
Plus evirici

Tek eksen giines takip sistemli Sunpower monokristal giines paneli ve Fronius IG Plus
evirici

Tek eksen giines takip sistemli SANYO HIT giines paneli ve Fronius IG Plus evirici

Tek eksen giines takip sistemli Firstsolar CdTe ince film glines paneli ve Fronius IG

Plus evirici

Tek eksen giines takip sistemli Sharp amorf silikon ince film giines paneli ve Fronius

1G Plus evirici

GRUP 5

Cift eksen giines takip sistemli ANELES polikristal gilines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Cift eksen giines takip sistemli Yingli Solar polikristal giines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Cift eksen glines takip sistemli Sunpower monokristal glines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Cift eksen giines takip sistemli SANYO HIT giines paneli ve SMA Sunny Tripower
evirici

Cift eksen giines takip sistemli Firstsolar CdTe ince film giines paneli ve SMA Sunny

Tripower evirici

Cift eksen giines takip sistemli Sharp amorf silikon ince film giines paneli ve SMA

Sunny Tripower evirici

118



GRUP 6

Cift eksen giines takip sistemli ANELES polikristal giines paneli ve Fronius IG Plus
evirici

Cift eksen giines takip sistemli Yingli Solar polikristal giines paneli ve Fronius IG
Plus evirici

Cift eksen giines takip sistemli Sunpower monokristal giines paneli ve Fronius IG Plus
evirici

Cift eksen giines takip sistemli SANYO HIT giines paneli ve Fronius IG Plus evirici

Cift eksen giines takip sistemli Firstsolar CdTe ince film gilines paneli ve Fronius IG

Plus evirici

Cift eksen giines takip sistemli Sharp amorf silikon ince film giines paneli ve Fronius

1G Plus evirici

Kabuller;

Yapilan tiim analizlerde

Giines panellerinin tam gilineye yonlendirildigi (Azimuth agisinin 0° oldugu)
Giines enerjisi santralinin 33.19 Dogu, 37. 13 Kuzey koordinatlarina kuruldugu
Albedo (yansima ) degerlerinin 0,25 olarak alindig:

Ufuk ¢izgisinin agik oldugu

Riizgar ortalamasinin 4,5 m/s oldugu

Tozlanmadan dolay1 olusan kaybin % 1,5 oldugu

5.3 Enerji Uretim Degeri Karsilastirmalar

PVsyst programi ile calistirilan senaryolar’da her bir sistem i¢in degisik enerji {iretim

degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 : 36 farkli sistem i¢in enerji iliretim degerleri

Giines Paneli Evirici Montaj Yapisi Enerji Uretimi (MWh)
1.1  ANELES205 W Polikristal SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 8.009
2.1|  ANELES205 W Polikristal Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 7.852
3.1|  ANELES205 W Polikristal SMA Tripower 17000 | Tek Eksen Giineg Takip Sistemi 9.998
4.1 ANELES 205 W Polikristal Fronius IG Plus 150 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 9.797
5.1 ANELES 205 W Polikristal SMA Tripower 17000 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.021
6.1 ANELES 205 W Polikristal Fronius IG Plus 150 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 10.796
1.2|  Yingli Solar 210 W Polikristal | SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 8.094
2.2| Yingli Solar 210 W Polikristal Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 7.935
3.2| Yingli Solar 210 W Polikristal | SMA Tripower 17000 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 10.057
42| Yingli Solar 210 W Polikristal Fronius IG Plus 150 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 9.854
5.2| Yingli Solar 210 W Polikristal | SMA Tripower 17000 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.053
6.2| Yingli Solar 210 W Polikristal Fronius IG Plus 150 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 10.827
1.3]  Sunpower 300 W Monokristal | SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 8.304
2.3|  Sunpower 300 W Monokristal Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 8.141
3.3]  Sunpower 300 W Monokristal | SMA Tripower 17000 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 10.337
4.3|  Sunpower 300 W Monokristal Fronius IG Plus 150 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 10.130
5.3|  Sunpower 300 W Monokristal | SMA Tripower 17000 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.374
6.3]  Sunpower 300 W Monokristal Fronius IG Plus 150 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.143
1.4 Sanyo 240 W HIT SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 8.520
24 Sanyo 240 W HIT Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 8.351
34 Sanyo 240 W HIT SMA Tripower 17000 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 10.607
44 Sanyo 240 W HIT Fronius IG Plus 150 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 10.392
54 Sanyo 240 W HIT SMA Tripower 17000 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.659
6.4 Sanyo 240 W HIT Fronius IG Plus 150 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.417
1.5 Firstsolar 75 W CdTe ince Film | SMA Tripower 17000 32 © Sabit 8.766
2.5| Firstsolar 75 WCdTe Ince Film | FroniusIG Plus 150 32 ° Sabit 8.592
3.5| Firstsolar 75 W CdTe Ince Film | SMA Tripower 17000 | Tek Fksen Giines Takip Sistemi 10.806
45| Firstsolar 75 WCdTe ince Film | FroniusIG Plus 150 | Tek Fksen Giines Takip Sistemi 10.583
5.5| Firstsolar 75 W CdTe Ince Film | SMA Tripower 17000 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.799
6.5| Firstsolar 75 WCdTe ince Film | FroniusIG Plus 150 |Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.549
1.6 Sharp 100 W Mikromorf Ince Film| SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 8.597
2.6 Sharp 100 W Mikromorf ince Film| Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 8.425
3.6| Sharp 100 W Mikromorf Ince Film| SMA Tripower 17000 | Tek Eksen Giines Takip Sistemi 10.660
4.6 Sharp 100 W Mikromorf ince Film| Fronius IG Plus 150 | Tek Fksen Giines Takip Sistemi 10.436
5.6| Sharp 100 W Mikromorf Ince Film| SMA Tripower 17000 | Cift Eksen Giines Takip Sistemi 11.447
6.6| Sharp 100 W Mikromorf Ince Film| Fronius IG Plus 150 |Cift Fksen Giines Takip Sistemi 11.174

Sekil 5.4 ile Sekil 5.9 arasinda 6 farkli sistemin enerji liretim degerleri karsilastirilmis olup,

Sekil 5.10°da tiim sistemlerin tiretim degerleri karsilastirmali tablo olarak sunulmustur.
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Enerji Uretimi(MWAh)
8.766
8.800
8.597
8600 -+ 8.520
1.1
8.400 |~ 8.304 1.2
8.200 - 8.094 ' m13
8009 1.4
8.000 ’
m15
7.800 -
mile6
7.600 T T T T T T T I/'
1.4 1.5 1.6
1.1 ANELES 205 W Polikristal SMA Tripower 17000 32 ° S abit
1.2 Yingli Solar 210 W Polikristal SMA Tripower 17000 32 ° Sabit
1.3 Sunpower 300 W Monokristal SMA Tripower 17000 32 ° Sabit
1.4 Sanyo 240 W HIT SM A Tripower 17000 32 ° S abit
1.5 Firstsolar 75 W CdTe ince Film SMA Tripower 17000 32 °Sabit
1.6 Sharp 100 W M ikromorfince Film SMA Tripower 17000 32 ° Sabit

Sekil 5.4 : SMA Tripower 17000 evirici ve 32° sabit montaj yapist ile

Enerji Uretimi(MWAh)
P 8.592
8.600
8.425
8.400 e 8.351
: 2.1
8.141
8.200 - w22
1 7.935 m23
8.000 7852
2.4
7.800 -
m25
7.600 - m26
7.400 . . :
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
2.1 ANELES 205 W Polikristal Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit
-2.2 Y ingli Solar 210 W Polikristal Fronius IG Plus 150 32 ° S ab it
2.3 S unpower 300 W M on ok ristal Fronius IG Plus 150 32 ° S abit
2 .4 S anyo 240 W HIT Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit
-2.5 Firstsolar75 W C dTe ince Film Fronius IG Plus 150 32 ° S ab it
2 .6 S harp 100 W M ikrom orf ince Film Fronius IG Plus 150 32 ° S atb

Sekil 5.5 : Fronius IG Plus 150 evirici ve 32° sabit montaj yapisti ile

Sekil 5.4 ile 5.5 arasindaki farklilik iki sistem igerisinde iki farkli eviricinin kullanilmasidir.
Sekil 5.4’daki sistemlerde SMA firmasina ait Tripower 17000 adli evirici kullanilirken sekil
5.5°deki sistemlerde ise Fronius firmasina ait IG Plus 150 adli evirici kullanilmistir. Enerji

tiretimindeki farkliliklarin en biiyiik nedenlerinden biri ise SMA eviricide ¢evrim kayiplarini
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arttiran ve bolim 3.2.4.1°de ayrintili olarak agiklanan transformatdriin kullanilmamasi

dolayistyla trafosuz bir evirici olmasidir.

Her iki grupta da montaj yapisi olarak sabit sistem secilmis olup enerji liretimini en yiiksek

hale getirecek sekilde 32°“lik bir ac1 belirlenmistir.

Karsilagtirmada her sistem kendi giines paneline sahip olup her giines paneli bolgede degisik
davraniglar sergileyerek farkli miktarlarda enerji iiretmislerdir.Giines panellerinin se¢imi
yapilirken panellerin 6zelliklerinin ve yapilarinin birbirinden farkli olmasina 6zen gosterilmis
olup tiim paneller piyasada yaygin sekilde kullanilmaktadir. (Giines panellerinin yapilar ile
ilgili ayrintili agiklama 3.2.3. boéliimde yapilmistir.) Dolayist ile ulasilan sonuglar da farklilik

gostermektedir.

Enerji Uretimi(MWh)

11.000 10.806

10800 10.607 10.660

10.600 3.1
10.400 7 o 32
10.200 -’/9_998 10.057 m33
10.000 3.4
9.800 1 35
9600 1 | o E36
0400 ¥— I , , |

31 32 33 34 35 36

3.1 ANELES 205 W Polikristal SMA Tripower 17000 Tek Eksen Glines Takip Sistemi

3.2 Yingli Solar 210 W Polikristal SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi

3.3 Sunpower 300 W Monokristal SMA Tripower 17000 Tek Eksen Glnes Takip Sistemi

3.4 Sanyo 240 W HIT SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi

3.5 Firstsolar 75 W CdTe ince Film SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi
3.6 Sharp 100 W Mikromorf ince Film SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi

Sekil 5.6 : SMA Tripower 17000 evirici ve tek eksen glines takip sistemi ile
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Enerji Uretimi(MWHh)

1052
Tk
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ANELES 205 W Polikristal Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi

Yingli Solar 210 W Polikristal Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi
Sunpower 300 W Monokristal Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi
Sanyo 240 W HIT Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi

Firstsolar 75 W CdTe ince Film Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi
Sharp 100 W Mikromorfince Film Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi

Sekil 5.7 : Fronius IG Plus 150 evirici ve tek eksen giines takip sistemi ile

AR BAAED
O ah WN =

Sekil 5.6 ve 5.7°de giines paneli montaj yapist olarak tek eksenli gilines takip sistemi
secilmistir. Bu sec¢imle birlikte tiim sistemlerde yillik enerji {iretiminin arttig
gozlemlenmektedir. Karsilagtirma yapilmasi amaciyla SMA evirici ve Firstsolar giines
paneline sahip sistem ele alinirsa, Sistemin tek eksen gilines takipte iirettigi enerji ile sabit

sistemde tirettigi enerji arasinda “% 23,27 fark oldugu goriilecektir.

Enerji Uretimi(MWAh)

11.800
11.600 5.1
11.400 |~ W52
' ]

11.200 |~ 11021 11.053 >3
11.000 >4

m55
10.800

ms6

10.600
5.1 5.2 5.3 5.4 55 5.6

ANELES 205 W Polikristal SM A Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi

Yingli Solar 210 W Polikristal SM A Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi
Sunpower 300 W Monokristal SM A Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi
Sanyo 240 W HIT SM A Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi

Firstsolar 75 W CdTe ince Film SMA Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistem i
Sharp 100 W M ikromorf ince Film SM A Tripower 17000 Cift Eksen Giines T akip Sistemi

Sekil 5.8 : SMA Tripower 17000 evirici ve ¢ift eksen giines takip sistemi ile

[C IRV VAR VAR VAN
AR W —
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Enerji

11.600
11.400
11.200
11.000
10.800
10.600

10.400

Uretimi(MWh)
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6.1
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6.1 ANELES 205 W Polikristal Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistem i

. 6.2 Yingli Solar 210 W Polikristal Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistem i
6.3 Sunpower 300 W Monokristal Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistem i
6.4 Sanyo 240 W HIT Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistem i

6.5 Firstsolar 75 W CdTe ince Film Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistemi
6.6 Sharp 100 W Mikromorf Ince Film Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistem i

Sekil 5.9 : Fronius IG Plus 150 evirici ve ¢ift eksen giines takip sistemi ile

Sekil 5.8 ve 5.9°da ise montaj yapilan ¢ift eksen giines izleme sistemi olarak secilmistir.
Sekiller incelendiginde cift eksen giines takip sistemi ile birlikte enerji liretiminin arttig1

goriilmektedir. Burada bir onceki ornekteki gibi SMA evirici ve Firstsolar giines paneli

secilirse;

Sistemin ¢ift eksen giines takipte iirettigi enerji ile tek eksen giines takipte lirettigi enerji

arasinda “% 9,18 fark oldugu goriilmektedir.

Eger cift eksen giines takip sistemi sabit sistem ile karsilastirilir ve ayni sistem donanimlari
secilir ise bu durumda fark % 34,59 olmaktadir. Sekil 5.1°den 5.9’a kadar gosterilen enerji
iretim degerleri, sistemlerin ilk yil iiretecekleri enerji miktarlaridir. Bununla birlikte gerek
cevresel faktorler, gerekse de giines panellerinin yapist geregi her yil diizenli olarak enerji

iiretiminde azalma meydana gelecektir. Sekil 5.10’da bu degisimler ayrintili olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : Sistemlerin 25 yil i¢erisindeki enerji iiretim degisimleri
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4.4. bolimde belirtildigi lizere giines enerjisi santrallerinin verimini belirten en Onemli
parametrelerden biri olarak kapasite faktorii tanimlanmaktadir [137]. Cizelge 5.2°de 36 farkhi

sistemin kapasite faktorii belirtilmistir.

Cizelge 5.2 : 36 farkl sistemin kapasite faktorii karsilagtirmasi

1.1 [AMNELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 18,29
2.1 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 17,93
3.1 |AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gilneg Takip Sistemi 22,83
4.1 [AMNELES 205 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 2237
5.1 [AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 2517
6.1 |AMELES 205 W Froniug IG Plus 150 Cift Ekeen Glneg Takip Sistemi 24,65
N ) A
1.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 18,48
2.2 [¥ingli Solar 210 W Froniug IG Plus 150 32 * Sabit 1812
3.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 22,97
4.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 22,51
5.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gilineg Takip Sistemi 25,34
6.2 |"ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 24,72
- ]
1.3 [Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 18,96
2.3 |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 18,59
3.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Glineg Takip Sistemi 23,61
4.3 [Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 2313
5.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 25,97
6.3 |Sunpower 300 W Froniug IG Plus 150 Cift Ekzen Glneg Takip Sigtemi 2545
N ) A
1.4 |Sanyo 240 W SNA Tripower 17000 32 © Sabit 19,46
2.4 ([Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 19,07
3.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 2422
4.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plug 150 Tek Ekgen Glneg Takip Sistemi 23,73
5.4 [Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi 26,62
6.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giineg Takip Sistemi 26,07
N )
1.6 (Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 20,02
2.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 19,62
3.5 |Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Glneg Takip Sistemi 24,68
4.5 [Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 2417
5.5 |Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 26,94
6.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giineg Takip Sistemi 26,37
N
1.6 |Sharp 100 W SKNA Tripower 17000 32 * Sabit 19,63
2.6 (Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 19,24
3.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 24,34
4.6 |Sharp 100 W Froniug IG Plug 150 Tek Ekzen Glneg Takip Sistemi 23,83
5.6 [Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi 26,14
6.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 25,52
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Cizelge 5.2°de goriildiigii lizere giines enerjisi santrallerinin kapasite faktorii genel olarak,
giines panellerinin 6zelligine, evirici g¢esitine ve montaj yapisina gore degisiklik
gostermektedir. Giines enerjisi santrallerinin kapasite faktorleri bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda % 17,93 ile % 26,94 arasinda hesaplanmis olup Sekil 5.11°de sistem tipine gore
kapasite faktorii degisimi grafiksel olarak goriilebilmektedir. Grafikten de goriildiigl iizere
cift eksen giines takip sistemi kullanan sistemlerin enerji iiretimi daha fazla olup, giines
enerjisi santrallerinde kapasite faktoriiniin, glines paneli, evirici ve montaj yapisi gibi 3 ana
degiskene bagli oldugunu bir kez daha gdosterilmektedir. Bununla birlikte bu degiskenler

icinde en baskin olaninin ise montaj yapist oldugu goriilmektedir.

Kapasite faktorii kargilagtirmasi

—— ANEL

—Yingli
Sunpower
Sanyo

[ — Firstsolar

15 —— Sharp

10 ‘
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Sekil 5.11 : Kapasite faktorii karsilastirmasi
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5.4 Enerji Uretim Degeri Karsilastirmalar: Sonuclar:

Karsilagtirma yapilan 36 sistem incelendiginde enerji liretimi agisindan en verimli giines
enerjisi sisteminin, ¢ift eksen giines takip sistemi oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte,
Bolim 3.2.4.2.°de belirtildigi iizere, glines takip sistemlerinin; enerji iiretim degerlerini
arttirmalarina karsin, hem arazi boyutlarini biiyiik 6l¢iide arttirmalari, dolayisiyla da kablo vb.
ekipmanlarin artmasi ve hem de giines enerjisi santralleri i¢in kiigiik bir maliyet kalemi olarak
hesaplanan bakim onarim maliyetlerini 6nemli Slgiide arttirmalar1 sebebiyle enerji iiretimine
olan katkilar1 kadar maliyet analizine katkida bulunamayabilmektedirler. Bu nedenle, giines
takip sistemleri secilirken fayda maliyet oraninin iyi incelenmesi ve takip sistemlerinin,

maliyetinden fazla fayda sagliyor ise tercih edilmesi gerekliligi belirtilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, finansal analiz kisminda, enerji liretim degerleri temel
alinarak yapilacak hesaplamalarda sabit sistem, tek eksenli takip sistemi ve ¢ift eksenli takip
sistemi i¢in incelemeler yapilacak ve en uygun sistem i¢in daha sonra tercih yapilmasi

benimsenecektir.

Sekil 5.11°de ayrintili olarak incelendiginde kapasite faktorii karsilastirmasi sonuglarindan da
elde edildigi gibi giines enerjisi sistemlerindeki 3 ana degiskenden biri olan montaj yapisinin
enerji Uretiminin biliylik Ol¢lide degistirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kapasite
faktoriinli etkileyen degiskenlerden giines paneli tipi, ikinci ana degisken olarak goze
carpmaktadir. Ana degiskenler i¢inde enerji iiretimini en az etkileyen degiskenin; evirici

yapist oldugu Sekil 5.11°den goriilebilmektedir.

Glines panelleri her ne kadar 11k bulunan her ortamda caligsalar da, Boliim 3’de belirtildigi
tizere degisik dalga boylarinda enerji liretim degerleri degismektedir. Bu baglamda, giines
panelleri i¢in; gilinesi, giin i¢inde direkt olarak gordiigli zamanlardaki iiretim orani artis

gostermektedir.

Sekil 5.11°deki enerji iiretim degeri karsilastirmast ve Sekil 5.10°da kapasite faktori
karsilagtirmalarinin da dogruladigi bu duruma gore; giines panellerinin giinesi takip etmesi
sayesinde enerji Uretim degerleri tek eksen giines takip sisteminde % 24’e, cift eksen giines
takip sisteminde ise % 35’e kadar artis gosterebilmektedir. Sekil 5.12°de ayrintili olarak
karsilastirilan bu 3 yapiya gore tek eksen ile cift eksen giines takip sistemi arasinda enerji

tiretimi bakimindan en fazla yaklasik % 9’luk bir artis gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12°de 1-2 araliginda bulunan ve sar1 renk ile igaretlenip ¢ift-tek olarak nitelendirilen
boliim incelendiginde ise, bu araliktaki farkin 1-3 (tek-sabit) ve 1-4’e (cift-sabit) gore hayli
az oldugu gozlemlenmektedir. Bu baglamda, yukarida da bahsedildigi iizere bu artig
oranlarmin ekonomik analiz iizerinde fizibilite raporlarim1 aym1 miktarda etkileyip
etkilemeyecegi tartigma konusudur. Boliim 6’da gergeklestirilecek olan ekonomik analizlerde

bu karsilastirmalar da yapilacaktir.

