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Bu caligmada Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde yapilabilecek giines enerji santralinin
ekonomik analizi yapilmistir. Santral igin gerekli hesaplamalar PVsyst programi yardimiyla elde
edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda monokristal modiillerle kurulan sistemin veriminin polikristal
modiillerle kurulan sistemin veriminden daha yiiksek oldugu, fakat monokristal modiillerle kurulan
sistemin daha maliyetli oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada 30 y1l boyunca gerceklesecek enerji
satisindan elde edilen getiri monokristal paneller i¢in 4.140.9008%, polikristal paneller i¢in 4.111.100$
olarak hesaplanmigtir. Sistem 6mrii boyunca elde edilen getiri arasindaki fark 29.800$’ dir. Kurulumu
diistiniilen sistemin monokristal modiillerden olusmasi hem modiil veriminin daha yiiksek olmasi
hem de sistem 6mrii sonunda getirdigi kazancin daha fazla olmasi sebebiyle daha mantikli olmaktadir.
Bu calismada elde edilen bulgularin, Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde ileride yapilmasi
muhtemel olan giines enerjisi santralinin kurulumunda faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, PVsyst, Ekonomik Analiz

Abstract

In this study, the economic analysis of the solar power plant can be built in the Sivas Cumhuriyet
University campus was conducted. The calculations for the power plant to be installed were obtained
by means of the PVsyst program. As a result of this study, the efficiency of the system established by
monocrystalline modules was found to be higher than the efficiency of the system established with
polycrystalline modules. However, the system installed with monocrystalline modules was found to
be costlier. In the study, the yield obtained from the sales of energy for 30 years was calculated as $
4,140,900 for monocrystalline panels and $ 4,111,100 for polycrystalline panels. The difference
between the yield obtained during the life of the system is $ 29,800. It is concluded that the system,
which is planned to be installed, consists of monocrystalline modules will be a more logical because
of the higher module yield and the higher the gain of the system life. It is thought that the results
obtained in this study will be useful in the installation of solar power plant to be constructed in Sivas
Cumbhuriyet University campus.
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1. Giris

insan niifusunun hizla artmasi ve enerji
ihtiyacinin dogru bir sekilde planlanamamasi
bircok soruna sebep olmaktadir. Issizlik,
yoksulluk, c¢evre Kkirliligi ve enerji talebi
bunlardan bazilaridir. 1999 yilinda 6 milyar olan
insan nifusu 2011 yilinda 1 milyar artarak 7
milyara ulasmistir. 2050 yilinda 9,7 milyar ve
2100 yilinda ise 11,2 milyar olacagi tahmin
edilmektedir [1].

Insanlik, giiniimiize kadar enerji ihtiyacini biiyiik
oranda fosil kaynaklardan saglamis ve fosil
kaynaklarin cevreye verdigi tahribat1 géz dniine
almamistir. Cevreye etkileri disiiniilmeden
kullanilan  fosil ~ kaynaklar  sera  gazi
emisyonlarina sebebiyet vermekte, biitiin canl
hayatini tehdit etmekte ve giintimiiziin en biiytk
sorunlarindan biri olan iklim degisikligine neden
olmaktadir. Fosil kaynaklar savaslarin da ana
unsurlarindandir. Politika yapicilarin artik 6nem
verdigi bir konu haline gelen yenilenebilir enerji,
tilkemizi de enerjide disa bagimliliktan
kurtaracak  ¢oziimlerden  birisidir.  Fosil
kaynaklarin 6mri sinirhidir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1’ nin 01 Ocak 2017 tarihinde
yayinladig1 Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabii
Kaynaklar Goriiniimii belgesine gore; diinyadaki
toplam petrol rezervleri 1,7 trilyon wvaril
civarinda olup bu miktar, yaklasik 51 yillik
tiiketimi  karsilamaktadir. Diinya dogalgaz
rezervi 2015 yili sonunda 187 trilyon m3 olarak
belirlenmis olup bu miktar kiiresel tiretimi 53 y1l
gibi bir siire boyunca karsilayabilmektedir.
Diinya komiir rezervleri ise kiiresel iiretimi 114
y1l boyunca karsilayabilmektedir [2]. Bu durum
yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢isi zorunlu
kilmaktadir.

