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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJISI SANTRALLERININ TURKIYE VE AVRUPA'DAKI
GERi ODEME SURELERININ KARSILASTIRMASI

Mohannad GYAM

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
Arahk 2022, 74 sayfa

Enerji, herhangi bir iilke i¢in Milli giivenligin en 6nemli unsurlarindan biridir. Bu
nedenle iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek enerjide disa bagimlilig
azaltmaya calismaktadir. Hem Tiirkiye hem de Avrupa enerji ithalatina biiyiik dl¢iide
bagimlidir, bu nedenle son yirmi yilda Tiirkiye ve Avrupa yenilenebilir enerji
kaynaklarma ge¢cmeye baslamistir. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli yiiksek
olmasma ragmen PV enerji sektorii biiyiik bir gelisme gostermemistir. Tirkiye,
glines enerjisi potansiyeli daha az olan Avrupa iilkelerine kiyasla kurulu giines
enerjisi kapasitesinde geg siralarda yer almaktadir. Bu ¢alismada, Tirkiye ile Avrupa
arasindaki sebekeye bagli 1 MW'lik Giice sahip fotovoltaik santralin geri 6deme
stireleri karsilastirilmistir. Geri 6deme stirelerini karsilastirmak i¢in Tiirkiye, Fransa,
Ispanya ve Almanya'da farkli giines radyasyonu kosullarinda %22.6 verimlilige sahip
LEXRON-400-72M  PERC  monokristal — giines  panellerinin  kullanildigi



varsayllmigtir. Ayrica Rusya-Ukrayna savasinin enerji fiyatlarma etkisi nedeniyle

giines enerjisi santralinin geri 6deme siiresi iki senaryo lizerinden degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alisma o6zetle, Rus-Ukrayna savasi Oncesi olan birinci senaryoda, geri
O0deme siireleri 2.75 yil ile Tirkiye'nin Karaman ilinde 3.17 yil ile Tirkiye'de
bulunmustur. Ispanya, Fransa ve Almanya'da ise geri ddeme siireleri sirastyla 3.6, 5.6
ve 5.7 yildir. Ama Rus-Ukrayna savasi sonrasi olan ikinci senaryoda, geri 6deme
siireleri 2.22 yil ile Almanya ve ardindan 3.27 yil ile Fransa olarak hesaplanmustir.
Ispanya, Tiirkiye'nin Karaman ili ve Tiirkiye'de ise geri 6deme siireleri sirasiyla 2.41,

2.75ve 3.17 yildir.

Anahtar Sézciikler : Fotovoltaik giines enerjisi, Giines Panelleri, Giines enerjisi
potansiyeli, Geri 6deme siireleri.
Bilim Kodu : 92802



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARISON OF PAYBACK PERIODS OF SOLAR POWER
STATIONS IN TURKEY AND EUROPE

Mohannad GYAM

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
December 2022, 74 pages

Energy is one of the most important elements of national security for any country.
Therefore, countries are trying to reduce foreign dependence on energy by turning to
renewable energy sources. Both Turkey and Europe are heavily dependent on energy
imports, so in the last two decades Turkey and Europe have started to switch to
renewable energy sources. Although the potential of solar energy in Turkey is high,
the PV sector has not shown much development compared to European countries
with less solar energy potential as Turkey ranks low in installed PV solar capacity. In
this study, the payback periods of a photovoltaic power station with a power of 1
MW connected to the grid between Turkey and Europe were compared. To compare
payback periods, LEXRON-400-72M PERC monocrystalline solar panels with an
efficiency of 22.6% were assumed to be used under different solar radiation
conditions in Turkey, France, Spain and Germany. In addition, due to the effect of

Vi



the Russia-Ukraine war on energy prices, the payback period of the solar power plant

was evaluated over two scenarios.

According to the results of the thesis, in the first scenario before the Russian-
Ukrainian war, payback periods were found in Turkey's Karaman province with 2.75
years and in Turkey with 3.17 years while the payback periods in Spain, France and
Germany are 3.6, 5.6 and 5.7 years, respectively. In the second scenario after the
Russo-Ukrainian war, payback periods were found in Germany with 2.22 years and
in France with 3.27 years while the payback periods In Spain, Turkey's Karaman
province and Turkey are 2.41, 2.75 and 3.17 years, respectively.

Key Word  : Photovoltaic solar energy, Solar Panels, Solar energy potential,

Payback periods.
Science Code : 92802
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

CO2 : carbon dioxide (karbon dioksit)

Si - silicon (silicon)

C-Si : crystalline silicon (Kristal silicon)

Ge : germanium (Germanyum)

GaAs : gallium arsenide (Galyum Arsenit)

a-Si:H : hydrogenated amorphous silicon (hidrojene amorf silikon)
CIGS : copper indium gallium selenide (bakir indiyum galyum selenyum)
CdTe :cadmium telluride (Kadmiyum telliir)

Pc-Si : polycrystalline silicon (polikristal silikon)

°C : Celsius (Santigrat)

°F : Fahrenheit (Fahrenhayt)

W : watt

kw : kilowatt (Kilovat)

kWp : kilowatt- peak (Kilovat- giic)

kwh : kilowatt-hour (Kilovat-saat)

GW : gigawatt (gigavat)

GWp : gigawatt-peak (gigavat-giic)

MW : megawatt (megavat)

MWh : megawatt-hour (megavat-saat)

DC  :direct current (dogru akim)
AC  :alternating current (alternatif akim)
nm  :nanometer (nanometre)

kg : Kilogram
m? : square meter (metrekare)

MJ  :megajoule
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BOLUM 1

GIRIS

Kiiresel enerji talebindeki siirekli artis, diinyanin birgok yerinde niifus artis1 ve
gelismis ekonomik ve teknolojik durumlarla biiylik 6l¢iide baglantilidir. Bu talep
oncelikle komiir, petrol, dogal gaz veya "fosil yakitlar" olarak bilinen kaynaklar
kullanilarak karsilanmaktadir. "Fosil" terimi, milyonlarca yi1l boyunca canh
organizmalarin kalintilarindan olusan bu yakitlara atifta bulunurken, "yakitlar"
yandiklarinda 1s1 enerjisi tirettikleri i¢in dogalariin bir agiklamasidir. Bu kaynaklar,
agir makineler gibi ¢esitli enddistriyel islemler igin gereken enerjiyi tiretmek igin
kullanilabilir. Fosil yakitlarla ilgili temel sorun, yakildiklarinda karbondioksit (CO2)
gazlar1 tretmeleridir. Karbondioksit bir sera gazi olarak siniflandirilir; Dolayisiyla
artan karbondioksit {iretimi kiiresel 1snmay1 artirir. Ug kaynak arasinda en yiiksek
karbondioksit {iireticisi komiir, en diisiik karbon dioksit iireticisi dogal gazdir [1].
Ayrica fosil yakitlar yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak siniflandirilir, yani
yenilenemez veya tiikenebilirler. Bu kaynaklarin tiiketim oran1 yapilandirma
oranindan yiiksekse bu durum meydana gelebilir. Bu kismen fosil yakit fiyatlarinda

stirekli dalgalanmalara ve ozon tabakasinda sera gazlarinda (GHG) artisa neden olur.

Yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar1 kesfedilmis ve enerji iiretmek igin entegre
edilmistir. Bu kaynaklar giines radyasyonu, riizgar, jeotermal, gelgit, hidro ve
biyoenerji igerir ve modern yenilenebilir enerjiler olarak adlandirilir. Aslinda,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (RESs), ¢evresel etkileri azaltan ve minimum ikincil
atik dreten veya hi¢ iliretmeyen temiz enerji kaynaklari olarak tanimlanabilirler.
Alternatif bir enerji kaynagina duyulan ihtiyag ve UNFCCC kiiresel anlagmalarina
uyan bir¢ok iilkenin hedefi olan karbon ayak izinin azaltilmasiyla motive edilen
yenilenebilir enerji tiiketimi 1950'den beri siirekli olarak artmaktadir. REN21 2020

raporuna gore, 2018'deki toplam nihai enerji tiiketiminin modern yenilenebilir



paymin yaklasik %11, fosil yakitlarin ise Sekil 1.1'de gosterildigi gibi %79.9

civarinda oldugu tahmin edilmektedir [2].

M Fosil yakit B Modern yenilenebilir

Geleneksel biyokiitle m Nikleer enerji

&

Sekil 1.1. Toplam nihai enerjinin tahmini yenilenebilir pay1 [2].

REN21 2020 raporuna gore, 2019'da 200 GW'tan fazla yeni yenilenebilir enerji
iiretim kapasitesi kurulmustur ve bu da yi1l sonuna kadar kiiresel toplam1 2588 GW'a
yiksetilmigtir (Sekil 1.2). 2019'da diinya ¢apinda yaklasik 115 GW giines PV'si
eklenmistir. 2019 yili boyunca, yenilenebilir enerji kapasitesi ilavelerinin %57'si
giines PV enerjisi, ardindan riizgar enerjisi (%30 igin yaklastk 60 GW) ve
hidroelektrik (%8 igin yaklasik 16 GW) olmustur. Ilavelerin geri kalan %5'i biyo-

enerji, jeotermal enerji ve konsantre giines termal enerjisinden (CSP) elde edilmistir

[2].

GW
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100 . I
=== R{izgar Enerjisi
80 /
60 —
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0 Biyo-eneriji,
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Jeotermal, Okyanus
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Sekil 1.2. Yenilenebilir gii¢ kapasitesinin yillik ilaveleri, 2013-2019 [2].



Diger yenilenebilir enerji tiirlerine karsi glines enerjisinin payini artirmanin bir¢ok

nedeni vardir:

Gilines Enerjisine Kars1 Riizgar : Riizgar teknolojisi uzun siiredir piyasada
olmasina ragmen bazi sorunlar yasamistir. Riizgardan toplanan ilk giiclin
iiretilmesi daha ucuzdur, ancak riizgar tiirbinleri fotovoltaik hiicrelerden ¢ok

daha fazla bakim gerektirir.

Giines Enerjisine Kars1 Hidroelektrik: Etkili olmasina ragmen, hidroelektrik
enerji genellikle biiyiik barajlarin kullanilmasiyla saglanir, bu da ilk kurulum
maliyetinin ¢ok yiiksek olacagi anlamina gelir. Barajin insas1 da tim

ekosistemi degistirme potansiyeline sahiptir.

Giines Enerjisine Kars1 Biyokiitle: Odun veya ¢Op gazlarinin yakilmasi gibi
biyokiitle kullanimi, fosil yakitlardan veya komiirden daha az atik enerji
uretir. Maalesef biyokiitle, karbon monoksit ve nitrojen oksitler gibi ugucu
organik bilesikler olusturur. Olumlu tarafi, kirliligi geleneksel yakitlara
kiyasla miitevazidir. Fotovoltaik hiicreler, emisyon yaratmamalari ve Tarim
icin kullanilabilecek arazileri yok etmemeleri bakimindan bir kez daha

istiinliiglinii kanitlanmagtir.

Ayrica gilines enerjisinin geleneksel enerji sistemlerinden 6nde olmasini saglayan

bir¢ok avantaj1 vardir. Giines enerjisinin avantajlar1 sunlardir:

Malzemeler yenilenebilir ve smirsizdir. Mevcut gilines enerjisi miktari
sasirticl - insanlarin su anda ihtiya¢ duydugunun yaklagik 10.000 kat1 - ve
stirekli olarak degismektedir. Dogru sekilde yakalanirsa, gelen giines 15181nin
%00,02'si halihazirda kullanilan tiim diger yakit kaynaklarmi degistirmek igin
yeterli olacaktir. Diinyanin ortalama albedo'su %30 civarindadir, yani kabaca

52 petawatt enerji her y1l Diinya tarafindan yansitilir ve uzayda kaybolur [3].

Giines enerjisi diisiik emisyonludur. Giines panelleri, liretim ve insaat yoluyla

cevresel maliyetler getirmelerine ragmen kirlilik olusturmaz. Bununla
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birlikte, bu ¢evresel zararlar, geleneksel enerji kaynaklarinin verdigi zararla
karsilastirildiginda ihmal edilebilir: fosil yakitlarin yakilmasiyla, atmosfere

yilda yaklagik 21.3 milyar metrik ton karbondioksit salinmaktadir [3].

e (iines enerjisi, enerji sebekeleri olmayan uzak alanlar i¢in uygundur.

e @iines enerjisi giivenilirdir. 2003'teki Kuzeydogu Karartmasi, iki iilkede 55
milyon insanin elektrik sebekesinden ayrilmasiyla sonuglanmistir. O zaman,
1999'da Giiney Brezilya'daki elektrik kesintisi, tarihte diinyanin en yaygin
ikinci elektrik kesinti olmustur [4].

e Giines enerjisi, dis enerji harcamalarinda tasarruf saglar. Bircok {ilkede,
elektrik tiretimi i¢in ithal edilen petrol biiyiik bir kazang yiizdesi olusturur.
Sadece ABD petrole saatte 13 milyon dolar harcamaktadir [3]. Nisantasi
iiniversite rektoriine gore Prof. Dr. Senay Yalcin, Tiirkiye'de her yil yaklagik
50 milyar dolar enerji harcandigini ve enerjinin disaridan satin alindigini,
yerli ve milli kaynaklarin yeterli olmadigin1 belirtmistir [5]. Siyasi olarak
istikrarsiz bu bolgede petrol arz1 azaldik¢a ve fiyatlar yiikselmis, bu sorunlar
glines enerjisinin ve diger alternatif enerji sistemlerinin genislemesini

hizlandirmaya devam etmistir.

Giines enerjisinin sahip oldugu tiim avantajlar, basta enerji ithalatcilart olmak iizere
iilkeleri biitgelerindeki ithalat faturasmi azaltmak igin onemlidir. Ornegin Tiirkiye
gibi bir iilke, TURKIYE PETROLLERI A.O.nun raporuna gére Yerli ham petrol
iretiminin toplam petrol arzina orani 2019 yilinda %6,3 iken 2020 yilinda bu oran
%7.1 olmustur. Bir bagka deyisle Tiirkiye'nin petrol ithalatina bagimliligt 2020
yilinda %92.9 olmustur. Dogal gaz tiiketimi 44.9 milyar metrekiip olarak
gergeklesmistir. 2020 yilinda metrekiip net ithalat ise yaklasik 44.4 milyar metrekiip
olarak gerceklesmistir [6]. TCMB verilerine gore Tiirkiye'ye, 2000-2019 yillart
arasindaki 20 yilda 665 milyar 196 milyon 652 bin dolarlik petrol, gaz ve komiir ithal
edilmistir [7].



Avrupa Komisyonu'nun, Avrupa Birligi'nin fosil yakit ithalatina asir1 bagimlilig
nedeniyle katlanilan maliyetler konusunda uyardigi bir rapora gore, Avrupa
Birligi'nde de durum farkli degildir. Birligin enerji ithalat1 2018'de 331 milyar avro
olarak gerceklesmistir. 2017'de bu degerin 2016'ya gore %26'lik bir artisla 266
milyar avro oldugu tahmin edilmektedir (ancak 2013'teki 400 milyar avro zirveden
%34 daha az). 2017 yilindaki toplam ithalat faturasinin %68'ini petrol, %28'ini dogal
gaz ve %4'lni tagkomiirii olusturmustur [8]. Bu yiiksek rakamlar Avrupa Birligi
tilkelerini ve Tirkiye'yi yiiksek enerji maliyetlerini azaltmak i¢in giines enerjisine

yonelmeye sevk etmektedir.

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin (IRENA) raporuna gére Avrupa Birligi,
Cin'den sonra diinyada ikinci sirada yer alirken, 2020 yilinda Avrupa Birligi'ndeki
giines fotovoltaik enerjisinin toplam kapasitesi 152.917 GW'a ulasmustir. Avrupa
Birligi'nde giines fotovoltaik enerjisinin toplam elektrik tliketimine orami %6
olmustur. Tiirkiye'de 2020 y1il1 i¢in fotovoltaik giines enerjisi kapasitesi 6.668 GW'a
ulasirken, Tirkiye'nin giines fotovoltaik enerji kapasitesi agisindan diinyada on
altinct sirada yer aldigi Tirkiye'deki toplam elektrik tiiketiminin  %35.9'unu
olusturmaktadir. Asagidaki Cizelge 1.1'de, Avrupa Birligi ve Tirkiye'deki
fotovoltaik gilines enerjisi kapasitesini ve toplam elektrik tiikketimindeki payini

gostermektedir [9].

