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OZET

Kullanim 6mrii maliyet analizi 6zel proseslerin veya kiyaslamasi yapilacak proseslerin ¢evresel etkilerini
tanimlayan ve degerlendiren bir sistematiksel analitik metottur. Sistemin maliyetini belirlemek i¢in; kaynak
tiiketimini, enerji kullanimini, malzeme ve enerji dengelerini, ham maddeleri kullanilabilir iiriinlere gevirme
operasyonlarinda besikten mezara seklinde bir konu olarak ele alir. Bu ¢alismada, sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz olarak bir evin elektrik ihtiyacini karsilamada kullanilan fotovoltaik enerji sistemlerinin omiir
boyu maliyet analizleri hesaplanmistir. Yapilan parametrik ¢alismalara gore, sebekeye bagimli ve sebekeden
bagimsiz sistemin yillik tirettikleri giic miktart kullanilarak her iki sistem i¢in dmiir boyu maliyet sirasiyla
0.40 ve 0.67 $/kWh olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda maksimum kapasiteye ulagincaya kadar sistemin birim
linitesi bagina maliyet elektrik tiretim kapasitesiyle azaldig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Fotovoltaik enerji sistemleri, Giines radyasyonu, Omiir boyu maliyet analizi.

ABSTRACT

Life cycle cost analysis is a systematic analytical method that helps identify and evaluate the environmental
impacts of a specific process or competing processes. In order to quantify the costs, resource consumption,
and energy use, material and energy balances are performed in a cradle-to-grave manner on the operations
required to transform raw materials into useful products. In this study; life cycle cost analysis of photovoltaic
energy systems, which using to supply electric for a house, connecting and non-connecting with the grid are
calculated for Goller Region climatic conditions. Parametric studies show that, life cycle cost assessment of
photovoltaic systems which are connecting and non-connecting with the grid are calculated 0.40 and 0.67 $/
kWh, respectively. Also, it was found that, the costs per unit of capacity decrease with electricity production
capacity, until a maximum capacity is reached.

Keywords: Photovoltaic energy systems, Solar radiation, Life cycle cost analysis.

1. GIRIS

Insanoglu yasamini siirdiirmek ve toplumu
olusturmak icin, ii¢ temel girdiye; enerji,
madde ve bilgiye ihtiyag duymaktadir. Enerji;
maddenin; Ornegin gidanin, {retilmesi icin
gereklidir. Bunun yaninda, bilgi; islenmesi
ve nakledilmesi icin elektrik enerjisini
gerekli kilar. Bilgi, ayni zamanda enerjinin
verimli kullanilmast i¢in de gereklidir. Bu ¢
unsur, boylece birbiriyle ayrilmaz bir biitiini
olusturmus olur (KEP, 1998). Enerji, sadece
giinliik gereksinimlerimizi karsilayan bir arag
degil, ayn1 zamanda; siirekli bliylimenin énemli

bir alt yapisi, sirdiiriilebilir gelismenin temel
parametresi, sosyal ve ekonomik kalkinmanin
temel girdisi olarak bilinmektedir. Enerjiye
giin gectikce daha ¢ok gereksinim duyulmasi,
bununla birlikte diinyanin enerji kaynaklarinin
sinirli olmasi ve siirekli azalmas, tilkelerin enerji
politikalarin1 yeniden go6zden gegirmeye ve
enerjiyi etkin kullanmaya yoneltmistir. Bilimsel
cevreler de enerji doniisiim araglarini yeniden
degerlendirmeye ve mevcut olan sinirl enerji
kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek igin
yeni yontemler gelistirmeye calismaktadirlar
(Utlu ve Hepbasli, 2006).
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Halen diinya {izerindeki uygulamalarin % 88’1
fosil yakitlarin yakilmasi ile ger¢eklesmektedir
(Lodhi, 1997). Fosil yakitlarin kullaniminda ise
CO_,NO_,SO_,C H_, kurum, kiil, katran ve diger
bazi organik bilesikler gibi kirletici emisyonlar
ortaya ¢ikmaktadir (Das ve Veziroglu, 2001).
Bu kirletici emisyonlarin ortaya ¢ikmasiyla;
asit yagmurlari, stratosforik ozon tiiketimi,
global iklim degisikligi (sera etkisi) gibi diinya
tizerindeki yasami tehdit eden Onemli g¢evre
sorunlart meydana gelmistir. Fosil yakitlarin
cevre iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek
amaciyla arastirmalar yapilmaktadir. Alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasinin artmasi
seceneklerden en Onemlisini olusturmaktadir.
Ancak, bazi alternatif enerji kaynaklarmin
elektrik tretiminde kullanilmasinda, sistemin
ilk yatinm maliyetlerinin yiiksekligi ve
bu enerji kaynaklarinin kesintili, degisken
karakteristikleri olmak {izere baslica iki
temel sorunu bulunmaktadir. ilk yatirim
maliyetlerinin diismesi teknolojik gelisme ile
iligkilidir. Teknolojik aragtirma ve gelistirme
caligmalarinin basarisi, ilk yatirirm maliyetlerini
etkileyecektir. Ozel ve kamu sektorii tarafindan
yiriitiillecek arasgtirmalar, teknolojik geligmeler