Ulkemizde 2017 verilerinden hareketle petrolde
ithalata bagimhhigimiz %94,6, dogalgazda ise
%99,4 olarak gerceklesmistir [3]. 2018 yilinda
elektrik  Uretimimizin %37,3'i  komiirden,
%29,8'i dogalgazdan, %19,8'i hidrolik enerjiden,
%6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 giinesten, %2,5'i
jeotermal  enerjiden, ve %1,4'i  diger
kaynaklardan elde edilmistir [4]. Bulundugumuz
cografya  yenilenebilir enerji = kaynaklari
acisindan olduke¢a verimli olmasina ragmen, bu
kaynaklar yeterince kullanilmamaktadir.
Elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile fosil kaynaklarin
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kullanim1 azalacaktir. Boylelikle enerjide disa
bagimhiligimizda azalacaktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
hazirladig1 Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme
sliresi 2.741 saat (glinliikk ortalama 7,5 saat),
yulik toplam gelen gilines enerjisi 1.527
kWh/m2.y1l (glinliik ortalama 4,18
kWh/m2.giin) olmaktadir [5].

Tiirkiye’ nin ay bazinda sahip oldugu kiiresel
radyasyon degerleri ve gilineslenme siireleri
Sekil 1 wve Sekil 2’ deki grafiklerde
gosterilmektedir.

Sekil 3’ de ise Tiirkiye fotovoltaik gii¢ potansiyel
haritas1  gosterilmektedir. = Haritadan da
gorildigi gibi iilkemiz giines enerji potansiyeli
bakimindan oldukga verimli bir konumdadir.

Tiirkiye Kiiresel Radyasyon
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Sekil 1. Tiirkiye kiiresel radyasyon degerleri
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Sekil 2. Tiirkiye glineslenme stireleri [6].
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Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis

L 1 200 km
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Sekil 3. Tiirkiye fotovoltaik gii¢ potansiyel haritasi [7].

Ulkemizin sahip oldugu giines enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmas1 sebebiyle daha
once bu alanda bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.

Bu alanda yapilan bir ¢calismada [8], Usak ilinde
bulunan derbent kodyiinde 24.100 m2’ lik bir
araziye giines enerjisi santrali icin fizibilite
calismasi gerceklestirilmistir. Kurulu giicti 1.950
kWe olarak 25° sabit agil1 tasiyici sistemin 151n1im
ve elektrik Uretim degerleri PVGIS verileri
yardimiyla hesaplanmistir. Yillik 3.150.000 kWh
elektrik lretilecegini, sistemin émriniin 25 yil
olacagini ve sistemin 15 yi1l kar edecegi
ongorilmustir.

Yapilan baska bir ¢alismada [9], Erzincan ili i¢in
tasarlanan 50 kW kurulu giiciinde giines enerjisi
santralinin ekonomik analizi incelenmistir.
Sistem  analizi igcin = PVsyst  programi
kullanilmistir. Tasarim sabit egik sistem olarak
gerceklestirilmistir. PVsyst programi ile 151nim
miktarinin 1.481 kWh/m2 olacagl ve elde
edilecek giiciin 44,5 kW olacag tespit edilmistir.
Sebekeye yillik 70.459 kWh enerji verilecegi
ongorilmustir. Yatirim maliyetinin 76.641$ ve
sistemin yillik net gelirinin 8.915,5% olacag:
hesaplanmistir.

Bu alanda yapilan diger bir ¢alismada [10],
Diyarbakir bolgesinde yenilenebilir enerji
kullaniminin artmasi ve elektrik giderlerinin
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onemli bir oranda azaltilmasi amaglanmis ve
bulunduklar1 kuruma 250 kWp giiciine sahip
glines enerjisi santrali kurulumu
gergeklestirilmistir. Kurum igerisinde 3.500 m2
alana 245-255 W arasinda degisen polikristal
panellerle bir gilines tarlasi olusturulmasi
planlanmistir. Elde edilen enerjinin kurum
trafosu lizerinden aktarimi gergeklestirilecektir.
Planlanan sistem 6 yilda kendini amorti
etmektedir.

Baska bir g¢alismada [11], Artvin Coruh
Universitesi Seyitler Yerleskesinin elektrik
ihtiyacin1 karsilamak iizere giines paneli ve
riizgar tiirbinlerinden olusan hibrit bir sistemin
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu
calismada RETScreen programi yardimiyla
optimum kosullarda ne kadar fayda saglanacagi
belirlenmistir. Ayrica hibrit sistem kullaniminin
artilari irdelenmis ve yatirimciya mali tablo ve
fiziki kosullarla ilgili 6n bilgi sunulmustur.