Bir giines fotovoltaik (PV) dizisi kurmak hem ¢evresel hem de finansal bir karardir.
Giines enerjisi kurulumu sermaye yogun oldugu i¢in, finansal argiimanlar genellikle
cevresel faktorlere gore onceliklidir. Basit Geri Odeme Siiresi (GOS), bir giines
enerjisi kurulumundaki ilk sermaye harcamasi ile ilk yatirmmin geri doniisii
arasindaki siirenin yil cinsinden yaygin olarak belirtilen bir dlgiistidiir. Arno HM
Smits, Klaus Jager ve ark. geri 6deme siiresinin finansta bir yatirimin maliyetini geri
kazanmak i¢in gereken siire olarak tanimlandigi giines enerjisi santrallerinde geri
6deme siiresi olarak tanimlamistir [10]. Giines 1siniminin yiiksek oldugu bdlgelerdeki
enerji geri 0deme siiresi, diigiik 151n1min oldugu bolgelere gore dnemli dlglide daha
kisadir. Hangi PV teknolojisi segilirse segilsin, enerji geri 6deme siiresi her zaman,

genellikle 25 ile 30 yil arasinda olan, beklenen sistem Omriiniin ¢ok altindadir. Bu



nedenle, PV sistemine yatirilan enerji, PV sisteminin yagam dongiisii boyunca birkag

kez geri 6denir.

Cizelge 1.1. Avrupa Birligi ve Tiirkiye'deki fotovoltaik gilines enerjisi kapasitesini
ve toplam elektrik tiiketimindeki pay1 [9].

2018 2019 2020 Toplam tiiketim
: pay1 (2020)
Ulke Veya Yeni  Toplam Yeni Toplam Yeni Toplam
Bolge (MW)  (MW)  (MW) MW)  (MW)  (MW)
Avrupa 8147 117530 16599 134129 18788 152917 6.0%
Birligi
Almanya 3000 45158 3889 49 047 4736 53783 9.7%
Italya 426 20114 757 20871 729 21 600 8.3%
Ispanya 41 7068 4209 11 277 2812 14 089 9.0%
Birlesik 313 13073 273 13 346 217 13 563 4.0%
Kralhk
Fransa 1081 9691 1113 10 804 929 11733 2,8%
Hollanda 1697 4608 2569 7177 3036 10 213 8.9%
Tiirkiye 1642 5064 932 5996 672 6 668 5.9%

Yillar 6nce, giines pilleri daha az verimliyken, giines panellerinin enerji geri 6deme
stirelerinin  sorgulanmasi Onemliydi. Ama Qiiniimiiziin giines panelleri daha
verimlidir, dolayisiyla daha fazla elektrik iiretirler ve bu gercek, daha verimli iiretim
ile birlikte enerji geri ddeme siirelerinin sadece birka¢ yila diistigii anlamina
gelmektedir. 2018 yilinda yapilan arastirmalardan birinde, "Cati tipi PV sistemleri
icin enerji geri 6deme tahminleri 4, 3, 2 ve 1 yildir: Mevcut polikristal-silikon PV
modiillerini kullanan sistemler i¢in 4 yil, mevcut ince film modiilleri i¢in 3 yil,
beklenen polikristal modiiller i¢in 2 yil ve beklenen ince film modiilleri igin 1 yil”
[11]. Giines pilleri nihayetinde daha ucuz ve daha verimli malzemelerden yapilabilir,
bu da iiretim maliyetlerini daha da azaltacak ve belki de verimliliklerini artiracakt1 ve
bu da enerji geri 6deme siirelerini azaltacaktir. Almanya'da tipik bir 10 ila 100 kWp
PV gat1 sistemi fiyatlar1 1990'da 14000 EUR/kWp'in civarindalar. 2020'nin sonunda,
bu tiir sistemler 1990'daki fiyatin sadece %7.4'line mal olmaktadir [12].

Basit geri 0deme siiresi genellikle bir konutta veya isletmede solar PV'nin

benimsenmesinden 6nce degerlendirilir. Solar PV  elektriginin  degerini



stirdiiriilebilirlik agisindan daha iyi tanimlamasina ragmen, Enerji geri 6deme siiresi

nadiren bir kurulumun degerini 6l¢mek i¢in kullanilir [13].

Glines enerjisi santrallerinde geri 6deme siiresi ile ilgili daha 6nce bir¢cok ¢alisma
sunulmustur. Tiirkiye'de son donemde yapilan belki de en 6nemli ¢alismalardan biri
Adryaman Universitesi'nde bir grup arastirmaci tarafindan 2019 yilinda yapilan bir
arastirmadir. Tiirkiye'nin Adiyaman bolgesinde kurulu giicii 1.025 MW ve kurulum
maliyeti giines enerjisi santrali basina 1,000,000 USD olan ti¢ 6zdes giines enerjisi
santrali ¢alismanin sonuglari, yillik ortalama elektrik tretiminin 1,696,665 kWh
oldugunu gostermistir. Dahili elektrik tiiketimi 10,770 kWh olmustur. Boylece net
elektrik tiretimi 1,685,895 kWh olarak gergeklesmistir. Bu GES'ler i¢in ortalama geri
odeme stiresi 5.5 yildir [14].

Bir grup arastirmacimin 2019 yilinda yaptigi baska bir calismada, sonuglar,
Tiirkiye'de Aksaray ilinde 20,000 m? bir alana kurulu giines enerjisi santralinin geri
O0deme siiresinin 4.5 yil oldugunu, giines santralinin karimin ise 501,825 USD/y1l

oldugunu gostermistir [15]

Konya Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi'nde gilines enerjisi santrali ingaati lizerine
yapilan bir baska ¢aligmada, giines enerjisi santralinin geri 6deme siiresi, 900 kW'lik
bir fotovoltaik sistemin tasarlandigi iki senaryo {izerinden degerlendirilmistir. Birinci
senaryoda, sera gazi emisyon azaltimina destegin olmadigi durum degerlendirilmis
ve sistemin geri 6deme siiresi 5.1 yi1l olarak bulunmustur. Ikinci senaryoda, sera gazi
emisyon azaltim siibvansiyonu ton CO2 bagina 15 USD olarak kabul edilmis ve

sistemin geri 6deme siiresi 4.8 yil olarak belirlenmistir [16].

Norvegli giines enerjisi platformu Otovo, 2019'da yaptig1 yakin tarihli bir ¢alismada,
bircok Bati Avrupa pazarindaki giines enerjisi sistemlerinin geri 6deme siirelerinin
10 yilin altina diistiigiinii ve hatta giinesli Ispanya ve Fransa'nin bazi bolgelerinde
altiya ulastigini sdylemektedir. Diisen fotovoltaik (PV) panel fiyatlar1 ve kirletici
yakitlar i¢in daha yiliksek CO2 maliyetlerinin birlesimi, gilines enerjisini Avrupa'daki
tiikketiciler icin daha c¢ekici hale getirmistir. Otovo, dnemli Avrupa pazarlarinda geri

O0deme siirelerini karsilastirmak igin, giines enerjisinin %80'inin kendi kendine



tilketildigi 2.9 kWp'lik bir sistem boyutu da dahil olmak iizere tiim tlkeler igin esit
olan sabit bir dizi faktor varsaymistir. Sistem maliyeti kWp basina 1,800 EUR (2,050
USD) olarak belirlenmistir.Calisma, geri ddeme siirelerinin alti yilin altina diistigi
tek pazarin Fransa oldugunu gosteriyor. Bu giiney ve giineydogu icin gegerliyken,
iilke genelindeki tiiketiciler 6 ila 7.9 yil arasinda geri 6deme bekleyebilirler. Geri
odeme siireleri Ispanya'nin orta ve giineyinde de 6 — 6.9 yila diismektedir, ancak
kuzeyde 10 — 10.9 yila kadar ¢ikabilmektedir. Almanya'da, Almanya'nin geri 6deme

stiresi 7 ile 7.9 y1l arasinda hesaplanmustir [17].

Tiirkiye'deki giines enerjisi santrallerinin geri 6deme siireleri Avrupa iilkelerine gore
daha kisa olmasina ragmen, Tirkiye kurulu giines PV kapasitesi agisindan Avrupa'da

sekizinci sirada yer almaktadir.

Giines panellerinin iretimindeki hizli gelisme, verimliligin artmasi1 ve giines
enerjisini destekleyen bircok kanunun degismesi gibi gilines enerjisi santrallerinde
geri 0deme siiresini olumlu yonde etkileyen bir¢ok faktoriin oldugu yukaridakilerden
acikca goriilmektedir. Giines enerjisi santrallerinde geri 6deme siiresinin azalmasina
yenilenemeyen enerji fiyatlarindaki son artiglar neden olmaktadir. Bu nedenle tez,
giines enerjisi sektoriindeki en dnemli degisim ve gelismeleri ve bunlarin Avrupa ve
Tiirkiye'deki giines enerjisi santrallerinin geri 6deme stireleri tizerindeki etkilerini ele

almistir.

Incelenen literatiire dayanarak, Tiirkiye ve Avrupa'daki giines enerjisi santrallerinin
geri 0deme siirelerini karsilastiran bir calismayi rastlanmamustir. Bu tez, giines
enerjisi ¢aligmasinda santrallerinin geri 6deme siirelerinin Tiirkiye ve Avrupa'yi
karsilagtirmaktadir. Tirkiye, Avrupa'ya kiyasla yliksek gilines radyasyonu olan
bolgelerde yer almasina ragmen, Tiirkiye'de giines enerjisi sektoriiniin biiyltimesinin
gecikmesinin nedenlerinin bilinmesine katki saglayacaktir. Ayrica tez, Tirkiye'de
giines enerjisi sektdriiniin Onilindeki en 6nemli engellerin ve yatirimcilarin giines
enerjisi santrallerine yatirnm yapma konusundaki isteksizliklerinin nedenlerinin

bilinmesine katki saglayacaktir.



Tezin amagladig1 yer:

Tiirkiye'deki karar wvericileri gilines enerjisine yonelik adimlar atmaya
yonlendirmek, giines enerjisinden enerji {iretmenin yatirim getirilerini
degerlendirmek, Tirkiye'deki gilines santrallerinde geri 6deme siirelerinin
incelenmesi olarak siralanabilir. Ozellikle Tiirkiye'nin enerji sorunu yasayan
ve fosil enerji kaynaklar1 konusunda fakir iilkelerden biri olarak goriilmesi
nedeniyle, disa bagimliliktan kurtulmak i¢in gilines enerjisi santrali
yatirimlarmin artirilmast gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma, bu alanda
yatirim yapmak isteyen yatirimeilara yol gostermesi agisindan dnemlidir.

Bu tez, gilines enerjisi santrallerinin geri 6deme siiresini etkileyen giines
panellerinin tiirii ve giines enerjisi santralinin yeri veya diger faktorler
acisindan incelemeyi amaclamaktadir.

Bu tez ayn1 zamanda Avrupa'daki giines enerjisi santrallerinde geri 6deme
sliresini incelemeyi ve Tiirkiye ile karsilagtirmay1 amaglamaktadir.

Fotovoltaik sistemlerden elektrik {iretiminin uzun vadeli fayda ve
maliyetlerinin degerlendirilmesi ve bu kaynagin iilke ekonomisine maksimum
fayda saglayacak sekilde Onerilerde bulunulmasi ¢alismanin amaglar

arasindadir.



BOLUM 2

GENEL FOTOVOLTAIK SISTEM

Fotovoltaik (PV) sistem, giines radyasyonunu dogrudan elektrige doniistiiriir. Genel

bir PV sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1'te gosterilmektedir.

- 110/60 HZ
PV dizisi Batarya Invertdrler i ‘

DC yiik

depolamas1

Sekil 2.1. Genel fotovoltaik sistem.

Asagidaki yapi taglarindan olusur:

® PV dizisi: Islevi giines radyasyonunun elektrige doniistiiriilmesidir. Bu
sistemdeki ana {initedir.

e Batarya depolamast: Giines 1s1nim1 olmadiginda enerji iiretebilmeki¢in dizi
tarafindan tiretilen elektrik enerjisi kismen depolanmalidir. Bu nedenle, ikinci
ana tinite Batarya depolama birimidir.

e Gii¢ kosullandirma devreleri: Yiikiin yapisina bagli olarak, tiretilen elektrik
giicii DC/DC doniistiiriiciiler ve DC/AC invertorler kullanilarak
sartlandirilmalidir.

e PV dizisi glines modiillerinden olusur. Her modiil, tiim jeneratoriin terminal
ozelliklerini karsilamak i¢in seri ve paralel bagl bir giines hiicreleri matrisi
icerir. Buna gore, giines hiicresi PV jeneratordeki temel elemandir. Bu

eleman, giines 1sinlarin1 Elektrik enerjisine doniistiiriir.
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Sekil 2.2. Fotovoltaik dizi bilesenleri.

2.1. PV HUCRELERI

Bir fotovoltaik (PV) hiicre, fotovoltaik etki adi1 verilen bir siirecle giines enerjisini
faydali elektrige doniistiiren bir enerji hasat teknolojisidir. Hepsi bir elektrik akimi
iretmek i¢in Giines'ten gelen fotonlarla etkilesime girer bunlar yar iletken kullanan
birkag farkli PV hiicresi tiiriinden olusur. Giines hiicrenin iiretimi i¢in en yaygin
malzeme silikondur. Silikon kumdan elde edilir ve yerkabugundaki en yaygin

elementlerden biridir, bu nedenle hammadde bulunabilirliginde bir sinir yoktur.

PV teknolojisinin verimliligini sinirlayan ana faktorlerden biri, glines 151g1min dogasi
ve PV hiicre malzemesinin mevcut tiim enerjiyi emme yetenegidir. Giines 15181,
kizilotesi, goriiniir ve ultraviyole 151k dahil olmak iizere genis bir elektromanyetik
radyasyon spektrumu igerir. Bu spektrumun her bolgesi bir dalga boyu araligina
sahiptir: kizilotesi en uzun, ultraviyole en kisa ve goriiniir 151k ikisi arasinda dalga
boylarina sahiptir. Elektromanyetik spektrum boyunca, kisa dalga boylar1 en fazla
enerjiye sahiptir. Ancak, silikon gibi en yaygin PV malzemeleri, diger malzemelerin
yani sira daha kisa dalga boylarinda gilines 1s1nimim1 emmez. Sekil 2.3, germanyum
(Ge), galyum arsenit (GaAs) ve silikonun (Si) absorpsiyon katsayisini karsilastirir.
Absorpsiyon katsayisi, malzemenin derinliginin tersidir. Daha kisa dalga boylari,
daha uzun dalga boylarindan daha kolay emilir. Ayrica silikon, 400 ila 800 nm
araliginda enerjiyi emmek i¢in {i¢ii arasinda en az verimli malzemedir. Absorpsiyon

katsayisinin onemi, protonlardan dnemli miktarda enerji yakalamak i¢in gereken
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malzemenin kalinligini belirlemesidir. Silikon hiicreler "GaAs" veya "Ge"'den daha

kalin olmalidir [18] .

Absorption coefficients (cm)

1.E-01 = =
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nm)

Sekil 2.3. Absorpsiyon katsayilar: [18].

PV modillerinde bir dizi yari iletken malzeme kullanilabilir, ancak ticari
uygulanabilirlik elde etmek i¢in modiillerin uygun sekilde yiiksek performansa sahip
olmasi, operasyonda kararlilik, iyi iretilebilirlige sahip olmasi, diisiik maliyetli
iiretime sahip olmasi ve uzun bir kullannm Omrii elde edebilmesi gerekir.
Uretilebilirlik, iiretim kolayligi, malzemelerin mevcudiyeti, saglik ve giivenlik,
cevresel etkiler gibi hususlart icerir. Diiz plaka piyasasi, hem monokristal hem de
polikristal silikon piyasasina hakimdir ve ikincisi en yiiksek pazar payma sahiptir.
2014 yilinda, kristal silikon modiillerin PV pazarinin neredeyse %91'ini olusturdugu,
polikristal silikonun %55 ve monokristal silikonun %36 oraninda katkida bulundugu
tahmin edilmektedir [19]. Ancak Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii'niin
2022'deki bir raporuna gore, Si-wafer bazli PV teknolojisi, 2020'deki toplam
tiretimin yaklasik %95'ini olusturmustur. Monokristal teknolojinin pay1 toplam c-Si

tiretiminin %84 tiir (2019'daki %66'ya kiyasla) [20].

2.1.1. Silicon Cell Technology

Giines hiicresi, herhangi bir PV sisteminin ¢ekirdegidir. Son 40 yilda, fotovoltaik
(PV) hiicreler, PV modiillerinin kiimiilatif satis hacmi her iki katina ¢iktiginda

%20'den fazla azalan etkileyici bir fiyat diisiisii gostermistir. Bu, PV gigc
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sistemlerinin toplam maliyetinde 6nemli bir diisiise ve sonug olarak PV'ler tarafindan
iretilen elektrik enerjisinin maliyetinde bir azalmaya neden olmustur. Bu maliyet
artik geleneksel olarak iiretilen ve saglanan sebeke giiciiniin uzun vadeli maliyetine
yakindir. 1970'den beri Kristal silikon (c-Si), PV hiicre ve modiil iiretimi i¢in en
onemli malzeme olmustur ve bugiin tiim PV modiillerinin %90'indan fazlasi c-Si'den
yapilmistir. 40 yillik aragtirma ve iiretime ragmen, bilim adamlar1 ve miihendisler
hala Si-wafer bazli PV'lerin performansini gelistirmenin ve ayni zamanda maliyeti

diisirmenin yeni yollarini aragtirmaktadirlar [21].

