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Doérdunct Sanayi Devrimi, dijital devrime dayanmanin yaninda birgok farkl teknolojiyi bir araya getirmekte ve ekonomi,
is, toplum ve bireyler icin benzeri gérilmemis paradigma kaymalarina yol agmaktadir. Yenilenebilir teknolojilere dayali
fotovoltaik santraller gelecegin sekillenmesi ve enerji teknolojilerinde dijital donlisimin gergeklesmesinde dnemli
oynayacaktir. Fotovoltaik enerjiye dayal yatirimlarin devamliligi i¢in tim aktérlerin bir fotovoltaik glc Uretim tesisi
yasam dongusine yonelik bilgilerinin olmasi ve indirgenmis elektrik maliyeti degerlerine ulagsabilmeleri gerekmektedir.
Bu galismada Turkiye’'de alti bdlge icin System Advisor Model (SAM) yazilimi kullanilarak kurgulanan santrallerin teknik
ve ekonomik analizi yapilarak birbirleri ile karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, PV, PV gines santralleri, SAM, Yenilenebilirler.

ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution builds on the digital revolution and combines multiple technologies that are leading to
unprecedented paradigm shifts in the economy, business, society, and for individuals. Photovoltaic (PV) plants based
on renewable technologies will play an important role in shaping the future and in the realization of digital transformation
in energy. For the sustainable growth of PV power plant investments, the lack of information about the life cycle of PV
power plants among stakeholders must be reduced in order to minimize Levelized Cost of Electricity (LCOE). This study
focused on technical and economic analysis of PV power plants which is conducted with System Advisor Model software
for six different locations in Turkey.
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1. GIRIS

Kuzey yarim kure igin 1983-2012 yillari arasi gorilen sicaklik, istatistiki olarak bilinen en sicak otuz yil olarak
kabul edilmektedir. Diger taraftan son elli yilda sicaklik ortalamalarindaki artisin 0.85 °C civarinda gergekles-
tigi bildirilmektedir. Bu sicaklik artiginin getirdigi katastrofik etki ise en ¢ok buzullarin erimesi ile yasanan veya
yasanacak olandir. Bu degisimler tim diinyamizi ve yasami tehdit etmektedir (IPCC, 2014).

Nufus artisi ile birlikte ekonomik blytimenin de devam edecegi disinuildiglnde sicaklik artisini dnce yavas-
latmak sonra ise durdurmak en oncelikli eylem plani olarak dikkat ¢cekmektedir (IPCC, 2014; Worldometer,
2019).

Enerji Uretiminde kullanilan fosile dayal kaynaklarin ivedilikle daha temiz ve guvenilir kaynaklara donugstu-
rulmesi bu eylem planini destekleyen en énemli unsur olarak gérulmektedir. Yenilenebilirlerin i¢erisinde ise
ruzgar ve fotovoltaik (PV) diger kaynaklara gore 6ne ¢ikmaktadir. Teknolojik ilerlemelerin hizla devam ettigi
sektdrde kurulum birim fiyatlarinin rekabetgi bir dizeye erismis olmasi ve zamanin yenilenebilirler lehine ¢a-
hstigini sdylemek ¢ok iddiali olmayacaktir.

Ogrenme egrilerindeki iyilesme ve yatirimin geri dénis sirelerindeki kisalma sektdre olan ilgiyi artirmistir.
Fakat yatinm karari ainmadan 6nce maliyetlerin iyilegtiriimesi adina tesisin kurulacagi yer tespiti, insaat
bilesenleri ve isletme giderleri gibi degiskenlerin optimize edilmesi gerekmektedir. PV gli¢ santralleri tizerine
gerceklestirilen bu galismada sebekeye bagl arazi kurulumlari (>1 MW) Gzerine yogunlagiimaktadir. Calisma
kapsaminda kullanilan System Advisor Model (SAM) yazilimi Amerika’nin Ulusal Yenilenebilir Enerji Ajansi
(NREL) tarafindan gelistiriimis Ucretsiz ve etkili bir fizibilite aracidir (Blair vd., 2014). Bir PV gug¢ santrali ku-
rulumunda yararlanilacak olan yazilimlara bakildiginda Pvsyst, Pvsol ve Helioscope’dan yararlanildigi gorul-
mektedir. SAM yaziliminin diger yazilimlardan ekonomik analiz yapabilme yetenegi ile ayristigi gérilmektedir
[4].

Literatirde PV Santraller Gizerine teknik ve ekonomik agidan yapilmig olan bir¢cok ¢alisma (Guney, 2013;
Altas ve Glngoér, 2013; Diaf vd., 2008; Camilo vd., 2017; Chen vd., 2010) oldugu goérilmektedir. Song ve
Choi (Song ve Choi, 2016), calismalarinda ylzen bir PV santral 6énererek bu santralin teknik ve ekonomik
analizlerini SAM Uzerinden gerceklestirmiglerdir. Bir diger arastirmada ise (Navabi vd., 2015), bir fotovoltaik
santralin glg Uretim tahmini icin énerilen model dogrulamasi gercek santral verilerine ilaveten SAM yazilimi
ile yapiimaktadir.

