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OZET

TURKIYEDE FV SISTEMLERIN MALIYET ANALIZi VE CEVRESEL
ETKILERI

Baturay KURU
Diizce Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim
Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi M. Mustafa ERTAY
Mart 2022, 62 sayfa

Giinlimiizde Diinya niifusunun ve iiretiminin hizli bir sekilde artmasindan kaynakli enerji
ihtiyac1 da hizla artmaktadir. Komiir, dogalgaz ve petrol gibi enerji kaynaklar1 hizla
tilkkenmektedir. Ayn1 zamanda bu kaynaklar cevreye de ciddi zararlar vermektedir.
Bunlardan en 6nemlisi CO2 salinimidir. Gelisen teknolojiyle beraber giiniimiizde giines
panellerinin fiyatlar1 da olduk¢a diismiistiir ve ayn1 zamanda verim oranlar1 da artmaistir.
Tirkiye’de 12 Mayis 2019°da ¢ikan yasal mevzuat ile devletimiz 10 yil enerji alim
garantisiyle mahsuplagmaya gitmistir. Tiirkiye fotovoltaik (FV) sistemler i¢cin oldukca
elverisli bir iilke konumundadir. Bu tezin en dnemli amact bu konuda yatirimcilar
bilin¢lendirmektir. Yatirimcilar1 evlerine, fabrikalarina, ticarethanelerine vb. yonetmelik
dahilinde olan yerlesim alanlarina FV sistemlerin kurulumuna tesvik etmektir. FV
sistemlerin maliyet analizleri, geri doniisiim siireleri ve karbon salininminin gevreye
etkileri bu ¢alismada islenmis konulardir. Giineslenme siiresi en diisiik olan illerimizden
Diizce’de gercek ev, fabrika ve ticarethane abonelikleri igin ayr1 ayr1 yatirim maliyetleri,
amorti siireleri analiz edilmistir. Ulkemizde ki 7 Bolge 7 il igin rastgele koordinatlarda
tic abonelik tiirii i¢in FV sistemler tasarlanip maliyet hesaplamalar1 yapilarak, amorti
stireleri hesaplanmis ve bu veriler karsilastirilarak yatirnmin elverigli olup olmadigi
tartistlmistir. Hesaplamalar FV sistem hesaplamalar1 i¢in yazilan Matlab programi

yardimiyla yapilmastir.

Anahtar sozciikler: Giines enerjisi, Yenilenebilir enerji, FV sistemler.
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ABSTRACT

COST ANALYSIS AND ENVIRONMENTAL IMPACT OF FV SYSTEMS IN
TURKEY

Baturay KURU
Diizce University

Institute of Graduate Studies, Natural and Applied Sciences, Department of Electrical

Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. M. Mustafa ERTAY
March 2022, 62 pages

Today, the need for energy is increasing rapidly due to the rapid increase in the world
population and production. Energy resources such as coal, natural gas and oil are rapidly
depleting. At the same time, these sources cause serious damage to the environment. The
most important of these is CO2 emissions. With the developing technology, the prices of
solar panels have decreased considerably and at the same time the efficiency rates have
increased. With the legal legislation enacted on May 12, 2019 in Turkey, our state has set
off with a 10-year energy purchase guarantee. Turkey is a very favorable country for
photovoltaic (PV) systems. The most important aim of this thesis is to raise the awareness
of investors on this issue. Investors in their homes, factories, businesses, etc. is to
encourage the installation of PV systems in residential areas within the scope of the
regulation. Cost analysis of PV systems, recycling times and the effects of carbon
emissions on the environment are the subjects covered in this study. In Diizce, one of our
provinces with the lowest sunshine duration, investment costs and payback periods for
real house, factory and business subscriptions were analyzed separately. For 7 Regions
and 7 Provinces in our country, PV systems were designed for three subscription types in
random coordinates, cost calculations were made, payback periods were calculated, and
it was discussed whether the investment was suitable or not. Calculations were made with

the help of Matlab program written for PV system calculations.

Keywords: Solar energy, Renewable energy, PV Systems.
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1. GIRIS

Ulkemizin kurulu giicii 2021 verilerine gére 97.689 MW’a ulasmistir. Kurulu giiciin
7.154 MW’1 giines enerjisidir. Ulkemiz Giineslenme siiresi acisindan giines enerjisine
oldukca elverigli bir iilke konumundadir [2,3]. Fakat ne yazik ki Giineslenme siireleri
iilkemizden ¢ok daha diisiik olan Almanya’da 2021 verilerine gore glines enerjisi ile
elektrik tretimi, kurulu giiciin yiizde 24’didir [4]. Tirkiye de yillik ortalama
Gilineslenme siiresi 2555 saat, gilinliikk Giineslenme ise 6,37-7,3 saat arasinda degisim
gosterirken [5]. Almanya da yillik ortalama Giineslenme stiresi 2000 saat, giinliik
Glineslenme siiresi ise ortalama 5.48 saattir [6]. Bu veriler ile iilkemizin bu konuda ne
kadar geri kaldigini gorebiliriz. Peki, neden giines enerjisi tercih edilmeli; aslinda bunun
birgok nedeni var. Teknolojinin gelismesiyle beraber giines panellerinin fiyatlar1 oldukca
diismiistiir, ayn1 zamanda verim oranlar1 da artmistir. Bunun yani sira komiir, dogalgaz,
petrol gibi enerji kaynaklar1 hizla tiikkenmektedir. Neredeyse sinirsiz bir enerji kaynagi
olan giines enerjisi ayni zamanda {llkemiz ve Diinyamiz i¢in temiz enerji
kaynaklarindandir [7,8]. Son yillarda giines enerjisi literatiirde popiilerligini arttirmistir.
Gelisen teknolojiyle birlikte ¢cok daha fazla glindemde olmasi beklenmektedir. Giines
enerjisinin  yeryiizine ulasan siddeti 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gostermektedir. Bu enerjinin ¢ok kiiciik bir boliimii bile Diinyanin mevcut enerji
thtiyacim1 karsilamaya yeterlidir [9]. Bu sebeplerden o6tiirli hem iilkemiz hem de
Diinyamiz icin gerekli enerji ihtiyacinin ¢ok daha fazlasi yenilenebilir kaynak olarak
Giineste bulunmaktadir. Bununla beraber kiiresel 1sinma ve g¢evresel faktorler icinde
tercih edilmesi gereken en dnemli enerji kaynagidir. Ulkemizde 12 Mayis 2019°da ¢ikan
mevzuat kapsaminda devletimiz bu konuya 6nem vererek ciddi tesvikler uygulamistir
[10]. Yonetmelik dahilinde olan ev, fabrika, ticarethane vb. abonelere sozlesme giicli
kadar sebekeye bagli FV (Fotovoltaik) sistem kurma hakki taninmistir. Bu kapsam i¢inde
devlet 10 y1l elektrik alim garantisi saglamis olmakla beraber tiiketiciler sistemin giiciline
gore elektrik iiretim fazlasini da devlete satabilmektedir. Tabi ki bu tesislerin uzman
danigsmanlar kontroliinde kurulmasi énem arz etmektedir. Bolgelere gore Giineslenme
stireleri degiskenlik gosterir [11]. Panellerin konumlanmas1 gereken agilar, olusabilecek
golgelenmelere kars1 dnlemler, maksimum verim minimum maliyet ile nasil yapilabilir
tiim bunlar detayli hesaplanmalidir [12]. Bu konu ile ilgili yapilan baz1 calismalar

sunlardir. Bir konutun elektrik ihtiyacinin sebeke baglantili FV sistemle karsilanmasi
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konusunda yapilan ¢aligmada, tasarlanan FV sistemin amorti etme siiresini hesaplayan bir
yaklasim ortaya konulmustur [13]. Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli
degerlendirilmis olup yerel Olgekte Karabiik ili i¢in avantajlar ve dezavantajlar
degerlendirilmistir [14]. Tasarlanan sistem ile giines enerjisinden elektrik enerjisinin
tiretimini optimal verimde gercgeklestirerek, Kiitahya-Bilecik illerinden alinan saatlik
verilerle calisma sunulmustur [15]. Silleyman Demirel iiniversitesinde kurulmasi
planlanan fotovoltaik c¢ati1 sisteminin enerji hesaplamasi ve ekonomik analizi
belirlenmeye calisilmistir [16]. Bir evin aydinlatilmasi ve ¢esitli elektrikli ev esyalarinin
kullanimi i¢in kurulan bu sistemin iirettigi elektrige karsilik gerekli panel sayisi, panel
verim ve sistemin ekonomik analiz hesaplari yapilmistir [17]. Ankara ili i¢in fotovoltaik-
ev sistem tasarimi ve maliyet analizi yapilmustir [18]. Ilgili ¢alismalarda sebeke baglantili
sistem veya sebeke baglantisiz yani akiilii sistemlerin amortisman siireleri hesaplanmastir.
Fakat c¢alismalarin ¢ogunlugunun yaymlanma tarihi 2019 Mayis ayindan Once
oldugundan dolay1 gerek gilines panellerinin fiyatlarinin yiiksek olmasi gerekse devlet
desteginin olmamasi sebebiyle amortisman siireleri ¢ok uzun ¢ikmis olup ¢ogunlukla
mantikli bir yatirim olmadigi sonuglart elde edilmistir. Ozellikle akiilii sistemler
gliniimiizde dahil mantikl1 bir yatirim degildir. Lakin son yillarda teknolojinin gelismesi
ve FV sistem maliyetlerinin diismesiyle birlikte devletimizin bu konuda c¢ikardigi
tesvikler ile sebeke baglantili sistemler giizel yatirimlar haline doniigsmiistiir. Bu ¢calisma
ile ilgili Diinyada yapilan bazi g¢aligmalar ise sunlardir. Isveg¢’te FV sistemlerin
kurulumuna gerekli tesviklerin verilmesini amagclayarak diger iilkelerin bu ydndeki
politikalarini inceleyip Isveg’te de FV sistemlerin yayginlasmasmi saglama yaklasimi
ortaya konmustur [19]. 2011 yilinda yapilmis ¢alismada Kanada Ontario da FV sistem
analizi yapilmistir. Fakat sistem maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Maliyetlerin en az iki kat1 kadar diigmesi gerektigine vurgu yapilmistir. Calismada
tesviklere, kredilere ve iskontolara da dikkat c¢ekilmistir [20]. 2015 yilinda yapilan bu
caligmada ise Diinya’nin c¢esitli {ilkelerinde FV sistemlerin kurulum maliyetleri
incelenmistir. Kurulum maliyetlerinin 6nemine vurgu yapilmistir. 2020 yilinda bu
maliyetlerin diigmesi 6n goriilmiistiir. Diinyada yillara gore giines enerjisi kurulu giicliniin
artis1 belirtilmistir. Bu konuda tesviklerin 6nemli oldugu vurgulanmistir [21]. 2019
yilinda yapilan ¢alismada Tiirkiye’de 9 ilde detayl1 bir arastirma yapilmistir. Sonucunda
Tiirkiye’de gliney kisimlarinda SkW’lik ¢at1 FV sistemlerin kuzey bdlgelere gore nispeten
yatirrm yapilabilir diizeyde oldugu belirtilmistir. Tegviklerin arttirilmasi gerektigine

deginilmistir. Tirkiye’de panel {iiretim fabrikasinin kuruldugundan bahsetmistir.
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Makalenin yayim tarihinden sonra 2019 da ¢ikan tesvik kanunu ile birlikte ve yerli panel
tiretimiyle panel fiyatlarinin diismesi bagslangic maliyetlerini diisiirmiistiir ve bu
yatirimlar Tiirkiye’nin en kotii glineslenme siiresine sahip ilinde bile yapilabilir karli
yatirimlar haline doniismiistiir. Gliniimiizde ticarethane sanayi veya mesken abonelikleri
Tiirkiye’nin 7 bolgesinin tiim illerinde karl1 ve mantikli bir yatirim oldugu mevcut

calismada rapor olarak sunulmustur [22].

