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Ozet

Bu ¢aligmada, giines enerjisi potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin altinda olan Kandira ilgesine (41°04'16.48"K, 30°09'07.60"D)
bagli Bagirganli Mahallesi’nde yapilan senaryolar ile ilgenin elektrik {iretim potansiyeli degerlendirilmistir. Mahalle sinirlar:
icerisinde {i¢ farkli uygulama alan1 (UA) belirlenmistir. Farkli egim agilan, giines takip sistemleri ve panel tiirleri (CWT455-
144PM-V ve SPR-P5-530-UPP) kullanilarak 24 senaryo gelistirilmis ve PV*Sol yazilimiyla enerji analizleri yapilmistir.
Yapilan senaryolar sonucunda, en yiiksek kurulu giiciin 708,9 kWp oldugu ve bunun UA1’de giines takip sistemli dikey olarak
konuslandirilmis CWT455-144PM-V panellerine ait senaryo oldugu anlasilmistir. Yillik elektrik tiretiminin de 1.116.038 kWh
ile en fazla bu senaryoda gergeklestigi goriilmiistiir. PV*Sol ile yapilan analizler sonucunda Net Bugiinkii Deger (NBD), i¢
Karlilik Oran1 (IKO) ve Geri Odeme Siiresi (GOS) yontemleriyle yatirimin finansal analizleri yapilmistir. Finansal analiz, 6z
sermayeli ve yar1 6z sermayeli olmak tizere iki farkli senaryo kapsaminda gerceklestirilmistir. Ekonomik analiz sonucunda, en
karli yatinmun UA1°de SPR-P5-530-UPP panellerinin 17,74°’1ik egimle dikey yerlestirildigi senaryoda oldugu goriilmiistiir. Bu
senaryoda 6z sermaye ve yar1 6z sermayeyle yapilan analizlerde sirastyla NBD 38.518,39$ ve 38.804,89 $, IKO ise %18 ve %11
olarak hesaplanmistir. Her iki durumda da hesaplanan IKO degerleri, iskonto oranini asmasi nedeniyle yatirimmn uygun
oldugunu gostermektedir. Oz sermayeyle yapilan yatirrmm GOS’ii 6 yil iken, yar1 6z sermayeyle yapilan yatirimin GOS'i 9
yildir. Giines Enerjisi Santrali yatirimu igin 6 yillik GOS'iin daha karh bir segenek oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, dogru
konumlandirma stratejileri ve yenilik¢i teknolojiler kullanilarak, ortalamanm altinda gilines enerjisi potansiyeline sahip
bolgelerde giines enerjisi sistemlerinden daha yliksek verimle elektrik {iretimi saglanacagi ve dolayisiyla ilgenin enetji
ihtiyacinin daha siirdiiriilebilir bir yaklasimla karsilanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik, PV*SOL, Bagirganli, Ekonomik Analiz

DETERMINING THE OPTIMAL LOCATION FOR SOLAR POWER PLANTS,
PERFORMANCE, AND ECONOMIC ANALYSIS: THE CASE OF BAGIRGANLI
NEIGHBOURHOOD

Abstract

This study aims to evaluate the potential for electricity generation in the Bagirganli neighborhood of Kandira district
(41°04'16.48"N, 30°09'07.60"E), where the solar energy potential is below the Turkish average. Three different application areas
(AA) were identified within the neighborhood. Additionally, 24 scenarios were developed using different tilt angles, solar
tracking systems, and panel types (CWT455-144PM-V and SPR-P5-530-UPP), with energy analyses conducted using PV*Sol
software. The highest installed power was 708.9 kWp, achieved with vertically installed CWT455-144PM-V panels using a
solar tracking system in AAL. The highest annual electricity production of 1,116,038 kWh was also achieved in this scenario.
Financial analyses were carried out using Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Payback Period (PBP)
methods. Two financing scenarios were considered: equity-financed and semi-equity-financed. The economic analysis results
indicated that the most profitable investment was the scenario with SPR-P5-530-UPP panels installed vertically at a 17.74° tilt
in AAL. The NPV was calculated as $38,518.39 and $38,804.89 for the equity and semi-equity financing scenarios, respectively,
with IRRs of 18% and 11%. In both cases, the calculated IRR values exceed the discount rate, indicating that the investment is
viable. The PBP for the equity-financed investment was 6 years, while it was 9 years for the semi-equity-financed investment.
A 6-year PBP is considered a more profitable option. In conclusion, it is anticipated that by utilizing proper positioning strategies
and innovative technologies, higher efficiency in electricity production from solar energy systems can be achieved even in
regions with below-average solar energy potential, thereby meeting the district's energy needs in a more sustainable manner.
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Iklim krizi, giiniimiiziin en énemli sorunlaridan biridir (Pierrehumbert, 2019). Sanayi Devrimi ile fosil yakit
kullanim, arazi degisikligi, ormansizlasma ve sanayilesme artarak sera gazi emisyonlarini artirmis ve kiiresel
1sinmaya yol agmistir (Dagli, 2019). Kiiresel CO2 emisyonlari, 2024 yilinda 427 ppm seviyesine ulagmistir.
Tirkiye'de de yillar i¢cinde hizla artis gosteren sera gazi emisyonlari, 2022 yilinda 558,3 milyon ton CO2
esdegerine ulasmustir (TUIK, 2024). Diinya genelinde ve Tiirkiye'de sera gazi emisyonlarinin en biiyiik kaynagi
enerji sektoriidiir (Ritchie ve Roser, 2020). Enerji tiretiminin %80'inin fosil yakitlarla saglandigi diinyada, artan
niifus ve gelisen ekonomi ile birlikte enerji ihtiyacinin da artacagi ongoriilmektedir. Ancak, artan enerji
ihtiyacim fosil yakitlarla karsilamak, iklim krizi agisindan siirdiiriilebilir bir yaklasim degildir (Karabag vd.,
2021). Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis yapmak 6nemli ¢6ziim yontemlerinden biri olarak
one ¢ikmaktadir (Basol, 2021). Iklim krizine ek olarak, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinimn
kullaniminin artirilmasi, iilkelerin enerji bagimsizligr ve giivenligi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir
(Sadiga vd., 2018). Enerjide disa bagimli olan Tirkiye, enerji tiiketiminin tigte ikisini ithalat yoluyla
kargilamakta ve enerji ithalatlari toplam ithalatin yaklasik dortte birini olusturmaktadir. Tiirkiye’nin enerji
politikasi, enerji arz giivenliginin saglanmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi iizerine kuruludur (ETKB,
2024). Bu politikalar dogrultusunda, enerjide disa bagimlilig1 azaltmak amactyla yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimlar artirilmis ve son on yilda bu yatirimlar bes katina ¢ikarilmistir (Bulut ve Muratoglu, 2018; Kayisoglu
ve Diken, 2019). Bu sekilde, hem fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmast hem de gevresel hedeflerle
uyumlu, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi i¢in saglam bir temel olusturulmasi hedeflenmistir (Yilankiran vd.,

2020).

Yenilenebilir enerji, siirekli yenilenen dogal siireclerden elde edilmektedir. Bu dogal siireclere dogrudan giines
15181, rlizgar, yagmur, biyokiitle ve yerin derinliklerinde iiretilen 1s1 6rnek verilebilir. Giines enerjisi, mevcut
potansiyeliyle diinyadaki enerji ihtiyacini fazlasiyla karsilayabilen, ¢evre dostu ve temiz bir enerji kaynagi
olmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 arasinda biiyiik bir dneme sahiptir (Akpolat vd., 2019). Diger enerji
kaynaklarina kiyasla en dnemli avantajlarindan biri ise diinyada en hizli biiyliyen enerji teknolojisi olmasidir
(Breyer vd., 2017). Diinya genelinde 2009 yilina kadar giines enerjisi kullanimina fazla ilgi gosterilmemis olsa
da, son yillarda bu ilgi giderek artmakta ve 2023 yilinda kiiresel elektrik tiretiminin %5,5'ini olusturmaktadir
(Fernandez, 2024). Bu artisa 6zellikle Cin’in 2023 yilinda yaklasik 217 GW fotovoltaik (FV) panel kurmasi
biiytiik katki saglamistir (Carbon Brief, 2024). Yapilan ongoriilere gore, giines enerjisi kurulu giliciiniin 2025'in
baglarinda 2 TW'a ve 2027'nin sonunda ise 3,5 TW'a ulasacagi; 2050 yilina kadar ise 9 TW'n iizerinde ¢ikacagi
ongoriilmektedir (Acar, 2023; SolarPower Europe, 2023).