Bu calismanin amaci, ekonomik ve entelektiel gelisim egilimi ydnunde yenilenebilirlere olan yatirimlarin
artacag! beklentisi ile kurulmasi planlanan PV glnes santrallerinin SAM yazilimi araciligi ile ilk yatirrm de-
gerlendirme asamasinda yeterli seffaflikta olabilecek farkli bir teknoekonomik analiz araci ve yontemi ortaya
koymak ve baska ¢alismalarda kullanilacak sekilde bir ydntem énermektir

2. DENEYSEL METOD

2.1 SAM Yazilimi1 ve Meteorolojik Verilerin Olugturulmasi

SAM yaziliminin diger ticari yazilimlardan ayiran en énemli 6zelik kullaniminin kolay ve hizli olmasi olarak
Ozetlenebilir. Etkin bir arayiiz olusturulmasi ve yardimci bilgilerin detayli ve anlasilabilir sekilde hazirlanmig
olmasinin yaninda Ucretsiz kullanima agik olmasi kullanicilar tarafindan tercih edilme sebebi olarak goérul-
mektedir (Blair vd., 2014). SAM yazihiminda iklim verilerine erigsimin t¢ yolu bulunmaktadir. Sistemde goémuli
olarak bulunan veriler, adres bilgisi veya koordinat verilerek elde edilen veriler ve bir bagka kaynaktan elde
edilmis verilerin igce aktariimasi seklindedir (NREL, 2019; Weather Data, 2019). Gergeklestirilen ¢alismada
yapay iklim verilerinin olusturabilmesi 6zelligi nedeniyle Meteonorm yazilimi tercih edilmistir. Meteonorm ya-
zilmi, ¢ok farkl noktalarda (8325 Uizeri) sahip oldugu yer élglim istasyonun yaninda ve 5 sabit uydudan elde
ettigi verilerden yararlanarak sistem igin iklim verisi Uretmektedir (Meteonorm, 2019). Calisma kapsaminda
kullanilan yazihm surimi SAM 2016.3.14’tir. Gergeklestirilen ¢alismada kiresel ve daginik olmak Gzere
isinim verileri Cizelge 1’de belirtilen kaynaklardan aylik ¢ézindrlikte elde edilerek ortalama degerleri Mete-
onorm yazilimina aktariimistir. iklim verileri ise Meteonorm veri tabanindan gekilmistir.
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Tablo 1. Isinim verisi saglanan kaynaklar

No 1 2 3 4

Firma Soda CAMS  Meteonorm SolarMed Atlas Climate-SAF Pvgis
Yoéntem Heliostat-4 Yer ve Uydu istasyonlari  SOLEMI ve Helioclim-3 Metosat 5-7 ve MSG
Veri seti (yil) 2005-2015 1991-2010 1991-2010 1998-2010

Bu caligsma kapsaminda kullanilan yazihm versiyonu, Meteonorm V7.1.9.23785'tir.
2.2 Piyasa Verilerinin Arastiriimasi

inceleme hassasiyeti arttirmak icin giines santrali maliyetine etki eden degiskenler santral isletme dénemle-
rine gore kategorize edilmistir. Pazar arastirmasi Solarex fuari kapsaminda tedarikgilerle yapilan ikili gérusg-
meler yoluyla gerceklestirilmistir. Her bir sistem elemani igin en az g farkli fiyat alinarak bunlarin ortalamasi
alinmis ve analiz sirasinda SAM yazilimina bu fiyatlar aktariimistir.

2.3 Kurulum Yeri Secimi ve Ufuk Golge Kayiplari

Santral yatinnmi yapilirken en édnemli parametrelerden biri konum belirlemektir. Segilen bdlgenin 1sinim de-
geri ne kadar ylksekse Uretime olan yansimasi da o derece buyuk olacaktir. Gélge etkisi olarak bilinen ve
uretimde kayiplara sebep olan gevresel unsurlardan uzak veya minimum diizeyde etkilenecek bir yer segimi
gerekmektedir. Yer segiminde iklim bilgisi 6nem tasimaktadir. Doga olaylarinin (sel, firtina, kar, hava kirlili-
gi vb.) olumsuz etkisinden uzak bir konum belirlenmelidir. Ulkemizde 1 MWp'lik giines glic tesisinin (%17
verimli sabit acili kristal panel kullanilarak) kurulumu igin yaklasik 15+3 dénim arazi ihtiyaci bulunmaktadir.
Arazi degiskenleri olarak kabul edilen ve golgelenme kayiplarina etki eden degerler Uzerinden farklihklar ya-
ratarak kurulum icin gerekli arazi alanini daraltmak mumkandur (IFC, 2015). Bu ¢alisma kapsaminda analiz
yapilacak saha segimi yapilirken tlke sinirlari igerisinde 6 farkli nokta rastgele secilmistir. Bu noktalar; Anka-
ra, izmir, Kars, Mardin, Mersin ve Sinop illerini temsil etmektedir. Segilen noktalar bulunduklari il sinirlarinin
isimleriyle adlandiriimistir. Gergeklestirilen ¢galismada ufuk gdlgelenmelerinin etkisi ihmal edilmigtir.