Bu tezin amaci giincel kanunlar {izerinden sebeke baglantili sistemlerin giiniimiizde
mantikli yatirnmlar oldugunu dile getirerek bu yatirimlara tesvik etme ve farkindalik
yaratma amaci giitmektir. Bu ¢alismanin 6ncelikli hedefi 12 Mayis 2019 yasal mevzuat
dahilinde insanlar1 yenilenebilir enerjiye yonlendirmek ve bu konuda bilin¢lendirmektir.
Calismada 3 farkli abonelik i¢in sebekeye bagli fotovoltaik sistemler tasarlanmistir. 7
bolgedeki 7 il i¢in ayn1 sistem kosullar1 baz alinarak 3 farkli aboneligin 3 farkli durumu
analiz edilmistir. Bu durumlar iiretimin tiikketimden az oldugu, iiretimle tiikketimin esit
oldugu ve iiretimin tiiketimden fazla oldugu durumlardir. Tiim bu durumlar ele alinarak
7 bolge 7 il i¢in bulunan sonuglar tartisilarak iilkemizin her bdlgesinde bu yatirimin
avantajli ve karli olup olmadig1 bu calismada ortaya konulmustur. Hesaplamalar da
Avrupa birligi ortak arastirma merkezinin FV sistem programi [23] yardimiyla 7 ilin
merkezlerinden rastgele koordinatlar secilerek yillik iiretim degerleri bu sistem iizerinden
alinmistir. Amorti siirelerinin sonuglar ise ekte verilmis olan kodlar kullanilarak Matlab

de gelistirilen program ile hesaplanmustir.



2. TURKIYE’NIN GUNES ENERJISI POTANSIYELI

Tiirkiye cografi konumu acisindan giines enerjisine oldukga elverigli bir tilkedir. Yillik
giineslenme siiresi 2555 saattir [5]. Tiirkiye’nin kuzey bolgesi yani Karadeniz bolgesi
dahi giines enerjisinde lider iilkelerin bazilarinin giineslenme siirelerinden daha fazla
giineslenme siiresine sahiptir. Fakat bdylesine yiiksek bir potansiyele sahip olunmasina
ragmen llkemizde bu konuda yeterli tesis yoktur. Teknolojik gelismeler ile birlikte panel
fiyatlarinin ucuzlamasi, devlet tarafindan ¢ikarilan tesvik kanunlari her ne kadar giines
enerjisine yatirimi arttirsa da halen daha istenilen seviyelerde degildir. Almanya tilkemize
gore ¢ok daha kotii giines atlasina sahip olmasina ragmen bu konuda Diinya’da en iist

siralarda bulunmaktadir.
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Harita 2.1. Almanya giines atlasi [24].

Harita 2.1. de goriildiigii gibi Almanya’nin giiney bolgelerine metre kare basina diisen
giines enerjisi 1200-1300 kWh/m?’dir. Tiirkiye’de ise kuzey bélgeye yani Karadeniz
bolgesinde metre kare basina diisen giines enerjisi 1400-1450 KWh/m?’dir.
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Harita 2.2. Tirkiye’nin giines atlasi [11].

Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Giines
enerjisi temiz bir enerji ve neredeyse sinirsiz bir enerji imkani sunmaktadir. Enerjide diga
bagimlilik Giines ve benzeri yenilenebilir enerji kaynaklart ile minimum seviyeye
indirilebilir. Son yillarda ¢ikan kanunlar ile birlikte devletimiz bu konu iizerine ciddi
tesvikler saglamistir. Bu tesvikler sayesinde bugiin Tirkiye giines enerjisi kullaniminda
hizla gelismektedir. 2014 yilinda 40,2 MW olan giines enerjisi kurulu giicii 2019 yilinda
5.9952 MW a kadar ¢ikmistir [25]. Ancak halen daha Tiirkiye potansiyelinin ¢ok
altindadir. Gelismis iilkelere baktigimizda bunlardan bazilar1 Almanya, Cin, Amerika,
Japonya, Italya, Ispanya ve Fransa’min kurulu giicleri ise sirasiyla 54 GW, 254 GW, 76
GW, 67 GW, 22 GW, 14 GW ve 12 GW’dir [26]. Buna ragmen Tiirkiye’nin son yillardaki
gelisimi azimsanmayacak diizeydedir. Yerli panel iiretimlerinin giderek artmasiyla
baslangic maliyetleri yildan yila diismiis ve daha makul yatirim yapilabilir fiyatlara
inmistir. Bu konuda dev bir adim atilarak 2020 yilinda kanyon enerji tarafindan panel
tiretim fabrikas1 kurulmustur [27]. Bu fabrikada iiretim 4 asamalidir. Kiitiik, yonca, hiicre
ve panelin hepsini tek bir ¢at1 altinda toplayarak tek bir fabrikada iireten Diinyada ilk ve
tek firmadir. Bu tilkemiz i¢in giines enerjisi a¢isindan ¢ok biiyiik bir atilimdir. Bunlarin
yani sira 2019 yilinda ¢ikan yonetmelik ile birlikte devlet ticarethane, ev, sanayi gibi
alanlarin ¢atisina sézlesme giicii kadar FV sistem kurma hakki tanimig olup iiretilen

enerjiye 10 y1l boyunca alim garantisi sunmustur [10]. Boylece ¢ift yonlii sayag sayesinde



tiretim ve tiiketim karsilastirilarak mahsuplagmaya gidilecektir. Glines enerjisi Diinya ve
Tiirkiye agisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur. Tiirkiye’de 2011 yilindan itibaren gesitli
tesvik kanunlar1 ¢ikmistir [28]. Bu yonetmeliklerinde etkisiyle Tiirkiye giines enerjisinde

hizla geliserek potansiyelini tamamini kullanmaya her gegen giin yaklagmaktadir.

2.1. YILLARA GORE DUNYA’NIN VE TURKIYE’NIN GUNES ENERJISIi
KURULU GUCU

Giines enerjisi yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle gelecekte
vazgecilmez bir enerji kaynagi olacaktir. Diinyada bu konuda ¢aligsmalar 1800lii yillardan
itibaren baglamistir. 195011 yillara gelindiginde ilk ticari panel iiretimleri olmustur. Gerek
uzay teknolojilerinin gelisimi gerek panel verimlerinin artmasiyla birlikte giines enerjisi
hayatimizda biiyiik bir yer almistir [29]. Giines enerjisi uzayda oldugu kadar yeryiiziinde
de oldukca gerekli bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar ve siirli
arzinin tilkenecek olmasi insanlig1 yenilenebilir ve temiz enerjiye yonlendirmektedir.
1973 petrol krizi sonrasinda Diinya ekonomi liderleri yenilenebilir kaynaklara daha ¢ok
onem vermistir [30]. Boylece teknolojinin ilerlemesiyle beraber panel fiyatlar1 yildan yila

diismiis ve verimlilikleri de artmustir.
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Sekil 2.1. Giines panellerinin yillara gére Watt basina dolar fiyat1 [31].

Boylelikle Diinyada giines enerjisi kurulu giicii hizla artmistir. Ve artmaya devam
etmektedir.
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Sekil 2.2. Diinyada yillara gore giines enerjisi kurulu giicii [63].

Tiirkiye’de ¢ikan yonetmeliklerle birlikte kurulu gii¢ hizla artmaktadir. 2016 yilinda ithal
paneller yonetmeligin disinda tutulmustur. Bu yerli panel iiretimine ve kullanimina tesvik
etmistir. Turkiye bu adimla birlikte iiretici bir lilke olmakla birlikte liretimde rekabet
artmistir. Bu da panel fiyatlarina yansimistir. Gilinlimiizde Diinyada ilk ve tek olan panel
tiretim fabrikast kalyon enerji tarafindan kurulmustur. Bu fabrika Diinyada 4 asamali

tiretimi yapan tek fabrikadir [27].



8000 T T T T T T T T

7000

6000

5000

4000

MW

3000

2000

1000

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
YIL

Sekil 2.3. Tiirkiye’nin yillara gore giines enerjisi kurulu giicti.

Fakat bu rakamlar Tiirkiye’'nin potansiyeline bakildiginda hala daha yeterli diizeyde
degildir. FV sistem kurulum maliyetlerinin azalmasiyla ve 2019 yilinda ¢ikan son

yonetmelik ile dniimiizde ki yillarda istenilen seviyelere hizla gelinmesi beklenmektedir.

2.2. TURKIYE’DE GES TESISLERI

Tirkiye’de 36 adet lisansli 629 adet lisanssiz giines enerjisi santrali (GES) bulunmaktadir
[32]. Bu GES’ler yaklasik olarak 10.833 GWh yillik enerji {iretimi saglamaktadir.
GES’ler Tiirkiye’nin Kurulu giiciiniin %7,28’ni olusturmaktadir. Toplam kurulu giic
giincel olarak 7.065 MW seviyelerine ulagmistir. Toplam 665 kayithh santral
bulunmaktadir. En biiylik santrallerden biri kalyon enerjinin Karapinar YEKA-1
santralidir. Santral Konya ilinde bulunmaktadir. Bu santralin kurulu giici 189 MW
olmakla beraber zamanla kurulu giic 1000 MW olmas1 hedeflenmektedir. Bir diger GES
Naturel ve Esenboga Enerjinin Ankara’da kurdugu santraldir. Santralin giicii 118
MW’dir. Kayseri organize sanayide bulunan GES ise 50 MW giiciindedir. Siralama bu
sekilde devam etmektedir. Tiirkiye’de bulunan santrallerin cogunlugu 1 MW veya daha
altinda giice sahiptir [32].



2.3. TURKIYE’DE GUNES ENERJISI GELISIMi VE YONETMELIKLERIN
ETKIiSi

Tirkiye’de ozellikle 2011 tarihi itibariyle ¢ikan yonetmelikler glines enerjisinde gelisimi
hizlandirmistir. 2010 tarihinde Tiirkiye’de giines enerjisi kurulu giicii 6kW’ken 2011 ve
sonrast ¢ikan yonetmelikler ile birlikte ciddi artislar gostermistir. Tiirkiye’nin giines

Kurulu giiciiniin yillara gore artis1 Sekil 2.4 de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yillara gore Tiirkiye giines enerjisi kurulu giicii [9], [1].

Sekil 2.4 de goriildiigii iizere 2011 yilindan sonra Tiirkiye’de gilines enerjisi kurulu giicii
hizlica artmistir. 2016 yilinda ithal giines panellerinin tesvik disinda kalmasiyla birlikte
panel tiretiminde yerli iiretim artmis ve panel fiyatlarina yansimistir. Bunun sonucunda
giines enerjisi yatirimcinin daha cok ilgisini ¢ekmis ve kurulu giicteki artis patlama
yapmistir. Tiirkiye son yillarda giines enerjisi konusunda ¢ok gelismektedir. Kalyon
enerjinin 2020 yilinda kurdugu Diinyanin ilk ve tek giines paneli {iretim fabrikasi ve
bunun gibi atilimlar yillar i¢inde giines panellerinin verimlerini arttirarak maliyetlerini
diisiirecektir. Boylece yatinmcilarin daha ¢ok dikkatini ¢ekecek ve kurulu gii¢ hizla

biiylimeye devam edecektir.



3. FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE TECHIZATI

Fotovoltaik sistemler en basit anlatimla giines 151811 giinliik hayatimizda kullanilabilir
enerjiye doniistiiren santrallerdir. Bu sistemde panellerin iiretimi 4 asamalidir. ilk asama
ingot tiretimidir. Bu asamada kumda bulunan silisyumun islenmesiyle poli-silisyum elde
edilir. Ozel makineler ile birlikte elde edilen poli-silisyum 1450 santigrat derecede eritilir.
Boylece silisyum ingot haline getirilmektedir. Eritilen hammadde yiiksek teknoloji
sayesinde 400 kilogram ve 4 metre boyunda bir silindire doniistiiriilmektedir. Bu
doniisiim ¢ok hassas hesaplanmaktadir. Saatte 4 ila 10 milimlik mesafe alinabilmektedir
[27].