Diger bir c¢alismada [12], yillik kiiresel
radyasyon miktar1 farkli olan 5 farkl bélgede
enerji birim maliyet hesaplan
gerceklestirilmistir. Bu 5 bolgede 10 MW’ hik
kurulu gilice sahip gilines enerjisi santralinin
yatirim maliyetleri ve elde edilen elektrik
enerjisi miktarlari hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar PVsyst programi ile
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak Tirkiye’ de
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glinlin kosullarinda yeterli olmayan tegvikler
nedeniyle yatirimciya zarar ettirecegini fakat
Almanya ve Ispanya’ da ise uzun vadede kar
edecekleri ortaya ¢ikmistir. Ayrica monokristal
panel kullaniminin polikristal panellere gore
daha fazla enerji liretecegi ama sistem maliyetini
de artirdig1 sonucuna varilmistir.

Bu c¢alismalardan bagka glines enerjisi
sistemlerinin panel agilari ile ilgili calismalarda
yapimistir. Panel agis1 ile ilgili yapilan bir
calismada [13], giines panellerinin agisinin
verime etkisi arastirilmis ve mevcut konuma
gére en uygun ag¢l belirlenmistir. Bagka bir
calismada [14], istanbul, Ankara, Erzurum ve
Adana illeri i¢in y1lin her ayinda kullanilabilecek
optimum egim agilar;, teorik hesaplama ve
Hottel & Woertz metotlar1 ile ayr1 ayr
belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sivas iline ait toplam kiiresel radyasyon degeri
yaklasik olarak Tiirkiye ortalamasindadir ve
glineslenme siiresi de olduk¢a iyidir. Bu
¢alismada bu durum géz 6ntinde bulundurularak
liniversite yerleskesine kurulmasi muhtemel bir
glines enerji santralinin ekonomik fizibilitesi
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Glines enerjisi uretim sistemlerinin
simiilasyonunu, hesaplamalarini ve analizini
yapan PV*SOL, Helioscope, Polysun, PVsyst gibi
bir¢cok program ve PVGIS gibi online veritabani
platformu vardir [15]. Bu ¢alismada, kurulumu
muhtemel bir glines enerjisi santralinin iklimsel
ve ekonomik analizi igin PVsyst programi
kullanilmistir. PVsyst programi fotovoltaik
sistemlerin ayrintili calismasini,
boyutlandirmasini ve saatlik simiilasyonlarini
yapabilmektedir. PVsyst programinda ayrica:

¢ Ayrintili glines 151n1m degerleri

 Bolge kirlilik oranlar1 ve yer yansima oranlari
¢ Yerlesim planlari

» Meteorolojik veriler

» Glines panelleri ve evirici 6zellikleri

* Giines panellerinin yillik gii¢ diistimii oranlari
» Sebeke 6zellikleri

* Kablo mesafeleri

gibi detaylar bulunmaktadir. PVsyst programi
benzer programlara goére gercek degerlere
oldukea yakin sonuglar verebilmektedir. Ayrica
programin hesaplama sonuglarina finans
kuruluslar1 kredi saglamaktadir [16]. PVsyst
gilines enerjisi simiilasyon programi ile ayni
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zamanda 3 boyutlu modellemeler yapilarak
golgelenme durumlar1 analiz edilebilmektedir
[17]. Kiiresel giines 1s1nim siddeti, giineslenme
stiresi ve hava sicaklig1 verilerinin analizi icin
baska yontemlerde kullanilabilir [18].

2.1. iklimsel veriler

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’ da Sivas ilinin
Meteonorm programi ile elde edilmis iklimsel
verileri gosterilmektedir. Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil
6’ da yatay eksende ay isimlerinin bas harfleri
verilmistir.

200
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Sekil 4. Sivas ilinin aylik 1s1n1m grafigi.
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Sekil 6. Sivas ilinin aylik yagis grafigi.
2.2 Yer se¢imi
Glines enerjisi santralinin kurulmasi igin
tiniversite yerleskesinde, yakin gdlgeleme

unsurlarinin bulunmadig), arazi egiminin %2
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oldugu, sulama alani disinda, engebeli olmayan,
ulasimin kolay oldugu ve enerji nakil hattina
yakin 18.000 m2’ lik bir arazi se¢imi yapilmistir.
Sekil 7’ de giines santralinin kurulacag1 arazi
gorilmektedir.