icin ayrilacak biitgeler, bu teknolojilerin
ticarilesmesinde Onemli rol oynayacaktir.
Alternatif ~ enerji ~ kaynaklarinin ~ dnemi

tilkelerdeki potansiyeline gore degisir. Kuskusuz
alternatif enerji kaynaklari igerisinde en giincel
olani ve en ¢ok uygulama alan1 bulunani giines
enerjisidir (Kilig ve Oztiirk, 1980). Giinesten
diinyaya bir glinde gelen 151k enerjisi, diinyada
tiiketilen giinliik enerjinin yaklasik on ile onbes
bin kat1 kadardir (Kiziroglu, 2005).

Glines enerjisi, yeni ve alternatif bir enerji
kaynaglt olmasmin yaninda; insanlik ig¢in
o6nemli bir sorun olan ¢evreyi kirletici atiklarin
bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi ve
karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi
stlinliikleri sebebiyle son yillarda tizerinde
yogun calismalarin yapildig1 bir konu olmustur.
Glines enerjisinden elektrik elde etmek igin
kullanilan teknolojilerden birisi de giines
pilleridir. Gtines pilleri (fotovoltaik piller),

ylizeylerine gelen giines 15181 dogrudan
elektrik  enerjisine donlistiiren yariiletken
diizeneklerdir.  Glines pilleri, 1960’larda

uzay caginin teknolojisi olarak ticarilestigi
zamanlardan bugiline, hayranlik uyandirici
bir basitlige ve miikkemmellige sahiptir. Son

on yilda, pazarim cep telefonlarindan sonra,
en hizli biiyiiten endiistriyel {rlinlerden bir
tanesidir. Glines pili sistemlerinin kullanildigt
tipik  uygulama  alanlarindan  bazilar;
haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve
telefon sistemleri, petrol boru hatlarinin katodik
korumasi, metal yapilarin (kopriiler, kuleler v.b)
korozyondan korunmasi, elektrik ve su dagitim
sistemlerinde yapilan tele metrik Olgtimler,
bina i¢i ya da dis1 aydinlatma, dag evleri ya da
yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde tv, radyo,
buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmasi,
tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su
pompaji, deniz fenerleri, ilkyardim, alarm ve
giivenlik sistemleri, deprem ve hava gdzlem
istasyonlari, ila¢ ve as1 sogutma, hava gozlem
istasyonlari, uzay caligmalari, uydularin enerji
ihtiyaglarinin ~ karsilanmasi, bazi yerlesim
merkezlerinde sebekeye bagl olarak elektrik
iretilmesi  seklinde siralanabilir. Kullanim
alanlar1 ve kullanici kitleleri biiylik bir hizla
artan giines pilleri konusunda aragtirmalar,
yogun bir sekilde devam etmektedir. Glinliimiiz
elektronik triinlerinin ¢ogunda oldugu gibi,
giines pilleri de yariiletken maddelerden
yapilirlar. Bu yiizden ¢alisma ilkeleri yariiletken
teknolojisine dayanir. Yapilarinin anlagilip,
verimlerinin arttirilabilmesi i¢in Oncelikle,
yariiletken maddelerin 6zelliklerinin bilinmesi
gereklidir.