Sekil 3.1. Ingot [27].

Ikinci asama yonga iiretimidir. Bu asama silindirin plaka sekline evirilmesidir. Uretilen
silindir u¢ kisimlar1 gévdeden ayrilir. Ve kenarlar kesilerek koseli 3 metre uzunlugunda
bir kiilge olusturulur. Uretilen kiilgeler elmas kapli 60 mikron kalinliga sahip saniyede 15
metre hizi olan yiiksek teknolojili testereler tarafindan 180 mikron kalinliginda

dilimlenmektedir. Daha sonra yongalar ayristirilmaktadir [27].
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Sekil 3.2. Yonga [27].

Ugiincii asama hiicre asamasidir. Uretilen yongalar sayis1 30’u askin kimyasallar ile
fiziksel yar1 iletken iiretim siirecinden gegirilerek giines hiicresi 6zelligi kazandirlir. Tki
ylizeyde giines enerjisi liretebilecek 6zellige kavusturulmaktadir. Glinese bakan yiizey
Giinesten dogrudan gelen 15181 elektrige cevirirken arka ylizey ise yansiyan Qiines

1s1nlarini toplamaktadir.

Sekil 3.3. Hiicre [27].

Dordiincii ve son asama panel asamasidir. Panelin giiciine gore hiicreler birlestirilerek

(Iehimlenerek) giines paneli olusturulur [27].
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Sekil 3.4. Giines paneli [27].

Giines panellerinin cesitlerine gore verimlilikleri ve maliyetleri degismektedir. Baslica

giines paneli ¢esitleri sunlardir;
-Polikristal Paneller
-Monokristal Paneller

-Ince film Paneller

-Esnek Paneller

-Saydam Panelle

En verimli paneller monokristal panellerdir.

3.1. POLIKRISTAL GUNES PANELI

Polikristal paneller isminden anlasilacagi {izere birden ¢ok kristalden olusurlar. Cok
sayida kristalden olustugundan dolay1 elektronlarin hareket etme alani1 azdir. Bu sebeple

monokristal panellere gore daha az verimlidir. Genellikle mavi renkte olurlar. Polikristal

12



panellerde kullanilan silikonu yapmak daha basit ve az maliyetlidir. Polikristal hiicreler
2006 yilinda Diinyanin yarisindan fazlasinda kullanilmigtir. Bunun en 6nemli sebebi
maliyetinin daha az olmasidir. Fakat son donemlerde iireticiler yaygin olan polikristal

paneller yerine daha verimli olan monokristal panelleri iiretmeye baslamislardir

[33,34,35,36].
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Sekil 3.5. Polikristal giines paneli [59].

3.2. MONOKRISTAL GUNES PANELI

Monokristal giines panelleri tek bir silikon kristale sahiptir. Silikon silindir haline getirilip
dilimlenerek hiicreler olusturulur. Tek bir silikon kristalden olugmasinin avantaji ise
elektronlarin hareket etmesi icin daha fazla alana sahip olmasini saglar. Bu nedenle
monokristal giines panelleri en yiiksek verime sahip panellerdir. Polikristal panellere gore
iiretimde farkli teknolojiler istediginden dolay1 iiretim maliyetleri daha fazladir. Ozellikle
kapali havaya sahip bolgelerde verim farklar1 daha net ortaya ¢ikmaktadir. Daha verimli
paneller olmasi sebebiyle ve iiretim maliyetleri polikristal panellerin {iretim maliyetlerine

cok yakinlagtigindan dolayr son donemlerde iiretimi polikristal panellerden yaygindir
[33,35,36].
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Sekil 3.6. Monokristal giines paneli [60].

3.3. INCE FiLM PANELLER

Bu paneller en az tercih edilen panellerdir. Giines 151811 emme orani fazla olmasina
karsin verimlilikleri diistiktiir. Kristal yapida olmaya Si pillerinden alinan verim yiizde 10
dur. Ticari modiiller de ise ylizde 5 ila ylizde 7 arasinda degismektedir. Daha ¢ok kiiciik
elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum hiicresi binalarin
cephelerinde de yar1 saydam bir sekilde kullanilarak enerji liretimi saglanabilmesi tahmin
edilmektedir. Kadmiyum Telliirid (CdTe) ¢ok kristallidir. CdTe ile giines paneli
maliyetlerinin azalacagi ongoriilmektedir. Laboratuvar deneylerinde ylizde 16 verim,
ticari modiiller de ise yaklasik yiizde 7 verim saglamaktadir. Bakir indiyum Diselenid
(CuLnSe2) bu tipte ise laboratuvar verimleri yiizde 17,7 iken ticari modiiller de verimleri
yiizde 10,2 olmaktadir. Ince film iizerinde arastirmalar devam etmektedir. Yakin

gelecekte giines paneli piyasasini domine etme olasiligi vardir [35,36,37].
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Sekil 3.7. Ince film giines paneli [61].

3.4. ESNEK PANELLER

Esnek paneller polikristal ve monokristal panel ile iiretimi aynidir. Fakat polikristal ve
monokristal paneller esnek degillerdir. Esnek paneller ¢ok daha ince kesilerek yaklasik
30 dereceye kadar biikiilebilen ve fotovoltaik ozelliklerini koruyan paneller haline
getirilir. Ince film panellerine gére daha az esnektir fakat tekne karavan araba gibi
araclarda yeterli diizeyde biikiilebilen bir yapiya sahiptir. Dezavantajlari ise ince silikonu
nedeniyle uzun vadede daha az dayaniklidir. Bunun yani sira korumalar1 kalin cam
tabakas1 yerine esnek levhalara bagli oldugu i¢in korunmasi daha zordur. Hiicrelerin
catlama olasilig1 diger panellere gore daha fazladir bu yiizden diger panellerden daha kisa

garantilere sahiptir. Uretim maliyetleri yiiksektir [36,38].
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Sekil 3.8. Esnek giines paneli [62].

3.5. SAYDAM PANELLER

Michigan Eyalet Universitesi’nden bilim insanlar1 elektrik enerjisi iireten bir cam iiretti.
Bu bulus 6zellikle binalarin camlarinda ve telefonlarda bir devrim olabilir niteliktedir.
Seffaflig1 sayesinde giiniimiizde evlerimizin camlar1 dahil bir¢ok alanda kullanilabilir.
Gelecekte maliyetlerin diismesi ve verimin artmastyla giinliikk hayatimizin i¢cinde ¢ok

fazla gorebilecegimiz bir panel olmasi beklenmektedir [39].

16



Sekil 3.9. Saydam giines paneli [39].

3.6. INVERTOR

Invertor elektriksel bir gii¢ eviricidir. Herhangi bir kaynaktan aldigi DC ¢ikis1 sabit
frekansli AC ¢ikis olarak veren elektronik elemanlardir. Invertorler 12V, 24V, 48V DC
voltajin 220V AC voltaja doniismesine olanak saglar. Genellikle 0,5-2000 Hz araliginda
frekans ayar1 yapilabilir. Bu durumlar sebeke kalitesi i¢in ¢gok onemlidir. Bilindigi lizere
sagliksiz frekans ve gerilim dalgalanmalar yiiziinden elektronik cihazlar zarar gormekte
olup ozelliklede fabrikalarda ciddi masraflara neden olabilmektedir. Ozellikle FV

sistemlerin degisilmez elemanlaridir [40].

17



Sekil 3.10. Akilli invertor [41].

3.7. AKU

Akiiler elektrik enerjisini kimyasal olarak depolayarak gerektiginde tekrar elektrik
enerjisi olarak vermeye olanak saglayan cihazlardir. Bakimsiz kapali tip akiiler kuru akii
olarak adlandirilir. Bunlara VRLA (Valf Regulated Lead Acid) akiide denir. Kuru akiiler
2 ayn tipe ayrilir. AGM akii ve JEL akii. FV sistemlerde jel akiiler kullanilir. Agir
kosullara dayanabilen 6zellikle sicakliga ve titresime dayanabilen akiilerdir. Jel akiilerin
en onemli 6zelligi derin desarjdir. Derin desarj 6zelligi diger akiilere gore %75 dir

[42,43].
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Kullanilabilir Kapasite (Ah)

Sekil 3.11. Jel akiiler ile normal akiilerin kapasite farki [44].

Jel akiilerde desarj sonrasinda tekrar sarj edildiginde i¢inde bulunan kimyasal yap1 bir
zarar gormeden sarj tamamlanmig olur. Fakat diger akiilerde desarj sonrasi yapacaginiz
sarjlarda kimyasal yapis1 zarar goreceginden dmrii her sarjda kisalacaktir. Jel akiilerin
omiirleri diger akiilere gore ¢cok daha fazla olmasidan dolayi tercih sebebidir. Omiirleri

diger akiilere gore 4 ila 8 kata kadar uzundur.

Sekil 3.12. Jel akii [45].
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3.8. CIiFT YONLU SAYAC

Cift yonlii sayaclarin mantig1 sebekeden gelen enerjiyle sebekeye verilen enerjiyi ayri
tutmaktir. Bu sayede {iretilen ve ihtiyag¢ fazlasi enerji sebekeye verildiginde saya¢ bunu
isleyecek ve sebekeden gelen isledigi enerjiden diiserek mahsuplagmaya gidilebilir hale
getirecektir. SOyle bir drnekle agiklayabiliriz. Eger FV sistemde sayet tek yonlii sayag
kullanilirsa saya¢ sebekeden gelen enerjiyle FV sistemden gelen enerjiyi ayirmadan
sayacaktir. Bundan dolay1 FV sistem kurmadan once gelen elektrik faturaniz 200 lira iken
FV sistem kurduktan sonra gelen faturaniz 300 liraya ¢ikabilir. Ciinkii sistem gelen ve
giden enerjiyi ayr1 tutmamaktadir. Cift yonlii sayacta ise sebekeden kullanilan enerji ayri
FV sistemden iiretilip sebekeye ihtiyac¢ fazlasi verilen enerji ayr tutulur. Ay sonunda
sebekeye verilen enerji sebekeden alinan enerjiden disiiliir ve bu faturaya yansitilarak

mahsuplasmaya gidilir.
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Sekil 3.13. Cift yonlii sayag [46].
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3.9. ON-GRIiD (SEBEKE BAGLANTILI) SISTEMLER

Fotovoltaik sistemler genel olarak On-Grid ve Off -Grid olmak iizere ikiye ayrilirlar. On-
Grid yani sebeke baglantili sistemleri Off-Grid sistemlerden ayiran en 6nemli 6zelligi
sebekeye direk baglant1 yapilmasi ve akii kullanilmamasidir. Ayrica ¢ift yonlii sayagta
unutulmamalidir. 2019 yilinda ¢ikan lisanssiz elektrik iiretim yonetmeligi kapsaminda
devlet ev, ticarethane, sanayi vb. alanlarin ¢atilarina sdzlesme giicii kadar FV sistem
kurulum hakki tanimis olup 10 y1l siireyle tiretilen enerjiye alim garantisi sunmustur. FV
sistem ile giimigiginda iiretilen enerji anlik olarak kullanilir. Uretim fazlasi ise ¢ift yonlii
saya¢ yardimiyla sebekeye geri verilir. Cift yonlii saya¢ sebekeden aldigi ve sebekeye
verdigi enerjiyi ayr1 ayri sayar. Gece iiretim olmayacagindan dolay1 sadece sebekeden
alan enerji islenir. Boylece ay sonunda sebekeye verilen enerjiyle sebekeden alinan
enerji birbirinden diisiilerek mahsuplasmaya gidilir. Sayet sebekeden alinan enerjiyle
sebekeye verilen enerji esit olmasi durumunda 6denecek fatura sifir Tiirk Lirasi olur. Eger
sebekeden alinan enerji sebekeye verilen enerjiden fazla ise o zamanda verilen enerji
alinandan diisiilerek 6deyecegimiz fatura azalir 6rnekle 200 Lira gelen aylik fatura 100
Liraya diisebilir. Sayet sebekeden alinan enerji sebekeye verilen enerjiden diisiikse arada
ki fark ¢ikan yonetmeligin bize sagladig1 olanakla devlete satilir ve aylik 200 Lira fatura
O0deyecegimiz durumdan FV sistemi kurarak 50 belki 100 Tiirk Lirasi fazla cebimize kar
kalabilir. On-Grid sistemlerin kurulum asamasinda birtakim protokoller vardir. Araci
kurumlar ¢esitli evraklar istemektedir [47]. Bunlardan bazilar1 ¢at1 kullanilabilir alanin
statik projesi bu FV sistemin kurulacag: catinin sistemin yiikiinii yani agirligini kaldirip
kaldiramayacagini anlamak i¢in istenir. Ayrica basvurular yalnizca sézlesme giicline
kadar gegerlidir. Yani sozlesme giicli 250 kW olan bir fabrikanin ¢at1 kullanilabilir alan1
ImW ‘1 bile kaldirsa ancak 250kW’lik bir sistem kurabilir fazlasin1 kurulamaz. Bu
sistemlerin kurulumunda araci kurumlara basvuru yapilmasi gerekir. Bu siire¢ ve

yazigmalar 2 aya kadar siirebilmektedir.
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Sekil 3.14. On-Grid sistem tasarimi [48].