Hava sirkiilasyonunun panel verimi iizerine
dogrudan etkisi vardir. Panellerin
yerlestirilecegi arazinin c¢evresinde riizgari
kisitlayan bir engel bulunmamaktadir. Boylelikle
riizgar, panellerin sicakligininin azalmasina
yardimci olarak sistemin verimini artirmaktadir.

K

Sekil 7. Giines santralinin kurulacagi arazi.

2.3 Tasarim

Santralin lisanssiz olarak kurulumu
diisiiniildiigiinden ve mali nedenlerden dolay1
santralin glicii 1 MW diisiinilmiistiir.

Sistem tasarimi i¢in; yaygin olarak kullanilan ve
tedarik kolaylig1 bakimindan Canadian Solar ve
Yingli Solar firmalarinin panelleri tercih
edilmistir [19]. Invertér tercihinde ise sebeke
beslemeli giines enerji sistemlerinde diinyanin
en biiytik iireticilerinden olan, yaygin kullanimi
ve tedarik kolayligt bakimindan Kaco New
Energy markasinin invertorii tercih edilmistir
[20].

Santralin kurulacagl araziye golgeleme etkisi
gozoniinde bulundurularak 3224 adet panel
yerlestirilmistir. Paneller arasi mesafe 5,8
metredir. 806 adet sehpa ve her sehpada 4 adet
panel vardir. 15 adet inverter kullanilmistir.
Sekil 8’ de panellerin yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 8. Panellerin yerlesimi [21].

Kablo olarak asagida ozellikleri verilen kablolar
secilmistir.

e 4 mm?2 solar kablo 12.000 metre
e 6 mm?2 solar kablo 10.000 metre

* 4X16 mm2 YXV-R (N2XY) kablo (miktar 1000-
1 set)

¢ 4X70 mm2 YXV-R (N2XY) kablo (miktar 1000-
1 set)

¢ 4X95 mm2 YXV-R (N2XY) kablo (miktar 1000-
1 set)

¢ 1x120 mm2 NYY (miktar 1000-1 set)
* XLPE 1x240/35 kablo (miktar 1000-1 set)

Kurulum yapilacak arazinin kiiresel radyasyon
miktar1 yilik 1.573 kWh/m2’ dir. Panel egim
acist 35° ve azimuth agis1 0° olarak sabit eksenli
tasarim ile optimum verim saglanmaktadir.

Tablo 1. Kullanilacak FV panel dzellikleri.

Uretici Canadian Solar Yingli Solar
Inc.

Uriin Monokristal FV  Polikristal FV
modiil modiil

Model CS6X-310M YL310P-35b

Verim % 16.14 % 15.98

Cikis Giicii 310W 310W

Hiicre Sayist 72 hiicreli 72 hiicreli

Calisma sicaklign ~ -40°C~,+85 -40°C~,+85

Uriin Garantisi 10 y1l 10 y1l

Tablo 2. Kullanilacak invertor 6zellikleri.

Uretici Kaco New Energy

Uriin Powador 72.0 TL3 Park XL
Verim % 98.0

Mpp Araligi 200V -850V

Mpp Takip¢i Sayisi 3

Max.Gii¢/Takipci 24kW

Uriin Garanti 10 y1l
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Tablo 1 ve Tablo 2’ de panellerin ve invertdriin
ozellikleri gosterilmistir. Tasarim sebekeye bagh

sistem olarak disiinilmistir. Sekil 9’ da
sebekeye  bagh  sistemin genel yapisi
goriilmektedir.
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Sekil 9. Sebekeye bagh sistemlerin genel yapisi [21].

2.4 Finansal analiz

18.11.2019 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasi kur verileri baz alinarak pazar
arastirmasi yapilmis ve maliyet tablosu
olusturulmustur. Tablo 3’ de kur degerleri ve
Tablo 4’ de maliyet tablosu verilmistir.
Ekonomik analiz icin Tablo 5’ deki kabuller
yapilmistir. Burada 10 yilhik alim garantisi
sonunda elektrik birim fiyatinda % 40’ hik bir
diisiis ongorilmiigtiir.