Literatiirde, hem ulusal hem de uluslararas1 diizeyde farkli sektorlerin enerji gereksinimlerini karsilamak
amacuyla, ¢esitli glines enerjisi potansiyeline sahip bolgelerde kurulan giines enerjisi santrallerine (GES) iliskin
fizibilite ¢alismalar1 yapilmistir (Dagtekin vd., 2014; Raturi vd., 2016; Rashwan vd., 2017; Akpolat vd., 2019;
Giirtiirk, 2019; Kwasniewski vd., 2020). Durmaz vd. (2017) ¢alismasinda, Turgutlu'da bir FV Giineg Sistemi'nin
(FVGS) dogru kurulmasi ve tarimsal isletmelerin elektrik tiiketimine gore yonetilmesi durumunda enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in uygun bir ¢6zlim oldugunu belirtmistir. Taktak ve Il1 (2018), Usak'ta ii¢ alternatif arazi
iizerinde On fizibilite ¢alismas1 yapmis ve 24.100 m?'lik bir alana kurulacak GES'in 10 y1l i¢inde kendini amorti
edecegini ongdérmiistiir. Emiroglu vd. (2021), Kahramanmaras'taki off-grid ve on-grid FV enerji sistemlerinin
4-5 yil iginde elektrik maliyetlerini sifirladigini ve fazla elektrigin sebekeye verilmesiyle yilda 312 bin TL kar
elde edildigini belirtmistir. Ulas vd. (2023), PV*Sol kullanarak Diyarbakir Organize Sanayi Bolgesi'ne cat iistii
FVGS simiilasyonu gerceklestirmis ve Ozellikle yaz aylarinda iretilen elektrigin tiiketimi karsiladigini
gdzlemlemistir. Akpolat vd. (2019), Marmara Universitesi fakiilte binalar1 igin PV*Sol ile on-grid cat iistii
FVGS simiilasyonu yapmis ve sistemin yillik enerji tiiketiminin %13,2'sini karsiladigin1 hesaplamistir. Aziz vd.
(2020), Bagdat'ta elektrik kesintilerini 6nlemek amaciyla HOMER yazilimi ile FV mikro sebeke sistemi
simiilasyonu yapmis ve bu sistemlerin Irak icin uygulanabilir oldugunu bulmustur. Durna vd. (2013) ise ITU
Maslak Yerleskesi'nde 500 kWp giiciinde bir FV tesisin 0n fizibilite ¢alismasini gerceklestirmis ve yillik 737,31
MWh elektrik {iretimi saglanacagini dngdrmiistiir.
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Bu calismanin gerceklestirilecegi Kandira ilgesine bagli Bagirganli Mahallesi, Tirkiye'nin kuzeyinde yer
almaktadir. Buna bagli olarak, Kandira'nin yillik ortalama toplam kiiresel radyasyon degeri (1.312 kWh/m?),
Tiirkiye ortalamasinin (1.527 kWh/m?) biraz altinda kalmaktadir. Calismada, diisiik giines enerjisi potansiyeline
sahip bir bolgeden maksimum verimi elde etmek amaciyla hem sabit egim acili paneller hem de glines takibi
yapan paneller kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu sayede, Bagirganli Mahallesi'nin enerji
ihtiyacinin temiz bir enerji kaynagindan karsilanmasi hedeflenmistir. PV*Sol kullanilarak yapilan simiilasyonlar
sonucunda, FV sistemlerinin enerji iiretim performansi, ekonomik analizi ve karbon emisyonu ciktilari
sunulmustur. Bagirganli’daki farkli konumlar temel alinarak gerceklestirilen simiilasyonun uygulama
adimlarinin ve elde edilen ¢iktilarin benzer ¢alismalara rehberlik edebilecegi ongoriilmektedir.

TURKIYE’NIN YENILENEBILIR ENERJI DURUMU

Tiirkiye, gelismekte olan bir ekonomik yapiya sahiptir ve bu nedenle, son yillarda yasanan hizli kentsel
doniisiim, olumlu demografik egilimler, ekonomik biiyiime ve kisi basina gelirdeki artig, enerji tiiketiminin
artmasina yol agmaktadir (Bayra¢ ve Cemrek, 2022). Bu egilim devam ederse, iilkedeki enerji tiiketiminin
onlimiizdeki on yil boyunca yillik %4 ila %6 arasinda artacagi tahmin edilmektedir. Ancak mevcut enerji
{iretimi, siirekli artan enerji talebini karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ornegin, 2022 yilinda Tiirkiye’de gesitli
kaynaklardan tiretilen toplam enerji 50.830 bin ton esdeger petrol (bin TEP) iken, toplam enerji tiiketimi 120.438
bin TEP olmustur (Sekil 1). Bu durum, Tiirkiye'yi enerji ithalat¢ist konumuna getirerek enerjide disa bagiml
hale getirmektedir. Bu sorunlar, iilkenin alternatif enerji kaynaklarina yonelmesine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina hizli bir ge¢is yapmasina neden olmustur (Bulut ve Muratoglu, 2018; Bayra¢ ve Cemrek, 2022;
Balci, 2023; Kiling Pala, 2024). Ayrica, iilkenin topografik 6zellikleri sayesinde 6nemli bir riizgar ve hidrolik
enerji potansiyeline, cografi konumu nedeniyle ise yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi,
yenilenebilir enerjiye gecisi kolaylastirmistir (Ozkaya, 2022).
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Sekil 1. Tiirkiye’de (a) iiretilen enerji miktar1 (bin TEP) ve (b) tiiketilen nihai enerji miktar1 (bin TEP).

Tiirkiye'nin birincil enerji kaynaklari kurulu giicti, 2024 y1l1 Haziran sonu itibariyla 110.518 MW'a ulagmais olup,
bu kapasitenin yarisindan fazlasi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Kurulu giiglerin dagilimi ise
%29.1 hidrolik enerji, %22.4 dogal gaz, %19.7 komiir, %13.7 giines enerjisi, %11.1 riizgar enerjisi, %1.5
jeotermal enerji ve %2.4 diger kaynaklar seklindedir. Ayrica, Tiirk hiikiimeti yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymi 2035 yilina kadar %64.7’ye ¢ikarmayi hedeflemektedir. Orta ve uzun vadede, giines enerjisi kurulu
giictiniin 52.9 GW, hidroelektrik santrallerinin kurulu giiciiniin 35.1 GW, riizgar enerjisinin 29.6 GW, jeotermal
ve biyokiitle enerji santrallerinin kurulu giiglerinin ise 5.1 GW’a ulasacagi ongoriilmektedir (ETKB, 2024).
Glines enerjisi kurulu giicii, 6zellikle son on yilda biiyiik bir artis gostermis ve giines enerjisine yapilan yatirimlar
artirllmistir (Ozbektas vd., 2023). Sekil 2(a)’da verildigi iizere, 2024 yili Haziran ayinda giines enerjisi kurulu
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giicii bir 6nceki yila kiyasla 3.677 MW artarak 14.993 MW’a ulagsmis ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani
%13.7’ye ¢ikmustir. Ayrica, bu kurulu giiciin lisansh ve lisanssiz degerleri Sekil 2(b)’de sunulmaktadir (Cifci &
Altundag, 2017; Akpolat vd., 2019; EPDK, 2023; TEIAS, 2023). Bu artisin temel sebepleri arasinda giines
radyasyonunun her yerde bulunan bir kaynak olmasi ve FV sistem fiyatlarinin son on yilda %80 diigmesi
gosterilmektedir (Vdisdnen vd., 2019).
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Sekil 2. Tiirkiye’de yillara gore giines enerjisi (a) kurulu giicii (MW) ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani
(%) ile (b) kurulu giiciin lisanslt ve lisanssiz degerleri (MW).