Ikinci ana degisken olan giines paneli tipinde ise bu artis oran1 daha kisitl kalmaktadir. Ayni
evirici ve montaj yapisina sahip en diisiik ve en yiiksek enerji {retim degerleri
karsilagtirildiginda % 7’ye yakin bir farklilik géze ¢arpmaktadir. Bu farklilgin ana nedeni
olarak, giines panellerinin yerlestirildigi bolgedeki iklim kosullarna giines panellerinin

verdigi tepkiler gosterilebilir.

Bolim 3.2°de ayrintili olarak anlatildigl iizere, degisik malzeme yapilarima sahip gilines
panelleri, sicaklik, nem, tozluluk gibi iklim kosullarina ve 15181n dalga boyuna gore degisik
enerji Uretimi gergeklestirebilirler. Enerji analizinin yapildigi bu béliimde simiilasyonlar
yapilirken tim bu degiskenler goézoniine alinmis olup enerji iiretim degerleri bu sekilde
hesaplanmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma genisletilmek istendiginde enerji analizi yapilirken

mutlaka bu degiskenler gézoniine alinmalidir.

Degiskenler icinde enerji liretimi lizerinde en az degisiklik olusturan degisken evirici olarak
goziikkmektedir. Evirici tipine bagli olarak en biiyiik degisikligin gerceklestigi 6.5 ve 6.6
karsilastirildiginda iki sistem arasindaki farkin % 2,5’den daha az oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda, Boliim 3.3°de de bahsedildigi lizere evirici, glines enerjisi sisteminin kalbi say1ldig:
i¢in evirici se¢imi i¢in en dnemli kriterin enerji iiretim degerinden daha ¢ok maliyet/fayda ve
giivenilirlik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.31°de ayrintili olarak gosterildigi {izere eviriciler
giines enerjisi sistemlerinde en sik ariza gosteren donanimlardir. Dolayisiyla evirici se¢imi
yapilirken Sekil 5.4’de ¢ikartilan sonuglar da dikkate alinarak eviricinin ariza istatistigi 6nem
kazanacaktir. Glinlimiizde giines enerjisi sistemlerinde hesaplamalar yapilirken % 1’°lik enerji

3

artis1 saglanmasi halinde bile, “iyi” bir iyilestirme nitelemesi yapilmaktadir. Bu baglamda,
glines enerjisi santrallerinde santral tasariminin ve kullanilacak donanimlarin se¢iminin 6nemi
bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomik analiz kisminda, enerji analizinden elde edilen bu
sonuclar ekonomik girdilerle birlestirilerek bolge icin en verimli sistem secilmeye

calisilacaktir.
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Sekil 5.13 : Sistemlerin enerji tiretim farklilig1 oranlari karsilastirmast
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6. GUNES ENERJIiSI SANTRALININ EKONOMIK ANALIZi

6.1 Genel

5 MW’lik glines enerjisi santralinin finansal analizi yapilirken gerekli olan, yatirim maliyeti,
proje gelir ve proje giderleri ile ilgili genel tanimlamalarin belirtilmesiyle degisik giines
panelleri ile olusturulan sistemler i¢in detayli finansal tablolar sunulacaktir. Finansal

tablolarin sonucunda tiim sistemler incelenerek ekonomik analiz olusturulacaktir.

6.2 Finansal Analizde Esas Alinan Kur

Bu projedeki tiim analizler EURO(€) bazinda yapilmis ve Euro kurunun 1,98 TL/Euro oldugu
kabul edilmistir.

Tiirkiye’de gecmis yillarda gerceklesen enflasyon ve devaliiasyona gore, kriz donemleri
haricinde bu iki oranin hemen hemen esit oldugu, diger bir deyisle fiyatlarin Euro bazinda
hemen hemen sabit kaldig1 gozlenmektedir. Bu durumun baslica sebebi olarak, Tiirkiye’deki
tiretimin ham madde ve/veya yart mamul ve/veya kullanilan ekipman/techizatin kayda deger
bir kisminin ithal ediliyor olmas1 gosterilmektedir. Kisaca acgiklamak gerekirse,
devaliiasyondan sonra Tiirk Lirast olarak daha pahaliya mal/ekipman/techizat alan {iretici,
alim fiyatlarindaki bu artis1 dogal olarak tiiketiciye yansitmaktadir ki; bu da enflasyonun
artmasi ile sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle, proje siiresi boyunca da enflasyon ve devaliiasyon
oranlarmin hemen hemen esit artacagi, dolayisiyla malzeme ve iscilik fiyatlarinda Euro
bazinda kayda deger bir degisiklik olmayacagi kabul edilmistir ve tiim finansal analizler

Euro’ya gore yapilmistir.
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6.3 Proje Gelirleri

Giines enerjisi santralinin gelirlerini iki ana baslik altinda toplanmaktadir:
e Elektrik satig gelirleri

e Karbon satis gelirleri

6.3.1 Elektrik satis gelirleri

Ekonomik analiz icerisinde elektrik satis gelirleri hesaplanirken Cizelge 3.3’te belirtilen YEK
Kanun Tasaris1 esas alinmistir. S6z konusu tasariin 1 sayili cetveline gore; fotovoltaik giines
enerjisine dayali liretim tesislerinde iiretilen enerjinin ilk 10 yil 25 Euro cent/kWh, ikinci 10
yil 20 Euro cent/kWh birim fiyatla satin almmacagi belirtilmektedir [123]. Farkli giines
panelleri ve farkli giines takip sistemleri ile iiretim farkli olacagi icin elektrik satig gelirleri,
raporun bir sonraki boliimiinde incelenen senaryolarda birbirinden farkli sonu¢ vererek

finansal analizlerin ayirt edici unsurlarindan birini olusturmaktadir.

Enerji satig fiyatinda, yine taslak kanunda yer alan yerli katki payr uygulamas: da
hesaplamalara dahil edilmistir. Yerli katki pay:r i¢in, Cizelge 3.4’de yer alan ‘PV panel
entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi imalati’ fiyat1 tim senaryolara dahil edilmistir.
Cetvelde yer alan ‘PV panelleri’ fiyat1 ise sadece ANELES tarafindan {iretilen panellerin
senaryosunda yer almistir. Dolayisiyla ANELES tarafindan iiretilen giines panelleri igin
elektrik birim satig fiyat1 ilk 5 yil 1,6 Euro Cent artirilarak 26,6 Euro cent/kWh olacagi
Ongoriilmiis olup diger sistemler icin ilk 5 yillik satis fiyat1 25,6 Euro cent/kWh olacaktir.

Burada giines takip sistemlerinin de Tirkiye’de tiretildigi diistintiilmiistiir [123].

Satis gelirlerinin hesaplanmasinda evirici ¢ikisi liretim degeri iizerinden % 1,5 oraninda hat ve
trafo kayiplar1 diisiilmiistiir. Ayrica, panel performansinin 25 yil igerisinde % 17,5 diisecegi
varsayimi yapilmistir.Bu varsayim yapilirken ilk 10 y11 % 0,5°lik, ikinci 10 y1l % 0,75°lik, son
5 yil i¢in ise % I’lik verim kaybi Ongoriilmiistiir. Son olarak yillik enerji {iretimine
ariza/yenileme kosullar1 i¢cin % 0,25 beklenmeyen enerji kayb1 uygulanarak satisa esas enerji
miktar1 hesaplanmistir. Cizelge 6.1°de tiim sistemler i¢in 25 yillik elektrik satis gelir tablosu
goriilmekte olup tarifelerin degistigi yillar farkli renkler ile gosterilmektedir. Son satirda ise

25 yi1l sonunda bu sistemlerden elde edilmesi planlanan tiim elektrik satis gelirlerinin toplami
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bulunmaktadir. Elektrik satis degerleri 6.8. bolimde gergeklestirilecek olan finansal analizin

gelir satirindaki iki girdiden birisi olacaktir.

Cizelge 6.1 : Elektrik satis degerleri

AMELES 205 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 8.009 2093192 €| 2.082.726 € | 2.072.312 € 2.061.951 € | 2.051.641 €
AMELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 7.852 2.052.159 €| 2.041.598 € | 2.031.689 € | 2.021.551 € [ 2011425 €
AMNELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Ekzen 9.998 2.613.027 £ 2.599.962 € | 2.686.962 € | 2.574.027 € | 2.661.157 €
AMELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 9.797 2.560.495 €| 2.547.692 €| 2.534.954 € 2.522.279 € | 2.509.668 €
AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.021 2,880,395 €| 2.0656.991 £ | 2.851.661 €| 2.537 403 € | 2.523.216 €
AMNELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 10.796 2.821.588 €| 2.007 450 € | 2.793.443 €| 2.779.476 € | 2.765.578 €
Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 8.094 2.035.881 €| 2.025.701 €| 2.015.573 € 2.005.495 € [ 1.995.467 €
Yingli Solar 210 W Fronius 1G Plus 150 32 © Sabit 7.935 1.995.587 €| 1.985.908 € | 1.975.973 € 1.966.009 € [ 1.956.268 €
wingli Solar 210 W SKMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.057 2.529.635€| 2,516,955 € | 2.604.400 € 2,491,878 € | 2479.419 €
Yingli Solar 210 W Fronius G Plus 150 Tek Eksen 9.854 2.478.573€| 2,466,150 € | 2.453.849 € 2.441.580 € ( 2.429.372 €
ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.0563 2,780,157 €| 2.766.256 € | 2.752.425 € 2.735.662 € | 2.724.969 €
Yingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 10,827 2723311 €| 2.709.694 €| 2.696.146 € 2.682.665 € | 2.669.252 €
Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 8.304 2.085.702 €| 2.075.2538 € | 2.067.8667 € 2.057.528 € | 2.047.240 €
Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit a.14 2.047.702 €| 2.037 464 €| 2.027.277 € 2017140 € | 2.007.055 €
Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10,337 2.600.061 €| 2.567.061 €| 2674126 € 2.561.265 € | 2.545.449 €
Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 10,130 2.547.995€ | 2,535,255 € | 2.622.579 € 2.509.966 € | 2497 416 €
Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.374 2.860.898 €| 2,546,693 €| 2.832.360 € 2.818.198 € | 2.804.107 €
Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 11.143 2,802,794 €| 2,785,700 € | 2.774.836 € 2.760.962 € | 2.747.157 €
Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 8.520 2143032 €| 243237 €| 2121.655 € 2.111.047 € | 2.100.492 €
Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 8.351 2.100.524 €| 2.090.021 €| 2.079.571 €| 2.069.173 € | 2.053.827 €
Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.607 2.667.974 €| 2.6564.635 € | 2.641.361 € 2.628.155 € ( 2.615.014 €
Sanyo 240 W Fronius IG5 Plus 150 Tek Eksen 10.392 2.613.696 €| 2.600.626 € | 2.587.622 € | 2.574.883 € | 2.562.005 €
Sanyo 240 W SWMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.659 2932584 €| 2.917.921 €| 2.903.331 € 2.888.814 € [ 2.874.370 €
Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 11.417 2.871.713 €| 2.557.355 €| 2.543.068 € 2.828.853 € [ 2.814.708 €
Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit B8.766 2204908 €| 2.193.854 €| 2182915 € 2472000 €  2.161.140 €
Firstsolar 73 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 8.592 2161142 €| 21505337 €| 2.139.585 € | 2.128.887 € [ 2.118.245 €
Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.806 2.718.029 €| 2.704.439 € | 2.690.917 € 2.677 462 € | 2.664.075 €
Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 10.583 2.661.938 €| 2.648.628 €| 2,635,385 € 2.622.208 € | 2.609.097 €
Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.799 2.967.795 €| 2,952,959 € | 2.935.194 € 2.923.503 € | 2.908.885 €
Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 11.549 2.904.915€ | 2.590.391 €| 2.575.939 € 2.861.5569 € [ 2.847.201 €
Sharp 100 W SKA Tripower 17000 32 © Sabit 8.597 2.162.400€| 2,151,688 € | 2.140.830 € 2130126 € | 2119475 €
Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 8.425 2119137 €| 2.108.541 € 2.097.993 € 2.087.508 € ( 2.077.071 €
Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.660 2.681.306 €| 2.667.699 € | 2.654.560 € | 2.641.257 € | 2.628.080 €
Sharp 100W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 10.436 2624963 €| 2.611.838 €| 2.695.779 €| 2.585.785 € [ 2.672.856 €
Sharp 100 W SWA Tripower 17000 Cift Eksen 11.447 2.879.259 €| 2.564.863 €| 2.650.539 € 2.636.266 € | 2.622.105 €
Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 11.174 2.810.592 €| 2,796,639 € | 2.782.566 € | 2.768.643 € | 2.754.800 €
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Cizelge 6.1 : Elektrik satis degerleri (devam)

& T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

F
1.947.810 € 1.938.071 € | 1.928.381 € [ 1.918.739 € | 1.909.145 €| 1.515.561 € |1.504.492 €|1.495.209 € (1.452.009 €| 1.470.894 €| 1.459.863 €

F
1.909.627 € | 1.900.079 €| 1.620.579 € | 1.681.126 € [ 1.671.720 €| 1.486.146€ |1.475.000€|1.463.957 €(1.452.955 € |1.442.061 €|1.431.245€

F
2.431.540 € | 2.419.382 € | 2.407.286 € | 2.3795.249 € | 2.363.273 €| 1.892.319€ |1.875.126 €| 1.864.040 € [ 1.850.060 € |1.836.185 € |1.822. 13 €

F
2,382,656 €| 2.370.743 €| 2.358.889 € | 2.347.095 €| 2.335.360 €| 1.854.275€ |1.840.368 €|1.826.566 €(1.812.866 €|1.799.270 €|1.785.775 €

r
2.680.336 € | 2.666.935 €| 2.653.600 € | 2.640.332 € | 2627130 €| 2.085.942€ |2.070.297 €| 2.054.770 € 2.039.359 €| 2.024.064 €| 2.008.883 €

r
2625616 €| 2.612.488 €| 2.599.425 € | 2.586.428 € | 2573496 €| 2.043.356€ |2.028.031 €| 2.012.821 €(1.997. 724 €|1.952.TH1 €|1.967.871 €

F
1.968.482 € | 1.958.640 € | 1.948.847 €| 1.939.102 € | 1.929.407 €| 1.531.949€ |1.520.460 €| 1.509.056 € [ 1.497.735 €| 1.486.505 €| 14753566 €

F
1.929.613 € | 1.920.164 €| 1.910.563 € | 1.901.010 € | 1.691.505 €| 1.501.555€ |1.490.591 €|1.479. M2 € [1.468.316 € |1.457. 304 €| 1446374 €

F
2,445,889 € | 2.433.660 €| 2.421.491 €| 2.409.384 € | 2.397.337T €| 1.903.456 € |1.889.209 €| 1.875.040 € [ 1.860.975 €| 1.847.020 €| 1.833.168 €

r
2.396.519 € | 2.384.536 €| 2.372.614 € | 2.360.751 € | 2.343.947 €| 1.865.064 € |1.851.076 € |1.837 193 €(1.8253.414€|1.809.738 €| 1.796.165 €

F
2.688.119 €| 2.674.678 € | 2.661.305 € | 2.647.995 € | 2.634.755 €| 2.091.998€ |2.076.305 €| 2.060.736 € 2.045.280 €| 2.029.941 €| 2.014.T6 €

F
2.633.155 € | 2.619.989 € | 2.606.659 € | 2.593.555 € | 2.560.686 €| 2.049.223€ |2.033.854 €| 2.015.600 € | 2.003.461 €| 1.988.435 € |1.973.621 €

F
2.019.555 € | 2.009.457 €] 1.999.410 €| 1.989.413 € [ 1.979.466 €| 1.571.696€ |1.550.908 €|1.548.209 €[ 1.536.507 €|1.525.073 €|1.513.635 €

r
1.979.913 € [ 1.970.013 € 1.960.163 € | 1.950.362 € | 1.940.611 €| 1.540.845€ |1.629.288 €|1.517.819 € (1.506. 435 €| 1495137 €| 1,483,923 €

r
2.513.936 € | 2.501.416 €| 2.438.909 € | 2.476.464 € | 2.464.082 €| 1.956.451€ |1.941.807 €| 1.927 244 € [1.912.790 €| 1.895.444 €| 1.884. 205 €

F
2,463,643 € | 2.451.325 € | 2.439.066 € | 2.426.673 € | 244736 €| 1.917.302€ |1.902.923 €| 1.885.6561 € [ 1.674.486 € 1.560.427 €| 1.846474 €

2.766.187 € | 2.752.356 € | 2.730.594 € | 2.724.901 € | 2711277 €| 2.152.764€ |2.136.605 €| 2.120.6584 € | 2.104.679 € | 2.085.894 €| 2.073.22T €

2.710.007 € | 2.696.457 €| 2.682.975 € | 2.669.560 € | 2.666.212 €| 2109033 € |2.083.215€| 2077516 € 2.061.934 € | 2046470 €| 20111 €

2.072.087 €| 2.061.726 €| 2.051.418 € | 2.041.160 € | 2.030.955 €| 1.612.573€ |1.600.484 €| 1.558.450 € (1.576.566 €| 1.564.742 €| 1.553.007 €

2.030.985 €| 2.020.830 € | 2.010.726 € | 2.000.673 € | 1.990.669 €| 1.580.591 € |1.568.737 €|1.556.971 €(1.545.294 € |1.633.704 €| 1.522.202 €

2.579.651 €| 2.566.752 €| 2.563.919 € | 2.541.149 € | 2.528.445 €| 2.007.584€ |1.992.527 €|1.977.683 € (1.962.751 € 1.945.031 €|1.935420 €

2.527.562 € | 2.514.725 €| 2.502.152 € | 2.459.641 € | 2477193 €| 1.966.691 € |1.952.139 €| 1.957.490 € [ 1.922.967 €|1.905.545 € |1.894.21 €

2,835,500 €| 2.821.322 €| 2.807.216 € | 2793180 € | 2779.214 €| 2.206.696€ |2.190145€| 21737119 €| 2157 M6 €| 2141236 €| 2125177 €

2776645 € | 2.762.762 €| 2.748.948 € | 2,735,203 € | 2.721.52T €| 2.160.892€ |2.144.686 €| 2.128.601 € 2,112,636 €| 2.096.791 €| 2.081.065 €

2.131.914 € | 2.121.255 €| 2.110.649 €| 2.100.095 € | 2.069.595 €| 1.659.138€ |1.646.695€|1.634.545 € [ 1.622.087 €|1.609.921 €| 1.597.847 €

2.089.597 € | 2.079.149 € | 2.068.754 € | 2.058. 4110 € | 2.048.118 €| 1.626.205€ |1.614.009 €| 1.601.904 € [ 1.559.890 € | 1.577.965 €| 1.566.131 €

2.626.045 € | 2.614.908 €| 2.601.8335 € | 2.568.024 € | 2.575.800 €| 2.045.249€ |2.029.909 €| 2.014.685 € 1.999.575 €| 1.954.575 €| 1.969.694 €

2.573.814 €| 2.560.945 €| 2.548.140 €| 2.535.399 € | 2.522.722 €| 2.003.041 € |1.935.019€|1.973.109 €(1.955.310 € 1.943.623 €| 1.929.046 €

2.869.543 € | 2.855.200 €| 2.540.924 € | 2.826.720 € | 2.812.586 €| 2.233.193 € |2.216.444 €| 2.199.821 € 2.183.322 €| 2.166.948 €| 2.150.695 €

2.508.747 €| 2.794.704 € | 2.780.730 € | 2.766.827 € | 2.752.992 €| 2.185.676€ |2.169.482 €|2.153.211 €(2.137.062 €| 2.121.034 €| 2.105.126 €

2,090,613 € | 2.060.359 €| 2.069.957 € | 2.059.608 € | 2.049.310 €| 1.627.152€ |1.614.945 €| 1.602.636 € (1.590.815 € |1.575.664 €| 1.567.042 €

2.048.982 € | 2.038.737 €| 2.028.544 €| 2.018.401 €| 2.008.309 €| 1.504.557 € |1.582.638 €|1.570.768 € 1.555.987 €|1.547.205 €| 1.535.600 €

2.592.540 € | 2.679.578 €| 2.566.680 € | 2.563.846 € | 2.5641.077T €| 2.017.615€ |2.002.483 €| 1.957 464 € (1.972.659 €| 1.957.764 €| 1.943.081 €

2.538.063 €| 2,625,373 €| 2.512.746 €| 2.500.182 € | 2.4587.681 €| 1.975.119€ |1.960.405€|1.945.702 €(1.931109€|1.916.626 €| 1.902.251 €

2783941 € | 770,021 €| 2.756.171 €| 2.742.390 € | 2.728.67T6 €| 2.166.570€ |2.150.321 €| 2134194 € 2.118.187 €| 2.102.301 €| 2.086.554 €

2.717.546 € | 2.703.959 € | 2.690.439 € | 2.676.967 € | 2.663.602 €| 2.114.900€ |2.099.035 €| 2.085.295 € | 2.067.671 €| 2.052.163 €| 2.036.772 €
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6.3.2 Karbon satis gelirleri

Ekonomik analiz karbon satig gelirleri mevcut durum gozoniine alinarak goniilli piyasada
satis yapilacagi varsayimi ile hazirlanmistir. Hesaplamalarda, oncelikle yillik iiretilen elektrik
miktar1, Tiirkiye icin gecerli Karbon Emisyon Faktorii (CEF) ile ¢arpilarak yillik iiretilen
toplam karbon kredisi miktar1 (tCO,/y1l) bulunmaktadir. Daha sonra bu deger, karbon kredisi
fiyat1 (VER) ile ¢arpilarak karbon satis gelirleri bulunmaktadir.