Tablo 3. Kur degerleri.
ABD dolar1/TL Euro/TL

5.7407
Tablo 4. Maliyet Tablosu.

6.3492

FV Modiil MonokKristal 320416 $
FV Modiil Polikristal 300018 $
Inverter 106230 $
Arazi 122000 $
Personel Binasi 8760 $
Personel Giderleri 24300 $/wilhk
Kablolamalar DC- AC 65000 $
Konstriiksiyon 85000 $
Koruma Ekipmanlari 25000 $
Trafo,beton kosk vs. 38300 $
Bakim-Onarim-Temizleme 9740 $ / yilik
iscilik+Nakliye 66000 $
Diger (Arazi diizenlemesi, 110000 $

sigorta, projelendirme,
onay bedeli, kamera

sistemi, merkezi kontrol
odasi vs.)

Tablo 5. Yapilan kabuller.

YEKDEM alis fiyat1 (10 yillik ) 0.133 ABD dolari1/
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kWh
Alim garantisi sonunda satis % 40 diisiis
fiyati ongoriilmekte
Elektrik satis orani % 100
Kredi siiresi 8 yil
Kredi faiz orani % 8.5 / yilhik
Yillik iiretim azalmasi % 0.7
KDV %0
3. Bulgular
Calismada ilk olarak polikristal paneller

kullanilarak 0,999 MW kurulu giice sahip
sistemin tasarimi gergeklestirilmistir. Yillik
1.573 kWh/m2 olan kiiresel 1sinimin %14’
kollektor tizerine gelmekte %2,5’ i ag1 doniisim
faktoric olarak kayiplara doniismektedir.
Standart Test Kosullarinda (STK) verim %15,98
olmaktadir. Isinim seviyesine baghh PV kayb,
sicakliga bagh PV kaybi, modiil kalite kaybi,
kablolama kayiplar1 vs. dahil edildiginde yillik
sebekeye verilen enerji 1.542 MWh olmaktadir.
Sekil 10’ da polikristal paneller kullanilarak
olusturulan santral i¢in programdan elde edilen
yilik  dretilen enerji kayip diyagrami
verilmektedir.
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1573 KWhim? Yatay ldiresel ismm
+14.0% Kollekidr diizlemine gelen kiiresel 1smm

1 -2.5% Kiiresel tizerinde gelen 1smm ag1 doniigim faktorii
1747 KWh'm2*6267 m2 Kollektorler iizerindekd etkin 15mm
STK kosullannda verim=15 98% DV (PhotoVoltaic) ¢evrimi
-6.7%  Sicakhfa bagh PV kayb
~ -0.8% Modiil kalite kayb:
-1.3% Modiil dizi uvusmazlk kavbi

-1.0% Omik kablolama kayb
1582 MWh Malksimum giig noktasmda dizi gérinen enerjisi
A _2 .80 (ahsma esnasmda evirici kaybi (verim)

Evirici nominal giicii iizerinden evirici kaybi
Esik giig degen iizerinden evirici kaybi
Evirici nominal gerilimi tizerinden evirici kayvb
Esik gerilim degeri iizerinden evirici kayb:
1542 MWh Ewvirici gifasmnda meveut enerji

1542 MWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 10. Polikristal paneller kullanildiginda yillik tiretilen enerji kayip diyagrama.

Yillik mali bakiye (1000%) Uzun vadeli ekonomik bakiye

T -
Vi Borg | Isletme | Satlan | Yihk |Kiimiilatif
1o ] 85% | giderleri | enerji | baldye [bakiye
120k ] 2020 | 1643 340 205.1 68 68
2021 1643 340 2036 53 121
100 1 2022 | 1843 10 2022 39 16.0
2023 | 1643 340 2008 25 185
8o 1 2024 1643 0 1093 10 195
2025 | 1843 0 1979 04 19.1
8o ] 2026 | 1643 340 1965 18 172
2027 1643 34.0 195.0 33 140
aor ] 2028 00 30 1936 150.5 1725
- ] 2020 00 0 1922 158.1 3316
2030 00 40 1144 804 4120
0 I == 2031 0.0 340 1136 79.5 4915
2032 00 40 127 787 5702
'22%15 zulzu 2u|25 zolau zulas 20|40 zuiss zolso 2055 2033 0o 0 e e 6480
2034 00 0 1.0 769 7249
I R 2035 00 10 110.1 76.1 801.0
1000 __ Komilatif mali bakiye (10003) 20% | 00 340 1093 752 8763
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Sekil 11. Polikristal paneller kullanildiginda uzun siireli mali analiz
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1573 KWhim?2 Yatay kiiresel 1smm
+14.0% Kollektér dizlemine gelen kiiresel ssmm