Bir PV hiicresi olusturmak i¢in birgok tiirde yar1 iletken malzeme kullanilir, ancak su
anda silikon en yaygin olanidir. Silikon dioksit ¢cok bol miktarda bulunur ve diinya
kabugunun yarisindan fazlasini olusturur. Bununla birlikte, verimli hiicreler
olusturmak i¢in gereken saf silikon, tiretilmesi i¢in ¢ok enerji gerektirir. %99 saflikta
silikon tiretmek icin yaklasik 50 kWh/kg enerji gereklidir. Yiiksek verimli hiicreler
108'de 1 kisim saflik gerektirir ve bu safligi elde etmek i¢cin 200 kWh/kg'dan fazla
enerji gereklidir [20]. Giines hiicresi igin kullanilan silikon veya diger yari iletken
malzemeler monokristal, polikristalli veya amorf olabilir.Bu malzemeler arasindaki
temel fark, Bu malzemeler arasindaki temel fark, yari iletkenlerin miikemmel
derecede diizenli ve diizenli bir Kristal yapiya sahip olma derecesidir. Bu nedenle bir
yart iletken malzeme, malzemeyi olusturan kristallerin boyutuna gore
siniflandirilabilir. Monokristal, her bir atomun dort komsu atoma bagli oldugu ¢ok
diizgiin bir yapidan olusur. Monokristal hiicreler en verimli olanlardir (%18 ila %20),
ancak {retimi i¢in en fazla enerjiyi gerektirir, Bu hiicrelerin beklenen Omrii
genellikle 25-30 yildir. Polikristal hiicreler iiretmek i¢in daha az enerji gerektirir ve
daha az verimlidir (%16 ila %18), Omriiniin 20 ila 25 yil arasinda olmasi
beklenmektedir. Amorf silikon hiicreler iiretmek i¢in en az enerjiyi alir, ancak daha
da az verimlidir (%8 ila %10) [18]. Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii
tarafindan Subat 2022'de yayinlanan bir rapora gore, rekor laboratuvar hiicrelerinin
verimliligi monokristalin igin %26.7 ve polikristalin silikon bazli teknoloji i¢in
%24 .4'tiir. Ayni raporda, son 10 yilda ortalama ticari silikon modiillerin verimliligi
yaklagik %15'ten %20'ye ve daha fazlasina ytikselmistir [20].
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Ince film teknolojisinde modiiller, cam, paslanmaz celik veya plastik gibi ucuz bir alt
tabaka lizerine son derece ince 1s18a duyarli malzeme katmanlarinin yigilmasiyla
iiretilir. Ince filmler, tek basmna toplam modiil iiretim maliyetinin %50'sinden
fazlasint olusturan pahali silikon yongalarin kullanimini ortadan kaldirarak
fotovoltaiklerin maliyet yapisinda devrim yaratma potansiyeline sahipti [22].

Ticari kullanimda olan (aktif malzemeye bagli olarak) dort tip ince film modiilii

vardir;

e Amorf silikon (a-Si): Amorf silikon (a-Si) ince film hiicreleri en eski ince
film tiiriidiir. Bu giines pilleri, tipik glines hiicresi yongalarindan farkli olarak
kristal olmayan silikon kullanilarak tretilir. Amorf silikon, kristal silikon ve
diger yar iletken malzemelerin ¢oguna kiyasla iiretimi daha ucuzdur. Bu tip
silikon, bollugu, toksik olmamasi ve maliyet etkinligi nedeniyle de
popiilerdir. Bu giines hiicresi, diisiik islem sicakligi gerektirir. Amorf silikon,
kizil6tesi ve hatta bir miktar ultraviyole igeren genis bir 151k spektrumu
yelpazesini emebilir ve los 1sikta gercekten iyi performans gosterebilir.
Hiicrenin kristalin silikon hiicrelerin aksine sabahin erken saatlerinde veya
Ogleden sonra gec¢ saatlerde ve hatta bulutlu ve yagmurlu giinlerde giic
iiretmesini saglar. Aslinda, Kristal silikon hiicreler, diisiik ve dolayli giin
1s1¢1na maruz kaldiklarinda 6nemli 6l¢iide daha diisiik bir verimlilik diizeyine
sahiptir. A-Si hiicrelerinin verimliligi, Stacbler-Wronski etkisi (SWE) olarak
adlandirilan operasyonun ilk asamasi sirasinda genellikle yaklasik yiizde 10
ila 30 oraninda 6nemli dl¢iide diiser. Basitge sOylemek gerekirse, SWE, giines
1s518ina uzun sire maruz kalma nedeniyle fotoiletkenlik ve karanlik
iletkenlikteki degisiklikler nedeniyle elektrik ¢ikisinda kayiplar oluyor. Buna
karsilik, geleneksel c-Si giines pilleri neredeyse hi¢ boyle bir bozulma etkisi
gostermez [23]. 2017'de bir grup arastirmaci, Hidrojene amorf silikon
hiicrenin (a-Si: H) verimliligini %11.3¢ yiikseltmeyi basarmistir [24]. Amorf
silikon ince film giines hiicreleri, bakir indiyum galyum selenyum giines pili
(CIGS hiicresi) ve kadmiyum tellir (CdTe) gibi diger ince film
teknolojileriyle giiclii bir rekabetle karsi karsiyadir. Bu hiicrelerin her ikisi de

yiiksek 151k emme kapasitesine ve diisiik karbon ayak izine sahiptir.
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Sekil 2.4. Ince film, amorf silikon.

Kadmiyum telliir (CdTe): Kadmiyum telliir (CdTe) ince film giines hiicreleri,
en yaygin ince film gilines hiicresi tiiriidiir. Fraunhofer Giines Enerjisi
Sistemleri Enstitlisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan bir rapora gore,
CdTe giines pillerinin en yiiksek laboratuvar verimi %21.0'dir. Son 10 yilda
ticari bir CdTe modiiliiniin ortalama verimliligi %9'dan %19'a ytikselmistir
[20]. Kadmiyum telliir, metal kadmiyum ve tellir yari metalinin bir
fiizyonudur. Fiziksel ozellikleri ve diisiik teknolojili iiretimi nedeniyle ince
fotovoltaik modiillerde kullanirma uygundur. Bu avantajlarina ragmen
kadmiyum toksisitesi ve silipheli kanserojenligi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Sekil 2.5. CdTe ince film.

Bakir indiyum galyum selenyum (CIS, CIGS): Ince film giines hiicreleri
iretmek icin kullanilan baska bir yari iletken tiiriidiir. CIGS hiicreleri
geleneksel olarak piyasadaki diger hiicre tiplerinden daha maliyetli olmaktir.
Bu nedenle yaygin olarak kullanilmazlar. Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri
Enstitiisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan bir rapora gore, CIGS giines

hiicrelerinin en yiiksek laboratuvar verimi %23.4'tiir [20].
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e Galyum Arsenit (GaAs): GaAs bazli giines hiicrelerini kullanan en yaygin alan,
havacilik endiistrisi ve uzay araglar1 ve yapay uydulardir. Ana sebep, uzayda
Diinya'dan ¢ok daha biiyiik olan genis spektral kapsama alamidir. Ozellikle
insansiz hava araglarinda kullanilabilen esneklikleri ve agirliklar1 nedeniyle
havacilik ve askeri alanda da kullanilmaktadirlar. Bu tip giines hiicreleri yaygin
kullanim i¢in pahalidir. Fiyatlar, teknolojinin karmasikligima bagli olarak
degisebilir. Yiiksek fiyat sadece yonga maliyetinden degil, ayn1 zamanda
sonraki lretimden de etkilenir - pahali ekipman. Li ve digerleri. silikon ile
karsilastirildiginda, GaAs hiicrelerinin fiyatlarinin on kata kadar daha yiiksek
oldugunu belirtmektedir [25]. GaAs giines hiicreleri, tek eklemli giines
hiicreleri i¢in 1-giines altinda %29.1 verimlilik gostermistir. Ayrica tek eklemli
giines pillerinin sinirlayict verimi %30-32 oldugu i¢in ¢ok eklemli giines
hiicreleri gelistirilmis ve InGaP/GaAs bazli 3 eklemli giines hiicreleri uzayda
yaygin olarak kullanilmaktadir [26].

2.1.2. Perovskite Giines Teknolojisi

Silikon, 1950'lerden beri glines hiicrelerinde kullanilan birincil yari iletken malzeme
olmustur. Bununla birlikte, Geleneksel giines panellerinde kullanilan biiyiik silikon
kristalleri, ¢ok fazla enerji tiiketen pahali, ¢ok asamali bir iiretim siireci gerektirir. Bir
alternatif arayisinda bilim adamlari, silikona benzer 6zelliklere sahip yar iletkenler
olusturmak i¢in perovskitlerin ayarlanabilirligini kullandilar. "Perovskite" adi, kristal

yapilarinin takma adindan gelmektedir.

Perovskite giines hiicreleri, daha yiiksek performans potansiyeli olan rekabetc¢i enerji
doniisiim verimliligi (PCE) gostermistir, ancak kararliligi, 6nde gelen fotovoltaik
(PV) teknolojilerine kiyasla sinirlidir. Perovskitler, nem ve oksijenle reaksiyona
girdiklerinde veya 151ga, 1s1ya veya uygulanan voltaja uzun siire maruz kaldiklarinda
ayrigabilirler. Kararlilig1 artirmak i¢in aragtirmacilar, hem perovskite malzemenin
kendisinde hem de cevreleyen cihaz katmanlarinda bozulma {iizerinde
caligmaktadirlar. Hiicre dayanikliliginin gelistirilmesi, ticari perovskite giines

tirtinlerinin gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Perovskite giines hiicreleri, verimlilikteki hizli artiglarla son yillarda dikkate deger
bir ilerleme gostermistir. En son arastirmalara gore, perovskite  hiicrelerin
verimliliginde 2009'da yaklasik %3'ten 2022'de %25'in iizerine bir artis gostermistir
[27]. Perovskit giines hiicrelerinin stabilitesini ve bozulmasii anlamadaki 6nemli
ilerlemeye ragmen, sinirli operasyonel Omiirleri nedeniyle su anda ticari olarak

uygun degildirler.

2.2. PV MODULU

PV modiili, akimi artirmak i¢in paralel ve daha yiiksek bir voltaj iiretmek icin seri
olarak baglanmis bir¢ok PV hiicresinden olusur. Tipik bir PV modiilii, seri olarak
baglanmis yaklasik 36 veya 72 hiicreden olusur [28]. Modiil, 6n yiizeyinde temperli
cam (veya bagka bir Bir PV modiilii, akim1 seffaf malzeme) ve arka yiizeyinde
koruyucu ve su gecirmez bir malzeme ile kaplanmistir. Kenarlar hava kosullarina
dayanikli olmasi i¢in kapatilmistir. Modiiliin arkasinda, elektrik baglantilarini

saglayan bir baglanti kutusu veya baglant1 telleri bulunmaktadir.

2.2.1. PV Modiillerinin Performansi ve Verimliligi

PV sisteminin performansi, PV sisteminin her yil ne kadar elektrik enerjisi
ireteceginin bir tahminidir. Bir PV sisteminin elektrik enerjisi liretimi genellikle
megawatt saat (MWh) olarak Olgiiliir. Belirli bir PV sistemi i¢in PV sistem
performansi, oncelikle PV modiillerinde gilines radyasyonu miktarindan ve daha az
Olciide sicaklik ve giines spektrumlarindan etkilenir. Bir PV sistemine bu ii¢ birincil
girdi, kirlilik seviyesi, montaj konfigiirasyonu, riizgar hizi, giiniin saati, konum ve

digerleri gibi faktorden etkilenmektedir.

PV modiillerinin ve dizilerinin performansi, genellikle Standart Test Kosullar1 (STC)
altinda maksimum DC gii¢c ¢ikislarina (watt) gore derecelendirilir. Standart Test
Kosullari, bir modiil (hiicre) ¢alisma sicakligi 25° C (77 F) ve gelen giines 1s1nim
seviyesi 1000 W/m? ve Hava Kiitlesi 1.5 spektral dagilimi altinda tanimlanir. Gergek
performans genellikle STC derecesinin yiizde 85 ila 901 kadardir [29].
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Fotovoltaik hiicrenin verimi ile fotovoltaik modiiliin verimi arasinda bir fark vardir.
Bu farkin nedeni, hiicrenin veriminin, tek hiicreye ¢arpan enerjiye gore
hesaplanmasi, modiiliin veriminin ise modiiliin tamami olmasidir, Giines modiilii
genellikle hiicreler arasinda bosluklara sahip oldugundan, enerjinin bir kismi
kaybedilir. Sekil 2.6, en iyi laboratuvar hiicresi verimliligi ile en i1yi laboratuvar
modiilii verimliligi arasindaki farki gdosterir. Ticari PV modiillerinin mevcut
verimlilikleri igin, kristalli Silikon (c-Si) gofret bazli modiillerin toplam ortalama
verimliligi, 2021 yilimin doérdiincii ¢eyreginde %20.4'tiir. Bu gruptaki en diisiik
modiil verimi Sekil 2.7'de goriildiigii gibi %16.3 ve en yiiksek deger %22.4'tlir [20].

W Efficiency (%)

CdTe module (23573 cm?)

CdTe cell (1 cm?)

CIGS module (841 cm?)

CIGS cell (1 cm?)

si multi-crystalline module (14818 cm?)
si multi-crystalline cell (268 cm?) 244

si mono-crystalline module (13177 cm?) 24,4

si mono-crystalline cell (79 cm?)

26,7

Sekil 2.6. Teknolojilerin verimlilik karsilastirmalari [20].

Module efficiency [%)

Sekil 2.7. Verimlilikler ticari PV modiilleri [20].
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2.2.2. Teknolojiye Gore PV Uretimi

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin (IRENA) raporuna goére, 2020 yilinda
diinyadaki toplam PV kapasite 707.495 GW'ye ulasmistir [9].

Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan
bir rapora gore, farkli analistler tarafindan bildirilen 2020 iiretim rakamlar1 bir miktar
farklilik gosteriyor. Farkli kaynaklar, 2020 yil1 i¢in toplam PV modiilii {iretiminin
137 ile 152 GWp arasinda oldugunu bildirmektedir. Sekil 2.8, 2020 yilinda
teknolojiye gore toplam PV modiil tretimini gostermektedir. 2020 yilinda,
monokristal teknolojisinin yillik tiretimi 120.6 GWp olmustur. Ayrica, 2020 yilinda
multikristal teknolojisinin yillik iiretimi 23.3 GWp ve Ince film teknolojisinin yillik
dretimi 7.7 GWp'dir. Ayni rapora gore, ince film teknolojilerinin toplam kiiresel
fotovoltaik enerji iretiminin yilizdesi yaklasik %5'dir, CdTe, CI(G)S ve a-Si
teknolojileri i¢in enerji tiretimi sirastyla 6.1 GWp, 1.5 GWp, 0.2 GWp'dir. Sekil 2.9,
son yirmi yilda ince film teknolojileri i¢in yillik kiiresel PV modiil tiretimini

gostermektedir [20].
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Sekil 2.8. 2020 yilinda teknolojiye gore toplam PV modiil iiretimi [20].
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Sekil 2.9. Ince film teknolojileri i¢in y1llik kiiresel PV modiilii {iretimi [20].

Son on yilda, verimliligi ve diger avantajlar1 nedeniyle diger ince film teknolojilerine

kiyasla kiiresel yillik CdTe teknolojisi iiretiminde bir artis goriilmektedir.

2.3. INVERTOR

Bir gilines invertorii, glines panelleri tarafindan yakalanan dogru akim (DC)
elektrigini alternatif akima (AC) doniistiiren bir giines fotovoltaik sisteminin en
onemli bilesenlerinden biridir. Invertdriin en &nemli fonksiyonlarindan biri,
maksimum giic noktas1 takibi ve gilines PV sisteminin giivenli ¢aligsmasini
saglamaktir. Dort ana tip gilines invertorii vardir. Dizi invertdrleri, mikro invertorler,

merkezi invertor, DC/DC doniistiiriicii (Power optimizer).