2.4 PV Santral Tasarimi ve iklim Verilerinin Segimi

Fotovoltaik gli¢ sistemlerine dayali bir santral kurulumunun tasarimi sirasinda nihai olarak Uretilecek gticiin
maliyetinin yani indirgenmis elektrik maliyetinin (LCOE) en diguk olmasina ugrasilir. Santral kurulumunun
yaninda igletme giderlerinin de nemli oldugu gorilmektedir. Tasarimin dogru yapilmis olmasi her iki olguyu
arasindaki dengeyi saglamaktadir. Tasarimda bir diger boyut ise uygun modul secimi olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Modul segiminde tedarikginin sundugu kosullara (Garanti ve performans) dikkat edilmesi gerek-
mektedir. Evirici segiminde sebeke ile baglanti uyumu 6énemlidir. Gergeklestirilen ¢galismada merkezi eviriciler
ve multi-kristal modduller tercih edilmistir.

Tablo 2. Ortalama GHI ve kullanilan diger kaynak degerleri

SOLEMI ve Meteostat 5-7 ve . Uydu ve yer
Ortalama Helioclim-3 MSG Heliostat-4 | i syonlari
kWh/m? d'i‘"':“ _ 1991-2010 1998-2010 2005- 2015 | 1991-2010
egerient SolarMed Atlas | Climate-SAF Pvgis | Soda CAMS | Meteonorm
Mardin 1829 1809 1907 1859 1743
Kars 1560 1657 1481 1563 1537
Mersin 1935 2013 1936 2041 1752
Ankara 1670 1708 1691 1714 1565
Sinop 1495 1521 1519 1553 1387
izmir 1774 1756 1841 1903 1594
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Hesaplamalarda kullanilan isinim deg@erleri SolarMed Atlas, Soda CAMS, Climate-SAF Pvgis ve Meteo-
norm’un sundugu verilerin ortalama degeri olacak sekilde dort farkli kaynaktan alinmigtir (Cizelge 2). Cizelge

3’de dort farkh kaynak icin ortalama i1sinimdan olarak sapma degerleri veriimektedir.

Tablo 3. GHI'nin kaynaklara gére yuzdesel degisimi

SOLEMI ve Meteostat 5-7 ve . Uydu ve yer
Ortalama Helioclim-3 MSG Heliostat-4 | i syonlari
kWh/m* d'i‘"':“ _ 1991-2010 1998-2010 2005- 2015 | 1991-2010
egerient SolarMed Atlas | Climate-SAF Pvgis | Soda CAMS | Meteonorm
Mardin 1829 -1% 4% 2% -5%
Kars 1560 6% -5% 0% -1%
Mersin 1935 4% 0% 5% -9%
Ankara 1670 2% 1% 3% -6%
Sinop 1495 2% 2% 4% 7%
izmir 1774 -1% 4% 7% -10%

Isinim degerleri giinden gune farkhlik goésterdigi gibi yillar icerinde de bir benzerlik tagimak zorunda dedgildir.
izmir icin SolarMed Atlas verileri dikkate alinarak bulunan GHI degeri 1993-2000 yillarinda ortalama 1900
kWh/m? degerinin Uzerindeyken, 2005 ve sonrasinda ortalama 1800 kWh/m?in ve 2014 yilinda ise 1700
kWh/m2in altinda oldugu gériilmektedir (Sekil 1). Degerlendirilen siireler kapsaminda izmir igin 1siInim de-
gerindeki dalgalanma yaklasik %7 dolayindadir. Isinim degeri ve gug Uretimi birbirleri ile dogrusal gelisim
izlediginden bu durum glg¢ Uretiminde de benzer dislise neden olacaktir.

Tablo 4. Farkl kaynaklara gére izmir ili igin GHI'nin degisimi

SOLEMI ve Meteostat 5-7 ve . Uydu ve yer
Og?,',?n'? 2 Helioclim-3 MSG Heliostat-4 is)il;asyonly&q
Aylar degerleri 1991-2010 1998-2010 2005- 2015 1991-2010
kWh/m? SolarMed Atlas | Climate-SAF Pvgis | Soda CAMS| Meteonorm
Ocak 68 1% 3% 10% -14%
Subat 81 3% 4% 13% -20%
Mart 134 -4% 9% 10% -15%
Nisan 169 -5% 3% 1% -9%
Mayis 21 -3% 4% 8% -9%
Haziran 231 -1% 5% 5% -9%
Temmuz 240 3% -2% 5% -6%
Agustos 214 1% 1% 4% -6%
Eyldl 167 -2% 6% 5% -9%
Ekim 120 -2% 8% 6% -13%
Kasim 79 0% 6% 8% -14%
Aralik 59 1% 5% 12% -19%
Toplam (Y1l) 1774 -1% 4% 7% -10%

104




Sirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2019, 2(2): 101-112

W | @[

I

Sekil 1. 1991-2014 yillari arasinda izmir ili igin GHI ve DNI'nin degisimi

izmir ili dzelinde incelenen Meteonorm degerlerinin (Cizelge 4) ortalama degerlerin altinda oldugu
gorilmektedir. Ozellikle yilin ilk ve son g aylik periyodunda bu fark % 20’lere kadar ulagmaktadir.
En dogru tahminlemenin ise SolarMed tarafinda yapildigini séylemek yanlis olmayacaktir. Yine iz-
mir iline ait ve Cizelge 5’te verilen DHI verileri incelendiginde Ug¢ veri arasinda bir korelasyon oldugu
gozlenmemekle birlikte Meteonorm verilerinin 6zellikle yaz aylarinda ortalamanin ¢ok Ustunde sey-
rettigi rahatlikla soylenebilmektedir.