Tirkiye’de henliz bir giines enerjisi projesi sertifikasyon isleminden ge¢medigi i¢in karbon
emisyon faktorii bilinmemektedir. Bu nedenle raporda karbon satis gelirleri hesaplanirken,
rliizgar enerjisi i¢in kullanilan 0,648 (tCO,/MWh)’luk karbon emisyon faktoriiniin uygun

olacagi varsayilmistir [174].

Bunlara ek olarak, birim karbon kredisi birim fiyatinin 2012 -2015 arasinda 12 Euro olacag,
2015 yilindan sonra Kyoto Protokolii’niin getirecegi ek yiikiimliiliikkler ve zorunlu piyasada

islem yapilmasi ile birlikte 20 Euro olacagi 6ngdriilmektedir.

Ote yandan toplam karbon geliri hesaplanirken, % 5 oraninda araci firmanin komisyon
alacag1 diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. [175] Cizelge 6.2’de tiim sistemlere ait 25
yillik karbon satig geliri tahmini yer almaktadir. Karbon satis degerleri 6.8. boliimde

gerceklestirilecek olan finansal analizin gelir satirindaki ikinci girdi olacaktir.
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Cizelge 6.2 : Karbon satis gelirleri

NO SISTEM AGIKLAMA 1l 2 5
1.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 50.016€ | 58.721€ | 53.427€ | 58135€ | 96.408¢€
2.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 57.859€ | 57570€ | 57.282€ | 56996€ | 94513¢€
3.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 73.673€ | 73304€ | 72933€ | 72573€ | 120350€
4.1 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 72491 € | 7183 € | 7T14T1€ | T1114€ | 117.931¢€
5.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Gift Eksen 81.211€ | 80.805€ | 80.401€ | 79.999€ | 132.665¢€
6.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 79.553€ | 79.455€ | 78.759€ | 78.365€ | 129.956€
1.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 50.643€ | 59.344€ | 50.043€ | BB752€ | 974M€
2.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 58.47T1€ | 58.179€ | 57.888€ | 57.508€ | 95517¢€
3.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 74407T€ | 73.737€ | 73.368€ | 73.001€ | 121.060¢€
4.2|ingli Solar 210 W Fronius G Plus 150 Tek Eksen 72611€ | 72.248€ | 71.887€ | 71528€ | 118617¢€
5.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen S1.44T€ | 84.039€ | 80.634€ | 80.2M€ | 133.060€
6.2 ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Ekzen 79.781€ | 79.382€ | 78.985€ | 7850M1€ | 130329¢€
1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 61.190€ | 60.884€ | 60.580€ | 60.277€ | 99.959¢€
2.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 50.989€ | 59.689€ | 59.390€ | 59.094€ | 97.997€
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 76AT1E€ | 75.790€ | 75.411€ | 75.034€ | 124431€
4.3|Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen TAB45€ | 74272€ | 7390M€ | T3EME | 121.939¢€
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 83.812€ | 83.393€ | B82.976€ | B2561€ | 136.914€
6.3 |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 82110€ | 81.699€ | 81.291€ | B0.884€ | 134.133¢€
1.4|Sanyo 240 W SMA Trippwer 17000 32 * Sabit 62.732€ | 62463€ | B2.155€ | 61.845€ | 102.560¢
2.4|Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 61536€ | 61.220€ | 60.922€ | BOG1B€ | 100.525¢€
3.4|Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 78A60€ | 77.769€ | 77.380€ | 76.994€ | 127.681¢€
4.4|Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 76.576€ | 76.193€ | 75.812€ | 75433€ | 125.003¢€
5.4 |Sanyo 240 W SMA Trippwer 17000 Cift Ekzen 85.912€ | 85482€ | 85.055€ | B4.630€ | 140.344€
6.4|Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 84120€ | 83.708€ | 83.200€ | B2873€ | 1374M€
1.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 64504€ | 64271€ | 63.950€ | G3.630€ | 106.520€
2.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 63.312€ | 62.996€ | B62.681€ | G6L3I6TE | 103.426¢€
3.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 79.627T€ | 79.228€ | 78.832€ | 78.438€ | 130076€
4.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 77.983€ | 77.593€ | 77.205€ | 76.319€ | 127.392¢€
5.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen S6.044€ | S6500€ | B6.076€ | 85646€ | 142.030€
6.5 |Firstzolar 75'W Fronius IG Plus 150 Gift Eksen 85101€ | B4676€ | B84.253€ | 83.8M€ | 139.020€
1.6|Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 63.349€ | 63.032€ | BZT1T€ | 62403€ | 103.486¢€
2.6|Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 62.082€ | 61.771€ | 61.462€ | 61.155€ | 101.415¢€
3.6|Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 78551€ | 78458€ | 77.767T€ | 77.378€ | 128319¢€
4.6|Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 76.900€ | 76516€ | 76.133€ | 75.752€ | 125623¢€
5.6|Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 84350€ | 83.928€ | 83.508€ | 83.091€ | 137.792¢
6.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 82.338€ | 81.927€ | B1.517€ | 81.109€ | 134.506¢€

137




Cizelge 6.2 : Karbon satig degerleri (devam)

95.926 € 95446 € | 94.969€ 94454 € 94022 € 93.316 € 92.617 € 91.922 € 91.233 € 90.548 € 89.869 €
i 94.045 € 93.576€ | 93407 € 92.642 € 92478 € 91.487 € 90.801 € 90120 € 89,444 € B8.TT3€ 88,107 €
i 119.748€ | 119150€ | 118654 € | 117961 € | M7.I7T1€ | 1M6491€ | 115617 € | 1M14.750€ | 113.890€ | 113.036€ | 112188 €
f M7 € | 116.754€ | 116471 € | 115590 € | 115.012€ | 114.149€ | 113.283€ | 112443 € | 111.600€ | 110763 € | 109932 €
i 132001 € | 13134 € | 150684 € | 130031 € | 129381 € | 126411 € | 127447 € | 126492€ | 125543 € | 124601 € | 125667 €
i 129306 € | 128.660€ | 126.017 € | 127.376 € | 126.740€ | 125,769 € | 124.846€ | 123.909€ | 122980 € | 122068 € | 121142 €

96.944 € 96.459€ | 95977 € 95497 € 95019 € 94,307 € 93.599 € 92,897 € 92.201 € 91,508 € 90.523 €
i 95.039 € 94.564€ | 94.091 € 93.621 € 93153 € 92,454 € 91.761 € MOTIE 90.390 € 89.712 € 89.039 €
i 120.455€ | 119.853 € | 119.254 € | 115657 € | 118.064 € | 117.479€ | 116.300€ | 115427 € | 114.562€ | 113.703€ | 112850 €
i 118.024 € | 117434 € | 116.846€ | 116.262€ | 115681 € | 114813 € | 113.952€ | 113.098€ | 112.249€ | 111407 € | 110572 €
i 132384 € | 131723 € | 131.064€ | 130409€ | 129757 € | 126.763€ | 127.816€ | 126.650€ | 126907 € | 124963 € | 124.026€
f 129.678€ | 129.029€ | 126384 € | 127.742€ | 1271050 € | 126.150€ | 125204 € | 124.265€ | 123,333 € | 122408 € | 121490 €

99.459 € 98.962€ | 95467 € 97.975 € 97485 € 96.754 € 96.028 € 95,308 € 94,593 € 93.883 € 93179 €
i 97.507 € 97.019€ | 965634 € 96.051 € 95571 € 94.854 € 94,143 € 93437 € 92,736 € 92041 € 91.350 €
i 123.809€ | 123190 € | 122574 € | 121961 € | 121361 € | 120441 € | 119.538€ | 118641 € | 1M7.751€ | 116868 € | 1165992 €
124.329€ | 120,723 € | 120419€ | 119.519€ | 118921 € | 118.029€ | 117144 € | 116.265€ | 115393 € | 114528 € | 113.669€
136.229€ | 135.545€ | 134.870€ | 134196 € | 133.526€ | 132624 € | 131.530€ | 130543 € | 129564 € | 125.592€ | 127628 €
133462 € | 132.795€ | 132431 € | 131.470€ | 130813 € | 129.832€ | 128.858 € | 127.892€ | 126933 € | 125981 € | 125.036 €

102.046€ | 101.536€ | 101.026€ | 100623 € | 100.020€ | 99.270€ 98.526 € 97.787 € 97.053 € 96,326 € 95.603 €
100.022€ | 99.622€ | 99.024€ 98,520 € 98.036 € 97,30 € 96.6571 € 95,847 € 95,128 € 94.4H56€ 93.707T €
127043 € | 126407 € | 126,775 € | 125147 € | 124621 € | 123687 € | 122.660€ | 121.740€ | 120827 € | 119921 € | 119021 €
124468 € | 123.845€ | 123.226€ | 122610€ | 121997 € | 1M.082€ | 120174 € | 119.272€ | 1MB.378€ | 117490€ | 1M6.609€
139.643 € | 138944 € | 135.250€ | 137.650€ | 136871 € | 135844 € | 134.826€ | 133.814 € | 132811 € | 131.814 € | 130,826 €
136.744 € | 136060 € | 135.380€ | 134703 € | 134.030€ | 133.025€ | 132.027 € | 131.037€ | 130.054€ | 129078 € | 128.110€

104993 € | 104468 € | 103.945€ | 103.425€ | 102908 € | 1021437€ | 101371 € | 100.610€ | 99.556 € 99107 € 98.363 €
102,906 € | 102394 € | 101.862€ | 101.373€ | 100.866€ | 100.109€ | 99358 € 98.613 € 97.874 € 97140 € 96,411 €
129426 € | 128.779€ | 126.135€ | 127494 € | 126,867 € | 125906 € | 124961 € | 124024 € | 123.094€ | 122171 € | 121.254 €
126.755€ | 126421 € | 125491 € | 124863 € | 124.239€ | 1235307 € | 122.382€ | 121.466€ | 120564 € | 119.649€ | 1ME.752€
141,320 € | 140613 € | 139.910€ | 139.210€ | 138514 € | 137475€ | 136444 € | 135421 € | 134405€ | 135397 € | 132397 €
138.325€ | 137.634€ | 136.945€ | 136261 € | 135579€ | 134.563€ | 133.553 € | 132652 € | 131.558€ | 13051 € | 129592 €

102,968 € | 102454 € | 101.941€ | 101.432€ | 100924 € | 100.167€ | 99.MM6€ 98.671 € 97.931 € 97196 € 96.467 €
100906 € | 100404 € | 99.902€ 99.402 € 95.905 € 98.163 € 97 42T € 96.696 € 95971 € 95,251 € 94.537 €
127677 € | 127.039€ | 126404 € | 125772€ | 125143 € | 124204 € | 123.2T3€ | 122348 € | 121431 € | 120520€ | 119616 €
124,995 € | 124.370€ | 123.748€ | 123129€ | 1225613€ | 1211.504€ | 120683 € | M9.777T€ | 118.879€ | 17987 € | 117103 €
137104 € | 136.M8€ | 136.736€ | 135067 € | 134.362€ | 133.374€ | 132.374€ | 131,381 € | 130.396€ | 12915 € | 12647 €
133.834€ | 1331656 € | 132.499€ | 131.836€ | 1MATT€ | 130193 € | 129217 € | 128.248€ | 127286 € | 126331 € | 125384 €
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6.4 Yatirnm Maliyeti

GES ile ilgili olarak yatirnm bedelini olusturmasi gereken ana unsurlar asagidaki gibi

listelenmistir [176].
e Miihendislik hizmetleri
e Makine ve techizat
e Sahanin hazirlanmasi ve insaat isleri
e Projenin hazirlanmasi ve saha gezileri
e Arazi bedeli
e Devreye alma
e Trafo ve enerji nakil hatt1
e Lisans bedeli
e Beklenmeyen giderler
e Finansman giderleri

e Yatirim dénemi genel gideri

6.4.1 Miihendislik hizmetleri

Miihendislik hizmetleri, saha se¢iminden baslayarak tesisin tamamlanmasina kadar gecen
stirecteki tiim miihendislik hizmetlerini kapsamakta olup bu hizmetlerin toplamda 100.000 €

olacag diistiniilmuistiir.
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6.4.2 Makine ve techizat

Glines enerjisi santrali i¢cin makine ve techizatlar; giines paneli, evirici, giines takip sistemi,
montaj yapilar, AC/DC kablo-busbar, Scada, kabin, sinyalizasyon, topraklama {initeleri,

kesici vb. sistem bilesenleri olarak belirlenmistir.

5. boliimde agiklandig1 iizere performans analizleri hazirlanirken, sistemler gilines takip
sistemine sahip olup olmamasina goére iic ayr1 senaryo iizerinde sekillendirilmis olup
sunulmustur ve her senaryo kendi i¢inde farkli giines paneli ve evirici birimlerine sahiptir.
Kullanilan makine ve techizat, ilk yatirim miktarini degistirecegi i¢in ekonomik analiz i¢in
biiyilk 6dnem teskil etmektedir ve senaryolar kisminda, her senaryo icin hesaplanan farkli

makine techizat bedeli finansal analizin ayirt edici elemanlarindan birini olusturmaktadir.

Yiiksek lisans tezinin bu kisminda, iiretici ve kurulumcu firmalardan elde edilen giincel
makine ve techizat fiyatlar1 temel alinmis olup gilines enerjisi santrali 2012 yilinda
kurulacagindan 2012 yili i¢in fiyatlar iizerinde eskalasyon gergeklestirilmistir. Cizelge 6.3

giines enerjisi santralinde kullanilacak makine ve techizat giderlerini yansitmaktadir.
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6.4.3 Saha’nin hazirlanmasi, insaat isleri ve giivenlik giderleri

Bu proje kapsaminda, insaat isleri; belirlenen sahaya gilines enerjisi santralinin kurulmasi i¢in
gerekli makine ve techizat ulastigi andan itibaren baslayan ve santralin kurulumunun
sonlanmasina kadar siirecek saha hazirlanmasit tel orgii ve giivenlik kameralariin

yerlestirilmesi, montaj, trafo ve kontrol odasi insasi ile diger ingaat caligmalari olarak

belirlenmistir.

Saha’nin hazirlanmasi, giivenlik donanimlar1 ve insaat isleri i¢in santral kurulumu yapan
firmalardan alinan bilgilere gore S MW’lik bir giines enerjisi santrali i¢in sabit yapi ile gilines
takip sistemli yapilar arasinda saha boyutlarin farkliligindan dolay1 insaat ve saha hazirlig
islerinde degisik fiyatlar ortaya ¢ikacagi belirtilmektedir. Bu rakam 350.000 € ile 1.125.000 €

arasinda degisiklik gostermektedir. Yapilan ekonomik analizlerde bu fiyatlar temel alinmig

olup Cizelge 6.4’de tiim sistemler i¢in maliyetler goriilmektedir.

Cizelge 6.4 : Saha hazirlig1, insaat isleri ve glivenlik giderleri

ARAZIALANI | KAMERA VE | SAHA HAZIRLKSI
NO | SISTEM A GIKLAMA (BIN M7} TEL ORGO €} TOPLAM (£}
11 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 * Sablt 20 S0 000 260000 350.000
21 |ANELES 205 W Fronlus IG Plus 150 32 © Sabit 20 20000 260000 350.000
31 |ANELES 205 W EMA Tripower 17000 Tek Eksen Glneg Taklp Sisteml 115 S000 340 000 455.000
41 |AMELES 205 W Fronlus IG Plus 150 Tek Eksen GUneg Taklp Slstemi 115 000 240 000 433.000
2.1 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 CIt EKsen GUneg Takip Slsteml 175 TE000 10 000 623.000
E.1 |ANELES 205 W Fronlus I3 Plus 150 CIft Eksen Glnes Taklp Sistemil 175 75000 5 10,000 6835.000
1.2 |Yingll Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 - Sabit 5 56000 250000 336.000
22 |vingll Solar 210 W Fronlus 1G Ples 150 32 © Sabit &6 E6000 250000 336.000
3.2 |"ingll Solar 210 W EMA Tripower 17000 Tek Eksen Glneg Taklp Sisteml 112 12000 230000 442.000
4.2 |*ingll Solar 210 W Fronlus IG Plus 150 Tek Eksen GUneg Takip Sistemi 112 12000 230000 442.000
5.2 |Yingll Solar 210 W EMA Tripower 17000 €It Eksen GUneg Takip Sketemi 170 170000 00 000 670.000
62 |*ingll Solar 210 W Fronlus IG Ples 150 CIft Eksen Glnes Taklp Sisteml 170 170000 500 000 670.000
1.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 = Sablt 7O 70000 205000 275.000
2.3 |gunpower 300 W Fronlus |G Plus 150 32 - Sablt Fi') TOO000 205000 275.000
3.3 |Sunpower 300 W EMA Tripower 17000 Tek Eksen Glneg Taklp Sistemi =0 SO0 285 000 233.000
4.3 |Sunpower 300 W Fronlus |G Plus 150 Tek Eksen Glneg Taklp Sistem| =0 SO0 285 000 3533.000
5.5 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 CIft Eksen Glines Taklp Sisteml 135 135000 385 D0 S30.000
€.3 |Sunpower 300 W Fronlus |G Plus 150 CIt Eksen G 0neg Takip Sistemi 135 135000 385,000 530.000
1.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 = Sabit 73 73000 215000 288.000
2.4 |Sanyo 240 W Fronius I3 Plus 150 32 * Sabit 73 73000 215000 228.000
3.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Glneg Taklp SlsEml o5 25000 280 000 373.000
4 4 |Sanyo 240 W Fronlus 13 Plus 150 Tek Eksen GlUnes Taklp SlsEmil o5 Q5000 250 000 375.000
54 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 CIft Eksen GUnes Taklp Sisteml 140 140000 4 10 Do 550.000
€4 |Sanyo 240 W Fronlus 1G Plus 150 GIft Eksen Glneg Taklp Sistem| 140 140000 410,000 550.000
| 1.5 | Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 120 120000 350000 470.000
2.5 |Firsteolar 75 W Fronlus I1G Plus 150 32 * 8ablt 120 120000 250 00D 470.000
3 5 |Firstzolar 75 W SMA Tripowsr 17000 Tek Eksen GOnes Taklp Sistemi 160 160000 465 000 625.000
4 5 |Firstsolar 75 W Fronlus |G Ples 150 T ek Eksen Slneg Taklp Slstem] 160 160000 465 000 625.000
5.5 | Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 CIt Exksen Glnes Takip Sistemil 235 235000 660.000 915.000
€.5 |Firstsolar 75 W Fronlus |G Plss 150 CIft Eksen G0nes T akip Sistemil 235 235000 550.000 515.000
| 1€ |Sharp 100 W _SMA Tripower 17000 32 * Sablt 140 140000 A05 000 345.000
25 |Sharp 100'W Fronlus |G Plus 150 32 * Sablit 140 140000 405 D00 545.000
3B |Sharp 100'W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Slneg Taklp Sisteml 180 150000 520 000 700.000
46 |=narp 100 W _Fronlus |G Flus 150 Tek Eksen Gines Taklp Sistemi 180 150000 520000 700.000
56 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 C1t Eksen GlUnes Taklp Sistem! Ze0 290000 &35.000 1.125.000
€6 |Eharp 100 W Fronlus |G Plus 150 ClIft Eksen Glnes T aklp Sisteml 290 200000 £35.000 1.125.000
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6.4.4 Projenin hazirh@ ve saha gezileri

Yatirim tablosunun bu kalemini ise santral yatirimeisi sirket tarafindan proje’nin hazirlanmasi
i¢in yapilan tiim masraflar ve saha’ya yapilan etiit gezileri olusturmaktadir. Bu bedel 50.000 €

olarak ele alinmustir.