Invertoriin verimliligi, sistem konfigiirasyonuna karar vermede en énemli faktordiir.
Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan
bir rapora gore, son teknoloji marka {iriinler i¢in Invertdr verimliligi %98 ve daha
yiiksektir. Dizi Invertdrlerin pazar paymm %64 oldugu tahmin edilmektedir. Bu
Invertorler cogunlukla konut, kiigiik ve orta 6lgekli ticari uygulamalarda 150 kWp'ye
kadar olan PV sistemlerinde kullanilmaktadir. Cogunlukla biiytik ticari ve sebeke
Olgekli sistemlerde uygulamalart olan merkezi invertdrlerin pazar payr yaklasik
%34'tiir. Pazarin kiigiik bir kismi (yaklasik %]1) mikro invertorlere aittir. “Gilig

optimize ediciler” olarak da adlandirilan DC/DC doniistiiriiciilerin pazar payimin
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toplam Invertdr pazarmin %5'i oldugu tahmin edilmektedir. Cizelge 2.1, 2020 yilinda

Invertorlerin verimliligini ve pazar paymi gostermektedir [20].
Bir fotovoltaik (PV) invertoriin verimliligindeki kiigiik bir yiizde farki, maliyetinde
biliylik bir farka neden olur. Bunun nedeni, verimlilikteki her %]1'lik fark i¢in

invertoriin maliyetinin yaklasik %10 degismesidir [30].

Cizelge 2.1. 2020 yilinda Invertdrlerin verimliligi ve pazar pay1 [20].

Invertor Giic Verimliligi pazar payl
(Tahmini)
Dizi 150 kWp'ye %98'e kadar 64.4%
Invertorleri kadar (DC/AC)
Merkezi 80 kWp'den  %98.5'e kadar 33.7%
Invertor fazla (DC/AC)
Mikro Modiil Giicii 90% - 97% 1.4%
Invertorler Aralig1 (DC/AC)
Giig¢ Optimize ~ Modiil Giicii ~ %99.5'e kadar 5.1%
Edici Araligi (DC/DC)

2.4, ENERJI GERi ODEME SURESI

PV pazarlarmin hizli biiytimesi, biiyiik 6l¢lide geleneksel enerji kaynaklarindan daha
ucuz olan irettikleri elektriSe dayanmaktadir. Bu nedenle, sistemi liretmek igin
kullanilan enerjiyi geri 6deme icin PV sisteminin ne kadar siire ¢alismasi gerektigini
bilmek, Enerji geri 6deme siiresi (EPBT) gostergesi gibi PV sistemlerinin
gostergelerini izlemek i¢in 6nemlidir. Enerji geri 6deme siiresi, nihai olarak gesitli
faktorlere baglhidir, Bunlar; modiil tipi, destekleyici yap1 tipi, doniisiim verimliligi,
iretim stireci, konum ve kurulum konumu (zemine monte veya ¢atiya monte) olarak

siralanabilir.

21



2.4.1. Mono-Si PV Sistemlerinin Enerji Geri Odeme Siireleri

2000 yilindan giiniimiize, Avrupa'da ¢at1 uygulamasi igin mono-silikon PV sistemleri
iizerinde bircok c¢aligmalar yapilmistir. 2004 yilinda, Erik A. Alsema ve digerleri
tarafindan gliney Avrupa'daki mono-silikon PV sistemleri i¢in enerji geri 6deme
stireleri ¢alisma yapilmistir, Belirli kosullar altinda; modiiliin verimliligi %14, sistem
omrii 30 yil ve performans orani (PR; nominal ve gercek elektrik ¢ikisi arasindaki
oran) 0.75 iken Kiimiilatif Enerji Talebi (CED) 5200 MJ/m?dir. Sonuglar, mono-Si
modiillerinin 2.7 yil bir enerji geri 6ddeme siiresine Sahip oldugunu gostermektedir
[31]. 2006 yilinda, Erik A. Alsema ve digerleri tarafindan giiney Avrupa'da 1700
KWh/m?/y1l ve orta Avrupa'da 1000 kWh/m?/y1l olmak iizere iki farkli konumda
mono-Si teknolojisine bazli PV Cat1 Uygulamasi i¢in sistemlerinin enerji geri 6deme
stiresi hakkinda calisma yapilmistir, Belirli kosullar altinda; modiiliin verimliligi
%14, sistem 6mri 30 yil ve sistem Performans Orani 0.75'dir. Sonuglar, mono-Si
modiillerinin Avrupa'da 2.1 yil ve Orta Avrupa'da 3.6 yil bir enerji geri 6deme
sliresine sahip oldugunu gostermektedir [32]. 2009 yilinda, Wim C. Sinke ve
digerleri tarafindan giiney Avrupa'da mono-silikon ¢at1 PV sistemleri i¢in enerji geri
odeme siireleri ¢alisma yapilmistir, Belirli kosullar altinda; modiiliin verimliliginin
%14, sistem 6mrii 30 yil ve performans oraninin 0.8 ve 1sinim 1700 kWh/m?%/yil,
kiimiilatif enerji talebi ise 2860 MJ/m? olarak hesaplanmistir. Sonuglar, mono-Si
modiillerinin 1.8 yil bir enerji geri ddeme siiresine Sahip oldugunu gostermektedir
[33].

Hiicre tiretimindeki gelisme ve doniisiim verimliligindeki artis dahil olmak iizere
cesitli faktorler nedeniyle cati tipi fotovoltaik sistemler i¢in bir mono- silisyumun
enerji geri 0deme siiresinde 2004'te 2.7 yildan 2009'da 1.8 yila diistiigii tespit
edilmistir. Ayrica 2009'da kiimiilatif enerji talebi 5200 MJ/m?den 2860 MJ/m?'ye
diismiistiir. 1sin1m yogunlugu ve performans orani arttik¢a kiimiilatif enerji talebi ve

enerji geri 6deme siiresi azalmistir.
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2.4.2. Multi-Si PV Sistemlerinin Enerji Geri Odeme Siireleri

Multi-si iiretimi igin teknikler daha basittir ve bu nedenle mono-si malzeme igin
gerekli olanlardan daha ucuzdur. Bununla birlikte, polikristal malzemenin malzeme
kalitesi, tane smirlarmin varhigindan dolay1 tek-kristal malzemeninkinden daha
digiiktiir. Tane smirlari,  giines hiicresi performansini azaltir. 1995 yilinda,
Phylipsen ve Alsema, Avrupa kosullar1 altinda ¢atiya monte multi-Si PV i¢in %13
verimlilikle PV hiicrelerinin degerlendirildigi enerji geri d6deme siiresiyle ilgili
calisma yapmustir; 1700 KWh/m?/y1l 1s1nim ve 0.75 performans oraninda sistem omrii
25 yil. Multi-Si modiilleri i¢in 2.7 yil bir enerji geri 6deme siiresine sahip oldugunu
gostermistir [34]. 2000 yilinda, E.A. Alsema ve E. Nieuwlaar, multi-Si modiilleri i¢in
enerji geri 6deme siiresini ¢alismislardir, Gliney Avrupa (Akdeniz) kosullar1 altinda
%13.2 verimlilige sahip PV hiicrelerinin; 1700 kWh/m?/y1l 1sinim, 4200 MJ/m?
kiimiilatif enerji talebi ve 0.75 performans orani oldugunu varsaymiglardir. Sonuglar,
multi-Si modiillerinin ¢at1 iistli sistemler igin 2.5-3 yil bir enerji geri 6deme siiresine
sahip oldugunu, zemine monte edilmis sistemler i¢in yaklasik 4 yil bir enerji geri
6deme siiresine Sahip oldugunu gostermistir [35]. Catiya monte edilen PV sistemleri,
zemine monte edilen PV sistemlerinden daha diisiik enerji geri 6deme siirelerine
sahiptir, ¢linkii PV sisteminin verimliligi, paralel egimli PV modiillerinin karsilikli

golgeleme etkisi nedeniyle diiger.

2006 yilinda, Erik A. Alsema ve ve digerleri tarafindan multi-si PV modiilleri igin
enerji geri 6deme siiresine ¢alisma yapmuslardir, Giiney Avrupa kosullarinda Multi-
Si'nin verimliliginin %13.2 oldugunu varsaymuslardir; 1700 KWh/m?/y1l 1smim ve
0.75 performans orami, kiimiilatif enerji talebi ise 3250 MJ/m? olarak alinmistir.
Sonuglar, Multi-Si modiillerinin 1.9 y1l bir enerji geri 6deme siiresine sahip oldugunu
gdstermistir. Ayni calismada, Enerji geri ddeme siiresi, 1000 kWh/m?/y1l giines
isitnimina sahip Orta Avrupa bolgeleri i¢in 3.2 ila 3.8 yil aralifinda tahminlerde
bulunulmustur [32]. 2008'de Stoppato, iki benzer sistem ig¢in ancak farkli 151nim
etkisi altinda enerji geri 6deme siiresiyle ilgili ¢alisma yapmislardir ve burada catiya
monte multi-Si PV icin PV hiicrelerini %16 verimlilikle degerlendirmislerdir, Italya
iklimi kosullar1 altinda; 1251 kWh/m?yil ve 1552kWh/m?/y1l Giines 1sinimi

olmaktadir. Enerji geri 6deme siiresine tahmini sirasiyla 4.8 yil ve 3.7 yildir [36].
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2014 yilinda, Yue ve digerleri tarafindan giiney Avrupa kosullar1 altinda catiya
monte multi-Si PV igin %13.2 verimlilige sahip PV hiicrelerinin degerlendirildigi
enerji geri 6deme siiresi ile ilgili calisma yapilmistir; 1700 kWh/m?/y1l 1gmim, 0.75
performans oran1 ve sistem dmrii 30 y1l iken, Kiimiilatif enerji talebi 3010 MJ/m?'dir.
Sonuglar, multi-Si modiillerinin 1.6 yil bir enerji geri 6deme siiresine Sahip oldugunu
gostermektedir [37]. Aksoy Tirmik¢r ve Yavuz tarafindan 2020 yilinda Kocaeli,
Tiirkiye'de 290.4 kWp kapasiteli, sebeke baglantili ¢ati tipi bir PV sistem i¢in yapilan
bir ¢aligmada, fotovoltaik sistem verimliligi %15 ve alt1 olan polykristal teknolojisine
dayanmaktadir. Cizelge 2.2°de 2014-2018 yillar arasinda radyasyon yogunlugunu
gostermektedir. Fotovoltaik sistem i¢in enerji geri 6deme siiresinin sonuglar1 Cizelge

2.2'de gosterildigi gibi 2-2.2 yil arasinda degismektedir [38].

Cizelge 2.2. Kocaeli, Tirkiye'de 290.4 kWp sebekeye bagl bir fotovoltaik sistem
icin y1llik kiiresel giines radyasyonu ve enerji geri 6deme siiresi [38].

Yillik kiiresel giines radyasyonu Enerji Geri Odeme Siiresi
Yilar (KWh/ m?-giin) (yn)
2014 3.907 2.075
2015 3.917 2.216
2016 4.022 2.073
2017 4.009 2.078
2018 3.888 2.230

Solar PV sistemlerinin enerji geri 6deme siiresi, silikon hiicreler i¢in malzeme
kullannminin son 16 yilda yaklasik 16 g/Wp'den yaklasik 3 g/Wp'ye diismesi
nedeniyle son yillarda biiyiikk 6l¢lide azalmistir. Buna ek olarak, Performans rani
1990'da 0.7'den bugiin 0.83'e yiikselmistir [20].

2.4.3. Ince Film PV Sistemlerinin Enerji Geri Odeme Siireleri

Ince filmler, iiretimlerinde yiiksek bir kiimiilatif enerji talebi gerektirmedikleri igin
fotovoltaik hiicrelerin maliyet yapisinda devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Ancak ince film teknolojisi bazli PV modiillerinin verimliligi, mono-si ve multi-
si'den daha distiktiir. 2000 yilinda, Alsema ¢ogu ince film modiiliinlin enerji
gereksinimlerinin gerceve hari¢ 1000-1500 MJ/m? araliginda olacagimi tahmin
etmistir [35]. 2009 yilinda, De Wild Scholten, a-Si , CdTe ve CIS modiillerinin enerji
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gereksiniminin sirastyla 989 MJ/m? ve 811 MJ/m? ve 1684 MJ/m? oldugunu tahmin
etmistir [39].

CdTe teknolojisinin diger fotovoltaik modiillere kiyasla daha diisiik enerji
gereksinimlerine sahiptir. Bu nedenle CdTe modiillerinin daha diisiik enerji geri
O0deme siiresi vardir. Cizelge 2.3, 2.4 ve 2.5, farkli kaynaklara gére Avrupa'daki ince
film PV teknolojilerinin enerji geri 6deme siiresini gostermektedir. 2006 yilinda,
Vasilis Fthenakis ve Erik Alsema tarafindan yayimnlanan bir arastirma makalesine
gore, PV modilleri iiretmek i¢in gereken enerji, Cizelge 2.6'da gosterildigi gibi
sistemin beklenen isletim Omrii boyunca iirettigi toplam enerjinin %10'unu

gegmemektedir.

Cizelge 2.3. Amorf silikon (a-Si) ince film PV sistemleri igin enerji geri 6deme
stiresi sonuglarinin gézden gegirilmesi.

Modiil S"istem

Yazarlar Yil Konum Monte Isinim PR  Verimliligi Omri EPBT  Kaynaklar
Sistemi (KWh/m?/yil) (%) (y1l) (Y1)

Alsema 200  Giiney catiya 1700 0.7 7 30 2.7 [35]
0 Avrupa 5

Jungbl 200  Isvigre catiya 1117 0.7 6.5 30 3 [40]

uth et 8 5

al.

De 200  Giiney catya 1700 0.7 6.6 30 14 [39]

Wwild 9 Avrupa 5

Scholte

n

Cizelge 2.4. Kadmiyum telliir (CdTe) ince film fotovoltaik sistemler igin enerji geri
O0deme siiresi sonuglarinin gézden gegirilmesi.

Modiil Sistem

Yazarlar Yil Konum Monte Isinim PR Verimlilizi Omri EPBT Kaynaklar
Sistemi  (KWh/m?/yil) (%) (yil) (Y1)

Alsemaet 2006 Giiney zemine 1700 0.75 9 30 11 [32]
al. Avrupa

Fthenakis 2006 Avrupa  catiya 1700 0.75 8 30 1.0 [41]
and

Alsema

Raugiet 2007  Giiney catlya 1700 0.75 9 20 15 [42]
al. Avrupa

Jungbluth 2008  Isvicre catiya 1117 0.75 7.6 30 2.7 [40]
etal.

Raugiet 2009 Giiney zemine 1700 0.8 10.9 30 0.8 [43]
al. Avrupa

DeWild 2009 Giiney catlya 1700 0.75 10.9 30 0.84 [39]
Scholten Avrupa
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Cizelge 2.5. Bakir indiyum selenit (CIS) fotovoltaik sistemleri i¢in enerji geri 6deme
stiresi sonuglarinin gézden gegirilmesi.

Modiil Sistem

Yazarlar Yil Konum Monte Isinim PR  Verimliligi Omrii EPBT Kaynaklar
Sistemi  (KWh/m?%yil) (%) (yil) (Y1)
Raugiet 2007 Giiney catiya 1700 0.75 11 20 2.8 [42]
al. Avrupa
Jungbluth 2008 Isvigre catiya 1117 0.75 10.7 30 2.8 [40]
etal.
De Wild 2009 Giiney catiya 1700 0.75 10.25 30 1.45 [39]
Scholten Avrupa

Cizelge 2.6. PV Modiilleri iiretmek i¢in kullanilan enerji, {iretilen toplam enerjiye

(%) kiyasla [41].
PV Modiilleri iiretmek icin kullanilan enerji, iiretilen toplam
Hiicre Teknolojisi enerjiye (%) kiyasla
Monokristalin silikon 10.0
Multikristal silikon 8.1
CdTe 3.7
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BOLUM 3

GERi ODEME SURELERI

Giines enerjisi ticari olarak makul bir yatirnmdir. PV sistemlerinin finansal
faydalarin1 belirlemenin bir yontemi, geri ddeme siiresi veya bir PV sisteminin
sistem maliyetine esdeger enerji degeri iiretmesi icin gereken siirenin uzunlugudur.
Geri 6deme siiresi, giines enerjisi sistemi sahiplerinin giines enerjisi yatirimlarini geri
O0demesi i¢in gegen siire olarak tanimlanabilir ve genellikle yil olarak ifade
edilmektedir. Bir giines sistemi daha kisa bir geri 6deme siiresine sahipse, daha
yiiksek bir yatirim getirisine sahiptir. Tersine, daha uzun geri 6deme siireleri olan
sistemler daha diisiik getiriye sahiptir. Fotovoltaik santraller i¢in geri 6deme siireleri,

asagidakiler de dahil olmak tizere birgok faktorden etkilenirler:

e Fotovoltaik sistemin verimliligi,
e Fotovoltaik sistemin toplam maliyeti,
e Yillik isletme ve bakim maliyeti,

e Tesvik Politikalari.