Tablo 5. izmir ili icin DHI'nin kaynaklara gore degisimi

Ortalama Meteostat 5-7 ve MSG | Heliostat-4 Uydu ve yer istasyonlari

Aylar dtlfg':::'?;ri 1998-2010 2005- 2015 1991-2010

KWh/m? Climate-SAF Pvgis Soda CAMS Meteonorm
Ocak 33 7% 15% 7%
Subat 41 -10% 15% -5%
Mart 61 1% 10% -11%
Nisan 71 -10% 13% -3%
Mayis 77 -11% 7% 4%
Haziran 69 -15% -6% 21%
Temmuz 58 -15% -16% 31%
Agustos 55 -13% -14% 28%
Eylul 49 -10% -4% 14%
Ekim 47 -9% 0% 8%
Kasim 35 -8% 7% 1%
Aralik 31 -8% 5% 3%
Toplam (Y1l) 627 -10% 2% 8%

Sinop, Ankara ve Mersin illeri igin hem kiresel hem de yatay isinim tahmini degerlerinin Climate-SAF
Pvgis tarafindan yapildigi soylenebilir. Meteonorm degerlerinin ortalamanin altinda kaldigi ve diger
veri kaynaklarinda ise 0zellikle mevsimsel farkliliklarin yuksek oldugu gorulmektedir. Kars ili igin ay-
lik 1Is1nim degerlerinde Meteonorm ve Soda CAMS tarafindan verilen verilerinin ortalama civarinda
oldugu gorulmektedir. Mardin ilinde ise 1sinimin aylk degisimlerine bakildiginda bir kag ay disinda
SolarMed Atlas ve Soda CAMS programlarinin verdigi degerlerin ortalamaya ¢ok yakin oldugu go-
zlenmektedir.

105



Sirdirulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2019, 2(2): 101-112
2.5 SAM ile analiz

Gergeklestirilen calismada segilen alti tanimli bélge SAM’de analize edilmistir. Ornek tasarim bilgileri énce-
likli olarak tek bir il igin belirlenmis (izmir) ve sonrasinda diger bes noktaya uygulanmistir. iklim veri seti hari-
cindeki tim degerler her bir nokta igin ayni olacak sekilde alinmistir. Hesaplamalarda kurulum icin kullanilan
donanim fiyatlari igin Turkiye’'de faaliyet gésteren firmalarin Grlnleri secilmistir. Secgilen Multi kristal modulin
guci 265 Watt, AC cikigli merkezi evirici glici 1000 kVA olarak belirlenmigtir. Sistemin tasarlandigi arayizde
12.813 kWp modiil gtict ve yaklasik 10.000 kWac evirici ve evirici yikleme orani 1,28 olarak belirlenmistir.
Tozlanma kaybi % 3 ve modiiller arasi uyusmazlik degeri % 1,5 olarak alinmistir. Bunlarin yaninda, DC ve
AC kablo, Diyot ve baglanti kayiplari ile trafo kayiplari sirasi ile yizde 1,5 - 0,5 - 0,25 — 1,5 olarak alinmistir.
Modul egim agisi 20° iken azimut agisi 180° olarak secilmistir.

Sistem maliyetlendirmesi yapilirken i¢ parametre Gzerinden deger girisi yapilmigtir. Bunlar, Dogrudan ve do-
layh yatirim giderleri ile isletme ve bakim giderleri seklindedir. Dogrudan giderler kaleminde en blyUk kalemi
olusturan modiiller (0,5 $/Wdc) ve eviriciler (0,1 $/Wdc) sonrasinda ise sira ile isgilik (0,1 $/Wdc), diger ekip-
manlar (0,2 $/Wdc) ve kurulum kari ve yonetim giderleri (0.1 $/Wdc) yer almaktadir. Beklenmedik durumlar
icin ayrilan pay ise %3 olarak belirlenmistir. Rakamlar yerine kondugunda bulunan dogrudan yatirim miktari
$ 12.907.807 olarak bulunmustur. Dogrudan gider kalemlerinin % 80’lik kisminin vergi muafiyeti ile yatirim
tesvik belgesi alacagi dustnulirken vergi oraninin % 20 olacagi kabul edilmigtir.

Dolayl giderler bashg! altindaki kabuller ise sira ile su sekilde belirlenmistir; ¢cevresel ¢alismalar ve izinler
(0,2 $/Wdc), sebekeye baglanma (0,08 $/Wdc), is gelistirme ve mihendislik giderleri (0,02 $/Wdc), arazi be-
deli (0,04 $/Wdc) ve saha diizenleme (0,02 $/Wdc). Kurulum birim maliyeti 1,4 $/Wdc olarak hesaplanirken
dolayli maliyetler $ 5.077.421 olmustur. isletme ve bakim giderleri sisteme girilirken, ilk 5 yil (15 $/kW-yil),
sonraki 10 yil (10 $/kW-yil) ve son 5 yil igin (15 $/kW-yil) dederi kabul edilmistir.