3.10. OFF-GRID (SEBEKE BAGLANTISIZ) SISTEMLER

Off-Grid sistemlerin yani sebeke baglantisiz sistemlerin genel amaci enerjinin akiilere
depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda akiiler ile bir evin, karavanin, teknenin, kuliibenin,
kampgilarin vb. yerlerin enerjisini saglamaktir. Kurulum asamasinda herhangi bir
prosediir istememektedir. Genelde elektrigin ulagsamadigi dag evlerinde kullanimi tercih
edilir. Kurulum maliyeti On-Grid sistemlere gore akii bulunmasindan dolayi daha

pahalidir. Giiniimiizde zorunda kalinmadikga tercih edilen sistemler degildir.

SOLAR AKD
GRUBU

=

Sekil 3.15. Off-Grid sistem tasarimi [49].
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4. AMORTI HESAPLARI FORMULLERI VE MATLAB PROGRAMI

Bu ¢alismada verilen formiiller kullanilarak Matlab iizerinden bu tez igin bir program

yazilmistir. Hesaplamalar bu Matlab yazilimi ile yapilmistir.

4.1. FORMULLER

Tiirkiye’de ev, ticarethane, sanayi abonelikleri i¢in kurulacak fotovoltaik sistemlerin
amorti siirelerini hesaplamak i¢in matlab lizerinden bir program yazilmistir. Diizce ili i¢in
yapacagimiz amorti hesaplamalarimizda bu programdan faydalanacagiz. Bu programin

akis semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu programin formiilleri agagida belirtilmistir.

P= Kurulacak sistemin giicii

S= Abonelik tiirii (Ev-Ticarethane- Sanayi)

E= Kurulacak sistemin bir yillik enerji tiretim degeri
T= Bir yillik tiikketim degeri

Ebr= Enerjinin kW saat birim fiyat1 (vergisiz)

i= Dolar faizi

kur= Giincel dolar kuru

sv= Spotaj vergisi ( Sistem maliyeti dolar oldugundan dolar iizerinden islem yapilir)
M= Maliyet

Fg=Faiz getirisi

Uk=Uretim kazanci

Mk=Kalan Maliyet

At=Amorti Siiresi

F=toplam faiz getirisi

Uk=Amorti siiresinde son yil {iretim kazanci

A=yl
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Bilgi Girisi

Abonelik
Tard
Aamorti Sdresini

Sisterm Maliyeti Hesapla
Hesaplama

Uretim Kayiplari

Durum -] we Uretim
Aanalizi Kazancini
Hesapla

Sekil 4.1. Matlab programinin akis semasi.

Tiirkiye’de 3 farkli abonelik tiiri i¢in vergiler degisim gostermektedir. Ev aboneliginde
Belediye Tiiketim Vergisi %5, Tiirkiye Radyo Televizyon Kurumu vergisi %2, Enerji
Fonu vergisi %1 ve son olarak %18 katma deger vergisi vardir [54]. Ticarethane
aboneliginde Belediye Tiiketim vergisi %5, Tiirkiye Radyo Televizyon Kurumu vergisi
%2, Enerji Fonu vergisi %1°dir [54]. Ticarethane hesabinda katma deger vergisi yani
KDV hesaba dahil edilmez. (Sirketler KDV’yi geri alabildikleri i¢in). Sanayi
aboneliginde ise Belediye Tiiketim vergisi %1, Tirkiye Radyo Televizyon Kurumu
vergisi %2, Enerji Fonu vergisi %1’dir [54]. Ticarethane hesabinda da katma deger
vergisi yani KDV hesaba dahil edilmez. (Sirketler KDV’yi geri alabildikleri i¢in).
Programda abonelik tiirii secildiginde birim fiyatina gore vergilendirme hesabi bu sekilde
yapilmaktadir. Daha sonra Kurulacak sistem giicii (P) kW basina kurulum birim fiyatiyla
carpilarak kurulum maliyeti hesaplanir. (KW basina maliyet 600 dolardir.) Piyasadan
aldigimiz teklifler dogrultusunda FV sistemlerin kurulum maliyetleri 580 ila 620 dolar
arasinda degiskenlik gostermistir. KW basina 600 dolar kabul ettigimiz maliyet piyasanin
giivenilir tireticilerinden Pekintag-Smicht fabrikasindan aldigimiz teklif ile edindigimiz

bilgidir [55].

M=P*600 (1)

Daha sonra faiz getirisi hesaplanir. Baslangic maliyetimiz dolar {izerinden oldugu i¢in

maliyet amorti edene kadar ki dolar faizi de hesaba dahil edilmelidir. Cesitli bankalar
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dolar faiz oranlarini1 0,10 ila 1,10 arasinda vermektedir. Bu ¢alismada en yliksek faiz orani
kabul edilmistir. (QNB Finansbank 6 aylik dolar faizi 1,10) [56]. 6 aylik faiz getirisinin
hesab1 Denk. (2)’deki gibidir.

Fg=(M*i*181/36500)-((M*i*181/36500)*sv) )

Faiz hesab1 yapilirken dolar iizerinden spotaj vergisi diisiiliir. Daha sonra 3 farkli durum

i¢in kosullar olusturulur.

-Y1llik tiretim ve tiikketimin esit oldugu kosul.
-Y1llik iiretimin tiiketimden fazla oldugu kosul.

-Y1llik tiretimin tiiketimden az oldugu kosul.
Yillik iiretim ve tiiketimin esit oldugu durumda hesaplamalar asagidaki gibidir.
k=E*1/100 3)

Denk. (3)’te verilen k burada yillik kayiptir. Giines panelleri 10 yil i¢in bize %90
verimlilik garantisi sunar. Bundan dolay1 yillik verim kayb1 %1 diyebiliriz. br=Elektrik

birim fiyatinin vergili halidir.

Uk:zz:o(E — (k+a))* br (4)

10 yillik {iretim kazanci formiilii Denk. (4)’te verilmistir. Her y1l %1 verim kaybi oldugu
varsayilmistir. Programda bu formiilii for dongiiye sokarak iiretim kazancinin Tiirk Liras1
maliyetinden kag y1l diisiik kaldigin1 hesapliyoruz. Kag yil diisiik kaldigini1 hesapladiktan
sonra ayni formiilii for dongiistine tekrar sokarak kac¢ yil kaldiysa o kadar yilin toplam

iretim kazancini hesapliyoruz. Toplam faiz getirisini de Denk. (5)’teki formiil yardimiyla
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hesapliyoruz.

F=fg* 2 * yil * kur (5)

Baglangi¢ Tiirk liras1 maliyetimizden hesaplanan iiretim kazancini ¢ikartip toplam faiz
getirisiyle toplarsak geriye ne kadar maliyetimiz kaldigin1 Denk (6)’daki gibi hesaplamis

oluruz.

Mk = M-Uk+ F (6)

Amortisman siiresini hesaplamak i¢in mantik sudur bir 6nce ki for dongiimiiz eger 5. y1lda
durmus ise 6. y1lda sistem kendini amorti etmis oluyor ama tam olarak ne zaman oldugunu
bilmiyoruz o yiizden 6. yilda ki tiretim kazancini bulmamiz gerekir. Onun igin iiretim
kazancimi bir for dongiisine daha sokarak sadece kalan yildaki tiretim kazanci

hesaplatilir.

At=A+(Mk/UK) @)

Boylece amorti stiremiz Denk. (7) yardimiyla hesaplanmis olur. Diger durumlarda da
mantik ayni isler. Uretimin tiiketimden fazla oldugu durumda amorti siiresi dolduktan
sonra geriye kalan yillarda iicretsiz enerjinin yani sira elektrik satilarak para kazanilir.
Tiiketimin tretimden fazla oldugu durumda ise eksik kalan enerji iicreti 6denerek

karsilanir.
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5. BULGULAR

Matlab de bu tez i¢in yazilan program araciligi ile Diizce ili i¢in gergek iki villanin, iki
ticarethanenin ve iki sanayi aboneliginin maliyet analizi yapilmigs ve amorti siireleri
hesaplanmistir. Bu ti¢ abonelik tiirii i¢in 3 farkli kosul incelenmistir. Bu kosullar ve hangi
sartlar altinda analiz yapildig1 ortaya konmustur. Ayrica Tiirkiye’nin 7 bolgesinden
secilen 7 ilin merkezi konumlarinda rastgele koordinatlar segilerek ti¢ farkli abonelik tiirti
icin 3 farkli kosul incelenerek amorti siireleri karsilastirilmistir. Bu hesaplamalarda
yardimci olarak Avrupa birligi bilim ve bilgi ortak aragtirma merkezinin (JRC) FV sistem

simiilatorii verileri kullanilmistir [23].

5.1. DUZCE iLI ICIN GERCEK ABONELIKLERIN ANALIZLERIi

Diizce ilinde bulunan villa, ticarethane ve sanayi aboneliginin amorti siireleri ve kosullari
tartistimustir. Ug abonelik ii¢ farkli kosulda incelenmistir. Bu kosullar incelenirken

s0zlesme giigleri hesaba dahil edilmemistir.

5.1.1. Uretim ve Tiiketimin Esit Oldugu Kosul

Bu boliimde Diizce’de bulunan gergek abonelikler incelenmistir. Kurulacak sistemin
yilik tretim degerleri Avrupa birligi ortak arastirma merkezinin fotovoltaik sistem
programindan alinan veriler yardimiyla hesaplamalarda kullanilmistir  [23].
Hesaplamalarin yapildig1 tarih 19 Kasim 2020°dir. Dolar kuru 7.6 Tiirk lirast kabul
edilmigtir. 6 aylik dolar faizi 1.1’le en yliksek oran kabul goriilmiistiir [56]. Enerji basina
birim fiyatlar 1 Ekim 2020 resmi fiyatlaridir [54]. Sanayi ve ticarethane aboneliklerinde
cat1 egimleri 6 derece iken ev-mesken aboneliginde 33 derecedir. Diizce’de bulunan
sanayi aboneliginin yillik elektrik tiiketimi 206.094,03 kW’tir. Aylik ortalama tiiketim
17.174,5 kW’tir. Aylik ortalama fatura 6demesi 11.175,4 TL’dir. Bu degerler aylara gore
degismektedir. Verilen degerler ortalama degerlerdir. Uretim ve tiiketimin esit oldugu
sistemi tasarlayabilmek i¢in 185 kW’lik bir sistem kurulumu gergeklestirmek
gerekmektedir. Bu durumda Cizelge 5.1. de verilen amorti siiresinden sonra fabrika
ticretsiz elektrik enerji kullanimima gegecektir. Diizce’de bulunan ticarethane
aboneliginin yillik elektrik tiikketimi 200.436 kW’tir. Aylik ortalama tiiketim 16.703
kW’tir. Ayhik ortalama fatura 6demesi 13.670,44 TL’dir. Bu degerler aylara gore

degismektedir. Verilen degerler ortalama degerlerdir. Uretim ve tiiketimin esit oldugu
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sistemi tasarlayabilmek i¢in 175 kW’lik bir sistem kurulumu gerceklestirmek
gerekmektedir. Bu durumda Cizelge 5.1.de verilen amorti siiresinden sonra fabrika
ticretsiz elektrik kullanimina gegecektir. Diizce’de bulunan Ev-mesken aboneliginin
yillik elektrik tiiketimi 3.579,84 kW’tir. Aylik ortalama tiiketim 298,32 kW’tir. Aylik
ortalama fatura 6demesi 217,64 TL’dir. Bu degerler aylara gore degismektedir. Verilen
degerler ortalama degerlerdir. Uretim ve tiiketimin esit oldugu sistemi tasarlayabilmek
icin 3kW’lik bir sistem kurulumu gerceklestirmek gerekmektedir. Bu durumda Cizelge

5.1.de verilen amorti siiresinden sonra ev iicretsiz elektrik kullanimina gececektir.