1-2.5% Kiresel iizerinde gelen 1smim a1 déniiginm faktérii

1748 KWh'm2*6198 m2 Kollektérler tizerindeld etkdn 1smnm
STK kosullarmda verim=16.14% PV(PhotoVoltaic) ¢evrimi

-0.3%  Ismmm sevivesine bagh PV kayb
-7.1%  Sicakhiga bagh PV kayb
~-04% Modiil kalite kayb

{
1 =-1.0% Modiil dizi uyusmazhk kaybi
-1.1% Omik kablolama kaybi
1594 MWh Malcsimum giic noktasmnda dizi gériinen enerjisi
N\ 25%  Cahsma esnasmda evirici kaybs (verim)
1-0.1% Evirici nominal giicti fizerinden evirici kaybi
L 0.0% Esik giic degeri tizerinden evirici kaybi
0.0% Evirici nominal gerilimi iizerinden evirici kaybi
0.0% Esik gerilim degeri fizerinden evirici kavbi
1553 MWh Evirici ¢ikiginda meveut enerji
1553 MWh Sebekeye verilen enerji

Sekil 12. Monokristal paneller kullanildiginda yillik tiretilen enerji kayip diyagrami.

180 - . Y1111.k| mali tlz-aklyel a OOOI$) Uzun vadeli ekonomik bakive
160l _ 1 il Borg | Isletme | Satlan | Yiik |Kumilatif
8.5% | giderleri| enerji bakive |bakive
1401 1 2020 167.9 340 206.6 46 46
2021 1679 340 205 1 32 78
20 ] 2022 167.9 340 2037 17 96
w0l i 2023 167.9 34.0 2022 03 99
2024 167.9 340 2008 R 87
80 1 2025 | 1879 340 199.3 28 62
sl 1 2026 167.9 340 1979 40 21
2027 167.9 340 196.4 55 34
a0l g 2028 00 340 195.0 161.0 1576
2029 00 340 1935 159.5 371
20r ] 2030 0.0 340 1153 812 3083
o One 2031 00 340 1144 804 4787
. . . . . . ) 2032 00 340 1135 795 558.2
G015 2020 202 2030 2035 2040 2045 2080 o085  [2093 0o 340 na7 788 6368
2034 00 340 118 778 7145
Kaimilatif mali bakive (1000$) 2035 00 340 1109 769 7914
1800 - . . : . ; — 2036 0.0 340 110.1 76.0 8674
| 2037 00 34.0 109.2 75.1 9426
1600~ s ] 2038 00 340 1083 743 10168
14000 I ] 2039 00 340 1075 734 10903
- 2040 00 340 1066 725 11628
1200 ] 1 2041 0.0 340 105.7 77 12345
w0l ] 2042 00 340 104.8 708 13053
2043 00 340 104.0 899 13752
800 ] 2044 00 340 103.1 89.1 14443
2045 0.0 340 1022 682 15125
6001 ] 2046 00 340 101.4 67.3 15799
a0k ] 2047 00 340 1005 865 16463
2048 00 340 996 856 17119
2001 - 2049 0.0 340 988 64.7 1776.7
0

9 L I I L 1 1 i
%0015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Sekil 13. Monokristal paneller kullanildiginda uzun siireli mali analiz.
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Sekil 11’ de polikristal paneller kullanilarak
olusturulan sistem i¢in programdan elde edilen
uzun vadeli mali analiz gosterilmektedir. Giines
enerjisi santrali, bankadan saglanan 8 yillik kredi
stiresi igerisinde kredi ve isletme giderlerini ilk 5
yll boyunca 6deyebilmekte ve bu ilk 5 y1l kredi ve
isletme giderlerini 6dedikten sonra ek bir getiri
sunmaktadir. Geri kalan 3 yi1l boyunca ise
panellerin verim kaybindan dolay:1 iiretilen
enerji azalmakta ve enerji satisindan saglanan
getiri diismektedir. Sistem bu 3 y1l boyunca kredi
ve isletme giderlerini karsilayamamakta ve
bor¢lanmaktadir. Sistemin 3 yillik bor¢glanmasi
toplamda 5.500$ olmaktadir. 8 yillik kredi siiresi
bittikten sonraki yil saglanan getiri ile bu
bor¢lanma fazlasiyla karsilanmaktadir. Santralin
omri boyunca enerji satisindan 4.111.100$
getiri saglanmaktadir.