FV gii¢ {iretimi, enlem ve gelen gilines radyasyonuna ek olarak hava sicakligi, bulutluluk, arazi yiiksekligi,
albedo, modiil egimi ve konfigiirasyonu, golgelenme ve kirlenme gibi dis etkilere bagl olarak degisiklik
gostermektedir. 2018 yilinda yapilan bir ¢caligmaya gore, kiiresel niifusun yalnizca %?20’si FV sistemler icin
miikemmel kosullara (>4,5 kWh/kWp) sahiptir. Tiirkiye nin de aralarinda bulundugu kiiresel niifusun %71°1 ise
FV sistemler i¢in uygun aralikta (3,5-4,5 kWh/kWp) yer almaktadir. iki yiizden fazla iilke i¢in yapilan kiiresel
FV gii¢ potansiyeli hesaplamasina gore, Tiirkiye nin uzun vadede kurulu FV kapasitesi bagina iiretilen ortalama
giic miktar1 4.32 kWh/kWp’tir ve bu miktar ile diinya siralamasinda 97. sirada yer almaktadir (The World Bank,
2020). Tirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1t (GEPA)’na gore, Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam kiiresel
radyasyon degeri 1.527 kWh/m? (giinliik 4.2 kWh/m?), ortalama y1llik toplam gilineslenme siiresi ise 2.741 saat
(glinliik 7.5 saat) olarak belirlenmistir. Aylar bazinda incelendiginde, en yiiksek radyasyon degerlerinin Haziran
(6.57 kWh/m?-giin) ve Temmuz (6.50 kWh/m?-giin) aylarinda, en diisiik radyasyonun ise Aralik (1.59 kWh/m?-
gilin) ayinda gozlendigi belirlenmistir (ETKB, 2024).

MATERYAL ve METOT

Calisma Alam

Bu aragtirmada c¢aligma alani olarak secgilen Bagirganli Mahallesi, Kocaeli’'ne bagli Kandira ilgesinde
(41°04'16.48"K, 30°09'07.60"D) yer almaktadir. Kandira ilgesi, Istanbul, Sakarya, Yalova ve Kocaeli gibi
gelismis kentlere yakimligiyla stratejik bir konumda bulunmaktadir. Kandira’nin rakimi 100 m’dir ve 933
km?’lik ylizol¢limiiyle Kocaeli ilindeki topraklarin %26’sin1 olusturmaktadir. Kandira ilgesinin 2022 yili niifusu
53.845 kisidir (TUIK, 2024). Bu ilge, bir sanayi sehri olan Kocaeli’nin dogaya agilan penceresi konumunda
olup, verimli tarim arazileri, Karadeniz’e kiyist olan 52 km’lik sahil seridi ve yerel iiriinleri ile kirsal turizm ve
balikgilik potansiyeli yiiksek bir bolgedir. Ilgede kiyr seridi boyunca uzanan ormanlar biiyiik bir alan
kaplamaktadir. Bu ormanlarda mese, giirgen, thlamur, kestane, kizilcik ve defne gibi kendiliginden yetisen agag
tiirleri bulunmaktadir. Topografik acidan Kandira, kiigiik tepelerden olusan belirgin bir arazi formundadir.
Babadag ve Cal Tepesi, bolgede gorece yiiksek tepeleri olusturmaktadir (Kandira Valiligi, 2024). Tiirkiye’nin
kuzeyinde bulunan Kandira’nin gilines enerjisi potansiyeli Tiirkiye ortalamasiin biraz altindadir. Ortalama
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yillik toplam giineslenme siiresi 2.368 saat (giinliik 6.5 saat), ortalama y1llik toplam kiiresel radyasyon ise 1.312
kWh/m? (giinliik 3.6 kWh/m?)’dir (ETKB, 2024). iklimsel agidan incelendiginde, Karadeniz iklimi etkisi altinda
olan Kandira’nin iklimi kararli olmayip, gegis iklimi 6zellikleri gostermektedir. Yaz aylarinda yagislar
genellikle diizensizdir. Kig mevsimi genellikle ¢ok sert olmamakla birlikte, yagislar genellikle yagmur
seklindedir ve kar yagis1 nadiren goriilmektedir (Kandira Valiligi, 2024). Sekil 3’te QGIS ile olusturulmus
Kandira haritas1 sunulmaktadir.
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Sekil 3. Kandira ilgesi fiziki haritasi

Kandira ilgesinin 2013-2022 senelerine ait bes farkli meteorolojik degiskenin (sicaklik, aktiiel basing, yagis,
nispi nem ve riizgar hizi) aylik ortalamasini gosteren grafikler Sekil 4’te verilmektedir. On yillik aylik ortalama
sicaklik degerlerini gdsteren Sekil 4(a)’ya bakildiginda, ilgede en yiiksek ortalama sicakligin 22.5°C ile Temmuz
ayinda, en diisiik ortalama sicakligin ise 5.3°C ile Ocak ayinda gozlendigi goriilmektedir. Sekil 4(b)’ye gore
ilcenin yiiksek basing degerlerinin kis mevsiminde, diisiik basing degerlerinin ise yaz mevsiminde gorildiigii
anlagilmaktadir. Sekil 4(c)’de aylik toplam yagis ortalamasina ait bilgi sunulmaktadir. Ortalama yagisin en
yiiksek yasandig1 ay Aralik ayidir ve 145.6 mm olarak gozlenmistir. Ortalama olarak en diisiik yagisin yasandig:
ay Temmuz olup, 27.3 mm olarak gozlenmektedir. Sekil 4(d)’ye gore aylik ortalama nispi nem en diisiik
Temmuz ayinda %67.8 olarak gozlenmistir. Son olarak, Sekil 4(e)’ye gore aylik ortalama riizgar hizinin tim
aylarda diisiik oldugu goriilmiis ve Bofor skalasina gore riizgarin genelde esinti seklinde oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4. Kandira ilgesinde 2013-2022 senelerine ait aylik ortalama (a) sicaklik (°C), (b) aktiiel basing (hPa), (c) toplam
yagis (mm), (d) nispi nem (%), (e) riizgar hiz1 (m/s) degerleri.
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METOT

Panel Egim Acis1 Hesaplama

Giines enerjisi sistemleri, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit olmak iizere ti¢ tiirdedir (Hassan, 2021).
Disa bagimlilik, maliyet ve karbon ayak izi azalimi agisindan avantajli olan sebekeye bagli sistemler, artan
teknoloji ile birlikte daha ¢ok tercih edilmektedir (Waaree Energies, 2023). Bu ¢alismada da simiilasyonlar,
sebekeye bagli sistemler icin gerceklestirilmistir. Ayrica, sebekeye bagli giines sistemlerinin temel
elemanlarindan biri olan FV paneller, hem sabit egim a¢ili hem de ¢ift eksenli giines takip sistemli olarak tercih
edilmistir. Bunun temel sebebi, giines potansiyeli diisiik olan bir bolgeden daha fazla verim elde etmektir. Giines
takip sistemli paneller, giinesin konumuna bagli olarak egim agisini1 ayarlayabilir. Bu durum, panellerin giines
151811 daha dik bir agryla almasini saglar ve glinese optimum sekilde yonlendirilmis sabit FV sistemlere kiyasla
daha yiiksek enerji kazammmi saglar (Eldin vd., 2016). Ozellikle kis aylarinda giinesin yiikseklik agisi
azaldiginda, giines takip sistemli paneller daha fazla giines enerjisi yakalayabilir (Eker, 2019). Buna ek olarak,
giinesin hareketine adapte olabilen bu paneller, giin boyunca daha dengeli bir enerji iiretimi saglayabilir ve
golgeleme etkilerini minimize etmek i¢in egim agisini daha etkili bir sekilde ayarlayabilir (Abdollahpour vd.,
2018). Ancak, giinesi takip eden sistemlerin yliksek baslangic maliyeti ve hareket edebilmeleri icin elektrige
ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle gider maliyetlerinin artmasi, bu sistemlerin her zaman uygulanabilir bir segenek
olmasini engellemektedir. Bu nedenle, sabit egim acil1 paneller hala ragbet gérmektedir (Hassanian vd., 2021).
Bu calismada, CWT455-144PM-V ve SPR-P5-530-UPP modelleri olmak {izere iki farkli panel kullanilarak,
paneller arasinda performans ve maliyet analizi ve kiyaslamasi yapilmistir. Tablo 1’°de kullanilan panellere ait
ozellikler yer almaktadir.