3.1. FOTOVOLTAIK SiSTEMIN VERIMILIiGi:

Fotovoltaik sistemin verimliligi, geri ddeme siirelerinin uzunlugunu biiyilik dlciide
etkiler, clinkii sistemin verimliligi ne kadar diisiikse, iiretilen elektrik enerjisi miktari
diistir ve dolayisiyla geri O6deme siireleri artmaktadir. Fotovoltaik sistemin
verimliligi, fotovoltaik panellerin verimliligi, modiil tipi, hava kosullari, cografi
konum, alinan gilines 1smmiminin yogunlugu ve invertoriin verimliligi gibi ¢esitli

faktorlerden etkilenir.
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3.1.1. Fotovoltaik Panellerin Verimliligi

Hiiseyin Binli ve Mert Gortiirk tarafindan 2021 yilinda yapilan bir ¢aligmada,
fotovoltaik panellerin farkli verim degerlerinin 1 MW'lik bir fotovoltaik santralin
yatirim geri 0deme siiresine etkisi incelenmistir. Fotovoltaik santralde kullanilan
fotovoltaik panellerin verimliligi %16.62 olarak varsayilmistir. PV paneller i¢in
varsayilan verimlilik degerleri %20, %25, %30, %35, %40 ve %45'tir. Sonuglar,
Cizelge 3.1'de gosterildigi gibi %16 verimlilikte geri 6deme siirelerinin 6.3 yil
oldugunu ve PV panellerin veriminin artmasiyla geri 6ddeme siirelerinin azaldigini

gOstermistir [44].

Cizelge 3.1. PV panellerin farkli verim degerlerine gére 1 MW PV santralin geri
Odeme siiresi [44].

PV panel verimlilik Yatirnm maliyetinin geri 6deme
degerleri (%0) siiresi(yil)
16 6.3
20 4.5
25 3.3
30 2.7
35 2.2
40 1.9
45 1.7

3.1.2. PV Modiil Tipi

Monokristal modiiller verimlilik agisindan diger modiillere gére daha iyidir ve bu
nedenle ayni alanda daha fazla elektrik enerjisi iretirler. Giines Enerjisi Potansiyel
Atlas1 (GEPA) verilerine gore, Tiirkiye'de 100 m? bir alanda monokristal médiillerin
tiretebilecegi enerji yaklasik 25,000 kWh-yil'dir. Ancak ayni alanda polikristal
modiillerin iretebilecegi enerji 22,000 kWh-y1l'dir. Sekil 3.1, Tiirkiye'de PV modiil

tiplerinin {iretebilecegi enerjiyi gostermektedir [45].
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Ama monokristal hiicrelerin daha yiiksek safligi nedeniyle, monokristal mdodiiller
polikristal mdodiillerden daha pahalidir. Bu nedenle giines enerjisi santrallerinde

monokristal mddiillerin se¢imi fotovoltaik sistemin finansal maliyetini artiracaktir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye'de PV tiplerine gore iiretilebilecek enerji (kWh-yil) [45].

3.1.3. Hava Kosullari

Yan iletkenler sicakliktaki degisikliklere duyarli oldugundan, giines sisteminden
aldigimiz enerji miktarin1 etkileyen ana faktorlerden biri sicakliktir. Optimum
seviyelerin iizerindeki sicakliklar gilines pili agik devre voltajin1 ve enerji ¢ikisin
azaltirken, daha diistik sicakliklar giines pili voltajimi arttirir. Cogu glines panelinin
¢ikis1, Standart Test Kosullar1 (STC) altinda 6lgiiliir. Uretim standartlarina gére 25°C
veya 77°F, fotovoltaik giines panelleri i¢in optimum sicaklik araliinin zirvesini
gosterir. Bu sicakliklarda fotovoltaik giines pilleri giines 151g1n1 maksimum verimle
emebilir. Bu nedenle, giines paneli sicaklik katsayisi, sicaklik bir santigrat derece
arttiginda giines panellerinin verimliligindeki azalma oranini ifade eder. Ornegin,
sicaklik katsayis1 negatif yiizde 0.5 oldugunda, 25 santigrat derecenin {lizerindeki her

derece i¢in verimliligin yiizde 0.5 diistigii anlamina gelir.

Kar ve buz, giines panellerinin verimini sinirlayan olumsuz faktorler arasindadir.
Glines panelleri dayaniklidir. Buzdan kolay kolay zarar gérmez. Gilines pillerinin
donmus bir geceden sonra ¢ozlilmesi biraz zaman alir. Glinesin ilk 1sinlarinin giines
panelleri tizerinde parladig: silire boyunca, buz veya kar onlara ¢arpan giines 1s18inin

bir kismin1 engelledigi i¢in verimleri diiger.
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Tozlu veya kirli bir iklimde, Fotovoltaik panel iizerinde toz veya diger kirleticilerin
birikmesi sonucu olusan tozlanma, panel lizerinde ince bir tabaka olusmasina yol
acar ve panel lizerine diisen 1s1nim1 azaltir. Isinimdaki azalma, cam {izerinde biriken
tozun panel tarafindan alinan giines 15181n1 sogurup dagitmast sonucu olmaktadir.
Bulutlu veya yagmurlu giinlerde, giines panelleri giinesli gilinlere kiyasla daha az
iiretken olma egilimindedir. Bir glines panelinin bulutlu giinliniin ¢iktisi, bulut

oOrtlistiniin ne kadar yogun olduguna da baghdir.

2014 yilinda Birlesik Krallik'in giineydogusundaki Brighton kasabasinda Sanaz
Ghazi ve Kenneth Ip tarafindan hava kosullarinin fotovoltaik panellerin verimliligi
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan calismalardan birinde, ¢alismanin
gosterdigi fotovoltaik panellerin gercek ¢iktisi, diizenli temizlik yapilmadan tozlu bir
iklimde %60'a kadar diisebilir. Ayrica yiiksek nem, yagmur ve karin PV
sistemlerinin verimliligi tizerinde 6nemli etkileri oldugu ve bazi durumlarda herhangi

bir sistem ¢iktisini ortadan kaldirabilecegi bulunmaktadir [46].

Giines panellerinin verimini olumsuz etkileyen bu hava kosullari, liretilen enerjiyi
azaltacak ve bu da fotovoltaik santrallerin geri 6deme siirelerinin artmasina neden

olacaktir.

3.1.4. Alinan Giines Isinmminin Yogunlugu

Fotovoltaik sistemin verimliligi, Diinya yiizeyindeki giines radyasyonunun
mevcudiyeti ve yogunlugu giliniin saatine ve konuma gore degistiginden, alinan
giines radyasyonunun yogunlugundan etkilenir. Genel olarak, herhangi bir yerde
giines radyasyonunun yogunlugu, gilinesin gokyliziindeki en yliksek goriiniir
konumunda oldugu zaman - giines 6gle saatlerinde - agik, bulutsuz gilinlerde en
fazladir. Diinya atmosferinin {ist kismindaki kiiresel radyasyon 1367 W/m?dir. Deniz

seviyesinde, kiiresel toplam radyasyon yaklasik 1000 W/m?'dir.

Enlem, iklim ve hava kosullari, giineslenmeyi etkileyen baslica faktorlerdir. Diisiik
enlemlerdeki ve kurak iklimlerdeki yerler, genellikle diger yerlere gore daha yiiksek

giineslenme stirelerine sahiptir.
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Gilines kaynaklarindaki mevsimsel (aylik) degisimler, Diinya'nin ekvatorundan
uzaklastik¢a artar. Diinyanin yoriingesi ve doniisii nedeniyle, Giines'in giines dizisine
gore konumu siirekli degismektedir. Bu nedenle, Tiirkiye ve Avrupa'da kis aylarinda

giineslenme saatlerinin sayisi azalmaktadir.

3.1.5. Cografi Konum

Gilines enerjisi santralinin kuruldugu konum , fotovoltaik sistemin verimliligini
biiyiik olgiide etkiler, bu nedenle konumda giines enerjisi potansiyeli, giineslenme
saati sayist ve hava kosullar1 hakkinda bilgi belirtilmelidir. Giines enerjisi
potansiyeli ne kadar biiyiikse ve giineslenme saati sayis1 ne kadar fazlaysa, sistemin

verimliligi artacak ve bu da geri 6deme siirelerini azaltacaktir.

Fotovoltaik istasyonun konumu segilirken trafolarin giines enerjisi kapasitesi dikkate
alimmali ve sistem ¢evresinde golgelenmeye neden olabilecek herhangi bir engel

bulunmamalidir.

3.1.6. Giines Acis1 Faktorii

Glinesin acist giin i¢inde siirekli bir degisim gosterir. Farkli bolgelerdeki giineslenme
stirelerindeki farkliliklar g6z Oniine alindiginda, uygulama alanlarinda maksimum
enerji {iretimini saglamak 1i¢in panellerin optimum agilarda yerlestirilmesi

gerekmektedir [47].

3.1.7. invertériin Verimliligi

Bir invertoriin verimliligi, ¢esitli parametrelerden ve ortam sicakligi, nem ve giines
radyasyonu gibi ¢evresel kosullardan etkilenir. Nipon Ketjoy ve digerleri tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, Tayland'in kuzey bdlgesindeki sebekeye bagli fotovoltaik
sistemlerin durumunu inceleyerek invertdr verimliligini etkileyen faktorleri analiz
etmek igin arastirma yapmuslardir. Invertdr verimliligini etkileyen ii¢ faktorii analiz

etmislerdir [48]:
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e Birincisi invertor calisma siiresinin etkisi. Dort yildir galisan bir PV
sisteminin ¢aligmasmin analizi, iireticinin 0.91 spesifikasyonuna neredeyse
esit olan yillik ortalama 0.90 invertor verimliligi géstermistir.

e lkinci analiz, farkli PV modiil teknolojisi tiplerinden gelen gii¢ girisinin
etkisidir. Calisma, polikristal PV modiillerine bagh invert6riin 0.91 ile en
yiiksek verimi elde ettigini gostermistir. Ancak detayli analizler, PV modiil
teknolojisinin invertor verimliligi {izerinde daha az veya minimum etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Invertdr verimliligi {izerinde etkisi olan PV
modiiliinden gelen gii¢ girisi olmustur.

e Ugciincii analiz, radyasyon dagilimmin invertdr verimliligi iizerindeki
etkisinin incelenmesini igeriyordu. Calisma, invertdriin 350 W/m?nin

izerindeki 1sinimda 0.90'lik maksimum verimlilikte calistigini gostermistir.

Agata Zdyb ve Slawomir Gulkowski tarafindan fotovoltaik modiillerin dort farkl
teknolojisinin degerlendirilmesi i¢in yapilan bir baska calismada: polikristal silikon
(pc-Si), amorf silikon (a-Si), bakir indiyum galyum selenyum (CIGS) ve kadmiyum
telliir (CdTe). Veriler, santral isletiminin dordiincli yilinda, Polonya'nin dogu
konumu bulunan bir giines enerjisi santralinde toplanmistir. Calisma sirasinda,
degisen dis kosullarin invertér verimliligi {izerindeki etkisi ile yilin farkh
mevsimlerinde dizilerin ve sistemin kayiplar1 gosterilmistir. Invertdr verimliligi
yazin %98'e ulasirken, kisin %30'a diimiistiir [49]. Inverterin kisin veriminin diisiik
olmasinin en Onemli nedenlerinden biri glines 1smiminin azalmast ve hava

kosullarindaki dalgalanmalarin fotovoltaik sistemin verimini olumsuz etkilemesidir.

3.2. FOTOVOLTAIK SISTEMIiN TOPLAM MALIYETI

PV sistemlerinin toplam maliyeti temel olarak arazinin maliyetine, lokasyona,
sistemin boyutuna, sistemi olusturan ekipmanin maliyetine ve kurulum maliyetine
baghdir. PV ekipmaninin maliyeti, marka secimine ve verimliligine bagli olarak
biiylik 6lciide degisir. Ayrica, sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin toplam maliyeti,

akiilerin varlig1 nedeniyle Sebekeden bagimsiz PV sistemlerin maliyetinden farklidir.
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Onur Ozcan ve Filiz Ersoz tarafindan 2019 yilinda Tiirkiye'nin ii¢ farkli cografi
bolgesinde toplam nominal kurulu giicii 8865 MW olan gilines enerjisi santrallerinin
performanslarinin maliyet bazli degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardan birinde,
Ankara Yatirim ve Izmir alternatiflerinin benzer performans gosterdigi, yatirimin
geri 6deme siiresi i¢in risk beklentilerinin minimum oldugu ve yatirim getirisinin
diger yatirnmlara gore daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Istanbul alternatifi icin
geri 0deme siiresi ve hesaplanan yatirim getirisi, yatirimin riskli olacagi ve karlilig
diisiik olacagi i¢in uygun olmayacaktir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda en 6nemli
faktdr arazi maliyetlerindeki bolgesel degisimdir. Izmir'de arsa tahsis maliyeti (7 800
000 Tirk liras1), Ankara'daki arsa maliyetinin (3 705 000 Tiirk liras1) iki katindan
fazladir. Ayrica Istanbul'da arsa maliyeti ¢ok yiiksek (15 093 000 Tiirk lirasi),

Sonuglarda, arazi tahsisine harcanan paranin etkisi ¢ok biiyiiktiir [50].

3.3. YILLIK iISLETME VE BAKIM MALIYETI

Yatirimin ekonomik omrii boyunca her yil tekrar eden isletme ve bakim masraflarini
olusturmaktadir. Isletme ve bakim maliyetleri, yillik iscilik giderlerini, Isletme,
bakim ve onarim giderlerini, GES sigorta bedellerini, dagitim sistemi kullanim
bedellerini, Ticari, teknik ve sirket faaliyetine bagli islem maliyetlerini ve diger

giderleri igermektedir.

3.4. TESVIK POLITIKALARI

Yenilenebilir enerji sektoriinli diizenleyen yasalara gore giines enerjisi sektoriine

uygulanan tesvik politikalar1 lilkeden tilkeye farklilik gostermektedir.

3.4.1. Besleme Tarifesi

Besleme Tarifeleri (FIT), yenilenebilir enerji sistemleri ve teknolojilerine yatirimi
hizlandirmak ig¢in tasarlanmis politika mekanizmalarnidir [51]. Tarife garantisi
genellikle uzun vadeli anlagmalar1 ve s6z konusu enerjinin liretim maliyetine bagl
fiyatlar icerir. Uzun vadeli sdzlesmeler ve garantili fiyatlar, iireticileri yenilenebilir

enerji liretiminin dogasinda bulunan bazi risklerden korumaktadir. FIT orani; {iretim
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maliyetine, teknoloji ¢esidine, yenilenebilir enerji tesisinin konumuna (6rnegin ¢ati
veya zemine monte edilmis giines PV projeleri i¢in), sistem biiylikliigline (konut ya
da ticari Olgekte) ve tesisin bulundugu yerdeki yenilenebilir enerji kaynaginin

kalitesine gore farklilik gosterebilmektedir [52].

FIT mekanizmasinda yenilenebilir enerji tesisi isletmecisine belli bir siire i¢in alim
garantisi verilmektedir. Politikada belirlenen siireler kendi igerisinde kisa (3-7 yil),
orta (10-14 yil) ve uzun vadeli (15-20 yil) olmak {iizere {ige ayrilmaktadir. Tarife
miktarinin ve garantili alim siiresinin belirlenmesinde, FIT mekanizmasi sonucunda
olusan maliyetin finansmaninda farkli uygulamalar ile karsilasilmaktadir. Tesvik
sistemindeki FIT orani hesaplamasinda genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen elektrigin LCOE’si dikkate alinmaktadir. Boylece FIT seviyesi, yenilenebilir
enerji iiretim tesisinin insast ve isletilmesi esnasinda ortaya ¢ikan bir¢ok maliyetin
(sermaye maliyeti, isletme-bakim maliyeti, yakit maliyeti gibi) finansmani igin
yeterli olmakta, ayrica yatirimci belirli diizeyde kar elde edebilmektedir. FIT
oraninin belirlenmesinde kullanilan ikinci yontemde, destek miktari, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan fiiretilen elektrigin toplumda olusturdugu pozitif digsalliklar
dikkate alinarak hesaplanmaktadir (6rnegin iklim degisikligi ile miicadeledeki rolii,
insan saglig1 iizerindeki etkisi, arz giivenliginin saglanmasi, vb.). Ugiincii yontemde,
iiretim maliyetine ya da iiretilen elektrigin degerine bakilmaksizin devlet tarafindan
sabit bir fiyat belirlenmektedir. dordiincii yontemde ise, yapilan ihaleler ile FIT

seviyesinin tespit edilmesi miimkiin olmaktadir [52].

3.4.2. Prim Garantisi (FIP)

Bir prim garantisi (FIP) plan1 kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik tipik olarak elektrik spot piyasasinda satilir ve YEK iireticileri,
elektrik Uretimlerinin piyasa fiyatinin lizerine prim alir. FIP sabit (yani piyasa
fiyatlarindan bagimsiz sabit bir seviyede) veya Degisken prim sistemi (yani piyasa
fiyatlariin gelisimine bagli olarak degisken seviyelerde) olabilir. FIP sabit olmast
durumunda, prim genellikle uzun vadeli ortalama elektrik fiyatlar1 dikkate alinarak
hesaplanmaktadir, ancak aylik, giinliikk veya saatlik olarak kisa vadeli degisimler

dikkate alinmamaktadir. Ancak, artan elektrik fiyati, YEK kapasitesinin daha hizli
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gelismesine ve dolayisiyla politika maliyetlerinde artisa neden olabilir. Risk dagilimi
ile 1ilgili olarak, YEK santrali isletmecileri, degisken -elektrik fiyatlarindan
kaynaklanan genel riskleri istlenmek zorundadir ve bu da daha yiiksek risk

primlerine yol agmaktadir [53].