Elektrik satisindan kilowatt saat basina 0.05 $ sabit fiyat alinacagi ve bunun 20 yil boyunca siirecegi kabul
yapilmigtir. Diger kabuller ise sirasi ile iskonto orani (%6), enflasyon (% 2), gelir vergisi (% 20), KDV (% 18)
ve tesis sigortalama bedeli (% 0,25) alinmistir. Hurda degderi ilk kurulum maliyetinin % 10’u olacak sekilde ka-
bul edilmistir. Gergeklestirilecek yatirimin i¢cin % 20 ézkaynak kullanimi ve geri kalaninin proje finansmani ile
yapilacagi ongorulmustur. Cekilen kredinin geri 6deme suresi 12 yil ve faiz orani % 7 olacak sekilde belirlen-
mistir. Kredi harci ise % 3 alinmistir. Kurulum siresi boyunca édenecek faiz miktari % 6 olarak belirlenmistir.
Ayrica yedek hesaplara % 2 faiz verilecedi kabul edilmistir. ilk yedek hesap olarak 6 aylik isletme giderleri ve
ikinci hesap olarak da ilk alti aylik kredinin geri 6deme miktari belirlenmistir. Santral gelirleri icin riskin daha
yuksek olmasi bekleniyorsa, yedek hesaplarda tutulan miktarin arttirimasi gerekmektedir. Tesvikler kalemin-
de tesvik miktari, tesisin galisacagi ilk 10 yil igin 0.083$/kWh olarak belirlenmistir. Elektrik satis bedelinin be-
lirlenen siire (20 yil) boyunca 0,05$/kWh olacagi ve alinacak tesvikle birlikte elektrik satisindan proje stiresini
ilk yarisinda 0,133%/kWh, ikinci yarisi boyunca 0,05$/kWh gelir elde edilecegi kabuli yapiimistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Secilen alti bélgeden izmir ili icin yapilan similasyon sonuglari Sekil 2'de gériilmektedir. Bu sayfada dzet

proje bilgilerine ek olarak, aylara gore uretim, sag Ust kdsede verilen kayiplar, sol alt kdsede ise yirmi yil
stresince uretim rakamlari (kWh/yil) ve sag alt kosede ise vergi sonrasi nakit akisi Cizelgesi gorilmektedir.

Sekil 2. izmir ili igin SAM simiilasyon sonuglari
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Tablo 6’da secilen alti bélge igin girilen teknik ve finansal degerler ile elde edilen sonuglar veriimektedir.

Metrik izmir Sinop Ankara Mersin Kars Mardin
Z('\'/'\'/‘;) Enerji - miktan ) 530808 17.280.322 19.180.288 22.133.944 18.199.592  20.404.390
Kapasite faktori (%) 18,0 15,4 17,1 19,7 16,2 18,2
Birim  enerji  eldesi

(KWh/KW) 1.579 1.349 1.497 1.727 1.420 1.592
Performans orani (PR) 0,80 0,81 0,80 0,80 0,82 0,78
Elektrik Gretim Maliyeti

¢/kWh 5,562 7,08 6,02 4,74 6,54 5,44
ic cevrim orani (%) 4,93 -1,57 2,43 9,99 0,28 5,36
Basarilan yillik i¢ ¢cevrim orani (%) 20

Net Sermaye miktari $ 19.939.512

Ozkaynak miktari $ 3.987.902

Alinan kredi miktar1 $ 15.951.609

Minimum

karsilanabilecek borg 0,35 0,28 0,32 0,39 0,30 0,35
miktari

Birinci yil Gretimleri (kWh) Cizelge 6'da “Yillik enerji miktari” olarak gosterilmistir. En yiksek Uretim yaklasik
22.133 MWh ile Mersin ilinde, en dusuk dretim rakaminin ise 17.280 MWh ile Sinop ilinde oldugu goérilmek-
tedir. ilk yil kapasite oranina bakildiginda % 19,7 ile Mersin’de en yiiksek oran gérilirken en diigik % 15,4
ile Sinop oldugu gézlenmektedir. ik yilin sonundaki birim enerji eldesinde 1.727 kWh/kWp ile Mersin birinci
sirada yer alirken 1.349 kWh/kWp ile Sinop en diisiik dedere imza atmaktadir. ilk yil performans oranlari
karsilastirildiginda en yiksek oranin Kars'ta, en distk oranin ise Mardin’de oldugu goérilmektedir. Proje
kapsaminda degerlendirilen elektrik tGretim maliyetlerinde, Mersin ili 4,74 ¢/kWh ile maliyet agisindan en uy-
gun rakami sunarken, en pahali Uretim maliyeti 7,08 ¢/kWh ile Sinop’ta oldugu goértlmektedir. Proje émrd i
cevrim oranlari yiksekten distge siralandijinda Mersin, Mardin, izmir illerinin ilk Uc sirada ve Ankara, Kars
ve Sinop illerinin son Ug¢ sirada yer aldigi gézlenmektedir. Proje kapsaminda ihtiyag duyulan net sermaye
miktari, 6zkaynak miktari ve alinan kredi miktari programdan hesap yolu ile bulunmus ve Cizelge 6'da gos-
terilmistir. incelenen illerin her biri igin 4 milyonu 6z kaynaklardan karsilanacak sekilde yaklagik 20 milyon $
yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir.