Tablo 1. CWT455-144PM-V ve SPR-P5-530-UPP panel 6zellikleri (CW Enerji, 2021; Solar Proof, 2024).

Panel Ozellikleri CWT455-144PM-V SPR-P5-530-UPP
Maksimum Gii¢ (Pmax) 455 Wp 530 Wp
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 416V 38,6 V
Acik Devre Gerilimi (Voc) 49,4V 47,1V
Kisa Devre Akimi (Isc) 11,67 A 14,78 A
Sicaklik Katsayisi (Isc) 0,05 %/ °C 0,06 %/ °C
Modiil Verimliligi %20,9 %20,4
Yiizey Alam 2,18 m? 2,6 m?
Sicaklik Katsayisi (Voc) -0,304 %/ °C -0,28 %/ °C
Sicaklik Katsayisi (Pmax) -0,36 %/ °C -0,34 %/ °C

Glines panellerinin egim acisi, panellerin absorbe edebilecegi direkt giines radyasyonunu ve dolayisiyla enerji
verimliligini etkileyeceginden, GES tasarimlarinda géz 6niinde bulundurulmasi gereken en 6énemli hususlardan
biridir (Bakirci, 2012; Dal, 2021). Panel egim acist; panelin kullanim stiresi (Bakirci, 2012), montaj teknikleri
ile arazinin topografik ve iklimsel 6zelliklerine (Mamun vd., 2022) gore degiskenlik gostermektedir. Optimum
panel egim agisi, temelde FV panellerin konumlandirildigi enlemler ile diinyanin ekinoks dongiileri ve
donencelerine gore belirlenmektedir. Bu nedenle, her giin degisen optimum egim agisi, giines takipli sistemlerde
sorun olusturmazken, sabit sistemlerde soruna neden olmaktadir (Eker, 2019). Sabit sistemleri i¢in optimum ag1
net olarak belirlenmelidir. Bu yiizden, bu c¢alismada farkli metotlar kullanilmaktadir. Denklem 1’de, enleme
dayanan yontemde FV panel egimi, bulundugu konumun enlem derecesine esittir (Hassanian, 2021). Bu
yonteme gore Bagirganl i¢in optimum FV panel egimi 41°'dir.
ﬁopt =@(°) (1)

Formiilde kullanilan "¢", yerel enlem agisin1 vermektedir. Hottel ve Woertz metodu, diger adiyla Hottel-
Whillier-Bliss (HWB) metodu, FV panellerin egim agilarinin hesaplanmasi igin gelistirilen ve diger metotlara

gore daha dogru sonuglar verdigi i¢in siklikla tercih edilen bir yontemdir (Gezgin, 2023). Denklem 2’de verilen
yontemin Bagirganli i¢in hesaplanan degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Bopt = @(°) =6 ()
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Tablo 2. Hottel ve Woertz metoduna gore hesaplanan Bagirganli (41,K) i¢in FV panel egim agilart.

Ay Deklinasyon Egim Acisi (°)
Acisi (°)
Ocak -21,28 62,28
Subat -13,65 54,65
Mart -2,46 43,46
Nisan 9,37 31,63
May1s 16,29 24,71
Haziran 23,26 17,74
Temmuz 21,70 19,30
Agustos 14,48 26,53
Eyliil 3,48 37,52
Ekim -8,42 49,42
Kasim -18,12 59,12
Aralik -23,11 64,11

Performans Orani

Performans orani (PO), kiiresel ¢apta kabul edilmis bir FV tesisi performans parametresidir (Carr & Pryor,
2004). Bir FV sistemin PO'su, sistemin sagladig1 enerjinin sisteme giren referans enerjiye oranini (Denklem 3)
ifade eder (Basoglu vd., 2015). Diger bir ifadeyle, PO; golgeleme, invertor sorunlari, kablolama, kesintiler,
modiil sicakliklar1 vb. nedenlerden kaynaklanan kayiplarin ne kadar azaltilabildiginin bir dlgiisiidiir (Micheli
vd., 2014). Sistem kayiplarinin diisiik oldugu santraller, yliksek performans oranina sahiptir.

PO, kurulu gii¢ degerlerinden ve arazi konumundan bagimsizdir; bu 6zellik, diinya iizerindeki farkli bolgelerde
kurulu FV sistemlerin birbirleriyle kiyaslanabilmesini saglar. Sistem kayiplarimin diisiik oldugu santraller,
yiiksek performans oranina sahiptir. Gegmisten giintimiize PO degeri gelisim gostermistir: 1980'lerde %50-75
PO degeri iyi olarak kabul edilirken, gliniimiizde bu deger %80-85’e ulagmistir (Reich vd., 2012). Boztepe
(2017), giiniimiizde kurulacak FV sistemlerin PO hedefinin %85'in lizerinde olmas1 gerektigini vurgulamistir.

Ey

Psrc. ©)
QSTC f QA dt

Yy
PO (%) = % 100 =
R

Denklemde verilen "Y," FV modiiliiniin standart test kosullarinda (STC) saat cinsinden ¢alistig siiredir ve "Yz"
saat cinsinden referans zamanidir. "Pgrc", STC kapsaminda FV sistemin nominal veya maksimum giictidiir.
"Qsrc¢", STC kapsamindaki giines 1siniminin degeridir. "E),", AC formunda aylik {iretilen enerjiyi ve "Q,"
diizlemde anlik olarak &l¢iilen 151ma miktarin1 (W/m?) ifade eder.

Ekonomik Analiz

GES yatirnminin ekonomik olarak karli olup olmadigini belirlemek amaciyla ekonomik analiz yapilmaktadir.
Yatirim projelerinin degerlendirilmesinde literatiirde iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan ilki, paranin zaman
degerini géz Oniine alan dinamik degerleme yontemleri; ikincisi ise paranin zaman degerini goz Oniine almayan
statik degerleme yontemleridir (Gedik vd., 2005). Bu ¢alismada, statik yontemlerden geri 6deme siiresi (GOS)
yontemi; dinamik yontemlerden ise net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlilik oran1 (IKO) yéntemleri kullanilarak
yatirnmin finansal agidan karliligi degerlendirilmistir. Denklem 4’te verilen GOS ydnteminde, bir yatirimin
yarattig1 nakit gelirlerin orijinal yatirima esit olmasi i¢in gereken donem sayis1 hesaplanmaktadir (Bekdas,
2021).

_ Yatirim Tutar: (@)
"~ Yiullik Ortalama Net Kar

NBD (Denklem 5), yatirimin ekonomik dmrii boyunca sagladigi kazang¢larin bugilinkii degerleri toplam ile
yatirim maliyetlerinin bugiinkii degerleri toplam1 arasindaki farka gore hesaplanmaktadir (Gedik vd., 2005).

GOS
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Denklem 5’teki "t" yatirim siiresi i¢erisindeki ilgili takvim yilin1, "i" kabul edilen iskonto oranini, "n" yatirimin
ekonomik omriinii, "Ft" t. yildaki kazang tutarini, "Mt" t. yildaki maliyet tutarin1 gostermektedir. Bu ¢alismada
iskonto oran1 %10 olarak kabul edilmistir. Denklem 6'da ise IKO ydntemi verilmektedir. Bu yéntem, yatirimin
NBD'sini sifira esitleyen bir iskonto orani olarak tanimlanmaktadir (Kahraman, 2018).

Ft o Mt ©
A+t Zi(1+¢
] 1+7) ] 1+7)
Denklem 6°da verilen "r" IKO’yu temsil etmektedir.

Onlenen CO2 Emisyon Miktari

Elektrik iiretimi, sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kaynagidir. Fosil yakitlara kiyasla, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak yapilan elektrik {iretimi daha az emisyona neden olmaktadir. Bu calismada, giines
enerjisi kaynakli elektrik iiretimi sayesinde atmosphere verilmesi onlenen sera gazi emisyonu, Denklem 7
kullanilarak hesaplanmistir (ETKB, 2024).