6.4.5 Arazi bedeli

Bu proje kapsaminda sahanin satin almmayip devletten 49 yilligina kiralanmasina gore
ekonomik analizler yapilmistir. TBMM’ce verilen destege gore “2012 yili sonuna kadar
devreye alinacak tesislerden ulagim yollarindan ve sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji
nakil hatlarindan yatirim ve igletme donemlerinin ilk 10 yilinda izin, kira, irtifak hakki ve
kullanma izin bedellerinde % 85 indirim uygulanacaktir”. Arazi bedeli kirast TBBM’ce

verilen bu destek oranina gore hesaplanmustir [177].

Karaman ili simirlar icerisindeki emlakgilarla yapilan gériismeler sonrasinda alinan bilgilere
gore kuru tarim arazisi olan bolgelerdeki arazi satis bedeli ortalama 0,9 TL/m? olarak kabul
edilmistir. Bu bedel iizerinden hazine arazisi rakamlari i¢in kira bedeli 0,06 TL/m? olarak

alinmis olup Cizelge 6.5°de sistemler icin arazi bedelleri gériilmektedir.

6.4.6 Kurulum ve devreye alma

Finansal analizin kurulum ve devreye alma kalemi giines enerjisi santralinin elektrik ve
mekanik sistemlerinin kurulumu, devreye alimi, kabulii ve ulusal sebekeye enerji verilmesi
icin yapilan her tiirlii test ve islemi kapsamaktadir. Siire¢ i¢in yapilacak her tiirlii masraf,
seyahat vb. kalemler ve santiye kapanmasi ve demobilizasyon bu bedelin i¢indedir. Bu
yiiksek lisans tezi kapsaminda degisik santraller incelendigi i¢in bu kalemde degisik fiyatlar

olugmaktadir. Bu fiyatlar Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.5 : Arazi kiralama bedelleri

1.4 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit g0 409 1.860
2.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit g0 409 1.860
3.4 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 115 523 2,376
4.1 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 115 523 2,376
5.4 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gineg Takip Sistemi 175 795 3.616
6.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 175 795 3616

1.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 36 KD 1.777
2.2 |Yingli Solar 210 W Froniug IG Plus 150 32 © Sabit &6 391 1.777
3.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 112 509 2.314
4.2 |*ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 112 509 2314
5.2 | ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 170 N 3512
6.2 |*ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistemi 170 Lk 3.512

1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 70 b 1.446
2.3 | Sunpower 300 W Fronius 1G Plus 150 32 © Sabit 70 i 1.446
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 50 409 1.860
4.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 50 409 1.860
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Ganes Takip Sistemi 135 614 2.789
6.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 135 614 2.789
) A N
1.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 73 332 1.508
2.4 | Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 73 332 1.508
3.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 95 432 1.963
4.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 95 432 1.963
5.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gilnes Takip Sistemi 140 636 2.893
6.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gilnes Takip Sistemi 140 636 2.893
e [ ]
1.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 120 h4h 2,479
2.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 120 545 2.479
3.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Ekzen Gilnes Takip Sistemi 160 727 3.306
4.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 160 L 3.306
5.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 235 1.068 4.855
6.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 235 1.068 4.855

1.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 140 636 2.893
2.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 140 636 2.893
3.6 | Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 180 818 3719
4.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 180 818 3719
5.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 250 1.318 5.992
6.6 | Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 280 1.318 5.992
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Cizelge 6.6 : Kurulum ve devreye alma giderleri

1.1 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ¥ Sabit 87.500 48.000 30.000 20.000 185.500
2.1 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 87.500 48.000 30.000 20.000 185.500
3.1 |AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 105.000 95.000 43.000 30.000 274.000
4.1 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 105.000 95.000 43.000 30.000 274.000
5.1 [ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 140.000 128.000 65.000 40.000 373.000
6.1 [ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 140.000 128.000 65.000 40.000 373.000
1 1 [ [ ]
1.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 27.500 48.000 30.000 20.000 185.500
2.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius 13 Plus 150 32 * Sabit 27.500 48.000 30.000 20.000 185.500
3.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 105.000 96.000 43.000 30.000 274.000
4.2 ["ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 105.000 96.000 43.000 30.000 274.000
5.2 |ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 140.000 128.000 65.000 40.000 373.000
6.2 | vingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 140.000 128.000 65.000 40.000 373.000
1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 65.000 35.000 25.000 20.000 145.000
2.3 |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 65.000 35.000 25.000 20.000 145.000
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 50.000 75.000 35.000 30.000 230.000
4.3 |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 50.000 75.000 35.000 30.000 230.000
5.3 [Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 140.000 128.000 55.000 40.000 363.000
6.3 [Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 140.000 128.000 55.000 40.000 363.000
1 1 [ [ [ ]
1.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 70.000 40.000 27.000 20.000 157.000
2.4|Sanyo 240 W Froniug IG Plus 150 32 * Sabit 70.000 40.000 27.000 20.000 157.000
3.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 95.000 20.000 38.000 30.000 243.000
4.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 85.000 20.000 38.000 30.000 243.000
5.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 145.000 135.000 50.000 40.000 370.000
6.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 145.000 135.000 50.000 40.000 370.000
1 1 [ [ [ ]
1.5 |Firstzsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 110.000 65.000 35.000 20.000 230.000
2.5 |Firstzsolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 110.000 65.000 35.000 20.000 230.000
3.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 140.000 135.000 50.000 30.000 355.000
4.5 |Firstsolar 75 W Frenius IG Plus 150 Tek Eksen 140.000 135.000 50.000 30.000 355.000
5.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 225.000 200.000 75.000 40.000 540.000
6.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 225000 200.000 75.000 40.000 540.000
1 1 [ [ [ ]
1.6|Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 125.000 75.000 35.000 20.000 255.000
2.6|Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 125.000 75.000 35.000 20.000 255.000
3.6|Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 150.000 140.000 50.000 30.000 370.000
4.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 150.000 140.000 50.000 30.000 370.000
5.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 240.000 210.000 75.000 40.000 565.000
6.6 |Sharp 100 W Fronius G Plus 150 Cift Eksen 240.000 210.000 75.000 40.000 565.000

6.4.7 Trafo ve enerji nakil hatt1

Yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda daha 6nce belirtildigi gibi, kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinde Uretilen enerjinin, ulusal sebekeye aktarilabilmesi i¢in trafo kurulumu ve enerji
nakil hatlar1 vasitasiyla TEIAS trafo merkezine baglanmasi gerekmektedir. S6z konusu
sistemin tahmini kesif bedeli asagida detaylandirilmistir. GES sebeke baglantisi birim kesif
bedelleri asagidaki sekilde belirlenmistir.
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Baglant1 hatti: Enerji santrali trafosu ile TEIAS trafo arasi,

A- Havai hat olursa (3/0 Pigeon enerji iletim hattr) 25.000 € / km
B- Yeralt1 kablosu olursa , (3x95+16 mm? XLPE) toprak kanalda 50.000 € / km
dir [178].

Normal TEIAS fiderinin baglanti fiderine déniistiiriilmesi ise 25.000 Euro olarak
belirtilmektedir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gercgeklestirilen giines enerjisi santralinin
baglanti hattina “1” km uzakta oldugu ve havai hat ile baglant1 yapilacagi belirtilmistir.

Dolayisiyla bu fiyat 25.000 € olarak alinacaktir.

Orta gerilim baglantis1 i¢in gerekli olan Trafo, OG 6l¢iim ve kontrol sistemleri, AC/DC kablo,
DC sinyal kablosu, kabin vb.donanimlar i¢in gereken fiyatlar igin ise piyasadaki giincel

fiyatlar baz alinmis ve bu fiyat 180.000 € olarak belirlenmistir.

6.4.8 Uretim lisans bedeli

2010 yili iiretim lisans bedelleri EPDK’nin 2218 No.lu Karari ile belirlenmistir. Bilindigi
tizere, Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nin 12. Maddesine esasen yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayal1 iiretim tesisi kurmak iizere lisans almak i¢in basvuruda bulunan tiizel
kisilerden lisans alma bedelinin yiizde biri disinda kalan tutar1 tahsil edilmemektedir. Sonug
olarak lisans bedeli hesaplanirken asagida gdsterilen EPDK’nin 2218 No’lu kararmin birinci
maddesinde belirlenen rakamin yiizde biri 6denecek olup Cizelge 6.7°deki sekilde

belirlenmistir [119].

Cizelge 6.7 : Uretim lisans1 bedelleri

UretimLisansi, “P (KWh}”

D=P= 1MW 1.100 {bimyiiz)TL

1=P< SMW 2.750 (ikibinyediyiizelli]TL
S=P= 10 MW 5.500 {besbinbegyiiz) TL
10<P< 25 MW 11.000 {onbirbin)TL

25 < P = 50 MW 16.500 {onaltibinbegyiz]TL

50 < P< 100 MW 27.500 {yirmiyedibinbegyaz)YTL
100 <P < 250 MW 55000 {ellibesbin]TL

250< P = 500 MW 82.500 (seksenikibinbesyiz)TL
500<P< 1000 MW 165.0:00 {yiizaltmigbesbin|TL

P> 1000MW 275.000 (ikiyiizyetmisbesbin)TL

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda ger¢eklestiren calismada iiretim lisans1 5 MW i¢in

alinacagindan lisans alma bedeli olarak 27,5 TL 6denmesi gerekecektir.

146



6.4.9 Beklenmeyen

Fizibilite asamasinda Ongoriilmeyen cesitli giderleri ve uygulama asamasinda ortaya
cikabilecek olasi1 fiyat artiglarimi karsilayabilmek i¢in toplam yatirirm makine ve techizat

maliyetinin % 1’1 oraninda beklenmeyen gider olacagi Ongoriilmiis ve Cizelge 6.8°de

gosterilmistir.

giderler

Cizelge 6.8 : Beklenmeyen giderler

1.1 [ANELES 205 VW SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 75.050
2.1 [ANELES 205 W Fronius G Plus 150 32 © Sabit 75.300
3.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 90.450
4.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Guneg Takip Sistemi 90.700
5.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Guneg Takip Sistemi 104,950
6.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Guneg Takip Sistemi 105.200
N U——
4.2 [ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit ¥3.250
2.2 [¥ingli Selar 210 VW Fronius G Plus 150 32 ° Sabit ¥3.500
3.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 88.650
4.2 [Yingli Solar 210 VW Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 88.900
5.2 |vingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 103.150

6.2

1.3

*ingli Solar 210 W Fronius G Plus 150 Cift Eksen Gilnes Takip Sistemi

Sunpower 300 VW SMA Tripewer 17000 32 ® Sabit

103.400

91.300

2.3 [Sunpowrer 300 VW Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 91.550

3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Glneg Takip Sistemi 103.000
4.3 | Sunpower 300 W Fronius 1G Plus 150 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 103.250
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gunes Takip Sistemi 111.650

6.3

Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Guneg Takip Sistemi

111.900

1.4 | Sanyo 240 W SKA Tripower 17000 32 ° Sabit 90.600
2.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 90.850
3.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 103.350
4.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 103.600
5.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 113.100
6.4 | Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 113.350

4.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit B654.500
2.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 64.350
3.5 |Firstgolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Ekgen Gines Takip Sistemi 88.650
4.5 [Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Glneg Takip Sistemi 88.500
5.5 | Firstgolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 110.100
6.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Guneg Takip Sistemi 109.950

1.6 [Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit B67.350
2.6 [Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit B67.200
3.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 94.500
4.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 94.350
5.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Giines Takip Sistemi 115.700
6.6 | Sharp 100 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistemi 115.550

6.4.10 Finansman giderleri

Finansman giderleri, vadeli mal alimi, kredi veya bor¢ para alinmasi dolayisiyla ortaya ¢ikan
faizler, kur farklar1 ve borglanma ile ilgili sair masraflar olarak tanimlanmaktadir. Gergek
anlamda bir bor¢lanma olmamakla beraber, teminat mektuplar1 i¢in ddenen komisyonlar ve
diger giderler finansman gideri olarak kabul edilmektedir. Baska bir deyisle finansman

giderleri, isletmelerin 6zsermayelerindeki yetersizlikten kaynaklanan dolayisiyla isletmenin

biitliniinii ilgilendiren genel nitelikteki giderler olarak nitelendirilebilir.

147




Bu yiiksek lisans tezi calismasi kapsaminda bankalarla yapilan goriismelerin sonunda bu

rakamin alinan kredi oraninin % 1,5’1 olacag1 6ngoriilmiis ve Cizelge 6.9°da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Finansman giderleri

1.1 | AMELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 90.000
2.1 |AMELES 205 W Fronius I3 Plus 150 32 ° Sabit 90.000
3.1 |AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 110.000
4.1 [AMELES 205 W Fronius G Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 109.000
5.1 | AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gineg Takip Sistemi 127.000
6.1 [ AMELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 128.000
|
1.2 [Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 90.000
2.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius 1G5 Plus 150 32 © Sabit 88.000
3.2 [vingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 20.000
4.2 [vingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 20.000
5.2 [vingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gilines Takip Sistemi 125.000
6.2 [vingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 125.000
|
1.3 | Sunpowwer 200 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 105.000
2.3 | Sunpower 300 W Fronius I3 Plus 150 32 * Sabit 106.000
3.3 [Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi 120.000
4.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 120.000
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 133.000
6.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 133.000
- |
1.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 105.000
2.4 |Sanyo 240 W Fronius 15 Plus 150 32 © Sabit 106.000
3.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 120.000
4.4 |Sanyo 240 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 120.000
5.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gilnes Takip Sistemi 135.000
6.4 |Sanyo 240 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 135.000
|
1.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 80.000
2.5 |Firstsolar 75 W Fronius G Plus 150 32 * Sabit 80.000
3.5 |Firstsolar 75 W SWA Tripower 17000 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 110.000
4.5 |Firstsolar 75 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 109.000
5.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 135.000
6.5 |Firstsolar 75 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 137.000
|
1.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 85.000
2.6 |Sharp 100 W Fronius I3 Plus 150 32 ° Sabit 85.000
3.6 |Sharp 100 W SKA Tripower 17000 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 116.000
4.6 |Sharp 100 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 115.000
5.6 |Sharp 100 W SKMA Tripower 17000 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 145.000
6.6 | Sharp 100 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen Gines Takip Sistemi 145.000

6.4.11 Yatirim donemi genel gideri

Yatirnm donemi genel gideri, tesis isletmeye alinana kadar sirketin ihtiyaci olacak isletme
giderlerinden olugsmaktadir. Bu kapsamda, yatirnm doneminde calistirilmast planlanan
personelin gideri ve sigorta gideri yatirim donemi genel gideri olarak hesaba katilmistir.Bu

tutar firmalarla yapilan goriismeler sonrasi 80.000 € olarak belirlenmistir.

6.4.12 Toplam yatirim bedeli

Bolim 6.4.1 ile Boliim 6.4.11 arasinda detayli olarak agiklanan yatirim maliyetleri Cizelge

6.10’da 6zetlenmistir.
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Toplam yatirnm bedelinin {izerine, KDV’den muaf olan hizmetler ve donanimlar disindaki
hizmet ve donanimlar i¢in 6denen KDV ve genel gider rakamlari eklenerek toplam proje

bedeli bulunur. Toplam proje bedeli Cizelge 6.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.11 : Toplam proje bedeli

1.1 [ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 8.560.564 £ 160.293€ | B0.000€ 8.800.8656 €
2.4 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 8.566.014 € 160.293€ | 80000 € 0.826.106 €
3.1 [ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Ekzen 10.329.464 € 195123 €| B0.000€ 10.604.586 €
4.1 [ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 10.353.714 € 195123 € | B0.000€ 10.628.836 €
5.4 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 12.139.964 € 254.343€ | B0.000€ 12.474.306 €
6.1 [ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 12.166.214 € 254.343€ | 80.000€ 12.500.556 €

1.2 [ Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 8.364.764 € 167.773€ | B0.000€ 8.602.536 €
2.2 [Yingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 8.388.014 € 167.773€ | B0.000€ 8.625.786 €
3.2 [Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.104.664 € 192,783 €| B0.000€ 10377446 €
4.2 [Yingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 10.129.914 € 192,783 €| B0.000€ 10.402.696 €
5.2 [Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.941.164 € 251.643€ | 80.000€ 12.272.806 €
6.2 |Yingli Solar 210 W Fronius 1G Plus 150 Cift Eksen 11.966.414 € 251.643€ | 80000 € 12.298.056 €

1.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 10,101,314 € 139.503€ | B0.000£€ 10.320.816 €

2.3 [Sunpower 300 W Fronius 1G Plus 150 32 © Sabit 10.127.564 € 139503 € S0.000€ 10.347.066 €

3.3 [Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 11.463.014 € 169.203€ | B0.000€ 11.712.216 €

4.3 |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 11.458.264 € 169.203 € B0.000 € 11.7537.466 €

5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 12.657.664 € 224643€ | B0.000€ 12.962.306 €

6.3 [ Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Ekzen 12.662.914 € 224643€ | 80.000€ 12.957.556 €
I N A N
1.4 |Sanyo 240 W SWMA Tripewer 17000 32 © Sabit 10.055.614 € 144.003€ | B0.000€ 10.279.616 €

2.4 (Sanye 240 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 10.081.564 € 144003 € | B0.000£€ 10.305.566 €

3.4 Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 11.531.364 € 175143 € | BO.0OD £ 11.786.506 €

4.4 (Sanye 240 W Fronius 1G Plus 150 Tek Eksen 11.656.614 € 175143 €| B0.000£ 11.811.756 €

5.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 12.833.114 € 229.503€ | S0.000€ 13.142.616 €

6.4 |Sanyoe 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 12.858.364 € 229.503€ | 80.000€ 13.167.866 €
A I A N AN R
1.5 |Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 7.649.514 £ 189.903€ | B0.000€ 7919416 €

2.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 7.634.364 € 189903 € B0.000€ 7.904.266 €

3.5 |Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Ekzen 10.393.664 € 240.303€ | S0.000€ 10.715.966 €

4.5 Firstzolar 75 W Fronius 1G Plus 150 Tek Eksen 10.382.514 € 240.303€ | B0.000€ 10.702.816 €

5.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 13.065.114 € 325.803€ | S0.000€ 13.470.916 €

6.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 13.051.964 € 325.803€ | B0.000€ 13.457.766 €
]
1.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 8.042.364 € 207903€| B0.000€ 8.330.266 €

2.6 Sharp 100 W Frenius IG Plus 150 32 * Sabit 8.027.214 € 207903€ | 80.000€ 8315116 €

3.6 [Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 11.085.514 € 256.503€ | G0.000€ 11.422.016 €

4.6 [Sharp 100 W Frenius IG Plus 150 Tek Eksen 11.069.364 € 256503€ | S0.000€ 11.405.566 €

5.6 | Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 13.875.714 € 368.103€ | B0.000€ 14.323.816 €

6.6 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 13.860.564 € J68.103€ | S0.000€ 14.303.666 €
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Toplam proje bedeline ait dagilim grafigi Sekil 6.1‘de gosterilmis olup dagilim i¢inde en

biiytik gider kalemi “Makine ve Tecghizat” olarak goriilmektedir.
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6.5 Proje Giderleri

Proje Ozellikleri ve mevcut mevzuata gore, olusmasi Ongdriilen proje giderleri asagida

listelenmistir:
e Faaliyet giderleri
e Yillik lisans bedeli
e Faiz giderleri
e [letim sistemi kullanim ve isletim bedeli
e Komisyon gideri

Her bir gider kalemi ile ilgili mevzuat hiikkmii ve varsayimlar agagidaki boliimlerde detayli

olarak agiklanmustir.

6.5.1 Faaliyet giderleri

Daha 6nce raporda belirtildigi iizere glines enerjisi santrallerinin en 6nemli avantajlarindan
biri de faaliyet giderlerinin olduk¢a diigiik olmasidir. Faaliyet giderlerinin belirlenmesi
amaciyla, benzer projelerde gerceklesen isletme aktiviteleri ve bu aktivitelere iliskin giderler
incelenmistir. Buna gore, finansal analiz kapsaminda asagidaki giderlerin dikkate alinmasi

gerekli goriilmiistiir:
e Personel giderleri
e Bakim ve yenileme giderleri
e Panel temizligi
e Sigorta gideri
e Stok maliyeti

e Genel beklenmeyen giderler

6.5.1.1 Personel giderleri

Bu proje kapsaminda kurulmasi planlanan giines enerjisi santrali ve salt sahasinda ¢alisacak

personellerin adeti ve meslekleri asagida siralanmustir;
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e 1 Adet teknisyen / panocu
e 2 Adet giivenlik / temizlik personeli
Yukarida belirtilen personellerin aylik maaglar1 ve yillik bedelleri Cizelge 6.12°de gosterildigi

sekilde ongoriilmiistiir.