Ozel proseslerin veya kiyaslanacak proseslerin
cevresel etkilerini tanimlayan ve degerlendiren
bir sistematik analitik metot olarak Omiir
boyu degerlendirme analizi kullanilmaktadir
(Oztiirk v.d., 2008). Bu analiz, emisyonlar
O0lgmek icin  kaynak tiiketimini, enerji
kullanimini, malzeme ve enerji dengelerini,
ham maddeleri kullanilabilir iirlinlere ¢evirme
operasyonlarinda “besikten mezara” seklinde
bir konu olarak ele ali. Omiir boyu analiz
sayesinde enerji  Uretim teknolojilerinin
cevresel faydalarimi ve geri doniisiimlerini
incelemek  i¢in  kiyaslama  yapilabilir.
Ekonomik kararliligim olusturulmasinda, 6miir
boyu maliyet analizinin konsepti hem ilk
yatirim maliyetlerini ve hem de yillik isletim
maliyetlerini dahil ettigi i¢in enerji Uretim
sistemlerinin maliyetinin degerlendirilmesinde
bu analiz kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmanin
amact, diinya ekolojisine zarar vermeden enerji
elde etme konusunda bir umut 15181 olan giines
pillerinin sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz
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olarak incelmesi yapilan bir evin elektrik
ihtiyacim karsilamada kullanilan fotovoltaik
enerji lretim sistemlerinin émiir boyu maliyet
analizlerini hesaplamak ve degerlendirmektir.
Ayrica, tiim Ulkemizde ihtiyag duyulan
alternatif ~ enerji  kaynaklar1  konusundaki
aragtirmalara katkida bulunmaktir. Giines pili
kullaniminin olumlu ve olumsuz taraflar1 ele
alinarak, uygulamalarin gelecegi konusunda
bazi sonuglara ulasilmistir.  Son alarak,
diinyadaki enerji sorununa alternatif bir ¢6ziim
olarak goriilen giines pillerinin kullanimlarim
yayginlagtirmak amaciyla c¢esitli Onerilerde
bulunulmustur.

2. YONTEM
2. 1. Fotovoltaik Sistemler

Glines 1sinlari, foton adi verilen enerji
paketleri halinde yayilarak, diinyay: 1sitmakta
ve aydmlatmaktadir. Yarniletken maddeler
kullanilarak yapilan fotovoltaik (PV) hiicreler,
tizerine gelen foton enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren elemanlardir. “PV” photovoltaic
kelimesinin kisaltmasidir.  “Photo” 151k ve
“Voltaic”  elektrik anlamma  gelmektedir
(Messenger ve Ventre, 2005). Kare, dikdortgen
ve daire seklinde yapilan PV hiicrelerin alanlart
yaklagik 100 cm? civarindadir. Kalinliklart
ozellikle en yaygin olan silisyum PV hiicrelerde
0,2-0,4 mm arasindadir. PV hiicreler, yiiksek

gerilim ve akim elde etmek i¢in seri ve paralel
baglanarak daha gii¢lii PV modiilleri olusturur.
Modiillerin de seri ve paralel baglanmasiyla
olusan yiiksek gii¢lii yapiya PV dizi ad1 verilir.
Uygun tasarlanmig bir PV sistem az bir 1sikla
megawatlarca elektrik dretebilir. Herhangi
bir isletme iicreti, enerji kaynagi, giriltili
makineler gerektirmez ve hava kirliligine sebep
olmadan sadece giines 15181 ile elektrik tretir
(EPIA, 2010). Fotovoltaikler DC (dogru akim)
dretirler. Bu elektrik;

» Direkt olarak DC giicii ile calisan
aygitlarda,

* Daha sonra kullanilmak iizere DC
depolanarak,

* AC (alternatif akim) doniistiiriilerek
bu akim ile calisan aygitlarda
kullanilir.