Emisyon = E; X EF; (7)

Denklem 7°de verilen "Emisyon" bir yil igerisinde elektrik {iretimi kaynakli sera gazi miktarin1 (tCO3), "E;"
kaynak tiiriine gore elektrik tiretimini (MWh), "EF;" kaynak tiirline gore birlesik emisyon faktoriini
(tCO2/MWh) ve "i" elektrik iiretimi igin kullanilan kaynagi ifade etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Arazi Secimi

GES kurulumunda en avantajli araziyi segmek i¢in ¢aligma bolgesinde farkli arazilere ait konumsal analizlerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, Bagirganli Mahallesi’nde ii¢ farkli uygulama alan1 (UA) belirlenmistir.
Ug UA nin Bagirganli Mahallesi’nde secilmesinden dolay1, hepsi Kocaeli’nin kuzeyinde bulunmakta ve giineye
cephelidir. Yapilan fizibilite caligmalarinda, arazi biiyiikliigliniin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla tiim
araziler ayn1 boyutta ve 7.5 doniim olacak sekilde secilmistir. Ucii de II. dereceden deprem riski bulunan
konumda olup (AFAD, 2024), kiregtasi, olistrostrom, seyl vegakiltasi gibi zemin 6zelliklerine sahiptir (Zor vd.,
2007). Ayrica, heyelan duyarlilik haritalarina gore ¢ok diisiik duyarliliga sahiptir (AFAD, 2021).

Uygulama Alam 1

Proje kapsaminda Bagirganli Mahallesi’nde 101 Ada 17 ve 202 Parselleri (Sekil 5(b)) tizerinde lisanssiz GES
kurulmas1 planlanmistir. UA1, Bagirganli merkezin kuzeybatisinda ve yaklasik 1 km mesafede yer almaktadir.
Diger UA’larina kiyasla Bagirganli Limani’na en yakin konumda (~0,35 km) bulunmaktadir. Bu nedenle
bolgede bulunan balik¢i barinaklarina yakin konumdadir. UA1’e ulagim sorunu bulunmamaktadir; en yakin
anayol hattina ~0,26 km mesafededir. TEIAS Isakoy Trafo Merkezi 20,6 km, Kaynarca Trafo Merkezi’ne 39,4
km ve Kandira RES Trafo Merkezi’ne 4,6 km uzaklikta bulunmaktadir. Tarla niteligindeki bu arazi genel olarak
egimsizdir. Bagirganli Goleti’ne 1,2 km ve en yakin akarsuya 1,5 km mesafededir.

Uygulama Alam 2

Proje kapsaminda Bagirganli Mahallesi’nde 129 Ada 79 Parselinin 7,5 donlimliik alanina (Sekil 5(c)) lisanssiz
GES kurulmasi planlanmistir. Diger UA’larina kiyasla Bagirganli merkeze en yakin konumda (~0,43 km) ve
giineydogusunda bulunmaktadir. Yerlesim yerine yakin konumda bulunan bu UA’nin, binalardan dolay1
golgelemeye maruz kalacagi diisiiniilmektedir. Bu arazi, Bagirganli Limani’na yaklasik 1,8 km uzaklikta
bulunmakta ve UA1’e gore limana daha uzaktir. Ulagim sorunu bulunmayan bu arazi, en yakin anayola ~0,14
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km mesafededir. TEIAS Isakdy Trafo Merkezi 22 km, Kaynarca Trafo Merkezi’ne 38 km ve Kandira RES Trafo
Merkezi'ne 3,2 km uzaklikta bulunmaktadir. Tarla niteliginde olan bu arazi, egimsiz bir yapiya sahiptir.
Bagirganli Goleti’ne 1,2 km ve en yakin akarsuya 1,6 km uzaklikta bulunmaktadir.

Uygulama Alam 3

Proje kapsaminda Bagirganli Mahallesi’nde 114 Ada 63 ve 64 Parsellerinin 7,5 dontimliik alanina (Sekil 5(d))
lisanssiz GES kurulmasi planlanmistir. Bagirganlit merkezin giineydogusunda bulunan UA3, diger arazilere
kiyasla daha giineyde yer almakta olup, Bagirganli Limani’na en uzak (~3,8 km) mesafededir. UA3’{in ulagim
sorunu bulunmamakta ve en yakin anayola uzakligi ~0,35 km’dir. Bu arazinin, diger arazilere kiyasla en belirgin
farklilig1 etrafinda Kandira Riizgar Enerjisi Santrali’ne ait bir riizgar tiirbini bulunmasidir. Yapilan arastirmalara
gore, 200 m ylikseklige sahip bir tiirbinin saat 09:27-11:01 arasinda bu arazi iizerine golgeleme yapacagi
diisiiniilmektedir (Suncalc, 2024). TEIAS Isakdy Trafo Merkezi 24,1 km, Kaynarca Trafo Merkezi’ne 35,9 km
ve Kandira RES Trafo Merkezi’ne 1,1 km uzaklikta bulunmaktadir. Diger UA’lar gibi, tarla niteligindeki arazi
egimsiz yapidadir. Bagirganli Goleti’ne 3,3 km ve en yakin akarsuya 2,4 km uzaklikta bulunmaktadir.
Bagirganli Mahallesi’nde segilen ti¢ farklt UA’ya ait gorseller Sekil 5°te verilmektedir.

Sekil 5: (a) Secilen uygulama alanlarinin Bagirganli Mahallesi’ndeki konumu, (b) UA1, (c) UA2 ve (d) UA3.

R

FV Sistemlerin Kurulu Giicii ve Performans Orani

Bagirganli’da tasarlanan GES i¢in simiilasyona baslamadan 6nce, PV*Sol yaziliminda sistem tasarimi ¢
boyutlu ve sebekeye bagli FV sistem olarak se¢ilmistir. Konuma ait iklim verileri olarak PV*Sol’de bulunan
1991-2010 yillarina ait Kocaeli MeteoSyn verileri kullanilmistir. Calismada segilen farkli arazilerin konumu ve
fiziksel Ozellikleri gbz Oniine alinarak, gergek iic boyutlu modelleme yapilmistir. Konuslandirma sirasinda
yerlesim yéniiniin giineye bakmasina dzen gosterilmistir. Ug farkli UA’da optimum verim elde edebilmek i¢in
hem CW hem de SunPower panelleri dikey ve yatay olarak, Tablo 2’de verilen farkli egim agilar1 goz oniine
alinarak yerlestirilmistir. Panel yerlesimleri, Sabit egim agilarina gore tek tek degistirilmistir. Sonraki asamada,
hesaplanan panel sayilar1 dikkate alinarak analize ¢ift eksenli giines takip sistemleri de dahil edilmistir. Tiim
egim agilar i¢in yerlesim tamamlandiktan sonra her alana ait kurulu gii¢c (kWp) degerleri elde edilmistir. FV
panellerin kurulu giicii, panelin fiziksel 6zellikleri, glines 151¢1na maruz kalma siiresi, acis1 ve koordinatlar gibi
faktorlere bagl olarak degisebilir. Sekil 6°da ¢alismada kullanilan {i¢ farklit UA, iki farkli panel tipi ve on ii¢
farkli egim acisina gore kurulu giic degerleri verilmektedir. Bu sonuglar birbirleriyle kiyaslandiginda, en yiiksek
kurulu giiciin UA1’e 17,74° egim ile dikey olarak yerlestirilmis CW panelleri ile olusturulan senaryoya ait
oldugu goriilmektedir. En diisiik kurulu giictin ise UA2’ye 62,28° egim ile dikey olarak yerlestirilmis SunPower
panelleri ile olusturulan senaryoya ait oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Farkli arazi, panel tiirii ve yerlesim sekline gore elde edilen kurulu gii¢ degerleri (kWp).