PV santral yatirnmlarinda Gzerinde durulmasi gereken en kilit noktalardan birisi bor¢ geri 6demeleridir. Elde
edilen gelirlerin borcu 6demede ne derece etkili oldugu Cizelge 6’da proje kazanimlariyla karsilanabilecek en
dusik borg miktari ile gésterilmigtir. Bu rakamlar incelendiginde en dusuk degerin % 28 ile Sinop, en ylksek
degerin ise % 39 ile Mersin iline ait oldugu goérilmektedir. Bu rakamlarin anlami irdelendiginde, proje siresi
(20 yil) boyunca gelirlerin en az oldugu dénemde borglarin o yilki gelirlerden en az belirtilen oranlar kadar
karsilanabilecegi seklindedir.

Ankara, Kars ve izmir igin vergiler sonrasi yilsonu nakit akisinin 10., 11. ve 12. yillarda pozitiftir. Sinop igin
vergiler sonrasi yilsonu nakit akisina incelendiginde ilk 8 senenin ve 13. yildan sonraki yillarin pozitif oldugu
gOrulmektedir. Mersin ve Mardin igin ise sadece 11. ve 12. yillarda negatif yilsonu bilangosu beklenmektedir.
izmir igin Gretim kayip oranlari Sekil 3'de gériilmektedir. Buradan izmir ili igin % 0,6 gélgelenme, % 7,8 modiil,
% 0,2 evirici kirpma kayiplari beklentisi gortlmektedir.

Evirici kirpma kayiplari % 1,5 ile Mersin’de (Cizelge 7) en ylksek, % 0,2 ile Mardin ve izmir'de en dislk
degerdedir. Evirici kirpma kayiplari incelendiginde, Mersin ilinde kis aylarinda bu tar kayiplarin olmadigi ve
kalan aylarda saat 10-14 aralijinda gerceklesecegi sOylenebilmektedir.
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Tablo 7. SAM simulasyon sonuglarina gore kayiplar (%)

Bolgeler Golgelenme kayiplari  Modul kayiplari Evirici kirpma kayiplari
izmir 0,6 7.8 0,2
Sinop 0,7 6,3 0,4
Ankara 0,7 6,6 0,6
Mersin 0,6 6,1 1,5
Kars 0,7 4,0 1,1
Mardin 0,7 9,6 0,2

NHominal POA (KWh)
159,761,424

Shading
0618 %

Soib
2%

Nominal DC energy (kWh)
24,465,370

Madule mismatsh
-1.473%

Cioces and connections
0,245 %

oG wring

1473 %

Tracking error

%

MNameplate

1,964 %

- %
\-‘_,__ DC power optimizer
4%

Net DC energy (kWh)
21,389,506

\ Inverter powes chpping
4214 %

\ Inverter powes oonBumption
D.18%

h_ Invarter nighttime consumption
0077 %

i, Inverter efficency
2003 %

Gross AC energy (KWh)

20,853,366

AC wiring

0458 %

Step-up transformer
1454 %

Availabilry and curtadment
0555 %

Annual energy (kWh)
20,232,628

Sekil 3. izmir ili icin olasi Gretim kayiplari dagihmi

Enerji (kWh) tretim degerlerinin farklihgi secilen noktalardaki gtines 1sinimidir ve iklim verilerindeki
GHI ile orantili olarak artmaktadir. Diger girdiler secilen tim iller icin ayni alindigindan ilk yil Gre-
timlerindeki bu siralamanin diger karsilastirmalarda da 6numuze g¢ikmasi beklenen bir gelisme-
dir. Abbasoglu ve ark., Abbasoglu, Nakipoglu ve Kelesoglu (2011), gerceklestirdikleri calismada 10
MWop gucundeki Turkiye’nin 20 farkh noktasinda kurulabilecek PV santralleri icin 13,0 ile 16,7 mi-
lyon kWh araliginda degisen Uretim degerini bulmuslardir. Caglayan ve ark., [18] benzer calismayi
135 farkli nokta igin gergeklestirirken 1985 sonrasi 22 yillik iklim verisi ile 0,2 — 10 MWp arasinda
farkh guclerdeki PV santrali kurulum degerlerini incelemiglerdir. Yaptiklari analiz sonunda 10 MWp
gucundeki PV tesis igin 12,7 ile 19,0 milyon kWh araliginda degisen uretim degerleri bulmuslardir.
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Bu calisma kapsaminda PV tesis guclu 12,8 MWp segildigi icin bulunan Uretim degerlerinin hem
Abbasoglu vd. (2011) hem de Caglayan, Ertekin ve Evrendilek (2014), Turkiye'nin farkli noktalari
icin buldugu ug degerlere yakin oldugu sdylenebilir. Ayrica secilen noktalarin GHI de@erleriyle birim
enerji eldeleri ayni paralelliktedir.