Cizelge 5.1. Uretim ve Tiiketimin esit oldugu durumda amorti siireleri.

Amorti Siiresi Yil
Sanayi Abonesi Amorti Siiresi 6,819 Yil
Ticarethane Abonesi Amorti Siiresi 5,14 Y1l
Mesken-Ev Abonesi Amorti Siiresi 5,596 Yil

5.1.2. Uretimin Tiiketimden Az Oldugu Kosul

Bu boliimde Diizce’de bulunan gergek abonelikler incelenmistir. Ayn1 sanayi aboneligi
icin iretimin tiiketimden az oldugu durumda 120 kW’lik bir sistem kurulumu
gergeklestirilmistir. Bu durumda Cizelge 5.2. de verilen amorti siiresinden sonra fabrika
yillik 46.854,62 TL enerji kullanim bedeli 6demeye devam edecektir. Ortalama Aylik
olarak 11.175,4 TL gelen faturasi ise 3.904,5 TL’ye diisecektir. Ayni ticarethane
aboneligi i¢in tiretimin tiiketimden az oldugu durumda 150 kW’lik bir sistem kurulumu
gergeklestirilmistir. Bu durumda Cizelge 5.2.de verilen amorti siiresinden sonra fabrika
yillik 23.219 TL enerji kullanim bedeli 6demeye devam edecektir. Aylik ortalama fatura
O0demesi 13.670,44 TL gelen fatura ise 1.935 TL’ye diisecektir. Ayn1 Ev-mesken
aboneligi i¢in iretimin tiiketimden az oldugu durumda 1kW’lik bir sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu durumda Cizelge 5.2.de verilen amorti siiresinden sonra ev yillik
1.683 TL enerji kullanim bedeli 6demeye devam edecektir. Aylik ortalama fatura 6demesi

217,64 TL gelen fatura ise 140,25 TL ye diisecektir.
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Cizelge 5.2. Uretimin tiiketimden az oldugu durumda amorti siireleri.

Amorti Siiresi Yil

Sanayi Abonesi Amorti Siiresi 6,819 Yil
Ticarethane Abonesi Amorti Siiresi 5,14 Y1l
Mesken-Ev Abonesi Amorti Siiresi 5,596 Yil

Aboneliklerin Yillik Odemesi Tutar

Sanayi Abonesi Yillik Odeme 46.854,62 TL
Ticarethane Abonesi Yillik Odeme 23.219,39 TL
Mesken-Ev Abonesi Yillik Odeme 1.683 TL

5.1.3. Uretimin Tiiketimden Fazla Oldugu Kosul

Bu boliimde Diizce’de bulunan gergek abonelikler incelenmistir. Ayni sanayi aboneligi
icin iretimin tiiketimden fazla oldugu durumda 240 kW’lik bir sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu durumda Cizelge 5.3. de verilen amorti siiresinden sonra fabrika
ticretsiz elektrik enerji kullanimina gececek olup lizerine devlete fazla {irettigi enerjiyi
satarak yillik 37.334,254 TL kazang¢ saglayacaktir. Ayni ticarethane aboneligi icin
iretimin tiketimden fazla oldugu durumda 250 kW’lik bir sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu durumda Cizelge 5.3.de verilen amorti siiresinden sonra fabrika
ticretsiz elektrik enerji kullanimina gececek olup tizerine devlete fazla {irettigi enerjiyi
satarak yillik 59.077,314 TL kazang saglayacaktir. Ayn1 ev-mesken aboneligi igin
iretimin tiketimden fazla oldugu durumda 10kW’lik bir sistem kurulumu
gerceklestirilmistir. Bu durumda Cizelge 5.3.de verilen amorti siiresinden sonra ev
ticretsiz elektrik enerji kullanimina gececek olup tizerine devlete fazla {irettigi enerjiyi

satarak yillik 5.359,286 TL kazang saglayacaktir.
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Cizelge 5.3. Uretimin tiiketimden fazla oldugu durumda amorti siireleri.

Amorti Siiresi Yil

Sanayi Abonesi Amorti Siiresi 6,995 Yil
Ticarethane Abonesi Amorti Stiresi 5,492 Y1l
Mesken-Ev Abonesi Amorti Siiresi 6,046 Yil

Aboneliklerin Yillik Getirisi Tutar

Sanayi Abonesi Yillik Getirisi 37.334,254 TL
Ticarethane Abonesi Yillik Getirisi 59.077,314 TL
Mesken-Ev Abonesi Yillik Getirisi 5.359,286 TL

5.2. SOZLESME GUCU VE CATI KULLANILABILIR ALANINA GORE
DUZCE’DE GERCEK ABONELIKLERIN AMORTI SURELERI

Diizce’de yine gergek bir villa, ticarethane ve sanayi aboneliginin amorti siireleri
hesaplanmis ve incelenmistir. Fakat bu sefer sdzlesme giicleri ve cati1 kullanilabilir

alanlar1 hesaba dahil edilerek hesaplamalar yapilmistir.

5.2.1. Ticarethane Abonesi

Bu boliimde Diizce’de bulunan gergek abonelik incelenmistir. Ticarethane aboneligi
Krem park AVM’nin amorti siiresi matlabte bu ¢alisma icin yazilan program yardimiyla
hesaplanmistir. Ocak 2020 faturasi kis ay1 olmasi sebebiyle en yiiksek faturalardan biridir.
2019 da diger aylara bakildiginda ortalama aylik tiiketim 300.000 kW’tir. Bu da yillik
ortalama tiikketimi 3.600.000 kW yapar. Pandemi dolayisiyla 2020 Mart ay1 ve sonrasi bu
ortalamaya dahil degildir. Cat1 alanina uygun sekilde yerlestirilebilecek panel sayisi
572’dir. Her bir panel giicii 315 W toplam kurulacak sistem 180 kW giiciindedir. Cat1

egimi 0 derecedir.
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Pr enerji cilas Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikisi
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Sekil 5.1. Sistemin aylik iiretim giigleri [19].

Bu calisma i¢in yazilan programdan edindigimiz sonuca gore bu sistem kendini 6,216
yilda amorti edecektir. Sunu belirtmekte fayda var. Bu sirketin aldigi elektrik birim
fiyatlarina indirimli tarife uygulanmistir. Sistem tiiketimi karsilamadigindan dolay1 her
yil 2.470.881,393 TL fatura 6denmeye devam edecektir. Eger sistem kurulmasaydi yillik
Odenen fatura tutar1 2.612.347,2 TL olacaktir. Sirketin s6zlesme giicli 1200 kW olmasina
karsin catisinda ki kullanilabilir alanin az olmas1 sebebiyle ancak 180kW’lik bir sistem

kurulabilmektedir.

5.2.2. Sanayi Abonesi

Bu boliimde Diizce’de bulunan gergek abonelik incelenmistir. Sanayi abonesi olan
Kuruoglu kereste fabrikasinin amorti siiresi bu ¢alisma i¢in yazilan program yardimiyla
hesaplanmistir. Temmuz ay1 faturasi en yiiksek faturadir. Diger aylarin faturalarina
baktigimizda ortalama aylik tiiketim 290.000 kW’tir. Yillik tiiketim 3.480.000 kW tir.
Cat1 alanina uygun sekilde yerlestirilebilecek panel sayis1 4000°dir. Her bir panel giicii
315 W’tir. Sozlesme giicii 840 kW’tir. Bu calismada kurulacak giic 840 kW kabul
edilmistir. Fabrikanin s6zlesme giicii arttirilirsa 1260 kW giiciinde FV sistem kurulabilir

alan1 mevcuttur. Catt egimi 6 derecedir.
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Pr enerji cilan Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikasi
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Sekil 5.2. Sistemin aylik iiretim giigleri [19].

Bu sistem kendini 8,4 yilda amorti edecektir. Tiiketim tiretimden fazla oldugu i¢in her yil
aylik 1.357.105,150 TL fatura ddemeye devam edilecektir. Eger sistem kurulmamis
olsayd: yillik fatura 1.859.103,42 TL olacakti. Sunu belirtmekte fayda var bu sirket
indirimli tarife lizerinden elektrik almaktadir. Cat1 kullanilabilir alani biiylik olmasina

ragmen sozlesme giicli 840 kW tir.

5.2.3. Ev-Mesken Abonesi

Bu boliimde Diizce’de bulunan gercek abonelik incelenmistir. Diizce’de sahsi miistakil
evin aralik ay1 faturast (ARALIK 2020). Ortalama aylik tiiketimi 412 kW saattir. Y1illik
tilkketimi ise 5000 kW saat yapar. Cat1 alanina uygun sekilde yerlestirilebilecek panel
sayist 16°dir. Her bir panel giicii 315 W toplam kurulacak sistem SkW’tir. Catt egimi 33
derecedir.
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Pr enerji qilan Sabit acith PV sisteminden ayhk enerji cikisi
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Sekil 5.3. Sistemin aylik iiretim giigleri [19].

Sistemin amorti siiresi 5.24 yildir. Uretim tiiketimden fazla oldugu igin sistem kendini

amorti ettikten sonra senelik kazanci 826,210 TL dir.

5.3. SECILEN ILLER iCIN RASTGELE KOORDINATLAR

Bu boliimde bulunan koordinatlar (Diizce ili dahil) rastgele secilmistir. Tiirkiye’nin 7
bolgesi i¢in 7 ayn ilinde rastgele koordinatlar {izerinde tasarlandig1 var sayilan FV
sistemler disiiniilmiistiir. Avrupa birligi ortak arastirma merkezinin FV sistem

simiilatoriinden secilen rastgele koordinatlar tabloda gdsterilmistir [19].

Cizelge 5.4. Illerin merkezlerinde segilen rastgele koordinatlar.

) ) ic Giiney Dogu Ege Dogu
Bolgeler Karadeniz | Akdeniz Marmara
Anadolu Anadolu Bolgesi Anadolu
Secilen . .
il Diizce Antalya Ankara Sanlurfa Istanbul [zmir Erzurum
er
Enlem 40,842 36,901 39,920 37,147 41,019 38,458 39,903
Boylam 31,153 30,693 32,856 38,787 28,951 27,115 41,268

5.3.1. Illerin Aylik Tahmini Uretim Degerleri

7 Bolge 7 11 icin segilen rastgele koordinatlarda bulunan abonelikler igin aylik iiretim
degerleri JRC’den alinan veriler ile gosterilmistir [19]. Ticarethane ve sanayi

aboneliklerinde 1264 kW’lik sistemin iretim degerleri verilmistir. Ev-mesken
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aboneliklerinde ise 6 kW’lik sistem iiretim degerleri verilmistir.