Bagirganli Mahallesi’nde kurulacak GES i¢in en uygun arazi, panel ve egim belirlemek amaciyla degerlendirilen
parametrelerden biri de PO’dur. Bagirganli Mahallesi i¢in yapilan 24 farkli senaryoya ait PO grafigi Sekil 9°da
sunulmaktadir. Sekil 7°de, “YD” yatay olarak konuslandirilmis dinamik agili paneli, “DD” dikey olarak
konuslandirilmis dinamik ag¢ili paneli, “YS” yatay olarak konuslandirilmis sabit agili paneli ve “DS” dikey
olarak konuslandirilmis sabit a¢ili paneli ifade etmektedir. Bu g¢alismada, PO esik degeri %85 olarak
belirlenmistir (Boztepe, 2017). Elde edilen sonuglara gore, gilines takip sistemli paneller kullanildiginda
PO’nun %90’lara kadar ulasabildigi goriilmiistiir. Sabit acili panellerde ise, 6zellikle UA2’de diisiik egim agis1
ile konumlandirilmis sistemlerin %85’e yaklastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7. Farkli arazi, panel tiirii ve yerlesim sekline gore PO degerleri (°).
UA’lar agisindan degerlendirildiginde, UA3 lin digerlerine kiyasla daha diisiik PO degerlerine sahip oldugu fark

edilmistir. PO’ya etki eden golgeleme, invertor sorunlari, kablolama, kesintiler, modiil sicakliklart gibi kayiplar
dikkate alindiginda, UA’lar arasinda yalnizca golgeleme etkisinin farklilik yarattigi, diger parametrelerin tiim
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araziler i¢in ayni oldugu sdylenebilir. Tim egim acilar1 ve panel tiirleri i¢in golgelemeden kaynaklanan
kayiplara bakildiginda, UA3’teki kayiplarin her zaman daha fazla oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Farkli egim agilarina gore konumlandirilmis (a) UA1, (b) UA2 ve (c¢) UA3’teki ¢esitli paneller lizerindeki
golgeleme etkisi (%).

FV Sistemlerin Uretim Degerleri

Secilen ti¢ farkli arazide yapilan ¢esitli senaryolar sonucunda, Bagirganli Mahallesi’nde sebekeye verilen
elektrik miktar1 hesaplanmistir. Tiim panel tiirleri ve yerlestirme sekilleri diisiiniildiigiinde, en yiiksek yillik
tiretimlerin her zaman giines takip sistemli panellerden kaynaklandigi goriilmektedir (Sekil 9). Giines takip
sistemleri, panellerin giin boyunca gilinese daha uzun siire maruz kalmasini saglayarak gilines 1s18in1 en iyi
sekilde kullanmalarina olanak tanir ve ayrica panellerin gdlgelenme etkilerini de azaltabilir. Bu sayede, giines
potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin altinda olan Bagirganli Mahallesi’nde giines takip sistemleri kullanildiginda
daha yiiksek elektrik tiretimi saglanacagi ongoriilmektedir.

Sabit egim agilar1 birbirleri ile kiyaslandiginda, Bagirganli Mahallesi icin en yiiksek yillik elektrik iiretiminin
17,74° egim acisiyla yerlestirilen panellerde gerceklestigi anlasilmistir. Bu durumda, paneller ayri ayr
incelendiginde 6zellikle Nisan-Eyliil aylar1 arasinda 17,74°’1ik ag1 ile konumlandirilmis panel yiizeyine diigen
1s1inim miktarinin digerlerinden daha fazla oldugu ve bunun panel yilizeyine diisen yillik toplam 151mim degerleri
tizerinde gii¢lii bir etkisi oldugu anlasilmistir. Yalnizca UA3’te, SunPower panelinin yatay yerlesiminde en
yiiksek elektrik iiretiminin 19,3° egim agisinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Paneller acisindan bakildiginda, giines takip sistemlerinde en yiiksek {iretimin her zaman CW panellerinde
oldugu anlagilmistir. Bu durum, panellerin farkli verimlilik oranlarina sahip olmasindan kaynaklantyor olabilir.
Daha yiiksek verimlilige sahip paneller, ayn1 miktarda giines 1s18indan daha fazla elektrik iiretmektedir.
CWT455-144PM panelinin %20,91, SPR-P5-530-UPP panelinin ise %20,4 verimlilige sahip olmasi bu
farkliliga yol agmuis olabilir. Ayrica, panellerin sicaklik katsayis1 da 6nemli bir parametredir. Bir panelin sicaklik
katsayisi ne kadar diisiikse, yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi performans gosterme egilimindedir. Iki panel
kiyaslandiginda, CWT455-144PM panelinin daha diisiik bir sicaklik katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Cesitli senaryolarin yillik elektrik tiretim (MWh) degerleri.

Bu bulgular sonucunda, en yiiksek kurulu giiciin 708,89 kWp ile UA1’de giines takip sistemli CW panelinin
egimli dikey yerlesim senaryosunda elde edildigi goriilmiistiir. Bu senaryo igin sistemin kapasite faktorii %17,9
ve sebekeye verilen elektrik miktar1 1.116.038 kWh olarak hesaplanmustir. Sekil 10°da aylik {iretim degerleri
goriilmektedir. Buna gore, en fazla elektrik iiretimi, Kandira’nin glineslenme siiresinin en yiiksek oldugu
Temmuz ayinda 117.540 kWh olarak gergeklesmistir. En az iretim ise, beklendigi lizere kis aylarinda
gergeklesmistir.
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Sekil 10. En yiiksek elektrik iiretimine ait senaryonun aylik elektrik iiretim (kWh) degerleri.

Ekonomik Analiz

Calismada, Bagirganli Mahallesi’nde kurulmasi planlanan GES i¢in maliyet analizi yapilmistir. Projenin maliyet
unsurlari, yatirim maliyetleri ile isletme ve bakim maliyetleri olarak siniflandirilabilir. Yatirim maliyetleri, arazi
bedelini, ekipman ve montaj harcamalarini igermekte; isletme ve bakim maliyetleri ise santralin yipranma pay1
g0z Oniine almarak yapilacak personel, bakim ve ek ekipman harcamalarin1 kapsamaktadir (Yalili, 2021).
Projenin kurulacagi arazinin satin alinacagi varsayilmistir. Secilen arazinin bulundugu bolgede, GES
kurulumuna uygun m? basina ortalama arazi fiyatinin 31,3 $/m? oldugu goriilmiistiir. Proje icin secilen arazi
7.500 m? oldugundan, arazi bedeli ABD Dolar1 cinsinden 2 Subat 2024 tarihli satis bazli dolar kuru USD/TRY
30.36 olarak kabul edilmis ve 234.750 $ olarak hesaplanmistir (TCMB, 2024). Hesaplanan arazi, giines paneli
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ve invertor fiyatlart 2024 yili giincel fiyatlar1 olup, diger ekipman giderleri hakkinda ortalama fiyat bilgileri
literatiirden elde edilmistir (Kahraman, 2018). Bu ¢alismadan edinilen ortalama fiyatlar, 2018’den bu yana dolar
enflasyonu goz oniinde bulundurularak %19,20 zamli hale uyarlanmistir. Daha 6nce belirtilen 24 farkli senaryo
icin maliyet analizi gerceklestirilmis olup, en yiiksek elektrik {iretimine sahip UA1’de giines takip sistemli CW
panelleri ile yapilan GES’in maliyetinin 1.144.087,5% oldugu goriilmiistiir. Glines takip sistemlerinin eklenmesi,
CW panelinin SunPower paneline kiyasla daha yiiksek maliyetli olmasi ve panel sayisinin diger senaryolara
kiyasla daha fazla olmasi bu senaryonun maliyetini yiikseltmistir. Maliyet agisindan tiim senaryolar
incelendiginde, en karli senaryonun UA1’de SPR-P5-530-UPP panellerinin 17,74° egimle dikey yerlestirildigi
durum oldugu goriilmiistiir. Tablo 3’te en karli senaryonun dogrudan ve diger maliyet kalemleri sunulmaktadir.
Burada, dogrudan maliyet kalemlerinde verilen ekipman ve techizatlar, 1 MW GES yatirimlarinda genel olarak
yer almasi1 gereken unsurlardan olusmakta olup, kurulum yapilacak arazinin yapisina, cephesine, panel ¢esidine
veya baglant1 6zelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir.

Tablo 3. Dogrudan ve diger maliyet kalemleri.