Kapasite orani % 15-20 araligindadir. Bu Turkiye’nin bulundugu enlemler igin beklenen degerler ar-
asindadir. Calismada kullanilan 1,28 DC/AC yukleme orani, kapasite oraninin belirleyicilerindendir.
Belirlenen degerden daha dusuk oranlar, daha dusuk Uretimlere dolayisiyla daha dusik kapasite
oranlarina neden olmaktadir. Daha yuksek kapasite oranlari igin, evirici Ureticisinin izin vermesi 6n
kosulu ile daha yliksek DC/AC oranlari fizibilite galismasinda degerlendirilebilir.

Hava sicakliginin yuksek oldugu bdlgelerde kristal panel kullanimi nedeniyle kayiplarin nispi or-
anda olacag ve dolayisi ile en dusuk performansin bu bolgelerde yasanacagi bilinmektedir. Ver-
ilen bilgiye dayanarak incelenen iller arasinda bu durumun Mardin’de gorulmesi olagandir. Benzer
sekilde en yuksek performans oraninin ise Kars’ta gértlmesi beklenilen bir durumdur. Uygulamada
toz, golge, kar, sebeke baglantilarindaki kesinti, iletim kayiplari ve teknik arizalar gibi Gretim kaybi-
na sebep olan unsurlar performans ¢iktisini degistirecektir. Adana ili igcin gergeklestirilen bir baska
calismada (Dagtekin vd., 2014) 100 kW gucunde kristal panel kullanilan bir glines enerijisi tesisi igin
bulunan performans rakami yaklasik olarak 0,80 olarak olgimlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan degerlendirme ile bulunan 0,78 — 0,82 performans orani aralidi igindedir.

Yatinnm kararlarinda en hizl ve etkili gostergelerden biri i¢ cevrim orani olarak bilinmektedir. Genelde
i¢c cevrim orani degeri % 10 ve Uzerinde ise proje yatirirm yapmak icin ekonomik olarak goérulmektedir.
Fakat bu deger icin bir standart belirlemek olduk¢a gug oldugundan her yatirimci igin farkli bir kabul
sinirt bulunmaktadir. Gergeklestirilen ¢calismada en yUksek i¢ ¢evrim orani Mersin’de gorulmektedir.
Vergiler sonrasi nakit akisi incelendiginde, projeler i¢in baslangigta 4 milyon $ harcandigi, projenin
9. yilindan sonraki dort yil hari¢ diger tim yillarda pozitif bilango yakalandigi goérulmektedir. Yilsonu
bilangosuna bakildiginda negatif goérinimlua yillarda yasanan dalgalanmanin nedeni olarak ilk on yil
icin belirlenen 0,133 $/kWh elektrik satis fiyatinin 11. yildan itibaren 0,05$/kWh’e diismesi olarak
soylenebilmektedir. Bir bagka gerekce ise 12. Yilda tamamlanan banka kredi geri 6demesinin gid-
erlerde disuse neden olmasidir. Gorllen negatif bilangolari iyilestirmek igin 6zkaynak artirimi bir
¢6zUm sunarken kredi geri 6deme surelerinin gézden gecirilmesi ya da finansal yapilandirma konu-
sunda taraflarin tekrar masaya oturmasi g6z éniinde bulundurulabilir. inceleme dénemi sonundaki
gelir artisinin sebebi santral sokimuU esnasindaki gelirlerden kaynaklanmaktadir.

Segilen bélgelerdeki yilsonu nakit akisi bazi yillarda eksiye dénmektedir. Ozellikle on birinci yilda
gorulen ani dususler igin 6nlem almak gerekir. Alinabilecek dnlemler proje i¢ gevrim orani veya indir-
genmis elektrik orani de@erlerini bir miktar degistirecekse de projenin surdarulebilirligi i¢in yapilmasi
gerekmektedir. Bir PV projesinin ylksek i¢ gevrim orani veya indirgenmis elektrik orani degerlerine
ulasabilmesi igin projede giderleri kisarken, gelirleri de arttirabilmek gerekmektedir. Isinim degerinin
yuksek, sicaklik kayiplarin gérece az oldugu bir yer secimi ile i¢ ¢evrim orani yukseltilebilir. Benzer
mantikla ingsaat i¢in az masrafli arazi bulmak ve ekipman ureticileri ile pazarlklar yapmak kurulum
maliyetleri azaltacaktir. isletmenin bakim ve giivenlik yoniindeki harcamalarinda gergeklestirilecek
iyilestirmelerle yine i¢ ¢evrim orani degeri yukari gekilebilir. TiUm bu islemlerin yaninda risklerin
de farkindaligi gerekmektedir. Ozellikle sonuglar (izerinde birebir etkisi olan iklim verilerine énem
verilmelidir. iklim verilerindeki % 10’luk bir hata projenin yatinm yapilabilirligini degistirebilecekiir.
Gergeklestirilen calismada dort degisik kaynaktan temin edilen iklim verilerinin ortalamalari kul-
lanilimistir.
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4. SONUCLAR