Diger ¢alismada ise monokristal paneller
kullanilmis olup, 0,999 MW kurulu giice sahip
sistem tasarimi gergeklesmigstir. Yilhk 1.573
kWh/m2 olan kiiresel 1s1nimin %14’ i kollektor
lizerine gelmekte ve %2,5’ i ag1 doniisiim faktori
olarak kaybolmaktadir. STK verimi %16,14
olmaktadir. Dizi nominal enerjisi (STK
veriminde) 1.749 MWh olmakta ve 1sinim
seviyesine bagli PV kaybi, sicakliga bagh PV
kaybi, modiil kalite kaybi, kablolama kayiplari vs.
dahil edildiginde willik 1.553 MWh enerji
sebekeye verilmektedir. Sekil 12’ de monokristal
paneller kullanilarak olusturulan sistem igin
programdan elde edilen yillik {retilen enerji
kayip diyagrami verilmektedir.

Sekil 13’ de monokristal paneller kullanilarak
olusturulan giines enerjisi santrali i¢cin uzun
siireli mali analiz gosterilmektedir. Monokristal
panellerden olusan sistem 8 yillik kredi 6deme
siiresi icerisinde, ilk 4 yil kredi ve isletme
giderlerini karsilamakta ve kredi ve isletme
giderlerini karsiladiktan sonra ek bir getiri
sunmaktadir. Geri kalan 4 yi1l boyunca ise
panellerin verim kaybindan dolay1 iretilen
enerji azalmakta ve enerji satisindan saglanan
getiri diismektedir. Sistem bu 4 y1l boyunca kredi
ve isletme giderlerini karsilayamamakta ve
bor¢lanmaktadir. 4 yillik bor¢lanma toplamda
13.200% olmaktadir. Kredi siiresi bittikten
sonraki yil saglanan getiri ile bu borglanma
fazlasiyla tolere edilmektedir. Santralin 6mri
boyunca sagladigi getiri 4.140.900$ olmaktadir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan calismada, 30 y1l boyunca gerceklesecek
enerji satisindan elde edilen getiri monokristal
paneller i¢in 4.140.900$%, polikristal paneller i¢in
4.111.100$ olarak hesaplanmistir. Her iki
sistemden elde edilen getiri arasindaki fark
29.800%’ dir. Monokristal panellerin toplam
kurulum masrafi polikristal panellerden 20.398$
daha fazladir. Buna karsin monokristal modiil
kullanilmas1 durumunda monokristal modiil
veriminin daha yiiksek olmasi sebebiyle sistem
omri sonunda getirdigi kazancin 29.800$ daha
fazla olacagi tespit edilmistir. Polikristal paneller
kullanilarak olusturulan sistemlerde ise ilk
kurulum maliyetlerinin monokristal panellere
gore daha diisiik olmas1 sebebiyle daha erken
doniisler gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada elde
edilen bulgularin, Sivas Cumhuriyet Universitesi
yerleskesinde yapilmasi muhtemel olan giines
enerjisi santralinin kurulumunda faydali olacag:
diistiniilmektedir.

Kaynakca
(1]

United Nations. Population. https://www.un.org
/en/sections/issues-depth/population/index.html
(Erisim Tarihi: 29.11.2019).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl. Diinya ve
Tirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Goriniimi.
https://www.enerji.gov.tr/Resources/Sites/1/Page
s/Sayi_15/mobile/index.html (Erisim Tarihi:
29.11.2019).

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligl. Sektére Dair.
http://www.tpao.gov.tr/?mod=sektore-dair&
contlD=42 (Erisim Tarihi: 29.11.2019).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl. Elektrik.
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
(Erisim Tarihi: 29.11.2019).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhgl Giines.
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes
(Erisim Tarihi: 29.11.2019).