N . . - Birim Toplam
Ihtiya¢ Kalemi Aciklama Miktar Birim Maliyet (§)  Maliyet ($)
Arazi Satin alma 7500 m? 31,3 234750,0
Giines Paneli SPR-P5-530-UPP 1264 Adet 1114 140809,6
invertsr Huawei Technologies SUNZ2000-100KTL-M1 5 Adet 7366 36830
(480Vac)
Altyapi- Celik Cﬁummyum baglant1 elemanlari, aliiminyum profil 66 Set 8046 531036
Yap! Profil, Boru, Menhol, vb. (Altyapi) 1 Set 6765,8 6765,8
4 mm solar kablo 9240 m 0,95 8778
6 mm solar kablo 7920 m 0,89 7048,8
4X16 mm2 YXV-R (N2XY) kablo 660 Set 8,34 5504,4
4X70 mm2 YXV-R (N2XY) kablo 660 Set 9,54 6293,8
24
& Kablo Grubu 4X95 mm2 YXV-R (N2XY) 660 Set 11,32 74738
5 1x120 mm2 NYY 660 Set 14,30 9440,6
> XLPE 1x240/35 kablo 660 Set 7,15 4720,3
:é Tletisim kablosu I12 YCY 2x2x1,5mm?2 660 Set 5,96 3933,6
s MC4 Solar Konektori 1 Adet 1370,8 1370,8
z Baglanti DC Koruma Sigortalari 29.7 Adet 7,2 212,4
< . .
3 Ekipmanlari Topraklama malzqnelen, t(?praklama kablolari, 1 Set 7445.9 7445.9
) kablo tavalar1 ve diger gerekli sarf malzemeler
B banolar AG Ana pano 1 Adet 14065,6 14065,6
8 Inverter toplama panosu 6 Adet 1585,4 9512,2
Sebeke  Baglants Trafo 1 Adet 18476 18476
Ekipmanlari £ OG Hiicre ve Ekipmanlari 1 Set 298954 298954
P ENH OG Direkleri ve Ekipmanlari 1 Set 3933,6 3933,6
Montaj Kf)n5tqu51y0n sisteminin toprak {iistii betonlama 1 Set 60090 60090
yontemiyle montaji
Tiim santralin topraklama baglantilar
: Solar sistem ig¢ilik ve montaji
Montaj Kabin Montaj1 Kabin OG/AG baglantilart ! Set 41578 41578
Kabin i¢in Trafo/ Hiicre/AG ve OG panolari
SCADA Kontrol ve Izleme Sistemi 1 Set 7202 7202
Paratoner Paratoner sistemi 1 Set 532,33 532.33
Giivenlik Kamera Sistemi 6 Adet 143,04 858.24
Harcamalari Cit Sistemi 1320 m 12,52 16521,12
Nakliye Is Makinesi 1 Set 1716 1716
D Diger Vergi Ve Sigorta 1 Set 4554 4554
I Personel Miihendis 1 Adet 1605,5 1605,5
G Isci 2 Adet 729,58 1459,2
E~ Bakm Servis Ve Bakim Giderleri 1 Yil 2950 2950
R Harcamalari
Ekipmanlar — Konstriiksiyon Yatirim Maliyeti 719766,4 $
Toplam Yatirim Maliyeti 746480,4 $
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Gilines ve riizgar enerjisinden elektrik iiretilmesine yonelik yatirimlara getirilen yeni tesvik kapsaminda,
isletmelerin yapacaklar1 lisanssiz enerji yatirnmlarina en az 4. Bolge tesviki saglanacagi belirtilmistir. Bu
dogrultuda, proje yatirimi tesvik kapsamina dahil edilmis olup; kurumlar vergisi, SGK, KDV ve giimriik vergisi
desteklerinden yararlanabilir duruma gelmistir (YDYHKUIT, 2022). Bagirganli GES yatirimi1 projesinin
yararlanabilecegi destek avantajlar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Alinacak tesvikler sonrasinda net yatirim tutari
392.978,3 $ olarak hesaplanmustir.

Tablo 4. Tesvik unsurlar1 ve net yatirim tutari.

Destek Unsurlar Indirim Oram Indirim Miktar
KDV Iistisnasi %18 129557,9 $
Glimriik Vergisi Muafiyeti - VAR

Kurumlar Vergisi Indirimi %30 223944,1
Kazang 353502,1 %

Net Yatirim Tutar1 392978,3 $

Tim senaryolar i¢in yapilan ekonomik analiz sonucunda, en uygun yatirimin UA1’de SPR-P5-530-UPP
panellerinin 17,74° egimle dikey yerlestirildigi senaryoda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu senaryoda, kurulu giicii
663,6 kWp, elektrik tiretimi 787.719 kWh olan lisanssiz ve sebekeye bagli GES yatirimi i¢in 6z sermaye ve yar1
0z sermayeli nakit akis senaryolar1 gelistirilmistir. GES projelerinde nakit akisi, 6z sermaye ve yar1 6z sermaye
ile hesaplanirken sirasiyla yatirim baslangici, ekonomik Omiir, elektrik iiretimine baglama tarihi, yatirim
maliyetleri, nakit akislar1 ve NBD veya IKO gibi cesitli finansal degerlendirme adimlar1 bulunmaktadir. Buna
gore, GES projesinin yatirnrmina baslandigi tarih 0. yil olarak kabul edilmis ve 1. yil elektrik iiretimine
baslanacagi yil olarak belirlenmistir. Ekonomik omiir 25 yil olarak alinmis ve bu siire boyunca yil bazinda
elektrik tretiminin %0,07 oraninda azalacagi ongdrillmistiir. Yatirim maliyetleri ve nakit akiglar1 Tablo 5’te
gosterilmistir. Son olarak, cesitli finansal degerlendirme yontemleriyle projenin ekonomik agidan uygunluguna
karar verilmistir.

Tablo 5: Yatirimin 6z sermaye ile yapilmasi durumundaki nakit akigi.

Masraf Fayda
Yil Kar Net
Yatirnm Bakim Yilhik Kazang
0 392978,32 0 0 -392978,32 -392978,32
1 2950 80951,36 78001,36 -314976,96
2 2950 80384,70 77434,70 -237542,26
3 2950 79822,01 76872,01 -160670,26
4 2950 79263,25 76313,25 -84357,00
5 2950 78708,41 75758,41 -8598,59
6 2950 78157,45 75207,45 66608,86
7 2950 77610,35 74660,35 141269,21
8 2950 77067,08 74117,08 215386,29
9 2950 76527,61 73577,61 288963,89
10 2950 75991,91 73041,91 362005,81
11 2950 75459,97 72509,97 434515,78
12 2950 74931,75 71981,75 506497,53
13 2950 74407,23 71457,23 577954,76
14 2950 73886,38 70936,38 648891,14
15 2950 73369,17 70419,17 719310,31
16 2950 72855,59 69905,59 789215,90
17 2950 72345,60 69395,60 858611,50
18 2950 71839,18 68889,18 927500,68
19 2950 71336,31 68386,31 995886,99
20 2950 70836,95 67886,95 1063773,94
21 2950 70341,09 67391,09 1131165,03
22 2950 69848,71 66898,71 1198063,74
23 2950 69359,77 66409,77 1264473,50
24 2950 68874,25 65924,25 1330397,75
25 2950 285360,61 282410,61 1612808,36
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Yatirimin yar1 6z sermaye ile yapilmast durumunda, 392.978,32 $ tutarindaki yatirimin 196.978,32 $’lik
kismimin 6z sermayeden, geri kalaninin ise kredi ile finanse edilecegi diisiiniilmiistiir. Kredi faizi %8,25 ve
kredisi vadesi 10 yil olarak kabul edilmistir. Yapilan kabuller sonucunda, kredinin yillik 6demesi 28.650,96 $
olarak hesaplanmistir. Tablo 6’da yar1 6z sermaye ile yapilan yatirima ait nakit akig gosterilmektedir.

Tablo 6: Yatirimin yar1 6z sermaye ile yapilmasi durumundaki nakit akisi.