Sabit prim sisteminin tasarlanmasi kolay olsa da piyasa fiyatlarinin yiiksek seyrettigi
zamanlarda fazla 6deme yapilmakta ya da tersi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
birim prim miktarina ya da toplam prim 6demesine (piyasa fiyat1 + prim) alt ve {ist
limitler getirilmektedir. Degisken prim sisteminde FIP, (teknolojiye 0zgii) piyasa
fiyatlar1 (genellikle belirli bir siire boyunca ortalamasi alinir, 6érnegin bir ay) ve
onceden tanimlanmis bir referans tarife seviyesi (genellikle FIT orani) arasindaki
fark olarak siirekli olarak hesaplanir. Piyasa fiyatlari referans tarife seviyesinden
yiiksekse FIP 6deme yapilmamaktadir. Baz1 durumlarda, diisiik veya hatta negatif
piyasa fiyatlari durumunda YEK destek plani maliyetlerini azaltmak icin FIP
hesaplamasi kullanilan bir minimum piyasa fiyatunda yapilmaktadir [52]. Degisken
primler dinamiktir ve elektrik fiyatinin diizeyine baglidir. Bu sekilde, YEK'nin
santral isletmecileri, elektrik piyasasit fiyatinin genel riskine maruz kalmazlar.
FIT'lerle karsilastirildiginda, yenilenebilir elektrigin pazarlanmasi gerektiginden

yatirim riskleri daha yiiksektir.

3.4.3. Yenilenebilir Enerji Kotasi Ve Sertifika Programlari

Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirimi tesvik etmek icin farkli sistemler
uygulamistir - bunlardan biri yenilenebilir enerji kotalar1 ve sertifika programlaridir.

Yenilenebilir enerji kotalari, yenilenebilir yiikiimliiliikler (RO) veya yenilenebilir
portfoy standartlar1 (RPS), elektrik kuruluslarinin, elektrik tedarikgilerinin veya
bazen de biiyiik elektrik tiiketicilerinin enerji karistminda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (RES) minimum paylarimin tanimina atifta bulunur. Bu kotalar ulusal,
bolgesel veya yerel yonetimler tarafindan tanimlanir ve RES'in gelisimini

desteklemek i¢in genellikle zaman i¢inde artirilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kota uygulamasinda, devlet yenilenebilir enerji kaynaklarindan

elektrik iiretim hedefi belirlemekte ve elektrik tedarik zincirindeki (liretici, toptan
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satic1 ya da tiiketici) bir gruba toplam elektrik {iretiminin, kapasitesinin ya da
tikketiminin belirlenen asgari bir orani kadarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmasi zorunlulugu getirmektedir. Ardindan, yesil sertifika piyasasi kurulmakta
olup s6z konusu piyasadaki arz-talep miktarlarina gore sertifika fiyatlari
belirlenmektedir. Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 (REC'ler), hamilin yenilenebilir
bir enerji kaynagindan iretilen bir megawatt-saat (MWh) elektrige sahip oldugunu
onaylayan piyasa tabanli bir aractir. Gli¢ saglayicist enerjiyi sebekeye besledikten
sonra, alman REC bir enerji mali olarak acik piyasada satilabilir.Yesil sertifika,
yenilenebilir enerji tesisinden iiretilen elektrik ya da tesisin karbon emisyon azaltim
miktarma gore verilebilmektedir. Piyasadaki {ireticiler kotayr dolduramamalari
halinde sertifikalardan almakta ve belirlenen kotanin iizerinde yenilenebilir kaynakli

elektrik tiretmeleri durumunda sertifikalari satarak gelir elde etmektedirler [52].

3.4.4. Yenilenebilir Enerji Ihaleleri

Yenilenebilir Enerji ihaleleri ayrica talep ihaleleri veya satin alma ihaleleri de
denmektedir. Yenilenebilir enerji ihalelerindeki Tarife seviyesi, proje gelistiricilerin
ihale siirecinde tekliflerinde belirttikleri fiyatlara dayanmaktadir. Ihale planlarinin

ana Ozellikleri sunlardir [54]:

e Deuvlet, belirli bir teknolojiden belirli bir kapasitede YE elektrigi kurmak igin
bir ihale siireci agar veya ihale ¢cagris1 yapmaktadir.

e Devlet, proje gelistiricilerinin ihaleye katilmalari i¢in tanimlanmis
gereksinimler koymaktadir (6rnegin, mali yeterlilik kaniti, giivenli arazi,
cevre lisansi vb.).

e lhaleye katilan proje gelistiriciler, projeyi gerceklestirebilecekleri birim
elektrik fiyati ile teklif verirlmektedir.

e Devlet, projeleri fiyat ve yerel iiretimdeki pay, teknolojik o6zellikler ve
cevresel gereklilikler gibi diger kriterler bazinda degerlendirmektedir.

e Tercih edilen teklif sahibi ile bir PPA (enerji satin alma anlasmasi)
imzalanmaktadir (degerlendirme sadece fiyata dayaliysa en diisiik fiyatla
veya degerlendirmenin birden fazla kritere dayanmasi durumunda en yiiksek

puanla). Bu sozlesme yenilenebilir iireticilere belirli bir yi1l sayisi igin sabit
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bir fiyat ve projenin finansmani i¢in temel olarak kullanilabilecek tiim iiretim

icin garantili bir satin alma saglanmaktadir.

2017 ve 2018 yillann arasinda agik artirmada yaklagik 111 gigawatt elektrik
satilmaktadir ve giines PV'sinin pay1 Sekil 3.2'de gosterildigi gibi yaridan fazlaydi.
Thalelerin diisiik fiyatlara ulasma potansiyeli, diinya ¢apinda benimsenmelerinde
biiyiik bir motivasyon olmustur. Sekil 3.3'de gosterildigi gibi, giines enerjisi i¢in fiyat
sonuclart son on yilda genel olarak diismistiir. 2010'da giines enerjisi, 2016'daki
ortalama 83 USD/MWh'lik fiyatla karsilastirildiginda, yaklasik 250 USD/MWh'lik
bir kiiresel ortalama fiyatla s6zlesme yapilmaktadir. Dénem boyunca diisen teknoloji
maliyetleri, diinyanin dort bir yanindaki politika yapicilari, ihaleleri, yenilenebilir
enerjilerin piyasa fiyatin1 kendi 6zel baglamlarinda belirlemenin ve gelistiriciler i¢in
beklenmedik karlardan kaginmanin bir yolu olarak gérmeye yonlendirmektedir. Bu
diisiis egilimi 2017'de de devam etmektedir. 2018'de gilines PV fiyatlar1 daha yavas
da olsa dismeye devam etmektedir ve 2018'de 56 USD/MWh'ye ulagsmaktadir [55].

Solar PV
Biogas OO?h h—
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small hydro —
Biomass - \
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Offshore wind § /oy — \\ﬂrﬂﬂe,”

Onshore wind

Sekil 3.2. 2017-2018 yillar1 arasinda agik artirmada toplam yenilenebilir enerji
hacminin teknolojiye gore payi [55].
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Sekil 3.3. 2010-2018 ihalelerinden kaynaklanan kiiresel agirlikli ortalama fiyatlar ve
her y1l verilen kapasite [55].

3.4.5. Sermaye Destegi Tesvikleri

Giines enerjisi santrallerinin ilk yatirim maliyeti gilines enerjisinin yayginlasmasinin
onilinde bir engeldir, bu nedenle bazi iilkelerde yatirimcilari yenilenebilir enerji
sektoriine yatirim yapmaya tesvik etmek i¢in yatirimin sermaye maliyetinin belirli

bir ylizdesi devlet tarafindan karsilanmaktadir.

3.4.6. Vergi Tesvikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yatinmi tesvik etmeyi amacglayan politikalardan
biridir. YEK'ten elde edilen elektrik cesitli vergi imtiyazlarina tabidir. Bir imtiyaz,
YEK'ten gelen elektrik iireten sistemlerin yatirim maliyetlerinin kisisel gelir vergisi
veya kurumlar vergisi veya Emlak vergisi olarak vergiden disiilmektedir. Bu sekilde

vergi muafiyeti yoluyla dogrudan 6diillendirilmektedir [59].

YEK'ten elektrik tiiketimini tesvik etmek icin kisisel gelir vergisi tesviki kullanilir.
Bu vergi oOnlemleri, gelir kaynagina ve kurulu kapasiteye bagli olarak vergi
indirimlerine veya muafiyetlerine izin verdigi i¢in daha yaygin hale gelmektedir.
Kurumlar vergisine dahil edilen muafiyetler , yesil elektrik iireten sistemlere yapilan

yatirimin bir yilizdesinin net vergi matrahindan indirilmesine imkan vermektedir [56].
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Emlak vergileri, alternatif kaynaklardan enerji iiretim teknolojileri i¢in iiretilen
kilovat-saatlik enerji tizerindeki vergi yiikiinii ¢ogunlukla artirir. Bu nedenle bazi
iilkelerde, yenilenebilir enerji liretiminde kullanilan emlak , arazi ve sabit kiymetler
icin vergi tutarinin %100'line varan oranda ortadan kaldirabilen emlak vergisi

indirimi kullanilmaktadir [57].

Bir diger vergi tesviki, dolayli vergi olarak kabul edilen katma deger vergisinden
(KDV) indirim veya muafiyettir. KDV, gelir vergisinden farkli olarak gelire degil
tilketime dayalidir, KDV her satin alimda esit olarak tahsil edilir. Bazi iilkelerde

yenilenebilir enerji tiretim ekipmanlar1 Katma Deger Vergisinden muaftir.

Vergi tesviklerinde diger bir uygulama yontemi ise hizlandirilmis amortisman
usuliidiir. Hizlandirilmis amortisman yonteminde yatirimcinin karindan amortisman
oran1 kadar indirim yapilmakta ve daha az vergi 6demesi saglanmaktadir Vergi
tesvikleri; kredi geri 6deme riskini ve boylece risk primi gibi maliyetleri
azalttigindan, buna bagl olarak da ilk yatirim maliyetlerini diisiirdiigiinden dogrudan

stibvansiyon olarak degerlendirilebilmektedir [52].
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BOLUM 4

TURKIYE VE AVRUPA'DA GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

4.1. TURKIYE'DA GUNES ENERJISI POTANSIYELI:

Tiirkiye, Kuzey Yarim Kiire’de, 36-42 derece kuzey enlemleriyle 26-45 derece dogu
boylamlarinda arasinda yer alir. Bu durumu iilkenin kutuptan ¢ok Ekvator’a yakin
olmasina ve 1liman kusakta bulunmasina neden olmustur. Tiirkiye, cografi konumu

nedeniyle 6nemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan,
Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2741 saat olup ortalama yillik toplam 1sinim degeri 1527.46
kWh/m? olarak hesaplanmistir [58]. Sekil 4.1'de, Tiirkiye'nin giines radyasyonunun
bir haritas1 goriilmektedir. Sekil 4.1'de gilines 1sinimindan en fazla yararlanan giliney
bolgeleri agik kirmizi ve koyu kirmizi ile, en az miktarda gilines isinimindan

yararlanabilen kuzey bolgeleri ise agik mavi ve lacivert olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyel atlasi [45].
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Sekil 4.2, Tirkiye i¢in aylik bazda giinliikk global radyasyon degerlerini
gostermektedir. Global radyasyon degeri en yiiksek degerine 6.57 KWh/m?-giin ile
Haziran ayinda, en diisiik degerine ise 1.59 kWh/m?-giin ile Aralik ayimnda
ulagsmaktadir. Tiirkiye i¢in aylik bazda ortalama giinlik radyasyon degeri 4.18
kWh/m?-giin'diir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye'nin global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) [45].

Sekil 4.3, Tiirkiye'de aylik bazda gilineslenme siiresini gdstermektedir. En yiiksek
giineslenme siiresi Temmuz ayinda 11.31 saat, en diislik glineslenme siiresi 3.75 saat
ile Aralik ayminda gerceklesmektedir. Tiirkiye'de aylik bazda giinlilk ortalama
giineslenme siiresi 7.49 saat-giin'diir. Tiim bu veriler dikkate alindiginda Tirkiye'nin

yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Tiirkiye'nin giineslenme siireleri (Saat) [45].

Tiirkiye giines enerjisi potansiyel haritasini inceledikten sonra, Karaman'in Tiirkiye
sehirleri arasinda en yiliksek ortalama yillik toplam radyasyon degerine sahip

oldugunu tespit ettik. Karaman'in ortalama yillik toplam radyasyon degeri 1661
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kWh/m? ve ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 3009 saattir. Sekil 4.4 ve Sekil
45, Karaman'm global radyasyon degerlerini ve giineslenme siirelerini

gostermektedir.
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Sekil 4.5. Karaman'in giineslenme siireleri (Saat) [45].

Ancak Tirk sehirleri arasinda en fazla Giineslenme Siireleri olan Hakkari sehiri
olmaktadir. Hakkari'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 3512 saat ve
ortalama yillik toplam radyasyon degeri 1612 kWh/m?dir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7,

Hakkari'nin global radyasyon degerlerini ve giineslenme siirelerini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Hakkari'nin giineslenme siireleri (Saat) [45].

Tiirkiye'nin glineyinde yer alan sehirlerin kuzey sehirlerine gore yiiksek glines
enerjisi potansiyeli nedeniyle, giineydeki sehirlerin giines enerjisi santralleri i¢in

daha diisiik geri 6deme siirelerine sahip olmasi beklenmektedir.

4.2. AVRUPA'DA GUNES ENERJiSi POTANSIYELI:

Global radyasyon degerleri, sitenin cografi konumuna gore degisir ve ekvatora yakin
bolgelerde en yiiksektir. Bu nedenle, yillik ortalama global radyasyon degerleri,
Avrupa bolgeleri arasinda farklilik gosterir ve giiney bolgeleri kuzey bolgelerine
gore ¢ok daha 1yi degerlere sahiptir. Orta Avrupa'da ortalama yillik toplam 1s1mnim
degeri yaklasik 1100 kWh/m?dir [39].

Sekil 4.8, Avrupa'nin Giines Enerjisi Potansiyel haritasin1 gostermektedir. Referans
doneminde (1983-2012) Avrupa'nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2335
saattir [59].
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Global Horizontal Irradiation Europe

Sekil 4.8. Avrupa'nin giines enerjisi potansiyel haritasi [60].

4.2.1. Almanya'da Giines Enerjisi Potansiyeli

Almanya, Avrupa'nin ortasinda yer almaktadir. Almanya, kurulu giines fotovoltaik
kapasitesi agisindan Avrupa'da 1. Sirada olmasma ragmen, Almanya'nin gilines
enerjisi potansiyeli ortalama olarak kabul edilmektedir. Almanya'nin ortalama yillik
toplam radyasyon degeri 1086 kWh/m2 Sekil 4.9, 1991-2020 donemi igin
Almanya'nin giines radyasyonunun bir haritasin1 gostermektedir. Sekil 4.9, 1991-
2020 donemi i¢in Almanya'nin ortalama yillik toplam radyasyon degeri 975 ile
1259 kWh/m? arasinda degistigini gdstermektedir [61]. Giiney bolgeleri ekvatora
daha yakin oldugu i¢in ortalama yillik toplam radyasyon degeri kuzeyden giineye

dogru artmaktadir.

Sekil 4.10, Almanya'nin ortalama aylik global radyasyon degerlerini géstermektedir.
Global radyasyon degeri en yiiksek degerine 165 kWh/m?-ay ile Haziran ayinda, en
diisiik degerine ise 17 kWh/m?-ay ile Aralik ayinda ulasmaktadir. Almanya'nin
ortalama aylik radyasyon degeri 90.5 KWh/m?-ay'dir [61].
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Global Radiation in Germany

Based on satellite derived values and ground measurements at DWD stations
Average of annual sum, period: 1991 - 2020
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Sekil 4.9. Almanya'nin giines enerjisi potansiyel atlasi [61].
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Sekil 4.10. Almanya'nin global radyasyon degerleri (kWh/m?-ay) [61].