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii. Glines Enerji
Potansiyel Atlas. http://www.yegm.
gov.tr/MyCalculator (Erisim Tarihi: 29.11.2019).
Solargis. Solar resource maps of Turkey.
https://solargis.com/maps-and-gisdata/download/
turkey (Erisim Tarihi: 29.11.2019).

Taktak, F.,, I, M. 2018. Giines Enerji Santrali (GES)
Gelistirme: Usak Ornegi, Geomatik, Cilt. 3(1), s. 1-21.
DOI: 10.29128/geomatik.329561

Kiigiikgéze, 0. M. 2016. Erzincan ilinde Giines
Enerjili Elektrik Uretim Sisteminin Ekonomik
Analizi. Erzincan Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yiiksek Lisans Tezi, 108s, Erzincan.
Atakul, S., Kalender, M. A., Gezici, M., Eligin, A. K.
2015. Glnes Tarlast Kurulumu, Tarim Makinalar:
Bilimsel Dergisi, Cilt. 11(1), s. 55-60.

Aydin, E. H, Cunkas, M. 2019. Artvin Coruh
Universitesi Seyitler Yerleskesi Enerji Talebinin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklariyla Karsilanmasi,
Selcuk University Journal Of Engineering, Science

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8l

[9]

[10]

[11]



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

DEU FMD 22(65), 517-526, 2020

and Technology, Cilt. 7(1), s.
10.15317/Scitech.2019.195
Colak, S. C. 2010. Fotovoltaik Paneller Yardimi ile
Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretiminin
Maliyet Analizi ve Gelecekteki Projeksiyonu. Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 121s, istanbul.

Orhun, M., Koca, Y. B, Hocaoglu, F. O. Cinar, S. M.
2012. Farkh Yiizey Ag¢ilarindaki Isinim Siddetlerinin
Afyonkarahisar Bélgesi Icin Karsilastirilmasi ve
Giines Panellerinden Elde Edilebilecek En Yiiksek
Elektrik Enerjisi Uretimi I¢in Uygun Agilarin Tespiti,
Afyon Kocatepe University Journal of Science and
Engineering, Cilt. 12, s. 1-5.

Caglar, A. 2018. Farkli Derece-Giin Bolgelerindeki
Sehirler icin Optimum Egim Acisimin Belirlenmesi,
Silleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisii Dergisi, Cilt. 22(2), s. 849-854. DOLI:
10.19113/sdufbed.94899

Ceylan, 0. Tagdelen, K. 2018. Isparta ili igin
Fotovoltaik Programlarinin Simtilasyon Sonuglarinin
Dogrulugunun  incelenmesi, Afyon Kocatepe
University Journal of Science and Engineering, Cilt.
18,5.895-903. DOI: 10.5578/fmbd.67547

Girgin, M. H. 2011. Bir Fotovoltaik Giines Enerjisi
Santralinin Fizibilitesi, Karaman Bolgesinde 5
MWLk Giines Enerjisi Santrali icin Enerji Uretim

241-252. DOLI:

526

[17]

(18]

[19]

[20] Kaco.

Degerlendirmesi ve Ekonomik Analizi. Istanbul
Teknik tiniversitesi, Enerji Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 223s, Istanbul.

Haydaroglu, C. ve Giimiis, B. 2016. Dicle Universitesi
Giines Enerjisi Santralinin PVsyst ile Similasyonu ve
Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi,
Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt.
7(3), s. 491-500.

Yesilbudak, M., Colak, M. Bayindir, R, 2018. Ankara
ilinin Uzun Dénem Global Giines Isinim Siddeti,
Gilineslenme Siiresi ve Hava Sicakligi Verilerinin
Analizi ve Egri Uydurma Metotlariyla Modellenmesi,
Gazi University Journal of Science, Part C, Cilt. 6(1), s.

189-203. DOL 10.29109/http-gujsc-gazi-edu-
tr.336830
Pvtech. Top 10 solar module suppliers in 2018.

https://www.pv-tech.org/editors-blog/top-10-
solar-module-suppliers-in-2018  (Erisim  Tarihi:
29.11.2019).
https://kaco-newenergy.com/company
(Erisim Tarihi: 29.11.2019).

[21] Sayed, L. Hasanujjaman, M. Jaman, M. 2018.

Performance Analysis of a Grid-Tied Solar PV
System. East West University, Faculty of Sciences and
Engineering, Department of Electrical and Electronic
Engineering, B.Sc Thesis, 60p, Dhaka.