Sabit acih PV sisteminden ayhk enerji cikasi

Pr emerii
W] ailag (C) PVGIS, 2021

250k

e 195,203.73

179,371.29

166,693.18
10k 136,343.94 134 459.85
100k 99, 20647 92,511.4
65774.89 69,888.28
sz.uml I 50,551.14
| I I
%  Oea Sub Mar Niz May Haz Tem Agu Eyl Eki  Kas  Ara  Aglar

Sekil 5.4. Diizce koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik tiretim

degerleri [19].

=]
=

Pr enerji il Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikasi
[kWh] (C) PVGIS, 2021
1000

926.6
85145 879.62
791.27
750
647.2 638.26
4T70.92
o0 439.14
312.22 33175
250.36

- I I I 239.96

0 Oca Sub Mar Niz May Haz Tem  Agu Exl Ekd

Kasz Ara  Aylar

Sekil 5.5. Diizce koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik tiretim degerleri [19].
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Pr enerji cil Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikas:
[KWh] (C) PVGIS, 2021

250k
231,301.99

211,598.63 214 .376.54

200k

185,724 06

] 177,2455

159,095.66
150k 137,569.3
104,975.89 103,360.3

100k BB TEB.46 B5.573.08
50k I
O "Oca | Sub | Mar | Niz | May | Haz | Tem | Agn | Eyl | Eli | Kas | Ara |Aylar

Sekil 5.6. Antalya koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik tiretim

degerleri [19].

Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikas:

Py enerji cikaz
[Wh] (C) PVGIS, 2021
1250
1,069 341.597'.95
1,004 42 1,017.61
1000
1.
8816 841.36
T55.2
750
653.02
498.3 490.63
en 421.37 4062
250
0 Oea Sub Mar Ni= May Haz Tem  Agu Exl Eki Kas Ara Aylar

Sekil 5.7. Antalya koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik iiretim degerleri [19].
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Pr enerji cil Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikasi
[KWh] (C) PVGIS, 2021

250k
227,502.41

204,158.41 200,54 8.TE
200k 188,044 .5
161,853.58 165,228.52
150k
124 ,493.72 11892168
100K 79.542.09 £5,540.43
59,322.83 62,814 .91
50k I
Ok . - .
Oca Sub Mar Ni= May Hazr Tem Agu Exl Ekd Ka=z Ara  Aylar

Sekil 5.8. Ankara koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik tiretim
degerleri [19].

Pr enerii cil Sabit acth PV sisteminden avhik enerji cikas:
[Wh] (C) PVGIS, 2021
1250

1,079.92

- —— 994 .67
89262
768,20 T84 .31
a0
590.95 564.5
500
37757 406.09
2B1.6 289817

) I

O Oca Sub  Mar

Niz = May Haz Tem Agu Fyl Eli Kaz  Ara  Aylar

Sekil 5.9. Ankara koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik tiretim degerleri [19].
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Pv enerji cakam Sahit acth PV sisteminden avhk enerji cikasi
[EWh] (C) PVGIS, 2021
250K
223,997.55

204,330.56 209,654.92
200k
174 ,121.83 178,665
149,8598.01
. 135,975.23
100,379.18
100K 96,835.59
80,046.31 §0,713.18
S0k I I
o Oca Sub Mar

Niz | May Haz Tem Agu FEyl FEki = Kas Ara

Sekil 5.10. Sanlurfa koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik iiretim

degerleri [19].

Pr enerji il Sabit acih PV sisteminden avhik enerji cilas:
[KWh] (C) PVGIS, 2021
1250

1,048.511,063.28

1000 969.92 9952
526 53 848.09
750 T11.54
64545
45968 476.48
37987 I I 383.13
Mar

Niz  May Haz Tem Agu FEyl Fki Kas Ar

Sekil 5.11. Sanlhurfa koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik iiretim degerleri
[19].
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Py enerji cil Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikas:
[lkWh] (C) PVGIS, 2021

250k
227.618.08

210,859.37
20397047
S0k 197 941.22
158.151.42
150K 146,612.36
11783503
100k 87.049.08
69.405.05 66,54 1.65
58,163.86 51, !I;IT 03
50k I
Ok . - .
Oca  Sub Mar DNiz May Haz Tem Agu Eyl Eka A.ra

Sekil 5.12. Istanbul koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik {iretim

degerleri [19].

Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cilasi
Py enerji cikaz
[Wh] (C) PVGIS, 2021
1250

1,080.47

1,000.91
1000 239,50 968.21
750.72

50 69594

550,34
500 460.68

329.45 31586
276.09 243 o7

Y Oca Sub Mar

NiaMayHaz.TemAﬁuEylEhKaaﬁra

Sekil 5.13. Istanbul koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik iiretim degerleri
[19].
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Pr enerji il Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cilas
[Wh] (C) PVGIS, 2021
250k

209,145.76 z 24
200K
175,178.41 172,905.64
150k 138,961.25 131,734 .47
100k 90,111.55 92.969.75
T4 ,TBSAT
5n I I
Oeca Sub Mar

Niz May Haz Tem Agu Eyl FEli Kas Ara

=

Sekil 5.14. Izmir koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik iiretim

degerleri [19].

Pr enerji cikass Sabit acth PV sisteminden ayhk enerji cikasi
[KWh] (C) PVGIS, 2021
1250
1,126.46

1,048.11 1,030.58
1000 99278
831.54 820.75
= 65963
62532
441.31
380.78 I I 35409

Niz May Haz Tem Agu Eyl Fki Kas Ara

Sekil 5.15. izmir koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik iiretim degerleri [19].
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Pv enerji calam Sabit acih PV sisteminden ayhk enerji ¢ikas:
[kWh] (C) PVGIS, 2021
250k

218,224 43

204 ,969.98 1909.142.77
200k
174.054.4 165,373,014
150k
124 807.53
111, 609.97
100K B4 8T1.75
71,433,686

55"1“?-‘5 48, ?23 38
S0k
Ok A

Dra Sub Eki Ka:z

Niz May Haz Tem Agu Exl A.ra Avlar

Sekil 5.16. Erzurum koordinatlarinda ticarethane ve sanayi aboneliklerinin aylik iiretim

degerleri [19].

. Sabit acih PV sisteminden avhk enerji cikas:
Ty o (C) PVGIS, 2021
1250

1,035.88

1000 97296 9453
826.21
785
750
592.44
529.79
50
40287
339.08
26296

25 2’”’ I I 221.79

D{:a Sub

Ni= May Haz Tem Agu Exl Eki Kas Ara Axlar

(=

[=1]

(=]

Sekil 5.17. Erzurum koordinatlarinda Ev-Mesken aboneliginin aylik {iretim degerleri
[19].
5.3.2. Amorti Siireleri

7 Bolge 7 il i¢in belirlenen rastgele koordinatlarda ki 3 farkli abonelik tiirii i¢in tasarlanan

sistemlerin amorti siireleri agagida ki tablolarda sunulmustur.

Cizelge 5.5’te iiretim ve tiiketimi esit aboneliklerin FV sistem amorti siireleri verilmistir.
Diizce ili amorti siiresi acisindan en verimsiz il olarak goziikmektedir. Bunun baslica

sebepleri kuzey bodlgede bulunmasi ve sislenmelerin bu bolgede ¢ok olmasindan
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kaynaklidir. Antalya ili beklendigi gibi en verimli il olarak goze ¢arpmaktadir. Sonuglarda
en ¢ok dikkat ceken il ise Istanbul olmustur. Diizce ili ile ayni1 enlem iizerinde
bulunmasina ragmen amorti siireleri beklenenin tizerinde ¢ikmustir. Kuzey bolgede
olmasina ragmen giinliik Glineslenme siireleri iyi olmas1 sebebiyle ve sislenmelerin az
olmasindan dolay1 amorti siireleri beklenenin tizerinde ¢ikmistir. Genel olarak sonuglar
bize FV yatirnmlarin en verimli ticarethane aboneliklerinde oldugunu gostermistir.
Ticarethane aboneliklerinin birim fiyatlar1 diger aboneliklere gore yiiksek olmasi bunun
sebebidir. Ev abonelikleri ise sanayi aboneliklerine gore daha verimli ¢ikmistir. Bunun
en 6dnemli sebebi ise ev aboneliklerinde KDV nin hesaba dahil olmasindan kaynaklidir.
KDV sanayi ve ticarethane aboneliklerinde geri alinabilmektedir. Sanayi aboneliklerinin
elektrik birim fiyatlariin diisiik olmasiyla ve KDV’nin ev aboneliklerinde geri
allmamamasindan kaynakli ev abonelikleri i¢in FV sistemler daha verimli bir yatirim
olarak goziikmektedir. Tiim sonuglara bakildiginda ise FV sistemler i¢in en verimsiz il
olan Diizce’de dahil Tiirkiye’nin tiim illerinde bu yatirimin yapilabilecegi ortaya

konmustur.

Cizelge 5.5. Illerin aboneliklere gore FV sistem amorti siireleri (Uretim ve tiiketim esit).

. Gliney
) ) I Ege Dogu
Bolgeler Karadeniz | Akdeniz Dogu Marmara
Anadolu Bolgesi Anadolu
Anadolu
Segilen ller Diizce Antalya Ankara | Sanhurfa Istanbul [zmir Erzurum
Sanayi Abonesi
6,721 Y1l 4,857 Y1l 5,61 Yil 5,042 Y1l 5,904 Y1l 5,082 Yil | 6,369 Yil
Amorti Siiresi
Ticarethane
Abonesi Amorti 526 Y1l | 3,809 Yil | 4,396 Yil | 3,953 Yil | 4,625Y1l | 3,985Y1l | 4,943 Y1l
Stiresi
Mesken-Ev
Abonesi Amorti 5,92 Y1l 4,32 Y1l 4,945 Y1l | 4,486 Yil 5,249 Yil 4,522 Y1l | 5,612 Yil
Siiresi
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P, " - Ev-Mesken
Amorti Sireleri

vi - Ticarethane
A
- Sanayi

Diizce Antalya Ankara Sanlurfa Istanbul lzmir Erzurum iL

Sekil 5.18. llerin aboneliklere gore FV sistem Amorti Siireleri (Uretim ve tiiketim esit).

Sekil 5.18. icin olusturulan amorti siireleri iiretimi ve tiiketimi esit abonelikler i¢in
olusturulmus olup tiim bolge ve iller i¢in ayni degerler baz alinmistir. Sanayi ve
Ticarethane i¢in sistem 1264 kW kabul edilmistir. Mesken-Ev igin sistem 6 kW kabul
edilmistir. Dolar kuru 7.6 kabul edilmistir. 6 aylik dolar faizi 1.1 kabul edilmistir [56].
Enerji kW bagina birim fiyati1 1 Ekim 2020 resmi fiyatlaridir [54]. Veriler 19 Kasim 2020
tarihinde hazirlanmistir.  Amorti slireleri  segilen koordinatlara gore degisiklik
gosterecektir. Yapilan analizde sehir merkezlerinden rastgele koordinatlar secilmistir.

Cat1 egimleri 6 derece kabul edilmistir.

Cizelge 5.6 da cizelge 5.5 i¢in anlatilan tim durumlar gecerlidir. Haricinde ise iiretim
tilketimden fazla oldugundan dolay1 FV sistemler ekstra gelir getirmistir. (Tiirkiye’de
2019 yilinda ¢ikan yonetmelik ile devlet iirettigin enerjiye alim garantisi sunmustur).
Amorti stireleri dolduktan sonra ticarethane ve sanayi aboneliklerinin birim fiyatlarinin
yiiksek olmasi ve isletme olduklari nedeniyle tiretim degerleri yiiksek olmasindan dolay1

ev aboneliklerine gore daha ¢ok gelir getirmektedirler.
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Cizelge 5.6. Illerin aboneliklere gore FV sistem amorti siireleri ve {iretim getirisi

(Uretim tiiketimden fazla).