Fayda Masraf
Yillar Kredi Bakim Net Getiri Gegﬂ:ﬂﬁ:ﬁlm
Yilhik Kazang Taksitleri Yatirom Masrafi

0 0 0 392978.32 0.00 0 -392978.32
1 80951.36 28650.96 2950 49350.40 -343627.92
2 80384.70 28650.96 2950 48783.74 -294844.18
3 79822.01 28650.96 2950 48221.05 -246623.13
4 79263.25 28650.96 2950 47662.29 -198960.84
5 78708.41 28650.96 2950 47107.45 -151853.39
6 78157.45 28650.96 2950 46556.49 -105296.90
7 77610.35 28650.96 2950 46009.39 -59287.51

8 77067.08 28650.96 2950 45466.12 -13821.39

9 76527.61 28650.96 2950 44926.65 31105.26

10 75991.91 28650.96 2950 44390.95 75496.21

11 75459.97 2950 72509.97 148006.18

12 74931.75 2950 71981.75 219987.93
13 74407.23 2950 71457.23 291445.16
14 73886.38 2950 70936.38 362381.54
15 73369.17 2950 70419.17 432800.71
16 72855.59 2950 69905.59 502706.30
17 72345.60 2950 69395.60 572101.90
18 71839.18 2950 68889.18 640991.08
19 71336.31 2950 68386.31 709377.39
20 70836.95 2950 67886.95 777264.34
21 70341.09 2950 67391.09 844655.44
22 69848.71 2950 66898.71 911554.14
23 69359.77 2950 66409.77 977963.91
24 68874.25 2950 65924.25 1043888.15
25 285360.61 2950 282410.61 1326298.76

Tablo 7'de, 6z sermaye ve yar1 6z sermaye ile yapilan yatirim i¢in NBD, IKO ve GOS ydntemleriyle finansal
degerlendirme yapilmistir. Oz sermaye ile yapilan yatirimda, sermaye maliyetlerinin 6. yilda geri 6dendigi
goriilmiistiir. Ancak kredi ile yapilan yatirimda GOS 9 yila kadar ¢ikmaktadir. Bu durum, 6z sermaye ile yapilan
yatirimin daha hizli geri doniis sagladigini ve daha erken pozitif net kar elde ettigini géstermektedir. Hesaplanan
[KO’dan daha diisiik orandaki iskonto oranlarinda (%10) yatirrmin NBD’si artmakta yani yatirim daha kérl
hale gelmektedir. Bu baglamda, IKO’ nun yatirimei tarafindan kabul edilebilir iskonto oranindan daha yiiksek
cikmasi durumunda yatirnm karar1 verilmesi uygun olmaktadir. Boylece, iki farkli sermaye yonteminin
kullanilmasi bu proje i¢in uygun oldugu séylenebilir.

Finansal degerlendirme sonuglari incelendiginde, Kocaeli ili Bagirganli Mahallesi’nde yapilmasi planlanan GES
yatiriminin maliyetlerinin tamamen 0z sermaye ve yar1 6z sermaye ile karsilanmasinin benzer sonuglar ortaya
koydugu goriilmektedir. Ancak 6z sermaye ile yapilan yatirrmin daha avantajli oldugu gorilmiistiir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda yatirimin 6z sermaye ile yapilmasina karar verilmistir.

Tablo 7: Finansal degerlendirme sonuglari.

Yatirimin Oz Sermaye ile Yapilmasi Yatirimin Yar1 Oz Sermaye ile Yapilmasi
NBD 38518,39 % 38804,89 $
iKo %18 %11
GOS 6 Y1l 9 Yil
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Kandira ilgesine bagli Bagirganli Mahallesi’ne GES kurulmasi hedeflenmistir. Giines enerjisi
potansiyeli agisindan Tiirkiye ortalamasinin biraz altinda olan Kandira'da, en fazla verimle elektrik tiretimi
saglamak amaciyla ¢esitli senaryolar gelistirilmistir. Ilk olarak, gesitli kriterlere bagli olarak uygun arazi
secimleri yapilmistir. Farkli konumlarda bulunan tig farkli 7.5 dontimliik arazi belirlenmistir. Arazilerin alanlar
ayn1 tutulmus olup, bunun temel sebebi, arazi kiyaslamasi yapilirken alansal etkinin goz ardi edilebilmesidir.
Daha sonra, literatiirde bulunan ¢esitli yontemler kullanilarak 41° Kuzey enleminde bulunan Bagirganh
Mahallesi’nde FV panellerin konuslandirilmasi i¢in 13 farkli egim acgis1 hesaplanmistir. Enerji analizleri igin
PV*Sol yazilimi1 kullanilmistir. FV panel olarak CWT455-144PM-V ve SPR-P5-530-UPP panelleri se¢ilmistir.
Bu panellerin yatay ve dikey olarak yerlestirilecegi senaryolar olusturulmustur. Sabit egim acili panellere ek
olarak, PV*Sol yaziliminin sundugu iki boyutlu giines takip sistemi hesaplamalar1 da ¢calismaya dahil edilmistir.
Calismada, sabit egim acili panellere ek olarak giines takip sistemli paneller de kullanilmistir. Farkli araziler,
egim agilar1 ve panel tiirleri i¢in toplamda 24 farkli senaryo gelistirilmistir. Yapilan senaryolar sonucunda, en
yiiksek kurulu giic UA1’de giines takip sistemli CWT455-144PM-V paneline ait olup, toplam kurulu gii¢ 708,9
kWp’tir. En diisiik kurulu gii¢ ise UA2’de 62,28° egim ag1s1 ile dikey olarak yerlestirilmis SPR-P5-530-UPP
paneline aittir ve toplam kurulu gii¢ 410,6 kWp’tir. Bulundugu konuma bagli olarak en yiiksek golgeleme
etkisine maruz kalan bolge UA3’tiir. Yillik elektrik iiretimi agisindan incelendiginde, en yiiksek elektrik
tiretiminin en biiyiikk kurulu giice sahip olan UA1’de giines takip sistemli CWT455-144PM-V panellerine ait
senaryoda gergeklestigi anlasilmistir. Bu senaryodaki toplam elektrik iiretimi 1.116.038 kWh olarak analiz
edilmistir. Ayrica, bu senaryonun maliyeti 1,144,087.5$ olarak hesaplanmistir. Maliyet analizi, 6z sermayeli ve
yar1 0z sermayeli olmak {izere iki farkli senaryoda gergeklestirilmistir. Yapilan ekonomik analiz sonucunda, en
fazla elektrik iiretiminin gerceklestigi senaryodan farkli bir senaryo daha karli olarak bulunmustur. En karl
yatirrmin, UA1’de SPR-P5-530-UPP panellerinin 17,74°’lik sabit bir egimle dikey yerlestirildiginde ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Buradaki fark, kullanilan panel tiiri, glines takip sistemi ve panel sayisidir. Daha az ve
ucuz panel kullanilarak ve giines takip sistemi kullanilmayarak yapilan yatirimin daha karli bir sonug ortaya
cikardigl anlasilmistir. Yatirnmin 6z sermaye ve yari 6z sermaye ile yapilmasi durumunda, sirasiyla NBD
38.518,39 $ ve 38.804,89 $, IKO %18 ve %11 olarak hesaplanmustir. Her iki senaryoda da hesaplanan IKO,
iskonto oranindan daha yiiksek oldugu i¢in yatirimin kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Oz sermaye
ile yapilan yatirnmin GOS’ii 6 yil iken, yar1 6z sermaye ile yapilan yatirrmin GOS’ii 9 yildir. GES yatirimi igin
6 yillik GOS’iin daha makul oldugu ve daha kérli bir yatirim oldugu diisiiniilmektedir.

Kandira ilgesinin giines enerjisi potansiyelinin Tiirkiye ortalamasimin altinda olmasi, yenilenebilir enerji
yatirimlarimin stratejik 6nemini daha da artirmaktadir. Bu durum, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini
artirmak i¢in teknolojik yeniliklere ve dogru konumlandirma stratejilerine odaklanmanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu stratejilerin dogru bir sekilde uygulanmasi, giines enerjisi sistemlerinden elde edilen elektrik
miktarini artirabilir ve boylece ilgenin enerji ihtiyacini daha siirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilir. Yerel
diizeyde gergeklestirilecek yenilenebilir enerji projeleri, yalnizca enerji sektoriinii doniistiirmekle kalmayip,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma agisindan da onemli firsatlar sunmaktadir. Bu projeler
sayesinde, ¢evreye zararli sera gazi emisyonlart azaltilarak iklim degisikligiyle miicadelede etkili adimlar
atilabilir ve yerel ekonomilere ekonomik katki saglanabilir. Ayrica, yenilenebilir enerji sektoriindeki biiyiime,
is olanaklarinin artmas: ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi gibi alanlarda da olumlu etkiler yaratabilir.
Dolayisiyla, yerel yonetimlerin ve isletmelerin yenilenebilir enerji projelerine yonelik tesvik edici politikalar ve
yatirimlar yapmasi, bolgesel kalkinma ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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