1850-1900 yillari arasi endustriyel ddnem deniz ve kara ylzey sicakliklari dl¢i alinarak, glinimuizde 0.85°C
civarinda artis olmustur. Sicakliklardaki bu artis beraberinde buzullarda erime, deniz suyu seviyesinde ve
asitliginde artig, ani ve yogun yagislarin siklasmasi gibi birgok olumsuz etkiyi beraberinde getirmektedir. Sera
gazi salinimlari sicaklik artiginin itici glict olarak dne ¢ikmaktadir. 2100’lU yillara yaklasirken, sicaklik arti-
sini 2°C’nin altinda tutabilmek icin beseri aktivitelerinde kokli degisikliklere gidilmesi gerekmektedir (IPCC,
2014). Sicaklhk artis1 dinyamizi tehdit ederken tim paydaslara disen gorev bu artistaki miktari 2°C’nin altin-
da tutabilmek olarak 6zetlenmektedir. Enerji Uretiminde kullanilan karbon salinimi ylksek kaynaklarin yerine
temiz, gtvenilir ve verimli Yenilenebilirlerin kullaniima zorunlulugu ginden gine artmaktadir.

Fosil kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara paradigma degisiminde PV teknolojilerin Ustlenecegi rol dnemli
olacaktir. PV kurulu gtict yizyilin basindan itibaren yillik yaklasik % 41 buylyerek 50-60 GW/yil hacimlere
ulagsmistir (REN21, 2016). Iginde bulundugumuz ylzyilin ikinci geyregine kadar kurulacak PV kapasitesinin
yillik ortalamada 130 GW degerine ulasmasi beklenmektedir. Ulagsiimasi beklenen bu rakamin toplam elekt-
rik ihtiyacinin yaklasik % 16’sini kargilayabilmesi olasidir fakat tim bu olasiliklarin gerceklesmesi igin digik
PV indirgenmis maliyet degerlerinin yakalanmasi gerekmektedir (IEA, 2014).

Bu calismada bir 6n degerlendirme yazilimi olan SAM ile Turkiye’'deki alti fakh il i¢in kurulabilecek PV sant-
raller icin bir teknoekonomik analiz gerceklestirilmistir. SAM kolay kullanimli, hizli ve Ucretsiz olarak dagit-
masinin yani sira fizibilite analizi i¢in etkili bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SAM kullanimi diger tim
yazihmlarla kargilastirildiginda géreli kolay olmakla birlikte, sonuglarin dogru analiz edilebilmesi i¢in girilen
verilerinde kullanici tarafindan farkindaligi olmasi gerekmektedir.

Dinyada PV santral érneklerine bakildiginda 6zellikle maliyet tzerine etki eden degiskenlerin kurulum bu-
yukltgu, teknoloji, cografi konum, tesis tasarimi, sebekeye baglanti sartlari, politik riskler ve finansman gibi
nedenlerle blylk dalgalanmalar gosterdigi bilinmektedir. Bu galismada kurulum maliyetleri igin 1,4 $/W ka-
bull yapilirken, % 7 faizli 12 yillik bor¢lanmanin yaninda % 20 oraninda 6zkaynak kullanimi éngérilmustur.
Enflasyon orani % 2, iskonto orani ise % 6 olarak kabul edilmistir. Uretilen elektrigin ilk on yili 0,133 $/kWh
degerinden, sonraki on yil ise 0,05 $/kWh birim fiyat degerinden % 99 emreamadelikle sebekeye satilabile-
cegi kabull ile ¢galisma yapilmistir. Ayrica yapilmis olan analizde zamaninda borg¢ geri 6demelerinin yapila-
bilecegi kabul edilmistir.

Calisma kapsaminda yirmi yillik tesis émri dikkate alinarak, indirgenmis maliyet degerlerine bakildiginda
yapilan kabullerle birlikte incelenen 6 il igin Mersin’de 4,74 ¢/kWh ile en dusuk degere ulasirken, Sinop’ta
7,08 ¢/kWh ile en yliksek degerde kalmaktadir. ic gevrim orani Mersin igin % 9,99 olurken Sinop igin -% 1,57
olmaktadir.

5. SIMGELER

¢ Amerika Birlesik Devletler Cent’i (1$= 100¢)

$ Amerika Birlesik Devletler Dolari

kWh  Kilowatt Saat

kWp  Kilowatt DC gug (kw peak)

AC Alternatif Akim (ing. Alternating Current)

DC  Dogru Akim (ing. Direct Current)

DHI  Daginik Yatay Isinim (ing. Diffuse Horizontal Irradiance)

DNI  Dfik Normal Isinim (ing. Direct Normal Irradiance)

DSCR Minimum bor¢ 6deme kapsami orani

GHI  Kiresel Yatay Isinim (ing. Global Horizontal Irradiance)

IRR  I¢ Cevrim Orani (ing. Internal Rate of Return)

LCOE indirgenmis Elektrik Maliyeti (ing. Levelised Cost Of Electricity)
NREL Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuavari (ing. National Renewable Energy Labarotary)
PR Performans Orani (ing. Performance Ratio)

PV  Fotovoltaik (ing. Photovoltaics)

SAM  System Advisor Model
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