Giliney
. . i . Dogu
Bolgeler Karadeniz Akdeniz I¢ Anadolu Dogu Marmara | Ege Bolgesi
Anadolu
Anadolu
Segilen Iller Diizce Antalya Ankara Sanlrurfa Istanbul [zmir Erzurum
Sanayi
Abonesi
. 6,848 Y1l 4,934 Y1l 5,707 Y1l 5,119 Y1l 5,999 Y1l 5,225 Y1l 6,496 Y1l
Amorti
Siiresi
Ticarethane
Abonesi
. 5,416 Yil 3,939 Yil 4,539 Y1l 4,083 Yil 4,764 Yil 4,166 Yil 5,077 Yil
Amorti
Siiresi
Mesken-Ev
Abonesi
) 6,582 Y1l 4,904 Y1l 5,595 Yil 5,071 Y1l 5,851 Y1l 5,106 Yil 6,202 Yil
Amorti
Siiresi
Sanayi
Abonesi 267.820,064 | 578.725,561 | 429.820,799 | 535.263,369 | 378.752,794 | 526.344,568 | 315.472,969
Yillik TL TL TL TL TL TL TL
Getirisi
Ticarethane
Abonesi 324.386,015 | 700.957,483 | 520.602,728 | 648.315,695 | 458.748,712 | 637.513,165 | 382.103,631
Yillik TL TL TL TL TL TL TL
Getirisi
Mesken-Ev
Abonesi 1.590,726 2.941,045 2.294,325 2.752,280 2.072,529 2.713,547 1.797,695
Yillik TL TL TL TL TL TL TL
Getirisi
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o . Ev-Mesken
Amorti Sirreleri .

Yil . Ticarethane
A
. Sanayi

5.119 5.071

Diizce Antalya Ankara Sanliurfa Istanbul fzmir Erzurum iL

Sekil 5.19. illerin aboneliklere gore FV sistem Amorti Siireleri (Uretim tiiketimden

fazla).

Sekil 5.19. i¢in olusturulan amorti siireleri iiretimin tiiketimden fazla oldugu abonelikler
icin olusturulmus olup tiim bolge ve iller i¢in ayni1 degerler baz alinmistir. (Sanayi ve
Ticarethane icin yillik tilketim Imilyon kW kabul edilmistir. Mesken-Ev i¢in yillik
tiketim 4kW kabul edilmistir.). Sanayi ve Ticarethane icin sistem 1264 kW kabul
edilmistir. Mesken-Ev i¢in sistem 6 kW kabul edilmistir. Dolar kuru 7.6 kabul edilmistir.
6 aylik dolar faizi 1.1 kabul edilmistir [56]. Enerji kW basina birim fiyat1 1 Ekim 2020
resmi fiyatlaridir [54]. Veriler 19 Kasim 2020 tarihinde hazirlanmistir. Amorti Siireleri
secilen koordinatlara gore degisiklik gdsterecektir. Yapilan analizde sehir merkezlerinden

rastgele koordinatlar secilmistir. Cat1 egimleri 6 derece kabul edilmistir.

Cizelge 5.7 de cizelge 5.5 i¢in anlatilan tiim durumlar gecerlidir. Haricinde ise tiiketim
iiretimden fazla oldugu i¢in sistemin karsilayamadigi enerjiyi miisteri satin almaya devam
etmektedir. Kurulan sistemler tiiketim degerlerini karsilayamadigindan dolay1

karsilanamayan enerji bedeli birim fiyatlar {izerinden miisteriye fatura edilir.
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Cizelge 5.7. Illerin aboneliklere gore FV sistem amorti siireleri ve tiikketim gideri

(Tiiketim {iretimden fazla).

Gtliney
. . . Dogu
Bolgeler Karadeniz Akdeniz I¢ Anadolu Dogu Marmara | Ege Bolgesi
Anadolu
Anadolu
Secilen Iller Diizce Antalya Ankara Sanlurfa Istanbul [zmir Erzurum
Sanayi
Abonesi 6,721 Y1l 4,857 Y1l 5,61 Yil 5,042 Yil 5,904 Y1l 5,082 Yil 6,369 Yil
Amorti Siiresi
Ticarethane
Abonesi 5,26 Y1l 3,809 Yil 4,396 Y1l 3,953 Yil 4,625 Y1l 3,985 Yil 4,943 Yil
Amorti Siiresi
Mesken-Ev
Abonesi 5,92 Y1l 4,32 Y1l 4,945 Y1l 4,486 Y1l 5,249 Yil 4,522 Y1l 5,612 Yil
Amorti Siiresi
Sanayi
Ab ] 372.163,933 | 48.822,217 | 203.683,169 | 94.022,896 | 256.793,894 | 103.298,449 | 322.604,913
onesl
. TL TL TL TL TL TL TL
Yillik Odeme
Ticarethane
Ab ) 468.105,464 | 61.408,279 | 256.191,414 | 118.261,410 | 322.993,751 | 129.928,142 | 405.770,439
onesl
. TL TL TL TL TL TL TL
Yillik Odeme
Mesken-Ev
Ab ) 2.350,076 629,229 1.453,408 869,791 1.736,065 919,152 2.086,314
onesi
. TL TL TL TL TL TL TL
Yillik Odeme
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Diizce Antalya Ankara Sanliurfa Istanbul izmir Erzurum iL

Sekil 5.20. illerin aboneliklere gore FV sistem Amorti Siireleri (Tiiketim {iretimden

fazla).

Sekil 5.20. i¢in olusturulan amorti siireleri liretimin tiiketimden az oldugu abonelikler i¢in
olusturulmus olup tim bolge ve iller igin aymi degerler baz alinmigtir. (Sanayi ve
Ticarethane i¢in yillik tiiketimi 2 milyon kW kabul edilmistir. Mesken-Ev i¢in yillik
tiketim 10kW kabul edilmistir.). Sanayi ve Ticarethane igin sistem 1264 kW kabul
edilmistir. Mesken-Ev i¢in sistem 6 kW kabul edilmistir. Dolar kuru 7.6 kabul edilmistir.
6 aylik dolar faizi 1.1 kabul edilmistir [56]. Enerji kW basina birim fiyat1 1 Ekim 2020
resmi fiyatlaridir [54]. Veriler 19 Kasim 2020 tarihinde hazirlanmistir. Amorti Stireleri
secilen koordinatlara gore degisiklik gosterecektir. Yapilan analizde sehir merkezlerinden

rastgele koordinatlar secilmistir. Cat1 egimleri 6 derece kabul edilmistir.

Beklendigi gibi Giineslenme siiresi en yiiksek il olan Antalya bdlgesinde en iyi sonuglar
alinmistir. Ve yatirima en elverisli bolge olmustur. Yine beklendigi gibi yogun sisten de
kaynakl1 Giineslenme siiresi en az olan il Diizce bolgesinde ise en kotii sonuclar ortaya
konmustur. Fakat bu sonuglara ragmen Diizce bolgesinde de bu yatirim gayet iyi sonuglar
vermistir. Arastirma sonuclar1 bize rahatlikla Tiirkiye’nin her bolgesinde FV sistem
yatirimlarinin yapilabilecegini ortaya koymustur. Maliyetlerin azalmasi, verimliliklerin
artmasi ve tesvik edici yonetmeliklerle birlikte Tiirkiye her gecen giin giines enerjisi

kurulu giiclinde artisa gitmektedir.
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5.4. BASLANGIC MALIYETLERI DUSERSE AMORTI SURELERI

Tiirkiye giines enerjisi ile ilgili tesviklerine devam ettikce iilkede glines panel iireticileri

artacaktir. Uretim artip teknoloji gelistikge bu panel fiyatlarina yansiyacaktir. Grafikte

onlimiizde ki yillarda FV sistem kurulum maliyetlerinin %10, %20, %40 azalmasi

durumunda 7 ildeki ticarethane abonelikleri i¢in amorti siirelerinde ki degisim verilmistir.

Karsilagtirma iiretim ve tiiketimin esit oldugu durum igin yapilmstir.

6

526

3.041

YIL

Duzce

4.943

4438

Erzurum

2.886

4.625

4,152

2702

Istanbul

4.396

3813

3471

I
Ankara
iL

3.985

izmir

3.58
3.175
2.57
2352
[ |

3953

3.552

|35
I

Sanlrfa

2334

3.809

3421

3.008

2,248

(IS
Antalya

Sekil 5.21. Baslangi¢ maliyetleri azalmas1 durumunda FV sistem amorti siireleri

(Ticarethane abonelikleri).
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6. TEMIiZ ENERJI

Yillar boyunca insanligin en biiyiik ihtiyaclar1 enerji iizerine olmustur. Ozellikle son
yillarda ki teknoloji artis hizina dogru orantili olarak enerji ihtiyaci talebi de artmaktadir.
Teknoloji gelistik¢e insanlik farkli enerji kaynaklari aramay siirdiirmiis ve artan enerji
talebini karsilamistir. Fakat bu hizli gelisim ve sanayilesme yine teknolojinin
gelismesiyle sorgulanmaya baslanmis ve ¢evresel etkileri yillarca arastirilmistir. Kiiresel
iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma, ozan tabakasinin zarar gérmesi, buzullarin erimesi
gibi etkenler tlim Diinyada tartisma konusu olmustur. Giiniimiiz de Diinyada enerji talebi
en ¢ok fosil yakitlardan temin edilmektedir. Fosil yakitlarin en biiyiik sorunu CO2
salinimidir [50]. insanlik gelisen teknolojiyle beraber artan enerji talebini tabii ki de
karsilamalidir. Fakat bu cevreye zarar vererek olmamalidir. Bu yiizden son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine ¢ok sayida bilimsel arastirma yapilmustir. Ozellikle
en On plana ¢ikan yenilenebilir kaynak giines enerjisidir. Bugiine kadar fosil yakitlarin
Oniline gecememesinin baslica sebepleri vardir. Bunlardan en 6nemlileri maliyetlerinin
fazla olmasi ve verimliliklerinin istenilen seviyelere ulasamamis olmasiydi. 1970’li
yillarda biiylik petrol krizinin de olmasiyla beraber insanlik yeni enerji arayislarina
girmigstir [30]. Bu politik yaklagimlar sayesinde giines enerjisi teknolojileri gelismis ve
verimlilikleri her gecen giin artmis olup maliyetleri de diismiistiir. Fosil yakitlarin CO2
saliimini da goz Oniine alininca giines enerjisi hizla gelismistir. Diinya da 1970’lerden
sonra CO2 saliniminin gevresel etkileri hakkinda ¢esitli konferanslar gergeklestirmistir.
Rio Janeiro da diizenlenen Diinya zirvesi gibi 1994 de resmilesen Birlesmis Milletler
Iklim degisikligi cerceve sdzlesmesi [51], 2005 yilinda kabul goriilen Kyoto protokolii
[52] ve ilk defa kiiresel boyutta ki atilim 2015 Paris iklim zirvesidir [53]. iklim degisikligi
konusunda ortak goriis ise atmosfere salinan gazlarin neden oldugu etkilerdir. Diinya da
bugiine kadar karada denizde ve havada olgiilen sicakliklarda ki degisimlerin iklim
degisikligi lizerinde ki etkisi ile ilgili ¢esitli arastirmalar da yapilmistir. Kiiresel iklim
degisikliklerinin gevresel etkileri sik sik giindeme gelmistir. Arastirmalar bu g¢evresel
etkilerin Oniine gegebilmek icin fosil yakitlarin azaltilmasi gerektigini yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelinmesi gerektigini gostermektedir. Yenilenebilir kaynaklara yonelim
saglanmastyla birlikte eger 2030 yilina kadar giiniimiizde var olan yenilenebilir kaynak
tiretimi 2 katina ¢ikartilirsa karbon saliniminin da yarisina kadar diisiiriilebilecegi ve

kiiresel bir felaketin Oniine gecilebilecegi kaydedilmistir (Bayrag 2010; IPCC 2016;
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Dogan 2014). IRENA yani uluslararasi yenilenebilir enerji ajansi yenilenebilir kaynaklara
aktarilabilecek yatirrmin 900 milyar dolar olabilecegini aktarmaktadir (IEA 2015).
IRENA bu felaketlerin dniine gegilebilmesi igin 5 farkli fikir ortaya koymustur. En 6nemli
fikir yenilenebilir kaynaklarin desteklenmesi ve yayilmasidir (IRENA 2016).