2021y1l1 i¢in Almanya'nin yillik toplam giineslenme siiresi 1631 saattir. Sekil 4.11,
Almanya'de aylik bazda giineslenme siiresini gostermektedir. En yiiksek giineslenme
stiresi Haziran ayinda 8.57 saat, en diisiik giineslenme siiresi 0.97 saat ile Ocak
aymda gerceklesmektedir. 2021y1l1 i¢in Almanya'de aylik bazda giinliik glineslenme
stiresi 4.47 saat-giin'diir [62].
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Sekil 4.11. Almanya'nin giineslenme siireleri (Saat).
4.2.2. ispanya'da Giines Enerjisi Potansiyeli

Ispanya giineybati Avrupa'da yer almaktadir. Ispanya'm ortalama yillik toplam
radyasyon degeri 1600 kWh/m? . Ispanya'in giiney bolgelerinde ortalama giines
radyasyonu kisin 1.5 kWh/m?den yaz aylarinda 7 kWh/m?'ye kadar degismektedir
[63]. Sekil 4.12, 2001-2011 donemi igin Ispanya'nin giines radyasyonunun bir

haritasin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12. 2001-2011 dénemi igin Ispanya'nin giines radyasyonu haritasi [64].

Ispanya sehirleri arasinda en fazla Giineslenme Siireleri olan Huelva sehiri

olmaktadir. Huelva'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2998 saat’dir [65].
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4.2.3. Birlesik Krallik'da Giines Enerjisi Potansiyeli

Birlesik Krallik Bati Avrupa'da yer almaktadir. Birlesik Krallik'in ortalama yillik
toplam radyasyon degeri 949 KWh/m?, yaklasik 2.5-3.1 kWh/m?2-giin [66]. Birlesik
Krallik'da giines enerjisi potansiyeli zayif olmasina ragmen, kurulu PV kapasitesi
acisindan Avrupa'da dordiincii sirada yer almaktadir. Birlesik Krallik bolgeleri
arasinda en fazla Giineslenme Siireleri olan "Eastbourne" bolgesi olmaktadir.

Eastbourne'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 1888 saat’dir [65].

4.2.4. Fransa'da Giines Enerjisi Potansiyeli

Fransa Bati Avrupa'da yer almaktadir. Fransa'nin ortalama yillik toplam radyasyon
degeri 1274.1 kWh/m?, Sekil 4.13, Fransa'nin ortalama aylik global radyasyon
degerlerini gostermektedir. Global radyasyon degeri en yiiksek degerine 183.9
kWh/m?2-ay ile Temmuz ayinda, en diisiik degerine ise 24.9 kWh/m?-ay ile Aralik
ayinda ulasmaktadir. Almanya'nin ortalama aylik radyasyon degeri 90.5 kWh/m?-
ay'dir [67].
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Sekil 4.13. Fransa'nin global radyasyon degerleri (kWh/m?2-ay).
Glineslenmenin en yliksek oldugu siireleri Fransamin giineydogusundaki Marseille

bolgesinde gerceklesmektedir. Marseille'nin ortalama yillik toplam giineslenme

stiresi 2858 saat’dir [65].
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4.2.5. Hollanda'da Giines Enerjisi Potansiyeli

Hollanda, Avrupa'nin kuzeybatisinda yer almaktadir. Hollanda'nin ortalama yillik
toplam radyasyon degeri 1000 kWh/m? [10]. Ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi, Sekil 4.14'te gosterildigi gibi 1400-1700 saat arasindadir [68].
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Sekil 4.14. Hollanda'nin yillik giineslenme siiresinin dagilimi [68].

Hollanda'da giines enerjisinin zay1f potansiyeline ragmen, kurulu fotovoltaik enerji

kapasitesi agisindan altinci sirada yer almaktadir.

4.2.6. italya'da Giines Enerjisi Potansiyeli
Italya giiney Avrupa'da yer almaktadir. Italya, kurulu fotovoltaik kapasite acisindan

Avrupa'da ikinci sirada yer almaktadir. Italya'nin ortalama yillik toplam radyasyon

degeri 1533 kWh/m2. Sekil 4.15'te, 2014-2017 yillar1 kuzey alpin bolgesinde
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minimum 990 KWh/m?den giineyde maksimum 1900 kWh/m?ye kadar degisen

radyasyonu gostermektedir [69].
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Italya Haritalari: Italya bolgeleri, referans verim (kiiresel yatay yillik
radyasyon) ve nihai verim (yillik enerji orani). 2014-2017 yillan
arasinda uydudan tiiretilen radyasyon ve gii¢ tahmininin ortalama

degerleri [69].

Italya bolgeleri arasinda en fazla Giineslenme Siireleri olan "Ustica Island" bélgesi

olmaktadir. Ustica Island'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2660 saat’dir

[65].
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BOLUM 5

TURKIYE'NIN 1 MW FOTOVOLTAIK GUNES ENERJiSI SANTRALI iCIN
GERI ODEME SURESI

Tiirkiye Giineydogu Avrupa ve Gilineybati Asya'da yer almaktadir. Tirkiye
ylzolgiimii 783,562 km?, niifusu yaklasik 85.04 milyondur. 1981-2010 yillar
arasinda Tiirkiye'de ortalama sicaklik 13.5 °C olarak belirlenmistir [70]. Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam 1smim degeri 1527.46 KWh/m?'dir.

51. GES'DEN ELDE EDILECEK ENERJI HESAPLAMALARININ
YAPILMASI

Bu boliimde, Tiirkiye'da zemine monte edilmis bir sebekeye bagli 1 MW'lik bir
fotovoltaik santralinden elde edilen enerji hesaplanmistir. LEXRON-400-72M giines
panellerinin  kullanildig1 varsayilmistir. LEXRON-400-72M'nin giines panelleri
monokristal PERC panel olarak alinmistir. Cizelge 5.1, LEXRON-400-72M

panellerinin en 6nemli elektriksel ve mekanik verilerini géstermektedir.

Cizelge 5.1. LEXRON-400-72M PERC panellerinin en Onemli elektriksel ve
mekanik verileri [71].

STC LXR-400-72M

Nominal Maximum Power 400W
Open CIRCUIT Voltage (Voc) 47.95V
Module Efficiency 22.60%

Cell Type Mono-crystalline

157x157mm, 5BB

Cell Arrangement 72 (6x12)
Dimensions 1960 x 992 x 40 mm

GES sisteminden elde edilecek enerjiyi asagidaki gibi hesaplamak miimkiindiir:

E=AxnxHXxPR (5.1)
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Esitlikte ;

E : Enerji (kWh)

A Panelin Toplam Alani (m?)

n : Gines Paneli Verimi (%)

H : Egimli Panellerde Ortalama Giines Radyasyonu (KWh/m?)
PR : Performans Orani

LEXRON-400-72M PERC tipi IMW'lik bir santral i¢in gereken giines paneli sayisi
2500'diir (2500 x 400W=1MW). Bir panelin alan1 (1.960 x 0.992) 1.944 m?, Béylece
giines panellerinin toplam alan1 (2500 X 1.944 m?) 4860 m? olmaktadir. LEXRON-
400-72M PERC giines panelinin verimliligi Cizelge 5.1'de gosterildigi gibi
%22.6'dir. Performans orami 0.83 olarak alinmistir. Karaman ilinin ortalama
radyasyon degerleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Tiirkiye'nin ortalama radyasyon
degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2'ye bagh olarak ve esitlik 5.1 kullanilarak, sonuglar Tiirkiye sisteminden bir
yilda elde edilen ortalama elektrik enerjisi miktarinin 1,392.49182 MWh oldugunu
gostermistir. Tiirkiye santralinden aylik bazli elde edilecek ortalama elektrik enerjisi
miktarlar1 Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Tirkiye'nin 1 MW GES sisteminden elde edilecek ortalama elektrik
enerjisi miktarlart (MWh).
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17.10.2022 tarihine kadar EPIAS SEFFAFLIK PLATFORMU'a gére piyasa takas
fiyatlarinin aritmetik ortalamasi 0.13635 USD/kKWh'dir [72]. Dolayisiyla, Yillik Kar
(1,392,491.02 kWh x 0.13635 USD/KWh) 189,866.26 USD olarak hesaplanmastir.

5.2. FOTOVOLTAIK SISTEMIN iLK YATIRIM MALIYETI:
1 MW GES kurulumu i¢in gerekli ekipman fiyatlari, Cizelge 5.2'de gosterildigi gibi,

2021 yilinda Tirkiye'nin Van ilinde yapilan arastirmalardan birinde Onceden

belirlenmistir. Cizelge 5.2'de yer verilen ekipman ve techizatlar 1 MW GES

yatirimlariin tiimiinde genel olarak yer almasi gereken unsurlardan olugsmaktadir.

Cizelge 5.2. 1 MW GES kurulumu i¢in gerekli ekipman fiyatlar1 [73].

Ekipman Aciklama Tutar (USD)
Fotovoltaik Giines Paneli 2,500 adet 400 Watt, 47.95 V 300,000
(Monokristal silikon yapili) LEXRON marka, Monokristal 72

hiicreli
Invertor 200 adet, 5 kW, GoodWe marka 45,000
Kontrol ve Izleme Sistemi 4 adet
(SCADA)
Sabit Montaj Yapist 1 set
DC Kablolama 21,000 m
AC Kablolama 3,750 m
Toplama Panosu 1 set
Tel Cit ve Dikenli Tel 750 m
Peyzaj ve Toprak Isleri 1,500 m3
Paratoner ve Topraklama 1 set
Sistemleri (Aktif paratoner 200,000
basligi, 6 m direk, 2x50 mm?2
bakir inis iletkeni, 3 m boru)
Video Giivenlik ve Kamera 1 set
Sistemleri (8 kamera (Dis
mekan, analog HD, NVR
kayit cihaz1 (4 TB HDD), 24"
ekran, kablolama)
Trafo, Kosk ve Hiicreler, 1 set
ENH Isleri
Cift Yonli Sayag 1 adet
Tek yonlii sayag (3 fazli) 1 adet
Kablo Tava Sistemleri 800 kg

Solar kablo (kirmizi ve mavi)

1x6 mm2 PVI1-F solar kablo 6000
m
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516 mm2 NYY 400 m

3x35 / 16 mm2 XLPE kablo 3000 m

(36 KV)

35’lik ve 16’lik XLPE kablo 426 ve 142 adet
basligi

OG+AG harici pano 70 adet

100x10 mm2 bakir barali 1 adet
modiiler hiicre

1250 A yiik ayiricili akim ve 1 adet
gerilim 6l¢ii modiiler hiicresi

1250 kesicili trafo koruma 1 adet
modiiler hiicre

1250 A kesicili giris ¢ikis 1 adet
modiiler hiicre

Beton Kosk 5 m, catili
10 KVA Kuru tip trafo 71 adet
4x63 A TMS+KAKR (300 104 adet
mA)

3x63 A NH sigorta ve 74 adet
tasiyicisi

0,28 kV, 100 kA B+C 71 adet
parafudur (AG)

OG parafudur 1 takim

Topraklama kazigi (65x65x7) 225 adet
1.5 m uzunlugund

Galvanizli serit iletken 600 m
(30%3.5 mm)

1x16 mm2 NYAF topraklama 500 m
kablosu

Fotovoltaik panel 1 sistem
konstriiksiyon

Saha aydinlatma ekipmanlar1 1 takim

Toplam 545,000

Tiirkiye'nin arazi fiyatlarina erisim zorlugundan dolay1 bu c¢aligmada arazi fiyatina

yer verilmeyecektir. Diger ilk yatirim maliyet unsurlar1 Cizelge 5.3'te gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Diger ilk yatirim maliyet unsurlari [73].

Maliyet Unsuru Tutar (USD)
Proje ve fizibilite raporu hazirlama 2,000
Santral sahasina ve santral i¢i ulasim 10,000

yollarinin ingasi, insaat, nakliye, montaj ve
kurulum maliyetleri

Sirket kurulum maliyeti 4,000
Idari bina ve sosyal alan ingas1 5,000
Idari siireclerle ilgili masraflar (lisans alma 3,000
bedeli, proje onay ve kabul islemleri, imar ve

CED karar1)

Toplam 24,000

1 MW Tirkiye santralinin ilk yatirm maliyetinin 569,000 USD oldugu

hesaplanmustir.

5.3. YILLIK ISLETME VE BAKIM MALIYETI

Yillik iscilik maliyetleri, GES sigorta bedelleri, dagitim sistemi kullanim bedelleri,
Ticari, teknik ve sirket faaliyetine bagl islem maliyetlerini ve diger giderler bakim
ve isletme hesaplamalarina dahil edilmeyecektir. PV tesislerinin yillik isletme ve

bakim maliyetleri asagidaki gibi hesaplamak miimkiindiir:

Mt =0,01x Io (5.2)

Esitlikte ;

Mt : PV tesislerinin yillik isletme ve bakim maliyetleri.

lo :PV tesisleri i¢in ilk yatirim.

Boylece Tiirkiye santralinin yillik isletme ve bakim maliyetlerinin 5690 ABD

Dolari'ya ulagmasi beklenmektedir.

S6z konusu maliyetlerin, yillik enflasyon orani ile kurdaki degismeleri dengeleyecek

sekilde her yil %3 oraninda artacagi varsayilmistir [73].
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5.4, TURKIYE'DE KURULU BIR PV SISTEMIN GERi ODEME SURESI

PV tesislerinin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplamak miimkiindjir:

- yatirim tutart
GOS =

- yillik ortalama net kar

(5.3)

Cizelge 5.4'te gosterilen finansal hesaplamalar yapildiktan sonra Tiirkiye 1 MW

santralinin yatirim geri 6deme siiresinin 3.17 yil oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.4. Tiirkiye'nin Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (USD) Masraf (USD) Net Kar (USD)
0 0 569,000 -569,000
1 189,866.26 5,690 -384,823.74
2 189,866.26 5,860.7 -200,818.18
3 189,866.26 6,036.52 -16,988.44
4 189,866.26 6,217.62 166,660.2
5 189,866.26 6,404.15 350,122.31
6 189,866.26 6,596.27 533,392.3

5.5. KARAMAN'IN GERi ODEME SURESI

Karaman, Tiirkiye'nin giineyinde yer alan Tiirkiye'deki illerden biridir. 1lin
yiizélgiimii 8.678 km?dir. Karaman, yaz ve kis aylarinda 1liman sicakliklarla
karakterize edildiginden GES kurulumu i¢in uygun bir iklime sahiptir. Karaman'm
Yaz aylar1 ortalama en yliksek dis sicakliklar1 31 °C ve kis aylarinda ortalama en
diisiik dis sicakliklar1 -3°C'dir [74]. Karaman ilinin ortalama radyasyon degerleri
Sekil 4.4°de gosterilmistir. Karaman, 1661 kWh/m? ile Tiirkiye'nin en yiiksek
ortalama yillik toplam radyasyon degerine sahiptir. Bu nedenle Karaman ili 1 MW

GES kurmak i¢in uygun goriilmektedir.

Sekil 4.4'ye bagl olarak ve esitlik 5.1 kullanilarak hesaplamalar yapildiktan sonra,

sonuclar Karaman sisteminden bir yilda elde edilen ortalama elektrik enerjisi
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miktarinin 1,516.80302 MWh oldugunu gostermistir. Karaman santralinden aylik

bazli elde edilecek ortalama elektrik enerjisi miktarlar1 Sekil 5.2'de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Karaman'in 1 MW GES sisteminden elde edilecek ortalama elektrik
enerjisi miktarlart (MWh).

Yillik Kar (1,516,803.02 kWh x 0.13635 USD/KWh) 206,816.09 USD olarak
hesaplanacaktir. 1 MW Karaman santralinin ilk yatirim maliyetinin 569,000 USD ve
Yillik isletme ve bakim maliyetleri 5,690 USD oldugu hesaplanmuistir.