Cizelge 6.12 : Personel dagilimi ve iicretler

Teknisyen/ | 1 1.000 1.000 12.000
Panocu
(iivenlik / 2 500 1.000 12.000
Temizlik Elemant
TOPLAM 24.000

6.5.1.2 Bakim, yenileme, isletme giderleri

GES projelerinde panellerin bakim ve yenileme gideri oldukea diisiik olmaktadir. Ote yandan
bakim ve yenileme kaleminin en énemli bileseni evirici ve kablolardan kaynaklanan arizalar
ve/veya yenileme giderleri oldugu Ongoriilmektedir. Ayrica, karayoluna yakin konum

nedeniyle hirsizlik veya panellere zarar verilmesi gibi olaylarla karsilasilabilecektir.

Giines enerjisi santrali iiretime gectigi ilk 5 yil, kullanilan ekipmanlarin garanti kapsaminda
olmalarindan dolay1 yenileme gideri éngériilmemistir. Ilk 5 yildan sonra olusacak bakim —
yenileme giderleri ilk 10 yil i¢in makina techizat ve baglanti yatirim bedelinin % 0,51,

sonrasinda % 1’1 olacagi1 kabul edilmis olup degerler Cizelge 6.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.13 : Bakim, yenileme, isletme giderleri

1.4 [ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 7.505.000 € 25.000 € 180.000 € 38.550 € 77100 €
2.1 |AMELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 7.530.000 € 25.000 € 180.000 € 38.676 € T7.350 €
3.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 9.045.000 € 25.000 € 180.000 € 46.250 € 92.500 €
4.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 9.070.000 € 25.000 € 180.000 € 46. 375 € 92.750 €
5.1 |AMELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 10.495.000 € 25.000 € 180.000 € 53.500 € 107.000 €
6.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 10.520.000 € 25.000 € 180.000 € 53.625€ 107.250 €

1.2 [Yingli Solar 210 W SNMA Tripower 17000 32 * Sabit 7.325.000 € 25.000 € 180.000 € 37.650 € 75.300 €
2.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 7.350.000 € 25.000 € 180.000 € 37.TTSE 75.550 €
3.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 8.865.000 € 25.000 € 180.000 € 45.350 € 90.700 €
4.2 |Yingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 8.890.000 € 25.000 € 180.000 € 45475 € 90.950 €
5.2 |Yingli Solar 210 W SNA Tripower 17000 Cift Eksen 10.315.000 € 25.000 € 180.000 € 52.600 € 105,200 €
6.2 |Yingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 10.340.000 € 25.000 € 180.000 € 52,725 € 105450 €

1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 9.130.000 € 25.000 € 180.000 € 46.675€ 93.350 €
2.3 |Sunpower 300 W Fronius 1G Plus 150 32 © Sabit 9.155.000 € 25.000 € 180.000 € 46.800 € 93.600 €
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.300.000 € 25.000 € 180.000 € 52,525 € 105.050 €
4.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 10,325,000 £ 25,000 £ 180,000 £ B2.650 £ 105,300 €
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.165.000 € 25.000 € 180.000 € 56.850 € 113.700 €
6.3 | Sunpower 300 W Frenius IG Plus 150 Cift Eksen 11.190.000 € 25.000 € 1830.000 € 56.975 € 113.950 €
N S AN A N
1.4 [Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 9.060.000 € 25.000 € 180.000 € 46.325€ 92.650 €
2.4 |Sanyo 240 W Frenius IG Plus 150 32 ° Sabit 9.085.000 € 25.000 € 1830.000 € 46.450 € 92.900 €
3.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.335.000 € 25.000 € 180.000 € 52.T00 € 105400 €
4.4 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Tek Ek=en 10.360.000 € 25.000 € 180.000 € 52.825€ 105.650 €
5.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.310.000 € 25.000 € 1830.000 € 57.5TR€ 115150 €
6.4 |Sanyo 240 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen 11.335.000 € 25.000 € 180.000 € 57. 700 € 115400 €

1.5 [Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 6.450.000 € 25.000 € 180.000 € 33.2T6 € 66.550 €
2.5 |Firstsolar 75 W Fronius 1G Plus 150 32 © Sabit 6.435.000 € 25.000 € 180.000 € 33.200 € 66.400 €
3.5 |Firstsolar 75W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 8.965.000 € 25.000 € 180.000 € 45,350 € 90.700 €
4.5 |Firstsolar 75 W Fronius 5 Plus 150 Tek Eksen 8.850.000 € 25.000 € 180.000 € 45275 € 90.550 €
5.5 |Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.010.000 € 25.000 € 180.000 € 56.075 € 112,180 €
6.5 |Firstsolar 75 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen 10.995.000 € 25.000 € 180.000 € 56.000 € 112,000 €
- [ 1 ]
1.6 [Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 6.735.000 € 25.000 € 180.000 € 34.700 € 659400 €
2.6 |3harp 100 W Fronius G Plus 150 32 © Sabit 6.7.20.000 € 25.000 € 180.000 € 34.625 € 6§9.250 €
3.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 9.450.000 € 25.000 € 180.000 € 45.27T5 € 96.550 €
4.6 |Sharp 100 W Fronius 15 Plus 150 Tek Eksen 9.435.000 € 25.000 € 180.000 € 48.200 € 96.400 €
5.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 11.570.000 € 25.000 € 180.000 € 583.876 € 117.750 €
6.6 |Sharp 100 W Fronius G Plus 150 Cift Eksen 11.565.000 € 25.000 € 180.000 € 58.800 € 117.600 €
6.5.1.3 Panel temizligi

Giines panelleri lizerine diisen giines 1sinlarinin en yiiksek oranda elektrige ¢evirebilmesi i¢in

camla kapli dis ylizeyinin olabildigince temiz tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde verim

diisecek ve simiilasyonlarda hesaplanan degerin altinda bir iiretim ile karsilasilacaktir. Bu gibi

bir durumla kars1 karsiya gelmemek i¢in analizde, her hafta sonu 2 is¢i ile panel temizligi

yapilacagi ve bu igslemin yillik 10.000 Euro maliyeti olacagi ongoriilmistiir.
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6.5.1.4 Tiim risk sigorta gideri
Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi'nin 39. Maddesi’nde asagidaki ifadeye yer verilmistir:

“Madde 39- Lisans sahibi tiizel kisiler, gerceklestirdikleri faaliyet ile ilgili varliklarim
faaliyet tiirlerine gore muhtemel risklere karsi korumak amaciyla sigorta ettirmekle
yiikiimliidiir.

Bu kapsamda lisans sahibi tiizel kisiler iiretim, iletim ve dagitim tesislerini; dogal afetler,

1

yangin ve kaza gibi riskleri kapsayan bir “varlik tiim risk” sigortasi ile teminat altina alir.’

Yukarida verilen madde uyarinca, piyasa aragtirmasi yapilmis, sigorta sirketlerinden alinan
ortalama degerlere gore, vergi ve fonlar hari¢ toplam yatirim bedelinin %o 2,5°1 oraninda yillik

sigorta gideri olacagi ongoriilmiis olup Cizelge 6.14’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.14 : Tlim risk sigorta giderleri

1.1 | AMELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit &.470.564 € 21176 €
2.1 | ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 5.495.514 € 21.240 €
3.1 | AMNELES 205 W SKA Tripower 17000 Tek Eksen 10.219.464 € 25.549 €
4.1 | ANELES 205 W Fronius K5 Plus 150 Tek Eksen A10.244. 714 € 25.612 €
5.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 12,012,964 € 30032 €
6.1 | ANELES 205 W Fronius G Plus 150 Cift Eksen 12.0585.214 € 30096 €

1.2 |Yingli Solar 210 W SNMA Tripower 17000 32 = Sabit 8.274.764 € 200687 €
2.2 |™ingli Solar 210 VW Fronius 15 Plus 150 32 © Sabit 8.300.014 € 20,750 €
3.2 |ingli Solar 210 VW SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10024664 € 25,062 €
4.2 |ingli Sclar 210 W Fronius 5 Plus 150 Tek Eksen 10,049,914 £ 25125 €
5.2 |*vingli Solar 210 VW Sk Tripowwer 17000 Cift Eksen 11.8516.164 € 29.540 €

5.2

“ingli Solar 210 W Fronius 5 Plus 150 Cift Eksen

11.5-41. 414 €

20,6504 €

1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 9.996.314 € 24,991 €
2.3 | Sunpower 300 W Fronius K5 Plus 150 32 ° Sabit 10.021.564 € 25054 €
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 11.343.014 € 28.358 €
4.3 | Sunpower 300 W Fronius K= Plus 150 Tek Eksen 11.3658.264 € 25.421 €
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 12.524.664 € 31.312 €
6.3 | Sunpowwer 300 VW Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 12.549.914 € 31.3T5 €

1.4 | Sanyo 240 VW SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 9.950.614 € 24 8TTF €
2.4 | Sanyo 240 W Fronius 5 Plus 150 32 © Sabit 9.975.564 € 24.940 €
3.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 11.411.564 € 28.528 €
4.4 | Sanyo 240 W Fronius 15 Plus 150 Tek Ek=sen 11.436.614 € 25.592 €
5.4 | Sanyo 240 W SNMA Tripower 17000 Cift Eksen 12.698. 114 € 31. 745 €
6.4 | Sanyo 240 W Fronius K5 Plus 150 Cift Eksen 12.7235.5364 € 31.808 €

1.5 | Firstsolar 75 W SMA Tripowwer 17000 32 ° Sabit 7.569.514 € 15,924 €
2.5 | Firstsolar 75 W Fronius IG5 Plus 150 32 © Sabit 7.554.364 € 18.886 €
3.5 | Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 10.288.664 € 28.T22 €
4.5 | Firstsolar ¥5 W Fronius K5 Plus 150 Tek Eksen 10.2735.514 € 25,654 €
5.6 |Firstsolar 75 W SKWMA Tripower 17000 Cift Eksen 12.950.114 € 32326 €
6.5 | Firstsolar 75 W Fronius K5 Plus 150 Cift Eksen 12.914.964 € 32.28TF €

1.6 | Sharp 100 W SKMA Tripower 17000 32 ° Sabit T7.957.364 € 19.593 €
2.6 | Sharp 100 W Fronius K& Plus 150 32 = Sabit T.942.214 € 19.8656 €
3.6 | Sharp 100 W SMA Tripowwer 17000 Tek Eksen 10.969.514 € 27.424 €
4.6 |Sharp 100 W Fronius IG5 Plus 150 Tek Ek=sen 10.954. 364 € 27.386 €
5.5 |[Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 13.730. 714 € 34.32F7 €
6.6 | Sharp 100 W Fronius i3 Plus 150 Cift Eksen 13.715.564 € 34.289 €
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6.5.1.5 Genel beklenmeyen giderler

Fizibilite asamasinda, dngoriilemeyen giderleri karsilayabilmek amaciyla isletme giderlerinin
% 2,51 oraninda yillik beklenmeyen/genel gider ayrilmasi uygun goriilmiis olup 6denecek
rakamlar sadece 1., 6. ve 16. yillarda degisiklik gosterecegi i¢in bu degerler Cizelge 6.15°de

gosterilmistir. Diger degerler finansal analizde ayrintili olarak kullanilmistir.

Cizelge 6.15 : Genel beklenmeyen giderler

1.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 1.379 € 2343 € 3307 €
2.1 |ANELES 205 W Fronius G Plus 150 32 = Sabit 1.381 € 2348 € 33156 €
3.1 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 1.459 € 2.645 € 3.801 €
4.1 | ANELES 205 W Fronius 5 Plus 150 Tek Eksen 1.490 € 2,650 € 30509 €
5.1 [ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 1.601 € 2938 € 4276 €
6.1 | ANELES 205 W Fronius I35 Plus 150 Cift Eksen 1.602 € 29453 € 4. 2584 €
S ) N AN M
1.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 = Sabit 1.367 € 2.308 € 3.250 €
2.2 |Yingli Solar 210 W Fronius 15 Plus 150 32 © Sabit 1.369 € 2313 € 3.2568 €
3.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 1477 € 2.610€ 3T €
4.2 |Yingli Solar 210 W Fronius 15 Plus 150 Tek Eksen 14783 € 2.615 € 3.762 €
5.2 |"ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 1.589 € 2.904 € 4.219 €
6.2 [vingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 1.590 € 2908 € 4,226 €
S ) N AN N
1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 1.475 € 2642 € S3.509 €
2.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 1476 € 2,646 € 3816 €
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 1.559 € 2.8T2€ 4185 €
4.3 | Sunpower 300 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen 1.561 € 2877 € 4193 €
5.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 1.633 € 3.054 £ 4. 4T5 €
6.3 | Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 1.634 € 30580 € 4 483 €
S ) AN I N
1.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 1472 € 2.630€ 3.TEE €
2.4 | Sanyo 240 W Fronius 5 Plus 150 32 * Sabit 1473 € 2.635€ 3796 €
3.4 [Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Ek=en 1.563 € 2.881 € 4,198 €
4.4 | Sanyo 240 W Fronius IG5 Plus 150 Tek Eksen 1.5665€ 28385 € 4. 206 €
5.4 |Sanyo 240 W SWMA Tripower 17000 Cift Eksen 1.644 € 3083 € 4.522 €
6.4 [Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 1.645 € 3.088 € 4.530 €
1 N N
1.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 1.323 € 2155 € 2987 €
2.8 |Firstzolar 75 W Fronius G Plus 150 32 © Sabit 1.322 € 2152 € 2982 €
3.5 |First=olar 75 W SKA Tripower 17000 Tek Ek=en 1.493 € 2.62TF € 3.761 €
4.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 1.492 € 2624 € 3.756 €
5.5 |Firstzolar 75 W SNMA Tripower 17000 Cift Eksen 1.6568 € 3080 € 4. 4652 €
6.5 |First=olar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 1.667 € 3.05F € 4. 457 €
S ) N EN M
1.6 |Sharp 100 W SKMA Tripower 17000 32 ° Sabit 1.347 € 2.5 € 3.082 €
2.6 |Sharp 100 W Fronius K& Plus 150 32 ° Sabit 1.346 € 2.2 € 3075 €
3.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 1.536 € 2.T42 € 3949 €
4.6 |Sharp 100 W Froniuz 5 Plus 150 Tek Ek=zen 1.535 € 2.740 € 3.945 €
5.6 |Sharp 100 VW SMA Tripower 17000 Cift Eksen 1.708 € 3.180 € 46562 €
6.6 |Sharp 100 W Fronius 15 Plus 150 Cift Eksen 1.707 € IATT £ 4647 €
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6.5.1.6 Toplam faaliyet giderleri

Boliim 6.5.1.1-Boliim 6.5.1.5°de detayli olarak agiklanan faaliyet giderleri Cizelge 6.16°da
Ozetlenmistir. Faaliyet giderleri, genel beklenmeyen giderlerde oldugu gibi 1., 6. ve 16.
yillarda degisiklik gosterecektir. Dolayisiyla Cizelge 6.16’da sadece bu yillar gosterilmis olup

ara yillarda giderler ayn1 olacaktir.

Cizelge 6.16 : Toplam faaliyet giderleri

1.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 56.556 € 96.070 € 132.2T6 €
2.1 | ANELES 205 W Fronius IG5 Plus 150 32 ° Sabit 56621 € 96.262 € 132.590 €
3.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 61.037 € 108.444 € | 152.049 €
4.1 | ANELES 205 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen 61.102 € 108.636 € | 152.362 €
5.1 | ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 65633 € 120471 € | 171.032 €
6.1 | ANELES 205 W Fronius I3 Plus 150 Cift Eksen 65,698 € 120,664 € | 171.346 €
I A AN B
1.2 | ¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 56,0654 € 94,645 € 129.987 €
2.2 |%ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 32 * Sabit 56119 € 94,838 € 130.300 €
3.2 |Yingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen | 60.538€ 107.022 € | 149.762 €
4.2 |%ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 60,603 € 107.216€ | 150,076 €
5.2 [vingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 65.129 € 119.044 € | 168.740€
6.2 [vingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 65.194 € 119.237 € | 169.064 €
1 Y N
1.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 60,466 € 105.307F € 152.341 €
2.3 | Sunpower 300 W Fronius 5 Plus 150 32 ° Sabit B0.530 € 1035.5200 € 152.654 €
3.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 63.916 € 117.755 € 167.408 €
4.3 | Sunpower 300 W Fronius = Plus 150 Tek Eksen B3.981 € 117.947 £ 167.721 €
5.3 | Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 56,944 € 125.216 € 179.012 €
6.3 | Sunpower 300 W Fronius 15 Plus 150 Cift Eksen 67009 € 125409 € | 179.325 €
1 A AN B
1.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 60.348 € 107.832€ | 151.62T7T €
2.4 | Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 60413 € 108.024 € | 151.840€
3.4 | Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 64092 € 118109 € | 167.928 €
4.4 |Sanyo 240 VW Fronius G Plus 150 Tek Eksen 64,166 € 118.302 € 168.242 €
5.4 [Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 67.389 € 126.403 € | 180.895€
6.4 | Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 67.454 € 126.6896€ | 181.208 €
1 N AN
1.5 | Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit 54.24T7 € §8.354 € 119.474 €
2.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG5 Plus 150 32 ° Sabit 54.208 € §8.238 € 119.286 €
3.5 |Firstselar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 61.215 € 107698 € | 150422 €
4.5 |Firstzolar 75 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen 61176 € 107.583 € 150.234 €
5.5 |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 67983 € 125460 € | 178.475 €
6.5 | Firstzolar 75 W Fronius G Plus 150 Cift Eksen 67.945 € 125.345€ | 178.28T €

1.6 | Sharp 100 W SWMA Tripower 17000 32 © Sabit 55241 € 90.808 € 123.293 €
2.6|Sharp 100 W Fronius G Plus 150 32 © Sabit 55,202 € 90.693 € 123.106 €
3.6 |Sharp 100 W SWMA Tripower 17000 Tek Eksen 62.959 € 112,441 € | 167974 €
4.6 |Sharp 100 W Fronius G Plus 150 Tek Eksen 62.921 € 112.326 € | 167.7T86 €
5.6 |Sharp 100 W SWMA Tripower 17000 Cift Eksen TO.036€ 130.382 € | 186077 €
6.6 | Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 69.996 € 130.266 € | 185.889€
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Toplam faaliyet giderleri i¢in 6. ve 16. yillar sonrasi yaganan degisimler ve giderlerin dagilimi

Sekil 6.2°de belirtilmistir.

140.000€

120000€

100.000€

80.000€

60.000€

40.000€

20.000€

6.Y1l Sonrasi Yillik Toplam Faaliyet Gideri Dagilimi

o€
112131415161 12 2232425262 13 23334353 63 14 2434445464 15 25 35 4555 65 16 26 3646 56 6.6
WPersonel WBakim METemizlik MWSigorta
16. Y1l Sonrasi Yillik Toplam Faaliyet Gideri Dagilimi
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Sekil 6.2 : Toplam faaliyet giderleri dagilimi
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6.5.2 Yillik lisans bedeli

Bilindigi tizere, kurulmasi planlanan giines enerjisi santrali i¢in yillik olarak {iretilen enerji

miktarina gore lisans bedeli 6denmesi gerekmektedir [119].

04.08.2002 tarih ve 24836 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Elektrik
Piyasas1 Lisans Yonetmeliginin 12. maddesi uyarinca 2010 yilinda uygulanacak olan yillik
lisans bedeli, tretimi yapilan kWh basmma 0,002 (sifirtambindeiki) kurus olarak

tanimlanmaktadir ve bu bedel i¢in Cizelge 6.14°de goriilen bedeller 6denecektir.

Ancak, asagidaki paragrafta gorildiigii lizere, Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nin 12.
Maddesi’nde YEK belgeli liretim tesisleri i¢in, yillik lisans bedeli konusunda da bir ayricalik
taninmig ve bu hiikiim uyarinca, yillik lisans bedelinin, kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinin isletme doneminin 9. yilindan itibaren 6denecegi 6ngdriilmiis olup Cizelge 6.17°de
9.y1l i¢in ddenecek bedeller gosterilmistir. Ilerleyen yillarda 6denecek tutarlar ekonomik

analiz ¢aligmasinda gosterilmistir.