6.1. KARBON AYAK iZi

Karbon ayak izi ¢evreye verilen zararin 6l¢ii birimidir. Iki dnemli nedenden dolay1 karbon
ayak izi olusur. Birincil karbon ayak izi araba, kamyon, minibiis, ugak gibi binek araglarin
ve evlerimizde kullandigimiz enerji tiikketimlerinden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
dlciisiidiir. Ikincil karbon ayak izi ise hayatimizda kullandigimiz arag gereglerin
tiretimleri sirasinda kullanilan enerjiden ve bu iirlinlerin bozulmalarindan kaynaklanan
CO; emisyonlarmin &lgiisiidiir. Karbon salmimimi ¢ogunlukla sehirler iiretir. Ozellikle
metropoller ve gelismis sehirlerde yogun niifus ve sanayilesmeden dolay1 karbon salinimi
miktarlar1 ¢ok fazladir. En yliksek karbon salinimi yapan 100 kentsel alan kiiresel
karbonun %18 ini olusturur. Bitisik niifus kiimeleri gibide tanimlanabilir. Bu konu ile
alakal1 13,000 sehrin karbon ayak izi arastirmasini yapan bir makalede Amerika Avrupa
ve Asya’da karbon salmimlarmin yiiksek oldugu bdlgeler saptanmustir [57]. Ulkemizden
Istanbul’da yiiksek karbon salmimi olan sehirlerinden biridir. Yillik 4944 kW’lik enerji
tilkketimine sahip bir villanin karbon ayak izi 2.432 tondur. Cevreye olan zararini
karsilayabilmek igin yaklasik 6 aga¢ dikilmelidir. Veriler TEIAS 1n (Tiirkiye elektrik
iletim A.S.) elektrik istatistikleri, ulusal sera gaz1 envanteri ve ICAO (Uluslararast sivil
hava orgiiti) verileri kullanilarak GTE tarafindan gelistirilmistir [58]. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zelliklede giines enerjisi ¢ok Onemlidir. Sadece ev,
fabrika veya ticarethanelerde degil binek araglarin ve teknolojik aletlerinde giines enerjisi
ile beslenmesi karbon salinimini en alt seviyeye ¢ekerek ¢cevremizi daha yasanabilir ve
daha giivenli bir yer haline getirecektir. Karbon salinimlarinin %29’u elektrik
tilketiminden ve %26’s1 ise lojiktik kaynakli yakit tiiketimden kaynaklanmaktadir [64].
Yiizde 12 si insaat sektoriinden ve yine yilizde 12 si sanayi ve imalat sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinin kW saat basina karbon salinimi ise 50
g’dir. Buda diger salinimlardan 20 kat kadar daha az karbon salinimi1 demektir [65]. Bu
durumda giines enerjisi sistemleri kurarak ve giines enerjisiyle c¢alisan elektrikli

otomobillere yonelerek %79’luk bir karbon salinimini 20 kat azaltabiliriz.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analizler sonrasi elimizde bulunan veriler FV sistem yatirnmlarinin Tiirkiye’nin
her bolgesinde yapilabilir ve avantajli oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de 2011
yilindan beri resmi gazetede yayinlanan c¢esitli yonetmelikler ile birlikte giines Kurulu
glicii biiylik bir artis gostermistir. Kurulu giiclin artisinda yerli panel tretimlerinin
desteklenmesi, panel fiyatlarinin diismesi ve FV sistemlerin tesvikler ile desteklenmesi
biiyiik rol sahibi olmustur. Son olarak 19 Mayis 2019°da ¢ikan yonetmelik ile birlikte
devlet irettigin enerjiyi 10 yil siireyle alim garantisi sunmustur. Bu mahsuplasma
yontemiyle sadece biiyiik yatirimcilar degil ayn1 zamanda ev-mesken gibi daha kiiciik
sayilabilecek yerlesim alanlarinin ¢atilarina FV sistem kurulumu da desteklenmistir. Bu
da giines kurulu giiciine dogrudan katki anlamina gelmektedir. Gozlemlenen sonuglar
bize FV sistem yatirimlarinin Glineslenme siiresi en diisiik olan il Diizce’de bile {i¢ ayr1
abonelik tlirli i¢in de yatirnma elverisli oldugunu gostermektedir. Fakat tiim bu giizel
gelismelerin yan1 sira Tirkiye hala giines enerjisi potansiyelinin ¢ok altindadir.
Giineslenme siiresi en diisiik olan illerden Diizce Almanya’nin Giineslenme siiresi en
yiiksek olan illerinden daha fazla Gilineslenme siiresine sahiptir. Buna ragmen Almanya
giines enerjisi kurulu giiciinde Diinya devleri arasinda yer alirken Tiirkiye kendine yer
bulamamuistir. Antalya beklendigi gibi en verimli il olarak géze carpmaktadir. Sonuglarda
en dikkat ¢eken il ise Istanbul olmustur. Bunun nedeni Diizce ile ayn1 enlem iizerinde
olmasina ragmen amorti siirelerinin ¢ok daha iyi ¢ikmasidir. iki ilin konumu da kuzey
bolgede bulunmaktadir. Diizce’nin amorti siirelerinin Istanbul’a gére bu denli diisiik
cikmasinin bir diger sebebi ise il bazinda sislenmelerin ¢ok olmasidir. Buda panellerin
Giineslenme siirelerine etki etmektedir. Izmir ve Sanlmurfa’nin amorti siireleri de
Antalya’ya ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu bolgelerin potansiyelleri de oldukga yiiksektir. Yine
Erzurum da kuzey bdlgede bulunmasina ragmen Diizce’ye goére potansiyeli daha
yiiksektir. Bu durumun en 6nemli sebebi Diizce’nin konumu sebebiyle sisli bir bolge
olmasidir. Ankara konumuna baktigimizda giines enerji potansiyelinde de kendine orta
siralarda yer bulmustur. Ticarethane aboneliklerinde en 1yi sonuglar elde edilmistir.
Ticarethane aboneliklerinin diger aboneliklere gore birim fiyatlarinin yiiksek olmasi
bunun sebebidir. Ev aboneliginde ise sanayi aboneliginden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bunun sebebi ise ev aboneliklerinde KDV nin hesaba dahil edilmis olmasidir.

Ticarethane ve sanayi aboneliklerinde KDV geri alinabildigi i¢in hesaba dahil edilmez.
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Elde ettigimiz sonuglar Tiirkiye’nin her bolgesinde bu yatirimlarin mantikli oldugunu
ortaya koymaktadir. Devlet ¢ikarmis oldugu tesvik yasalariyla Tiirkiye nin giines enerjisi
potansiyelini hizla degerlendirmeye calismaktadir. Kalyon enerjinin 4 agsamali Diinya’da
ilk ve tek olan giines paneli fabrikasi da bunun 6rneklerinden biridir. Oniimiizde ki
yillarda Tiirkiye Giines potansiyelini en verimli sekilde degerlendirerek Diinyada lider
tilkelerden biri konumuna gelecektir. Sonugta iilkemiz i¢in FV sistem yatirimlarinin her
bolge i¢in mantikli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Fakat bundan daha 6nemli olan konu
giines enerjisinin yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olmasidir. Fosil yakitlarin
cevresel etkilerini minimum seviyeye getirmek i¢in Diinya’nin giines enerjisine ihtiyaci

vardir.
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9. EKLER

Bu calisma i¢in Matlab {izerinden yazilan programin kod dokiimii ekte verilmistir.

P=input ('Ka¢ kW sistem kurmak istiyorsunuz (Sozlesme giiciinii gegemez) =');
S=input ('Sistem Ev ise 1 Ticarethane ise 2 Sanayi ise 3 giriniz=");
E=input (‘https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#PVP Sitesinden yillik enerji tiretimini
gir=");
T=input ('Evinizin veya isletmenizin yillik ortalama tiiketimini giriniz=");
Ebr=input ('Giincel kW saat {icretini giriniz (ondalik ve vergisiz) =');
i=input('Glincel dolar faizini ylizde olarak giriniz(ondalik halde)=");
kur=input('Giincel dolar kurunu giriniz=");
sv=input('Giincel stopaj vergisini ylizde olarak giriniz(dolar ve ondalik halde)=");
if S==1

btv=5

trt=2

enerjifonu=1

vergiler=((btv+trt+enerjifonu)/100)+1

br=Ebr*vergiler*1.18
elseif S==2

btv=5

trt=2

enerjifonu=1

vergiler=((btv+trt+enerjifonu)/100)+1

br=Ebr*vergiler
elseif S==3

btv=1
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trt=2
enerjifonu=1
vergiler=((btv+trt+enerjifonu)/100)+1
br=Ebr*vergiler
end
maliyet=P*600;
faizgetirisi=(maliyet*i*181/36500)-((maliyet*i*181/36500)*sv);
uretimkazanci=0;
yil=0;
if E==
k=E*1/100;
TLmaliyet=maliyet*Kkur;
for a=0:9
uretimkazanci=uretimkazanci+((E-(a*k))*br);
if uretimkazanci<TLmaliyet
yil =yil + 1,
end
end
uretimkazanci=0;
for a=0:(yil-1)
uretimkazanci=uretimkazanci+((E-(a*k))*br);
end
fg=faizgetirisi*2*(yil)*kur;
mmaliyet=TLmaliyet-uretimkazanci;
kalanmaliyet=mmaliyet+fg;

for a=0:yil
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uretim=(E-(a*k));

end
uk=uretim*br;
Amortisuresi=yil+(kalanmaliyet/uk);
fprintf('Sisteminizin geri doniisimi %.3f yildir\n',Amortisuresi);
elseif E>T
k=T*1/100;
fazlauretim=E-T;
TLmaliyet=maliyet*kur;
for a=0:9
uretimkazanci=uretimkazanci+((T-(a*k))*br)+((fazlauretim-(a*k))*Ebr);
if uretimkazanci<TLmaliyet
yil =yil + 1;
end
end
uretimkazanci=0;
for a=0:(yil-1)
uretimkazanci=uretimkazanci+((T-(a*k))*br)+((fazlauretim-(a*k))*Ebr);
end
fg=faizgetirisi*2*(yil)*kur;
mmaliyet=TLmaliyet-uretimkazanci;
kalanmaliyet=mmaliyet+fg;
for a=0:yil
uretim=(T-(a*k));

uretiml=(E-(a*k));
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end

uretim2=uretim1-uretim;

uk=uretim*br+uretim2*Ebr;
Amortisuresi=yil+(kalanmaliyet/uk);

fprintf('Sisteminizin geri dontisimii %.3f y1ldir\n',Amortisuresi);
senelikkazanc=uretim2*Ebr;

fprintf('Sistem kendini amorti ettikten sonra geriye kalan senelik kazanci %.3f TL

olacaktir.\n',senelikkazanc);
elseif T>E
k=E*1/100;
fazlatuketim=T-E;
TLmaliyet=maliyet*kur;
for a=0:9
uretimkazanci=uretimkazanci+((E-(a*k))*br);
if uretimkazanci<TLmaliyet
yil =yil + 1;
end
end
uretimkazanci=0;
for a=0:(yil-1)
uretimkazanci=uretimkazanci+((E-(a*k))*br);
end
fg=faizgetirisi*2*(yil)*kur;
mmaliyet=TLmaliyet-uretimkazanci;

kalanmaliyet=mmaliyet+fg;
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for a=0:yil

uretim=(E-(a*k));

end

uk=uretim*br;

Amortisuresi=yil+(kalanmaliyet/uk);

fprintf('Sisteminizin geri doniistimi %.3f yildir\n',Amortisuresi);
fazla=T-E;

odenecek=fazla*br;

fprintf('Sistemin amorti siiresi %.3f y1ldir fakat tiiketim iiretimden fazla oldugu icin her

yil %.3f TL fatura 6demeye devam edilecektir\n',Amortisuresi,odenecek);

end
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