Cizelge 5.4'te gosterilen finansal hesaplamalar yapildiktan sonra Karaman 1 MW

santralinin yatirim geri 6deme siiresinin 2.75 yil oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.5. Karaman'in Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (USD) Masraf (USD) Net Kar (USD)

0 0 569,000 -569,000

1 206,816.09 5,690 -367,873.91
2 206,816.09 5,860.7 -166,918.52
3 206,816.09 6,036.52 33,861.05

4 206,816.09 6,217.62 234,459.52
) 206,816.09 6,404.15 434,871.46
6 206,816.09 6,596.27 637,091.28
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BOLUM 6

AVRUPA'NIN 1 MW FOTOVOLTAIK GUNES ENERJiSI SANTRALI iCiN
GERI ODEME SURESI

Bu Boliimde sirasinda, Tiirkiye ve Avrupa arasindaki geri O0deme siirelerini
karsilagtirmak icin 1 MW sistem boyutu ve 0.83 Performans orani ile LEXRON-
400-72M PERC giines panellerinin kullanimi1 da dahil olmak iizere sabit bir dizi

faktor varsayilacaktir. Ayrica yillik %3 artan isletme ve bakim maliyetleri de sabit

bir dizi faktor arasindadir.
6.1. ALMANYA'NIN GERi ODEME SURESI

Almanya'da aylik bazda giines radyasyonunun ortalama degerlerini gosteren Sekil
4.10'dan ve esitlik 5.1 kullanilarak Almanya sisteminden bir yilda elde edilen
ortalama elektrik enerjisi miktariin 990.03973 MWh oldugu bulunmustur. Sekil 6.1,
Almanya'mn 1 MW GES sisteminden aylik bazli elde edilecek ortalama elektrik
enerjisi miktarim1 gostermektedir. En yiliksek ortalama elektrik enerjisi miktart
150.4204 MWh ile Haziran ayinda, en diisiik elektrik enerjisi tiretimi ise 15.49786
MWh ile Aralik ayinda gergeklesmektedir.
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Sekil 6.1. Almanya'min 1 MW GES sisteminden elde edilecek ortalama elektrik
enerjisi miktarlart (MWh).
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Almanya, 2019 yilinda giinliik 8.6 milyar fit kiip dogal gaz tiiketerek Avrupa'nin en
biiyiik dogal gaz tiiketicisi olmustur. Almanya'nin en biiyiik dogal gaz ihracatgilari
Rusya, Hollanda ve Norveg'tir. Almanyanin sivilagtirilmis dogal gaz (LNG)
terminalleri yoktur, ancak dogal gaz boru hatlartyla Avrupa'nin geri kalanina iyi bir
sekilde baglidir. Almanya, Kuzey Akim boru hatti ve Yamal-Avrupa boru hatti
yoluyla Rusya'dan dogal gaz ithal etmektedir [75]. 2021'de Almanya'da gazin
elektrik tretimine katkis1 yaklasik %15'dir [76]. 24 Subat 2022'de Rusya-Ukrayna
savasl baslamis ve gaz fiyatlarinda biiyiik bir artisa neden olmus ve bu da Avrupa'da
elektrik fiyatlarmin yiikselmesine neden olmustur. Almanya'da 01/01/2021 -
28/02/2022 arasindaki piyasa takas fiyatlarina gore aylik bazda ortalama elektrik
fiyat1 103.96 EUR/MWh iken, 01/03/2022 - 30/09/2022 aras1 aylik bazda ortalama
elektrik fiyatlar1 277.08 EUR/MWh'ya yiikselmistir [77]. Bu nedenle, bu c¢aligma
sirasinda  Almanyanmin geri 0deme siirelerini hesaplamak i¢in iki fiyat dahil
edilecektir. Dolayisiyla Rus-Ukrayna savasi oncesi donemde yillik kar (990.03973
MWh x 103.96 EUR/MWh) 102,924.53 EUR, Rusya-Ukrayna savasi sonrasi
donemde yillik kar ise (990.03973 MWh x 277.08 EUR/MWh) 277,320.21 EUR

olarak hesaplanmustir.

Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan
bir rapora gore, Almanya'da 2020 i¢in ortalama ilk yatirrm maliyeti 570 EUR/KWp
olarak gergeklesmistir [20]. Boylece, 1 MW PV santralinin ortalama ilk yatirim
maliyeti 570,000 EUR olacaktir. esitlik 5.2 kullanilarak yillik isletme ve bakim
maliyeti 5,700 EUR olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2'de gosterilen finansal hesaplamalar yapildiktan sonra 1

MW!'lik bir santral i¢in savas Oncesi yatirim geri 6deme siiresinin 5.7 yil, savas

sonrasi geri 6deme siiresinin ise 2.22 y1l oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.1. Savas dncesi Almanya'nin Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (EUR) Masraf (EUR) Net Kar (EUR)
0 0 570,000 -570,000
1 102,924.53 5,700 -472,775.47
2 102,924.53 5,871 -375,721.94
3 102,924.53 6,047.13 -278,844.54
4 102,924.53 6,228.54 -182,148.56
5 102,924.53 6,415.40 -85,639.43
6 102,924.53 6,607.86 10,677.24
7 102,924.53 6,806.10 106,795.67
8 102,924.53 7,010.28 202,709.92
9 102,924.53 7,220.59 298,624.17
10 102,924.53 7,437.21 394,111.49

Cizelge 6.2. Savas sonras1 Almanya'nin Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (EUR) Masraf (EUR) Net Kar (EUR)
0 0 570,000 -570,000
1 277,320.21 5,700 -298,379.79
2 277,320.21 5,871 -26,930.58
3 277,320.21 6,047.13 244.342.5
4 277,320.21 6,228.54 515,434.17

6.2. FRANSA'NIN GERi ODEME SURESI

Fransa'da aylik bazda giines radyasyonunun ortalama degerlerini gosteren Sekil
4.13'dan ve esitlik 5.1 kullanilarak Fransa sisteminden bir yilda elde edilen ortalama
elektrik enerjisi miktarinin 1,161.06318 MWh oldugu bulunmustur. Sekil 6.2,
Fransa'mn 1 MW GES sisteminden aylik bazli elde edilecek ortalama elektrik
enerjisi miktarm1 gostermektedir. En yiliksek ortalama elektrik enerjisi miktari
167.19455 MWh ile Temmuz ayinda, en disiik elektrik enerjisi iiretimi ise 26.80218
MWh ile Aralik ayinda gergeklesmektedir.
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Sekil 6.2. Fransa'min 1 MW GES sisteminden elde edilecek ortalama elektrik enerjisi
miktarlart (MWh).

Fransa'nin yerli dogalgaz iiretimi ¢ok azdir. Sonu¢ olarak, Fransa 2015 yilinda
yaklasik 1.4 trilyon fit kiip tutarindaki dogal gaz kaynaklarinin neredeyse tamamini
ithal etmistir. Fransa, ¢esitli sinir 6tesi boru hatlar1 araciligiyla Hollanda, Norveg ve
Rusya'dan dogal gaz ithal etmektedir [78]. Bu nedenle, Fransa'daki Rus-Ukrayna
savagindan sonra elektrik fiyatlar1 Almanya'da oldugu gibi carpici bir sekilde
yiikselmistir. Fransa'da 01/01/2021 - 28/02/2022 arasindaki piyasa takas fiyatlarina
gore aylik bazda ortalama elektrik fiyat1 121.62 EUR/MWh iken, 01/03/2022 -
22/10/2022 arasi1 aylik bazda ortalama elektrik fiyatlart 305.13 EUR/MWNh'dir [77].
Dolayisiyla Rus-Ukrayna savasi oncesi donemde yillik kar (1,161.06318 MWh x
121. 62 EUR/MWh) 141,208.5 EUR iken, Rusya-Ukrayna savasi sonrasi donemde
yillik kar ise (1,161.06318 MWh x 305.13 EUR/MWh) 354,275.21 EUR olarak

hesaplanmustir.

Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan
bir rapora gore, Fransa'da 2020 igin ortalama ilk yatirim maliyeti 768 EUR/KWp
olarak gergeklesmistir [20]. Boylece, 1 MW PV santralinin ortalama ilk yatirim
maliyeti 768,000 EUR olacaktir. Esitlik 5.2 kullanilarak yillik isletme ve bakim
maliyeti 7,680 EUR olarak belirlmistir.

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4'de gosterilen finansal hesaplamalar yapildiktan sonra 1
MW'lik bir santral i¢in savas Oncesi yatirnm geri 60deme siiresinin 5.6 yil, savas

sonrasi geri 0deme siiresinin ise 2.27 yil oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.3. Savas dncesi Fransa'nin Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (EUR) Masraf (EUR) Net Kar (EUR)
0 0 768,000 -768,000
1 141,208.5 7,680 -634,471.5
2 141,208.5 7,910.4 -501,173.4
3 141,208.5 8,147.71 -368,112.61
4 141,208.5 8,392.14 -235,296.25
5 141,208.5 8,643.90 -102,731.65
6 141,208.5 8,903.22 29,573.63
7 141,208.5 9,170.32 161,611.81
8 141,208.5 9,445.43 293,968.88
9 141,208.5 9,728.79 425,448.59
10 141,208.5 10,020.65 556,636.44

Cizelge 6.4. Savas sonras1 Fransa'min Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (EUR) Masraf (EUR) Net Kar (EUR)
0 0 768,000 -768,000
1 354,275.21 7,680 -421.404.79
2 354,275.21 7,910.4 -75.039.98
3 354,275.21 8,147.71 271.087.52
4 354,275.21 8,392.14 616.970.59

6.3. ISPANYA'NIN GERI ODEME SURESI

Ispanya, 1600 kWh/m? yillik ortalama toplam 1smnim degeri ile Avrupa'daki en
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Esitlik 5.1 kullanilarak , Ispanya'da 1
MW kapasiteli bir fotovoltaik santralden ortalama elektrik enerjisi iiretiminin
1,458.62208 MWh/y1l olmas1 beklenmektedir.

Avrupa'nin en biiyiik yedinci dogal gaz tiiketicisi olan Ispanya, 2016'da yaklasik 1
trilyon fit kiip kullanmistir. Dogal gaz, Ispanya'min 2016'daki toplam enerji
tiiketiminin yaklasik %19'unu olusturmustur. Ispanya neredeyse hi¢ dogal gaz
tiretilmemektedir ve 6nemsiz miktarda rezervi vardir. bu da iilkeyi talebi karsilamak
icin neredeyse tiim dogal gaz1 ithal etmeye zorlamaktadir. ispanya, iki denizalt1 boru
hatt1 araciligiyla Cezayir'den dogal gaz ithal etmektedir. 2016 yilinda Cezayir'den
yapilan boru hatt1 ithalati, toplam dogal gaz ithalatinin %42'sini olusturmakradir.

2016 yilinda Ispanya'nin dogal gaz ithalatinin neredeyse yaris1 (466 Milyar fit kiip)
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stvilastirilmis dogal gaz (LNG) dir. Ispanya'nin en bilyiik ii¢ LNG tedarikgisi
Cezayir, Katar ve Nijerya'dir. 2016 yilinda Cezayir, Ispanya'nin toplam dogal gaz
ithalatinin  yaklasik %52'sini saglamistir [79]. Dogal gaz, elektrik iiretiminin
neredeyse iigte birini olusturmaktadir [80]. Ispanya'nin Rus gazina bagimliliginin
olmamasi nedeniyle Rusya-Ukrayna savasmin baslamasindan sonra elektrik enerjisi
piyasalar1 Fransa ve Almanya'daki kadar 6nemli 6l¢iide etkilenmemistir. Ispanya 'da
01/01/2021 - 28/02/2022 arasindaki piyasa takas fiyatlarina gore aylik bazda
ortalama elektrik fiyat1 124.25 EUR/MWh iken, 01/03/2022 - 31/09/2022 aras1 aylik
bazda ortalama elektrik fiyatlar1 181.77 EUR/MWh'dir [81]. Dolayisiyla Rus-
Ukrayna savasi oncesi donemde yillik kar (1,458.62208 MWh x 124.25 EUR/MWh)
181,233.79 EUR, Rusya-Ukrayna savasi sonrasi donemde yillik kar ise (1,458.62208
MWh x 181.77 EUR/MWh) 265,133.74 EUR olarak hesaplanmustir.

Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii tarafindan Subat 2022'de yayinlanan
bir rapora gére, Ispanya'da 2020 igin ortalama ilk yatirrm maliyeti 620 EUR/KWp
olarak gergeklesmistir [20]. Boylece, 1 MW PV santralinin ortalama ilk yatirim
maliyeti 620,000 EUR'dur. Esitlik 5.2 kullanilarak yillik isletme ve bakim maliyeti
6,200 EUR olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6'de gosterilen finansal hesaplamalar yapildiktan sonra 1
MW'lik bir santral i¢in savas Oncesi yatirim geri 6deme siiresinin 3.6 yil, savas

sonrasi geri 6deme siiresinin ise 2.41 yil oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.5. Savas 6ncesi Ispanya’nin Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (EUR) Masraf (EUR) Net Kar (EUR)
0 0 620,000 -620,000
1 181,233.79 6,200 -444,966.21
2 181,233.79 6,386 -270,118.42
3 181,233.79 6,577.58 -95,462.21
4 181,233.79 6,774.91 85,996.67
5 181,233.79 6,978.16 260,252.3
6 181,233.79 7,187.50 434,298.59
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Cizelge 6.6. Savas sonras1 Ispanya'min Yatirim Geri Odeme Siiresi.

Yillar Fayda (EUR) Masraf (EUR) Net Kar (EUR)
0 0 620,000 -620,000
1 265,133.74 6,200 -361,066.26
2 265,133.74 6,386 -102,318.52
3 265,133.74 6,577.58 156,237.64
4 265,133.74 6,774.91 414,596.47
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BOLUM 7
SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye'de ve fotovoltaik enerji kurulu giicii en yiiksek olan Avrupa
iilkelerinde giines enerjisi potansiyeli arastirilmis, arastirma sonucunda Ispanya'nin
yillik ortalama 1600 kWh/m? ile en yiiksek ortalama toplam radyasyon degerine
sahip oldugu, Tiirkiye ise 1527.46 kWh/m? yillik ortalama toplam radyasyon degeri
ile Gglincii sirada yer almaktadir. Cizelge 7.1, yapilan arastirma sonucuna gore

Tiirkiye ve Avrupa lilkelerinde giines enerjisi potansiyelini gostermektedir.

Cizelge 7.1. Tiirkiye ve Avrupa iilkelerinde giines enerjisi potansiyeli.

Ulke Ortalama y1llik toplam radyasyon degeri (KWh/m?)
Spanya 1,600
Italya 1,533

Tirkiye 1,527.46
Fransa 1,274.1

Almanya 1,086

Hollanda 1,000

Birlesik Krallik 949

Ayrica bu calismada, GES sistemlerinin Tiirkiye ve Avrupa'daki geri 6deme
siirelerinin karsilagtirilmasi i¢in 1 MW sistem boyutu ve 0.83 Performans orani ile
LEXRON-400-72M PERC giines panellerinin kullanim1 da dahil olmak iizere sabit
bir dizi faktor varsayilmistir. Ayrica yillik %3 artan isletme ve bakim maliyetleri de
sabit bir dizi faktor arasindadir. Ayrica 2022 yilinin baglarinda baslayan Rusya-
Ukrayna savasi nedeniyle Avrupa'da enerji fiyatlar1 biiyiik bir sekilde yiikselmis,
bunun sonucunda fotovoltaik santrallerin geri 6deme siireleri (Rusya-Ukrayna savasi
Oncesi ve sonras1) olmak iizere iki donem iizerinden hesaplanmistir. Bu g¢alisma

sirasinda, Rusya-Ukrayna sonrasi Tirkiye'de 17-10-2022'ye kadar piyasa takas
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fiyatlarinin aritmetik ortalamasi 0.13635 USD/KWh idi. Rusya-Ukrayna savasindan
onceki doneme gelince, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagl Kullanima Iliskin Kanunun eki I sayili cetvele gore, giines
enerjisine dayali lisansli elektrik iiretim tesislerinin 30/06/2021 tarihine kadar
isletmeye girmeleri halinde, bu santrallerden iiretilen elektrik enerjisi i¢in 10 yil
boyunca YEK Destekleme Mekanizmasi1 (YEKDEM) kapsaminda 0.133 USD/kWh
fiyattan alim garantisi saglanmaktadir [73]. Bu nedenle Tiirkiye i¢in geri 6deme

stiresi bu donem iizerinden hesaplanmustir.

Rusya-Ukrayna savasi oncesi olan ilk donemdeki sonuglar, en yiiksek geri 6deme
stireleri 2.75 yil ile Tiirkiye'nin Karaman ilinde ve ardindan 3.17 yil ile Tirkiye'de
bulunmustur. Ispanya, Fransa ve Almanya'da ise geri ddeme siireleri sirasiyla 3.6, 5.6
ve 5.7 yildir. Cizelge 7.2, calismanin yapildig: iilkeler i¢in geri ddeme siirelerini
azalan sirada gostermektedir. Sekil 7.1, cizginin x ekseni ile kesistigi noktada geri
O0deme siirelerinin ortaya ¢iktigi, calismanin yapildigi iilkeler ig¢in geri 6deme

stirelerini gostermektedir.

Rusya-Ukrayna savasi sonrast olan ikinci donemdeki sonuglar, en yiiksek geri 6deme
streleri 2.22 yil ile Almanya'da ve ardindan 3.27 yil ile Fransa'da bulunmustur.
Ispanya, Tiirkiye'nin Karaman ili ve Tiirkiye'de ise geri 6deme siireleri sirasiyla 2.41,
2.75 ve 3.17 yildir. Cizelge 7.3 ve Sekil 7.2, savas sonrast geri 6deme siirelerini

gostermektedir.

Cizelge 7.2. Rusya-Ukrayna savagi dncesi geri 6deme siireleri.

Ulke Geri Odeme Siiresi (yillar)

Tiirkiye 3.17
Ispanya 3.6

Fransa 5.6
Almanya 5.7
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Sekil 7.1. Rusya-Ukrayna savasi dncesi geri ddeme siireleri.

Cizelge 7.3. Rusya-Ukrayna savagsi sonrasi geri ddeme siireleri.

Ulke Geri Odeme Siiresi (yillar)
Almanya 299
Fransa 297
Ispanya 2.41
Tiirkiye 3.17
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Sekil 7.2. Rusya-Ukrayna savasi sonrasi geri 6deme siireleri.
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