Cizelge 6.17 : Yillik lisans bedeli

AMNELES 205 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 7675 78
AMNELES 205 W Fronius G Plus 150 32 ° Sabit 7.525 76
AMNELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gunesg Takip Sistemi 9.581 97
ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 9.388 a5
AMNELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gunes Takip Sistemi 10.561 107
AMNELES 205 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Glnes Takip Sistemi 10.3-46 105

“ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit T7.7T56 T8
“ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 7.604 77
ningli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gunes Takip Sistemi 9.638 97
ingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 9,443 a5
ningli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gunes Takip Sistemi 10.592 107

wingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gilines Takip Sistemi

Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 ® Sabit

10.375

7.958

Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 ® Sabit 7.801 79
Sunpower 300 VW SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gunes Takip Sistemi 9.906 100
Sunpower 300 W Fronius 5 Plus 150 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 9.707 a8
Sunpower 300 VW SMA Tripower 17000 Cift Eksen Gunes Takip Sistemi 10.900 110
Sunpower 300 W Freonius IG Plus 150 Cift Eksen Giines Takip Sistemi 10.673 103

Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit

8.165

Sanyo 240 W Fronius 5 Plus 150 32 © Sabit 8.003 a1
Sanyo 240 VW SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 10.165 103
Sanyo 240 W Fronius G Plus 150 Tek Eksen Ginesg Takip Sistemi 9.959 101
Sanyo 240 VW SNMA Tripower 17000 Cift Eksen Gunes Takip Sistemi 11173 113
Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gineg Takip Sistemi 10.941 111

Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 8.400 a5
Firstsolar 7S W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit §.234 a3
Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gilnes Takip Sistemi 10.355 105
Firstsolar 7S W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 10.142 102
Firstsolar 7S W SKA Tripower 17000 Cift Eksen Gunes Takip Sistemi 11.307 114
Firstsolar 7S VW Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gineg Takip Sistemi 11.067 112

Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 ® Sabit 8.238 a3
Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 8.074 82
Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Gines Takip Sistemi 10.215 103
Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Gineg Takip Sistemi 10.001 101
Sharp 100 W SWA Tripower 17000 Cift Eksen Gilnes Takip Sistemi 10.970 111
Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen Gineg Takip Sistemi 10.708 108
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6.5.3 Baglanti bedeli

Bu projede, iletim hattina baglant1 i¢cin gereken yatirim miktar1 piyasadan alinan giincel

bilgilere gore 10.000 € olarak belirlenmis ve ekonomik analize yansitilmistir.

6.5.4 Faiz giderleri

Faiz giderleri, proje kapsaminda alinan kredilerin faiz 6demelerinden olugmaktadir. Faiz

giderlerini olusturan finansman kosullar1 Boliim 6.6°da verilmistir.

6.5.5 iletim sistemi kullanim ve isletim bedeli

Sistem kullanim ve isletim bedeli, iiretici firmanin, Urettigi elektrigi miisterisine satabilmek
icin hangi sebekeyi kullandigmna gore belirlenen ve TEIAS ve/veya TEDAS’a ddenmesi
gereken bir bedeldir.

Uretici firmanin dagitim sistemini kullanmaktan &tiirii 6deyecegi sistem kullanim ve isletim
bedeli, EPDK’nin 323 ve 491/13 No.lu Kararlari’nda; [179] iletim sistemini kullanmaktan
dolay1 6deyecegi sistem kullanim ve isletim bedeli ise EPDK’nin 1894 No.lu Karari’nda

tanimlanmustir [180].

Bu projede iiretilen elektrigin dogrudan iletim sebekesine verilerek, dagitim sirketlerine
toptan satig yapilmasi planlanmakta, satis da dogrudan barada yapilacagi icin dagitim
sebekesinin kullanilmayacag1 ongoriilmektedir. Dolayisiyla, proje kapsaminda sadece iletim

sistem kullanim ve isletim bedeli 6denecektir.

EPDK’nin 1894 No.lu Karari’nin Ek-1’ine gore, Karaman ilinde kurulacak giines enerjisi
santrali 10. tarife bolgesinde yer almaktadir ve Cizelge 6.18’de goriildiigii lizere, 1894 No.lu
Karar uyarinca 10. bolge i¢in iletim sistem kullanim bedeli 2.120,22 TL/MW-y1l, isletim
bedeli de 423,32 TL/MW-yil olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.18 : Bolgesel iletim sistemi kullanim bedeli tarifesi (TL/MW-y1l)

Bilge Sistemn Kullanim Sistem isletim
1 13 258,40 423,32
2 7.183,89 423,32
3 88,41 423,32
4 88,45 423,32
5 5.739,39 423,32
6 10.209,25 423,32
7 7.509,43 423,32
8 1.844 21 423,32
9 21.428,09 423,32
10 2.120,22 423,32
11 5.931,88 423,32
12 11.896,09 423,32
13 87,69 423,32
14 7.750,78 423,32
15 1333321 423,32

Bu baglamda sistem kullanim bedeli 10.601,1 TL/y1l 6denecek olup 20/02/2001 yilinda kabul
edilen 4628 No.lu Elektrik Piyasasi Kanunu Gegici Madde 14’e¢ gore [114] 31/12/2012
tarihine kadar isletmeye girecek iiretim ve otoprodiiktor lisansi sahibi tiizel kisilere saglanan

tesvik geregi;

“Uretim tesislerinin, isletmeye giris tarihlerinden itibaren bes y1l siireyle iletim sistemi sistem
kullanim bedellerinden yiizde elli indirim yapilir” maddesine binaen ilk 5 yil siiresince
5.300,55 TL/y1l 6deme yapilacaktir. Tesis i¢in 6denecek yillik igletim bedeli i¢in ise 2.116,6
TL/y1l 6deme yapilacaktir.
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6.5.6 Komisyon gideri

Komisyon gideri, lisans i¢in alinan teminat mektubu i¢in ddenen komisyon miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Tiirkiye genelinde enerji projeleri géz Oniine alinarak ortalama % 0,5

oraninda komisyon gideri ongoriilmiistiir.

6.6 Proje Finansmam

Projenin finansman1 konusunda 6ngdriilen prosediir asagida 6zetlenmistir:

Yatinm amagh nakit ihtiyaci, (varsa) oncelikle sistemdeki nakitten karsilanacak; akabinde

kalan meblag % 30 oraninda 6zsermaye, % 70 oraninda kredi ile karsilanacaktir.

Bu baglamda, bankalarla yapilan goriismeler sonucunda 10 yil vadeli, 2 yil geri 6demesiz

kredi alinacagi ve kredi faizinin de % 4,5 olacag1 kabul edilmistir.

Sene sonu nakit aciklariin % 100 6zsermaye ile karsilanacagi 6ngoriilmiis olup BSMV % 5

KKDF ise % 0 oraninda alinmustir.

Yillara gore kredi itfa tablosunun ilk 5 yili Cizelge 6.19°da verilmistir. Cizelge 6.19’da A:
Anapara Odemesi, F: Faiz Odemesi, V: Vergi Odemesi T: Toplam Kredi Odemesi’ni ifade

etmekte olup rakamlar ise 6deme yillarii géstermektedir.
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Cizelge 6.19 : Kredi itfa tablosu (devam)

TH6.049 € 11.482 € 9.781 € 961.458 €

THE3.268 € 11.616 € 9.810 € 964.268 €

910.828 € 13.833 € 11.764 € |[1.158.289 €

912.950 € 13.865 € 11.811 € |[1.160.98T7 €

1.069.247 € 16.239 € 13.833 € [1.359.748 €

1.071.544 € 16.274 € 13.863 € |[1.362.669 €

T38.917 € T38.91F € 11.222 € T38.917 € 9.560 € 939.671 €

T40.951 € T40.951 € 11.263 € T40.951 € 9.586 € 942,258 €
891.158 € §91.158 € 153.634 € §91.158 € 11.629€ |[1.133.2TH€
893.367 € 893.367 € 13.568 € 893.367 € 11.568 € [1.136.084 €

1.051.852 € 1.051.852 € 15975 € 1.051.852 € 13.608 € [1.337.62T €

1.054.061 € 1.054.061 € 16.009 € 1.054.061 € 13.637T€ [1.340.436 €

§90.565 € 15.5534 € §90.565 € 13.530€ |[1.174.995€| §90.865 € 11.626 € [1.132.902 €

§93.162 € 15575 € F93.162 € 13.566€ |[1.178.0256€| §93.162 € 11.5666€ [1.135.823 €
1.010.014 € 17.612 € 1.010.014 € 16340 € |[1.3532.145 € |1.010.014 € 13.067 € |(1.284.422 €
1.012.223 € 17.661 € 1.012.2235 € 16373 € |[1.336.069€|1.012.223 € 13.096 € |[1.287.231 €

1.114.546 € 19.435 € 1.114.546 € 16.927 € |[1.470.016 €| 1.114.546 € 14419 € [(1.417.354 €

1.116.755 € 19.473 € 1.116.755 € 16.961 € |[1.472.930€|1.116.7656 € 14448 € [1.420.163 €

556.566 € 15.465 € 1.169.721 € 11,474 € [1127.81T €
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889.163 € 156.505 € 1.1A72.751 € 11.504 € [1.130.738 €

1.015.994 €

17. 716 € 1.340.033 € 13144 € [ 1.292.02T €

1.018.204 €

17. 766 € 1.342.947 € 13173 € [1.294.853T €

1.129.597 € 19.703 € 1.490.264 € 14618 € |[1.436.876 €

1.132.107 € 19.741 € 1.493.178 € 14.647 € [1.439.686 €

676.332 € 676,332 € 92040 € | 676.332€ 8750 € S60.084 €

675007 € 675007 € §90.292€ | 675.007 € 8733 € §58.398 €

916.883 € 916.883 € 1.209.311 €| 916.883 € 11.862€ [1.165.989€

915470 € 915470 € 1.207 445 €| 915470 € 11.844 € [1.164.192 €

1.150.197 € 1.150.197 € 1.517.039 €| 1.150.197 € 14.881 € [1.462.692€

1.149.047 € 1.149.047 € 1.615.621 €| 1.149.047 € 14.866 € |[1.461.229 €

T10.707 € 12.383 € TA10.70F € 10.794 € TA0. 707 € 9.195 € 903.797 €

T09.381 € 12370 € T09.381 € 10.774 € T09.381 € 9178 € 902.111 €

976.982 € 17.036 € 976.982 € 14.838 € 976.982 € 12640 € [1.242. 416 €

975.569 € 17.011 € 975.569 € 14.816 € 975.569 € 12621 € [1.240.619 €
1.221.126 € 21.293 € 1.221.125 € 18.546 € 1.221.125 € 156798 € |[1.562.689 €

1.219.799 € 21.2T0 € 1.219.799 € 18.526 € 1.219.799 € 16761 € [1.561.204 €




6.7 Finansal Analiz

Yatirim bedelinin, proje gelirlerinin ve giderlerinin belirlenmesi ve finansman kosullarinin
Ongoriilmesinin ardindan, bu veriler esas alinarak tez kapsaminda degisik senaryolar icin

finansal analizler gergeklestirilmistir.

Asagidaki boliimlerde, 6ncelikle mevcut durumda uygulamada olan mevzuat incelenmis; ilgili
mevzuat hiikiimleri ve Ongoriilen varsayimlar Ozetlenmis; ardindan bu hiikiimler ve

varsayimlar dogrultusunda gerceklestirilen finansal analizin detaylar1 sunulmustur.

6.7.1 Ilgili mevzuat ve 6ngoriilen varsayimlar

Halihazirda yiiriirliikkte bulunan mevzuat geregi yenilenebilir enerji santral projeleri, altyap: ve
enerji yatirimlart dahilinde tesvik kapsamina alinan yatirimlardir. Bu baglamda, ilerleyen
boliimlerde ilgili mevzuata gore dikkate alinan yiikiimliiliikkler ve ongoriilen varsayimlar

agiklanmustir.

6.7.1.1 Yatirim tesviki

Daha 6nce de belirtildigi tlizere, lisans siiresince yatirim tesviki aliabilecegi ongoriilmiis, bu
baglamda Yatirimlarda Devlet Yardimlar1 Hakkinda Kararm Uygulanmasma Iliskin Teblig ile
Gelir Vergisi Kanunu hiikiimlerine uygun olarak, yatirim tesvik belgesine istinaden hak

kazanilacag1 ongoriilen istisnalar agagida listelenmistir.

6.7.1.1.1 Vergi, resim ve harc istisnasi

4884 No.lu Damga Vergisi Kanunu uyarinca proje kapsamindaki ekonomik analizler,
asagidaki istisnalar g6z oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir [181].

Elektrik iiretim sirketinin kurulus sathasinda, damga vergisinden ve noter harci gibi diger

harglardan istisna tutulacaktir.

Yatirim donemlerinde, alinacak kredilerin ve bu kredilerle ilgili yapilacak genel kredi

sOzlesmelerinin damga vergisinden istisna tutulacaktir.

Gegici ve kesin teminat mektuplarinin ve bu mektuplarla ilgili genel kredi s6zlesmelerinin

damga vergisinden istisna tutulacaktir.
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6.7.1.1.2 Katma deger vergisi istisnasi

Yatirimlarda Devlet Yardimlari Hakkinda Kararin Uygulanmasma Iliskin Teblig’in 19.
Maddesi uyarinca bu proje kapsaminda da makine ve techizat alim islemlerinin KDV’den
istisna tutulucagi asikardir [182].

6.7.2 Elektrik piyasasi kanunu ile saglanan tesvikler

Elektrik Piyasasit Kanunu’na gore; 31/12/2012 tarihine kadar isletmeye girecek iiretim ve

otoprodiiktor lisanst sahibi tiizel kisilere asagidaki tesvikler saglanir [116]:

e Uretim tesislerinin, isletmeye giris tarihlerinden itibaren bes yil siireyle iletim sistemi

sistem kullanim bedellerinden yiizde elli indirim yapilir.
e Uretim tesislerinin yatinm déneminde, iiretim tesisleriyle ilgili yapilan islemler ve
diizenlenen kagitlar damga vergisi ve hargtan miistesnadir.
6.7.3 Zarar mahsubu

Kurumlar Vergisi Kanunu’nun 9. Maddesi uyarinca zarar mahsubu gergeklestirilmistir [183].

6.7.4 Amortisman

Amortisman, tesebbiislerin sahibi olduklar1 ekonomik degerlerde, fiziksel ve ekonomik
nedenler sonucu olusan deger azalmalarinin, eksilmelerin, yipranmalarin vb. sermayede
olusturacagi olumsuz etkilerin giderilmesi amaci ile hesaben giderlestirilerek finanse edilmesi

olarak tanimlanmaktadir [184].

Cizelge 6.20 : Amortisman siireleri

Harcama Tiirii Amortisman siiresi(Yil)
Muhendislik Hizmetleri 15
Sahanin hazirlanmasi,insaat isleri ve Giivenlik giderleri 25
Makine ve Techizat 25
Proje hazirligi ve Saha gezileri 15
Kurulum ve Devreye Alma 25
Trafo ve Enerji nakil hatti 30
Lisans bedeli 15
Beklenmeyen giderler 25
isletme sermayesi 25
Finansman giderleri 25
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Oranlar1) ekonomik analiz senaryolarinda Cizelge 6.20°de belirtilen amortisman stireleri
sisteme ( Firstsolar, SMA Evirici, Tek Eksen) ait

25563 sayili Vergi Usul Kanunu Genel Tebligine gore (Iktisadi Kiymetler icin Amortisman

amortisman bedelleri Cizelge 6.21‘de verilmektedir [185].

uygulanmis olup oOrnek olarak 3.5.

JGET'Z05 | FGET'TOS | 36ET'T0S | 36ET'TOS | J6ET'T0S | I6ET'T0S | IGEI'I0S | I6EI'T0S | JEI'T0S | FET'TOS | FOVT'IIS | JOVT'TIS | DOVITTIS
B0IES IOTES [ BOCES [ BOTES | BOZES | BOTES | BOUES | ROTES | DOTES | MOTES | ROIES | 30TES | 3OCES
JOOTE |BOOTE |3OOTE |BOOTE | BOOTE |BOOCE |JOOCE |JOOUE |BOOUE |BOOCE |3000E |DOOCE |JDOCE
1T B - e I - A A o B e R - T B - B e - o
3l £ 3
JEERS | BEER9 | FEER9 | BEER9 | JEERS | BEER9 | BEER'Y | DEER9 | BEER9 | BEERS | BEERS | JEER9 | 3EEEW
J0TS%T | 302991 | 30I5%T |3019%D |3019%T |301S%0 |30IS°GD |ROISWT |3OISWT |3019%%T | 3019%1 |301G%0 |3015%l
BEEEE | JEEEE | BEEEE

30095%F | 2009 3k¢ | 2009°9%F | 3009'Sky | 3009'9F% | 20093k | 3009900 [ 2009°9%k | 300950 | 3009'9%F | 3009940 | 3009 '5vk | 300995k
I00TIT | 30OTTE | BOOTTE |3O0CTZ | BOOCTE |MOOUTIE | BOOCTE |30OCTL |300TTL |300UTT |3000TE | 30007 |3000T1
Y295 | 3599 | 31999
5t {4 £ i 1 18 (14 81 4 9 sl {14 £l

JOPT'TIS | 3OPTTIS | IONTTIS | JOPE'TIS | JOPTTIS | JOVTTIS [ 30VT'TTS | JOPTTIS | JOPT'TES | BOVI'TIS | 3OVTTIS | 30VTT15 | WVIHOL
J0ZE'S [3OZE'S [3OZES |BOIES | BOIES |BOZES | BOTE'S |30ZE'S |307E'S |[d0CE's | DOEE'S | DOIES | 3000°CCH
J00TE | MOOTE | MOOUE (DOOTE | BOOTE | 3OOCE (3OOTE |3OOCE |J00CE [3OOCE | BOOCE [30OLE | 300008
39600 |399WT  |23SWP  [3%30V  |390F% |33V |3S5pR  |399FW | 39300 [3S%FR | 2390 (333K | 3050'LM
i £ i 3! 3 ! i £} 3 3 3 i 3
JEER'D | BEERY | REERY  (3EER'9 | FEEY9 | FEERY [ BEEQ'9 | FEEDD [ 3EEEY [ FEEED | REEYD [ BELED | 3000900
JOISHL [30IS%L [30I5'T |30ISPD | 30IS%D |30I9%T | 300591 |30IS%T |30ISPT | 300501 | 305 | BOISPT | 3000%E
BEEE'E | BEEEE | BEEEE |BEEEE | BEEEC | BEEEE  [BEEEE | BEEEE | BEEEE | BEEET | BEEEE [ 3EEEE | 3000009
3009'9% | 200990k | 300336 | 30039y | 3009350 | 2009'3k% | 3003 36y | 3009°9%% | 300950 | 200987 | 3009°9ve | 3OCIS%r | 300075911
JOOTTT [300TTL [300CTE |3O0TWE |3O00CIC | BO00CTC |300DTT | 300077 |300T70 |300TTE |200E7T | BOOTTE | 3000005
30399 34599 |3M5%9 (34599 30599 | 3999 |3[399 |3L399 |3d999 [3I999 |3[999 |3[39% | 30000004

a m o 6 8 L 9 5 ' £ 1 1 H

Amortisman hesaplamalarinda normal amortisman yontemi kullanilmig olup bu yontem
zamanin fonksiyonunu, kullanimin fonksiyonunun yerine koymakta ve basit olmasi1 nedeniyle

uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [186].

Amortisman bedelleri (Sistem 3.5)
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6.7.5 Yedek akce

Tiirk Ticaret Kanunu’nda belirtilen 1. tertip ve 2. tertip yedek akgelerin nakit olarak ayrilacagi
kabul edilmis fakat kar dagitim1 yapilmayacagi icin 2. tertip yedek akce ayrilmamistir [187].
6.7.6 Kar Dagitim

Finansal analiz hazirlanirken kar dagitimi yapilmayacagi kabul edilmistir.

6.7.7 Vergiler

21.06.2006 tarihli ve 26205 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Kurumlar Vergisi

Kanunu’nun 32/1. maddesi’ne gore, kurumlar vergisi % 20’dir [188].

6.7.8 Stopaj ve fonlar

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda mevzuat uyarinca herhangi bir stopaj ya da fon

kesintisi uygulanmamuistir [189].

6.8 Mali Tablolar

Onceki béliimlerde belirlenen yatinm bedeli, gelirler, giderler ve &ngoriilen finansman
kosullart dogrultusunda, Boliim 6.7°de detayli olarak agiklanan mevzuat hiikiimlerine gore,
projenin mali tablolar1 hazirlanmistir. Enerji  projelerinde, projenin mali tablolar
hesaplanirken cogunlukla “Geri Odeme Siiresi Hesab1” ve IRR (i¢ Karlilik Orani1) hesaplari
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da bu iki ekonomik analiz yontemi kullanilarak ¢alisma

gerceklestirilmistir.

6.8.1 Geri 0deme siiresi hesabi

Geri 6deme siiresi, projenin getirilerinin toplaminin, yatinm bedellerini gectigi zamana
verilen isim olarak adlandirilir. Bir diger ifadeyle projenin kara gegtigi zaman olarak da

tanimlanabilmektedir [190].

Geri 6deme siiresi yontemi, yatirim projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan y&ntemler
icinde en ¢ok kullanilanlardan biri olarak gosterilmektedir. Bu yontem ile yatirimcilar,

yatirimlarinin rasyonel olup olmadiklarin1 kolaylikla anlayabilirler.
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Geri 6deme siiresi, bir zaman kavrami olup karlilik dlciisii degildir. Yatirim projelerinin geri
O0deme siiresi kisaldikca, yatirnrmin daha az riskli olacagi ve likiditesinin artacagi

belirtilmektedir [191].

Geri 6deme siiresi formiilsel olarak ise, [192]

GOS=YT/(Ngy-YG) (6.1)
seklinde gosterilebilir.

Burada,

GOS : Geri Odeme Siiresi, (Y1)

YT : Yatirnm Tutar1 (€)

Ngy : Yillik Net Nakit Girisi (€/Y1l)

YG : Yillik Gider (€/Y1l) olarak belirtilmektedir.

6.8.2 i¢c karhlik hesab1 (IRR)

I¢ karlilik oranim ile projeler igin ekonomik analiz uygulamak olduk¢a yaygin bir yontem
olarak belirtilmektedir. Genel bir tanim ile maliyetlerin bugiinkii degerini, faydalarin bugiinkii
degerine esitleyen faiz veya indirim oraninin degerine IRR adi verilmektedir [193]. IRR

hesab1 genel olarak

2[Co/(1+1)" ]=2[ By/(141)" ] (6.2)
formiilii ile hesaplanir. Formiil’de

“C,” maliyet, “B,” fayda,” r” faiz oran1 “n” ise siireyi belirtir [194].

Proje hesaplandiktan sonra elde edilen IRR orani, devlet tarafindan belirlenmis olan faiz
oranlarindan daha 1yi bir getiri getiriyor ise proje karl olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla
IRR, proje igerisindeki fayda ve maliyet oranlar1 arasindaki faiz getirisi olarak da

tanimlanabilir.
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6.8.3 Geri 0deme siiresi hesabi ile ekonomik analiz

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, 36 farkli sistem karsilagtirilmis olup bu sistemlerin
kurulumu, bakimi ve isletimi sirasinda gerekli olan her tiirlii detay incelenmistir. Geri 6deme
siiresi hesabi ile ekonomik analiz yapilirken tiim sistemlerin her tiirlii finansal girdisi ve
ciktis1 sisteme girilmis olup 36 farkli sistem i¢indeki geri 6deme siiresi en kisa olan sistem bu

baslik altinda ayrintili olarak incelenmistir.

Cizelge 6.22’de tiim sistemlerin geri 6deme siireleri gosterilmis olup Sekil 6.12°de
karsilagtirlmistir. Cizelge 6.22 incelendiginde sistemler i¢in “Proje Yili” ve “Isletme Yili”
gosterilmigtir. Gosterilen bu yillar o sistemin hangi yilda kendisini geri 6dedigini
gostermektedir. Geri 6deme siiresi hesabinin en temelinde yatan hesaplama yontemine gore
bu siireler icerisinde en kii¢iik olan siireye sahip sistem kendisini en kisa siirede geri 6deyen

sistem olarak belirtilmektedir. Cizelge 6.22 incelendiginde;
e Sistem 3.1 ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi
e Sistem 1.5 Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32° Sabit
e Sistem 2.5 Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 32° Sabit
e Sistem 3.5 Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen Giines Takip Sistemi
e Sistem 4.5 Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen Giines Takip Sistemi
e Sistem 1.6 Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32° Sabit ve
e Sistem 2.6 Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32° Sabit

sistemlerinin 3. isletme yillar1 sonunda geri Odeme siirelerini tamamladiklar
goriilmektedir. Bununla birlikte bu 7 sistem icin “Kiimiilatif Serbest Nakit Akis1” bolimii
incelendiginde “Sistem 1.5 Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32° Sabit” sisteminin 3.
isletme yili sonunda en yiiksek “Kiimiilatif Serbest Nakit Akisi’na” sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonuclar esliginde 36 farkli sistem igerisinde “Sistem 1.5’in” en kisa

geri 6deme siiresine sahip sistem oldugu goriilmektedir.

170



LI9[2INS SWIAPQ 110T UIST WISIS 9¢ : 779 IF[ZI))

36SLSFTOT [3FELETT O |3 €0S'869°8 |3 BLFOLOS (3 SETRITL [3SS6°L6TL 3 TFELIFOT [3+FFF6E0T |2 THSS68°8 |2 00F €676 |3 FSTS8EL |3 6TT09¢°L a5 E0Eg BPTIL U
FLOTFI6 (|3T6TS96 |3ISTOS06 |ITS6LF6 |3BO6L6Q |3 ISETEL 36ISIL6 |39.00I0°T |2068°9F6 |2008°996 |IT86'TTL |S08ELSL STV IN{EN 153Q1ag
318600t |3 08S066'C |3 ETHFEEE (2 6T0°08€°E (3 L6TSIRT |3 LOS°L08T ZLOFTLOF (3080700 |3 618'80+°C (2 S0T'E0+H'E |2 888°088'T |3 S6+'TLR'T aieuLIasZ() JOENmNY
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W ENY IEN
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W3] WLMER
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 AAEMIASZQ
FHRITOTE- [390CCCTE- [3TOL0S9T [3+iveioT |3vC8TCeT [316091TT F1E0FITE [3TFLLOTE- |20SEBELT- [39001T81- [30LLFLTT- |3SPIROTT- | IsemepQ Li29 ededewy joeinmmy]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 wsipany rudoy
21007501~ [3TERI1COT- [3L0CE68- [3SCTI68- |[31C60F- |3 L1688 FTPCLLOT- [3LT690°T- [20S6TI6 |3STR 06 |B6CTBEL- |2 6V070CL- ISTPAR] URME
3TO0FSOT- [3TSETSOT- [3LOCE68 |IBSTI68- |3 TS6'0FL- |3 LI6BEL- 3FFSILOT [3LFT690°T- [20S6°TI6- |3BIS0I6- |3 6STSSL- |3 6F0°9SL- 1samapQ) Ly eaedewy
FO6FTEFS  [3CISTIFS  [20P60PTL [3COT6TIL [3019LT6C [3CEE1I6E FOCCTLCS  [3CL6ECCS  [F000°C0EL [3CTOOSTL [20L0°990°0 |2 CAC8F00 LIEIIY TP JRE[RAM]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pary wdoy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ISTPAR] URME
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LIEIIY P2
FEIFOT0TL [3T9U1C0TI [2+1660T01 [2+90F81°01 37108078 (3790 S FPITHITTL [3T966ITTL [BFILECHOT (310760701 [2718°CO08  [219C0798 T[2pag WINE JHE[RAM]
20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 T[2pag WLmE
38OT896'T [3EFTLIOT [3TBES6LT | TIT6EST (3 616'8EFT [3698°0LF T 3 EQ0EFOT [3EI6680°T |2 0vR'6SST [IPEYLLST [30FTISHT |3 0EFEIST ETHY IREN
FSCCOLE-  [36T0€8¢-  [FETCOPE-  [3SCL0CE-  [3061FLT-  [391+TST- FLPTLBE-  [3CTC66E- |BE0L6CE-  [3+6CT9E-  |3650°0ST- |2 680°T6T- EETEEEYY
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ITISTE2(] 2puUIsaiEnLIag annafs]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tapag SUEST] JAFL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 UAIRPID GOASTHOY]
3 CLE08T- 8- LT [T (2L0810T (3 vCL00T- FCCUI6T (3100067 [BLE0BFT  [3L6F 06T [360VC0T |3 604°00T URRPH) IE ]
F6T1CO- 300709 30009~ [3secoo [3elloc-  [3fcooc- 3860°CO- 3EL0CO FTOUIe [2LE0719  [31T9°0¢ 390006 UapapI) J2ATEEL

[ [ 2460C 260C 316 3 16¢ 3060 EEE 3 £0C 3 £0C 3 60F 3 60F Tepag HEIY
F690°1- 369071 3690°1- 3690°1- 36901 369071 3690°1- 369071 369071 369071 369071 369071 Tepag WRAE] walsty
30T 39T 30T 39T 39T 39T 39T 39T 39T 39T 39T 39T P2 g UAUEIIY Walsig
FLFFEE-  [3TCE6FE-  [FLCCO0E-  [3TARCOC-  [BISL09T-  [3T9109T- FTLLOGCE-  [3CBOGCE-  |BTOCTIC  [FSCLTCE-  [BLO€C0T- |3 T0CCOT- AITIIAD
2650701 219801 36806 27856 3L60L FECHL 280001 367801 3796 396 3L 3087 uapmeD fneg uoqiEl
FC00TROT [3TO9SSLT  [208CIHFT [3SL8167T (36600961 |[3C6vC00T BOLP6LLT  [3COVLEST |B6LTTCCT [3TO698CT |BISCITOT [BICAT90T uapman neg YU el
FHOCEEOT |BCTE6FLT  |BTOTICHFT [3090T0CT [3968EL61 |38FFEIOT FT80060T [3TETSYET |30061ECT [3980960T |BOVT6EI0T |2 IT8690T HITATTID
¥ 14 ¥ ¥ ¥ 14 ¥ 14 ¥ E ¥ ¥ 1y 23Sy
< £ < < g £ g £ < ¥ < < Ly 2o4d

9 5 ra s A4 Al L'a V'S Vi VE 4 (Y

171



Cizelge 6.22 : 36 sistem i¢in geri 6deme tablolar1 (devam)

1.3 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3
Proje ¥ilt 6 7 5 6 5 6
Islerme Yili 5 6 4 5 4 5
GELIRLER 2.055.359€| 1.987.832€| 25T1412€| 2507320€| 2829373€| 2.738.052€
Elektrik Satig Gelitleri 2.047240€| 1.979913€| 2561.233€| 2497416€| 2818.198€| 2.747.157€
Karbon Sang Gelirleri 5.119€ TH20€ 10.157€ D004 € 11.176 € 10.895 €
GIDERLER -263.837€| -273931€ -341.661€ -204 450 € -372.883 € -320.783 €
Sistem Kullanim Bedeli -2677€ -3354 € -2677€ 267T€ -2677€ 267T€
Sistem I5letim Bedeli -1.060 € -2138€ -1.069 € -1.060 € -1.069 € -1.068 €
Arazi Bedeli 318€ 318€ 400 € 409 € 614 € 614 €
Faalivet Giderleri -60466€| -108.500€ 63916 € -63.081 € 66044 € -67.009 €
Faiz Giderleri -199.044 €[ -1582357€ -2T4. 408 € -227.181€ -302.808 € -250.642 €
Komisvon Giderleri 0 0 0 0 0 0
Tillk Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0
isletme Sermayesinde Degisiklik 0 0 0 0 0 0
Vergiler -276.200€) 260466 € -352.916 € -349328 € -388.624 € -384 378 €
Nakit Akis1 1.515.322 €| 1.453.436 €| 1.876.835€| 1.863.493 €| 2.067.865€| 2.052.691€
Yatirim Bedeli 0€ 0€ 0€ D€ 0€ D€
Kiimiilatif Yatirim Bedeli 10.181.314 €| 10207564 €| 11.543.014 €| 11.568264 €| 12.737.664€| 12762014 €
Kredi Miktar 0 0 0 0 0 0
Yatimm Kredisi 0 0 0 0 0 0
Kioprii Kredi 0 0 0 0 0 0
Kiimiilatif Kredi Miktar1 7.26.920€| T.043295€| B.OB0.110€]) B.097.783€| BO16.363€| B.O34040€
Amnapara Geri Odemesi -890.865 €| -803.162€|-1.010.014 €|-1.012.223 €| -1.114.546 €| -1.116.755 €
Yatimm Kredisi -800865€| -803.162€| -1.010014€| -1.012223€| -1.114546€| -1.116.755€
Kiprii Kredisi 0 0 0 0 0 0
Kiimiilatif Anapara Geri Odemesi | -3.563.460£| 4465800&| -3030041€| 4048800&| -3343637&| -4467.020€
Ozsermaye 0 0 0 0 0 0
Yatmm Igin 0 0 0 0 0 0
Nakit Aqig Igin 0 0 0 0 0 0
Kiimiilatif Ozsermaye 3.384.905 €] 3.393.632 €| 3.837.619€| 3.846.014€| 4.234.796€| 4.243.190€
Serbest Nakit Alns: 624.457€| 560.274€ 866.822 € 851.270€ 953,320 € 935936 €

Kiimiilatif Serbest Nakit Alas

n. Yilda Satis Degeri

8.321.109 €

7.932.021 €

9.880.089 €

0.445.750 €

10.875.728 €

10.384.603 €

1.4 2.4 3.4 4.4 5.4 6.4
6 6 5 5 5 5
5 5 4 4 4 4
2.108.822€) 2.066992€| 2638377€| 23585.094€] 20500271€| 2840071€
2.100492€) 2058827€| 2628.155€| 2574883£) 25888814€ 2828833€
8.330€ 8.165€ 10423 € 10.211€ 11436 € 11218 €
-262.809€| -263380£ -343430€ 344 E 377478 € -378.143 €
-2677€ 2677€ 2677E -2677€ -2677€ 2677€
-1.069 € -1.060 € -1.069 € -1.069 € -1.069 € -1.069 €
332€ 332€ 432€ 432€ 636 € 636 €
60348 € B0413 € 4002 € B4136€ 67380 € G454 €
-100.046 €]  -1903562€ 276033 € 276633 € 306979 € -307.579€
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-287458€| -278.766€ S35 43T € -334 406 € A0 472 € -388.008 €
1.558.555€(1.524.837 €| 1.920.701 €| 1.886.585€| 2.122.321€| 2.073.831€
€ D€ € 0€ € D€
10,135,614 €] 10161864 €] 11611364€) 11636614€) 12013114 €[ 12038364 €
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
7.004930€| T.113.305€) 8.127.0833€| B.145.630€ 9.030.180€ 9.036.855 €
-886.866 €| -880.163€|-1.015.994 €| -1.018.204 €| -1.129.897 €| -1.132.107 €
-386.866€| -BRO143£| -1.015004£) -1018204€) -1.120807£€ -1132.107€
0 0 0 0 0 0
3547465 €] 3556652 €] 3047083 €] 3054611€) -3380602&[ -3306321€
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
3.369.712€(3.378.439 €| 3.860.343 €| 3.868.738€| 4.293.126€| 4301.521€
671.680€ 635.674€| 913.707€| 868.381€ 002,423 € 041.724 €

8.278.574€

8.200.421 €

9.942.770 €

9.964.7096 €

11.023.911 €

11.045.936 €
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Cizelge 6.23 : Sistem 1.5 i¢in gelir tablosu

Praje Iilh 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Isletme Tt 0 1 2 k] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
GELIR TABLOSU
Net Satiglar
Elektrik Satig Gelirleri 0] 2204908€ 2172.00€ 2110640€) 2100095€) 2.089.393€ 1622.087€| 1.609.921€
0 2204908€ L172.000€ 2100093 €[ 2.089.393€ L622.087€) L609.921 €
Satilarm Maliyeti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Briit Kar 0€] 2204008€ 2193884€)  LI82015€[ LIT2000€| LI61140€) 2131014€) 2121.255€) 2110.649€ 2100.005€[ 2.080.393€| 1630.138€) 1.646.603 €| 1634 345€| 1,622.087€| 1.600.021 €
H,u_mn__ e ve Genel Yonetim Giderleri
TVillik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 3 3 82 81
Baglant Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sistem Kullanim Bedeli 0 2677€ 2677€ 2677€ 2877€ 2677€ 33ME i3M€ 334€ 1€ 33ME €| 33M€ 33ME 33M¢
Sistem Isletim Bedeli 0 1.069€ 1.069€ 1.069€ 1060 € 1.060€ 2138€ 2138€ 2138€ 2138€ 2138€ €| L138€  2138€ 2133
Arazi Bedeli 0 i€ i€ i€ Hi€ HiE i€ Hi€ M3 2479€ 2470€ E|  24T0€  2470€]  2470¢
Faaliyet Giderled 0 HUTE HU7E MMIE| MMIE MMTE IB3ME| MMIME] B3ME| BR3ME B83ME €| BB3ME 883ME 813HE
Damga Vergisi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Karar Pulu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i 0 € 38.338€ £ 96301€] 06301€] 06301€[ 0R4I0E[  98410€ £l 0840RE 08.406€
Faaliyet Kari(Zarary) 0€]  2ME3T0€|  2133M6€)  LIMIT6€[ L113A62€| LI02602€) 2035523€) 2024B64€) 2014257€[ L001683€[ 1.901183€) 1.560.720€) 1548087 €| 1.533.037€] 1523680 €] 1511515 €
Diger Gelirler/Giderler
Faiz Giderleri 0|  -40367€] -M7664€)  -215708€) -183731€ -151704€| -119.838€] -87.881€ 0 0
Komisyon Giderler -1333€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Karbon Gelirleri 0 B74E 8.637€ 3614€ 8485€ 8.206€ 3.030€
i€ 207.031€] -175037€ 79.306€ 8.206€ 8.030€
Amortisman Giderleri 0 311814€ 311.814€ S10814€]  311814€] 31L814€| 311814£) 311814€] 311814€] 31L814€] I1LBM4E]  31LBI4E| 31L814€| 311814€] M1BI4E 311814E
Vergi Oncesi Kar/Zarar S1353€] 1503733€)  13BAS6TE|  LE0SSILE| LE26510€) 164T363€) 1612300€) 1633634€) L634062€ LETAIMEl 1687.730€) 1257211€) L244706€|1.232.204 €] 1219076 €] 1.207.730€)
Vergiden Diigiiriilehilecek Harcamalar
Zatar Mahsubu 0 -1333€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vatimm Indirimi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vergi Matraht S1333€) 1502381€)  1384.367€]  1603S11E| L1626310€) 1647363€) 1612300€) 1633634€ 16340962€ L6TA304€| 1687.730€) 1237211€) 1.244706€|1.232.204€) 1219976 €| 1.207.730€)
Vergiler
Kurumlar Vergisi 0 318476€|  316013€ 334861 € MBI ME450€) 243005€
Kurumlar Vergisi Fon Payt 0] 0] 0] 0| 0 0 0
Vatimm Indirimi Stopaj ve Fon Payt 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Kar Dagitimi Stopzj ve Fon Payt

Diinem Net Kary/Zaran

1.267.654 €

1.284.400€

1.301.208€

1.318.051 €

1.280.010€

1306923 €

1.323.969 €

1330.443€

L350.184€

1.005.769 €

966.200 €
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Cizelge 6.24°de ayrintili olarak “Net Nakit Akis1” ve “Kiimiilatif Nakit Akis1”

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.25°de ise “Nakit Akis1” ve “Gelir Tablosu” sonuclarindan elde edilen degerlerle

finansal analiz hazirlanmis ve gosterilmistir.

Cizelge 6.25 : Sistem 1.5 i¢in finansal analiz tablosu

Proje Yih 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Isletme Yil 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GELIRLER 0 2213653€] 2202584€] 2191571€| 2180614€] 2169710€] 2140442€] 2120740€[ 2119091€[ 2108496€] 2097953€
Elektrik Satis Gelirleri 0 2204008¢] 2193884€| 2182015€] 2172000€] 2161140€] 2131014€[ 2121255€] 2110649€] 2100095€] 2089.505¢€
Karbon Satis Gelrleri 0 37M4€ 3.700€ 3657€ 8614E 3571€ §528¢€ 3485¢€ 343 s400]  8358€
GIDERLER 230919€]  307014€]  305112€]  273155€]  41199€] 200242€]  2I5138€| 183181€| I51225€| 117419€] 03451¢€
Sistem Kullanim Bedeli o  aeme[  2671€ 26776 2677€] 26776 5354€| 53546 534€|  534€]  5354€
Sistem Isletim Bedeli of  1osog]  1062€ 1060€]  1069€]  1069€]  2138€]  2138€]  2138€]  2138€]  2138¢€
Arazi Bedeli 0 545€ S15€ 545€ 545€ 515€ 545€ 545€ 505€] 24706 2479€
Faaliyet Giderleri o  sam7€[  sem7e]  s4ma7€]  54:7€]  S4m7€]  88354€]  8834€|  883%4E|  §8354€|  883E
Faiz Giderleri 249567€|  249567€| M7664€|  215708€] 1837516 -151794€[ -119.838€|  87881€|  550n4€]  23.068¢ 0
Komisyon Giderleri 1353€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yilik Lisans Bedeli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85¢ $4€
Isletme Sermayesinde Degisiklik | -180.003€|  180.003€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vergiler 0 313476¢]  316913€| 3201026 325302€]  320513€]  322480€] 326731€[ 3309926 334861¢] 337546€
Nakit Akist 440.822€| 1.778.065€| 1.580.550€| 1.597.314€| 1614.113€ 1.630.956€ 1.602.824€| 1.619.828 €[ 1.636.874€| 1656216 €| 1.666.957€
Yaturim Bedeli 1729514€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Kiimiilatif Yaturim Bedeli T729514€]  7729514€ 7720514€|  7720514€]  T720514€[ 7720514€[ T705U€| TT0514€| 77205146 770514€] TT95UE
Kredi Miktart 5.410.660 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yatnm Kredisi 5410660 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kopri Kredi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kiimiilatif Kredi Miktart 5410660€]  5410.660€| 5410660€| 5410660€] 3410.660€] 5410660€| 5410.660€| 3410.660€| 3410.660€| 5410.660€| 5410660€
Anapara Geri Odemesi 0 0| -676332€| 676332€| 676.332€| 676.332€| 676332€| 676332€| 676.332€| 676332¢€ 0
Yatnm Kredisi 0 0| 6763326  676332€|  676332€]  676332€] 6763328 5163326 6763326 616332€ 0
Kopri Kredisi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kiimiilatif Anapara Geri Odemesi 0 0 6763326 -1352665€| 2.008997€| 2703330€] 33816626 4057997€( 4.734327€ 5410660€] -3410.660€
Ozsermaye 2.569.774€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yatinm fgin 2318854 € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nakit Agi Icin 250.919¢€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kiimilatif Ozsermaye 2.569.774€| 2.569.774€| 2.569.774 €| 2.569.774€| 2.569.774€ 2.560.774€| 2.569.774€| 2.569.774 €| 2.569.774 €| 2.569.774 €[ 2.569.774 €
Serbest Nakit Alust 3.010595€| 1.778.065€|  904.226€| 920.981€| 037.781€| 054.623€| 026.492€| 043.496€| 060.542€| 0970.884€ 1.666.957€
Kiimiilatif Serbest Nakit Alust 3010595€] 12325516 328304 c| M 1530.458€| 24850826 3411573€[ 4355.060€| 53156116 6295405€] 7962451¢€
n. Yilda Satis Degeri 7.789.178€| 7.477.364€| 7.165550€| 6.853.735€ 6.541.921€| 6.230.107€| 5.918.293 €| 5.606.478 €| 5.204.664 €| 4.982.850 €| 4671035 €
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6.8.4 I¢c karlihk hesab1 (IRR) ile ekonomik analiz

6.8.2. boltimde belirtildigi izere IRR hesabi ile ekonomik analiz, bir enerji santrali yatiriminin
uygunlugunu gésteren en 6nemli hesaplama yontemlerinden birisidir. Bununla birlikte “Geri
Odeme Siiresi” ile birlikte IRR hesabinin da gergeklestirilmesinin ekonomik analizin
giivenilirligini arttirdig1 belirtilmekte olup finans kuruluslarinca genel olarak uygulanan bir
yontemdir. Bu kisimda, bu yiiksek lisans tezi kapsaminda ayrintili olarak incelenen 36 farkli
giines enerjisi sisteminin I¢ Karlilikk Oran1 hesaplanmis olup Cizelge 6.26’da gdsterilmistir.
6.8.3’deki Geri 6deme siiresi hesabinda oldugu gibi, IRR hesabinda da “Sistem 1.5 Firstsolar
75 W SMA Tripower 17000 32° Sabit” sistemi en yiiksek IRR oranima sahip ¢ikmaktadir.
IRR hesabi yontemiyle bir anlamda Geri Odeme Hesabi yénteminin saglamasi da
gerceklestirilmis olup finansal analiz caligmalar1 yapilirken daha ayrintili sonuglar elde

edilebilmistir.
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Cizelge 6.26 : 36 farkli sistem i¢in IRR Degerleri

iSLETME YILINA GORE IRR DEGERLERI

14  |AMELES 205 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 7,A0%| 18,36%| 26,31%| 28,89%| 29,68%( 29,83%
21 |AMELES 205 W Fronius IG Plus 150 32 ® Sabit 5,46%| 16,59%| 24,87%| 27,64%| 28,50%| 28,68%
3.4 |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 11,59%| 22,17%| 29,45%| 31,68%| 32,32%| 3244%
41 |AMELES 205 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 8,81%| 19,66%| 27,37%| 29,82%| 30,56%| 30,70%
54  |ANELES 205 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 5,46%| 16,58%| 24,87%| 27,04%| 28,50%| 28,08%
6.4 |ANELES 205 W Fronius IG Plus 150 Gift Eksen 3,48%( 14,78%| 23,42%| 26,40%| 27,34%| 27,54%

1.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit 6,94%| 18,25%| 26,53%| 29,12%| 29,90%| 30,05%
2.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius I3 Plus 150 32 ° Sabit 4.96%| 16,46%| 25,09%| 27.86%| 28,72%| 28,89%
3.2 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 9,85%| 20,89%| 28,68%| 31,01%| 31,69%| 31,81%
4.2 |¥ingli Solar 210 W Fronius 13 Plus 150 Tek Eksen 7.84% 19,07%( 27,19%| 29,70%| 30,45%| 30,59%
52 |¥ingli Solar 210 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 3,93%| 15,54%| 24,38%| 27,25%| 28,16%| 28,34%
6.2  |vingli Solar 210 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 1,81%| 13,61%| 22,82%| 25,92%| 26,91%| 27,11%

1.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 32 * Sabit -7,02% 5,71%| 16,83%| 20,95%| 22,35%| 22,69%
2.3 |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit -9,03% 3,90%| 15,51%| 19,89%| 21,39%| 21,76%
3.3 |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Tek Ekzen 1,44%| 13,33%| 22,64%| 25,77%| 26,77%| 26,98%
4.3  |Sunpower 300 W Fronius I3 Plus 150 Tek Eksen -0,53%| 11,55%| 21,25%| 24,60%| 25,69%| 25,92%
53  |Sunpower 300 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 1,31%| 13,18%(| 22,51%| 25,65%| 26,66%| 26,88%
63  |Sunpower 300 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen -0,66%| 11,41%| 21,13%| 24,49%| 25,58%| 25,82%
- 7
14  |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 32 ° Sabit -4,34% B8,13%| 18,63%| 22,42%| 23,68%| 23,97%
24 |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 32 ® Sabit -6,35% 6,32%| 17,28%( 21,31%| 22,68%| 23,00%
3.4 |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 3,19%| 14,91%| 23,88%| 26,83%| 27,75%| 27.94%
44 |Sanyo 240 W Froniug I3 Plus 150 Tek Ekzen 1,20%| 13,12%| 22,47%| 25,62%| 26,63%| 26,85%
54  |Sanyo 240 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 2,29%| 14,07%| 23,20%| 26,25%| 27.21%| 27.42%
6.4  |Sanyo 240 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 12,26%( 21,79%| 25,05%| 26,10%
1.5 Firstzolar 75 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit
2.5 |Firstzolar 75 W Fronius IG Plus 150 32 ° Sabit 20,06%| 30,10%| 36,39%| 37,97%| 38,37%| 3343%
3.5 |Firstsolar 75'W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 13,65%| 24,30%| 31,49%( 33,51%| 34,08%| 34,17%
4.5  |Firstsolar 75 W Fronius 13 Plus 150 Tek Eksen 11,95%| 22,75%| 30,20%| 32,36%| 32,97%| 33,08%
55  |Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 Cift Eksen 1,80%| 13,56%| 22,77%| 25,86%| 26,85%| 27,06%
6.5 |Firstsolar 75 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen 13,25%| 22,54%| 25,67%| 26,67%
S N N IO
1.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 32 © Sabit 15,27%| 25,61%| 32,50%( 34,40%| 34,92%| 35,01%
26 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 32 © Sabit 13,93%| 24,52%| 31,66%| 33,66%| 34,22%| 34,31%
3.6 |Sharp 100 W SMA Tripower 17000 Tek Eksen 6,97%| 18,25%| 26,51%| 29,10%| 29,88%( 30,03%
46 |Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Tek Eksen 5,25%| 17.46%| 25,26%| 28,00%| 28,85%| 29,02%
56 |Sharp 100W SMA Tripower 17000 Cift Eksen -5,95% 6,55%| 17,39%( 21,39%| 22,74%| 23,06%
&6 [Sharp 100 W Fronius IG Plus 150 Cift Eksen -7,.97% 4,72%| 16,05%( 20,30%| 21,76%| 22,11%
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6.9 Ekonomik Analiz Sonuglari

5.4. boliimde incelenen “Enerji Uretim Degeri Karsilastirmalart Sonuglar1” gibi
“Ekonomik Analiz Sonuglar1” da bu boliim altinda incelenmektedir. Bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda gerceklestirilen ekonomik analiz calismasi i¢in, ekonomik modelleme
yontemi olarak “Geri Odeme Siiresi Hesab1” ve “I¢ Karlihk Orani” hesaplar
kullanilmistir. Bu baglamda, bu iki farkli analiz yontemiyle, daha ayrintili ve daha dogru
bir ekonomik analiz gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu iki hesaplama yontemi
gergeklestirilirken, 6. boliim iginde ayrintili olarak anlatilan gelir ve gider kalemleri
kullanilmis olup bir GES i¢in gelir ve gider olabilecek tiim 6geler gdz Oniine alinmustir.
Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi iizere ekonomik
analiz ¢alismalar1 2012 yili sonunda devreye alinabilecek bir GES i¢in gergeklestirilmis
olup, ekonomik analiz icerisinde kullanilan tiim degerler 2012 yili1 sonu diisiiniilerek
kullanilmigtir. Bu degerlere piyasadaki {liretici firmalarla yapilan goériismeler sonucu
ulagilmis olup Ozellikle “Makine ve Techizat” kalemleri piyasadaki firmalarin
projeksiyonlar1 sonucu olusturulmustur. Bilindigi iizere, giines enerjisi sistemlerinde
maliyet oranlar1 giin gectikce diismekte ve bu diisiis orant son yillarda artig
gostermektedir. Bu degerler 1513inda yapilan c¢aligmalar sonucunda Sekil 6.1°de
sistemlerin geri 0deme siireleri 6zetlenmis olup Sistem 3.1, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 1.6 ve
2.6’n1n en kisa geri ddeme siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sistemler, 3. Isletme
yillarinda geri 6demelerini tamamlamakta ve tiim sistemler arasinda ekonomik olarak en
uygulanabilir sistemler olarak goziikmektedir. Sekil 6.3’de gosterilen geri Odeme
stirelerinin dagilimina gore bu siireler isletme yilina gore karsilastirildiginda 3 yil ile 6 yil
arasinda goOziikmektedir. Bununla birlikte karsilagtirma yapilan sistemler icin bir

genelleme yapmak gerekirse ortalama geri 6deme siiresinin 4 yil oldugu soylenebilir.

Bununla birlikte, ekonomik analiz ¢alismalarinda daha net sonuclar elde edebilmek adina
36 farkli sistem icin “I¢ Karlihk Oram” Kkarsilastirmas: gergeklestirilmis ve bu
karsilagtirma sonucunda 36 farkli sistem igerisinde bu yliksek lisans tezi kapsaminda
yapilan ¢alismalarda “Sistem 1.5 Firstsolar 75 W SMA Tripower 17000 32° Sabit” sistemi
en yiiksek i¢ karlilik oranina sahip olan sistem olmustur. Bu baglamda, IRR hesabinin,

geri 6deme siiresi hesab1 i¢in bir saglama da gergeklestirdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.4 ‘de sistemlerin IRR’larin nasil degistigi gosterilmekte olup en kisa geri 6deme
stiresine sahip sistemin en yiiksek IRR oranina sahip oldugu bu sekilden de goriilebilmektedir.
Finansal analiz gergeklestirilirken bir sistemin dmriinii tamamladig1 yildaki IRR oran1 finans
kuruluglarinca o sisteme ait IRR degeri olarak belirtildigi i¢in sistemler icin IRR

degerlerimizin % 21,76 ile % 39,57 arasinda degistigi sdylenebilir.

5.4 boliimde ayrintili olarak belirtildigi {izere bir sistemin enerji liretiminin fazla olmasi onun
en verimli sistem oldugu anlamina gelmeyebilir. Bu baglamda, enerji iiretimi karsilastirmasi
ile ekonomik analiz degerleri karsilastirmasi arasinda bir karsilastirma gergeklestirildiginde
en verimli sistemin, enerji tiretim degerlendirmesinde en yiiksek iiretime sahip olan Sistem
5.5 degil enerji iiretimi siralamasinda 25. sirada olan Sistem 1.5 oldugu goriilebilmektedir. Bu
sonucun nedenleri arasinda, kullanilan makine ve techizatin maliyetinin yiliksek olmasi,
kullanilan arazinin biiyiikliigiiniin artmasiyla birlikte malzeme ihtiyacinin ve arazi giderinin
artmasi, sistemin karmasikliginin artmasi sebebiyle is¢ilik ve isletme-bakim oranlarinin

yiikselmesi gosterilebilir.

Bununla birlikte, 6zellikle giines takip sistemi i¢eren sistemlerde, hareketli parcalarin ¢oklugu
sebebiyle beklenmedik gider maliyetinin de yiikselebildigi belirtilmektedir. Ozellikle ¢ift
eksen giines takip sistemi olarak adlandirilan yapilar hem biiytikliikleri, hem de karmasiklar
nedeniyle her ne kadar enerji liretiminde bir artig getirseler de, ekonomik incelemeler de bu
artisin  gorilemedigi sOylenebilir. Ancak bu degerlendirmeler gercgeklestirilirken, giines
enerjisi takip sistemleri i¢in teknoloji ve malzeme biliminin giinden giine gelistigi ve son
yillarda maliyet kalemlerinde 6nemli diislisler goriildiigii de sdylenmelidir. Bu baglamda,
ileriki yillarda gergeklestirilebilecek bir giines enerjisi santralinde, bu sistemlerin
maliyetlerinin ¢ok daha diisiik olabilecegi ve bu sayede bu sistemlerin ekonomik

uygunlugunun da artabilecegi belirtilmektedir.
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7. SONUC

Bu ytiksek lisans tezi’nin inceleme konusu olan “Giines enerjisinden elektrik iiretimi”, genel
olarak fosil yakitlara bagimli bir yapiya sahip olan Diinya elektrik iiretiminin, her yil artmasi
ve maliyetlerinin yiikselmesi ile birlikte biiyiikk &nem kazanmistir. Onceki béliimlerde
bahsedildigi tizere, 1960’11 yillarin sonunda Oncelikle uzay arastirmalari icin gelistirilen
sistemler, son 10 yil igerisinde devletlerin bu konuya verdikleri 6nemin artmasi ve tesvik
sistemleri ile birlikte onemli bir enerji kaynagi olarak diisiiniilmeye baglanmistir. Cizelge
3.2°de gosterildigi lizere [102] 1998-2008 yillar1 arasinda PVPS iilkelerinde toplam kurulu
giiclin 400 MW’dan 13,4 GW’a ¢ikmasi ve 2009 ve 2010 yillarinda Diinya iizerinde simdiye
kadar kurulmus fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinden daha fazla sistemin devreye alinmasi

bu 6nemin en 6nemli gostergesi olarak nitelendirilmektedir. [104].

Malzeme biliminin gelisimi ve giines panelleri i¢in her yil iiretim kapasitesinin artmasi
nedeniyle son yillarda giines panellerinin fiyatlarinda ciddi bir diisiis yasanmaktadir. Yapilan
projeksiyonlarda 4-5 yil igerisinde giines panellerinin fiyatlarinin giinlimiiz fiyatlarinin
yarisinin altina inece@i ve giines enerjisinden elektrik eldesinin normal sebeke fiyatlarini
yakalayacagi belirtilmektedir [195]. Bu baglamda, gilines enerjisinden elektrik eldesinin yakin
gelecekte Diinya elektrik {iretiminde biiyiik bir rol oynayacagi sdylenebilir. Giines enerjisinin
en biilylik sorunlarindan biri olarak gosterilen kesintili olma 6zelliginin, son yillarda iizerinde
bliyiik 6nemle durulan ve dagmik gii¢ sistemlerinin kullanimini arttirmay1 hedefleyen “Akilli
Sebeke (Smart Grid)” [196] uygulamalarina gegis ile birlikte ¢oziimlenecegi de gbzoniine
alinirsa giines enerjisi kullaniminin artis hizinin biiyiik olacagi birkez daha goriilebilir. Ayrica
Kyoto protokoliiniin cezai sartlarinin 2012 sonrasinda agirlastirilacagina iligkin 2009 yilinda
Kopenhag’da alinan kararlar neticesinde Diinya iizerindeki tiim tilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecisinin de hizlanmasi beklenmektedir. Tim bu gelismeler 1s181inda, giines

enerjisinin 21. yiizy1l icin 6nemli bir enerji kaynagi olacagi belirtilmektedir.
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Giines enerjisi kullanimimin artmasiyla birlikte yakin gelecekte lilkemizde devreye alinmasi
muhtemel bir tesisi inceleyen bu yiiksek lisans tezi’nde enerji ve ekonomik analiz

sonuclarinin incelenmesinin ardindan karsilastirmali tablo olarak Sekil 7.1 elde edilmistir.

Sekil 7.1 ayrintili olarak incelendiginde, 1.5 nolu sistemin enerji iiretiminin en ylksek
olmamasima ragmen IRR oranlarn karsilastirmasinda en verimli sistem olarak one ¢iktigi
goriilmekte iken en yiiksek enerji liretim degerine sahip olan 5.5 nolu sistemin IRR oraninin
diger sistemler ile karsilastirildiginda bir¢ok sisteme gore daha diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Bu baglamda, 5.4 ve 6.9. boliimlerde agiklandig iizere, bir GES i¢in
enerji-ekonomik analiz gergeklestirilirken enerji iiretim degerlerinin  disindaki diger

degiskenlerin de ayrintili olarak incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda Karaman boélgesi i¢in en
verimli sistemin sabit montaj yapili, kadmiyum telliir giines paneli ile elde edildigi
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte 6.9°da agiklandig1 tizere oOzellikle gilines takip
sistemlerinin maliyet ve isletme giderlerinin son yillarda hizla distiigii géze alindiginda bir
yatirim karart alindiginda yatirim donemi i¢in tiim sistemler ayrintili olarak incelenmelidir.
Glines enerjisi sistemleri icin teknolojik gelisimlerdeki degisim hizi nedeniyle, cok kisa
zaman araliklarinda dahi sistemlerin enerji-ekonomik analizleri degisiklik gosterebilmektedir.
Bununla birlikte enerji-ekonomik analizlerde en iyi sonuglara sahip olan Firstsolar, kadmiyum
telliir glines panelleri igeriginde kadmiyum gibi zehirli bir madde bulundugu i¢in bu giines
panelinin kullanimina bazi bolgelerde izin verilmemektedir. Dolayisiyla, yatirim 6ncesi tiim
bu diizenlemeler de gbz oniine alinmalidir. Ek olarak 3. boliimde bahsedildigi iizere, ince film
gilines panellerinin saha omiirleri heniiz ¢ok uzun olmadig1 icin laboratuar ve modelleme

sonuglarinin sahaya tam olarak yansimama olasilig1 da gézontine alinmalidir.

Biitlin bu degerlendirmeler incelendiginde giines enerjisi santrallerinin, enerji tiikketimi her yil
ortalama % 7-8 oraninda artig gosteren [197] Tiirkiye i¢in yakin gelecekte biiylik 6neme sahip
olacag1 goziikmektedir. Bu ¢alisma ile, yakin gelecekte kurulabilecek bir Giines Enerjisi
Santrali (GES) i¢in bir fizibilite caligmasi ile birlikte, hem enerji ve hem de ekonomik analiz

gerceklenmis ve mukayeseli olarak irdelenmistir [198].
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