Gilines hiicrelerini  silisyum esasli  gilines
hiicreleri ve bir tabaka iizerine gaz ¢oktiiriilerek
elde edilen ince film giines hiicreleri olmak
iizere ikiye aymrmak mimkiindiir. Bununla
beraber halen iizerinde laboratuar calismalari
yapilan GaAs ve tiirevleri, kristal silisyum
ince film hiicreleri, organik ve nanokristal
giines hiicreleri bulunmaktadir (Fonash, 2010).
Bunlarin verimliligi yiiksek olmakla beraber
iiretim maliyetinin yiiksek olmasi kullanimda
genis yer bulamamaktadir. Sekil 1’de gilines
hiicreleri sematik olarak agiklanmaktadir.

Giuines Hiicresi

LN

VA
Silisyum Giines Hiicresi
/ \

ince Film Giines Hiicresi

N

Gelisen Giines Hiicreleri

/
VARRN

Mono-Kristal Poli-Kristal

Amorf Sili"yum (a-Si)
Cadmium Telluride (CdTe) —p
Copper Indium Diselenide (CIS)
Ince Polikristal Silisyum

Gallium Arsenide (GaAs)
GalnP/GalnAs

Organik Giines Huicresi

Nanokristal Guines Hiicresi

Sekil 1. Giines hiicresi tipleri.

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 18, Sayt 1, 2012




M. Oztiirk, B. Bozkurt Cirak, N. Ozek

Uygulama alanlarinda, PV  sistemlerini
sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistemler
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Sebekeden
bagimsiz sistemler kendi enerji ihtiyaglarini
bizzat kendisi karsilayan sistemlerdir. Genellikle
sebekenin bulunmadigi yerlerde kullanimlar
yaygindir. PV panellerin enerji tiretmedigi veya
tiretilen enerjinin yetersiz oldugu durumlarda
sisteme bagli olan akiiler devreye girmektedir.
Bu tip sistemlerde PV paneller, akiiler, sarj
regiilatorleri ve invertorler bulunmaktadir.
Glinimiizde c¢ok ¢esitli uygulamalarda bu
sistemler kullanilmaktadir. Hesap makineleri,
saatler, trafik kontrol sistemleri ve sebekeden
uzak bolgelerde bulunan binalarin elektrik
ihtiyacin1  karsilamak i¢in kurulan sistemler,
sebekeden bagimsiz PV gii¢ sistemlerine drnek
olarak gosterilebilir. Bunlar, akiilii veya akiisiiz
dogru akimla c¢alisan sistemler olabilecegi
gibi evirici kullanilarak elde edilen alternatif
akimla ¢alisan sistemler de olabilmektedir
(Masters, 2004). Sebekeye bagli sistemlerde
ise ylk ihtiyaci, giines radyasyonu yeterli
seviyede iken dogrudan giines panellerinden
saglanmaktadir. Ancak giines radyasyonunun
azaldig1 veya yetersiz oldugu saatlerde gerekli
olan yiik tiikketimi sebeke hattindan saglanir.
Genel olarak, sebekeye bagli bir evin PV sistemi
icin 3 kW’lik kurulu giiciin ve sebekeden
bagimsiz oldugu durumda ise 6 kW’lik kurulu
giiclin yeterli olacagi kabul edilmektedir.

2. 2. Omiir Boyu Maliyet Analizi

Temelde alternatif enerji sistemleri, fosil
yakit sistemlerinden farklidir. Alternatif enerji
sistemleri 0mrii boyunca alternatif kaynaklar
(glines, riizgar, biyokiitle v.b.) kullanimindan
kaynaklanan kazanct mutlaka ekonomik
analizin yansitmast gerekir. Fosil enerjisi
(komiir, dogalgaz, petrol) temelli olan sistemler
genellikle daha az ilk yatinm maliyetlerine
sahipken ham materyal satin almalarindan dolay1
yillik isletim harcamalari nispeten biiyiiktiir.
Alternatif enerjili sistemlerinin ise ilk yatirim
harcamalar1 fazladir. Fakat bu sistemlerin
kullanim 6mri boyunca fosil enerjisi kokenli
enerji tiiketim maliyetleri ihmal edilebilir
seviyededir. Eger sistemin sec¢imi (alternatif
enerjiye karsi, fosil kokenli enerji kaynagi)
yalnizca ilk yatirim maliyetlerine gore yapilirsa,
alternatif enerji sistemleri nadiren segilecektir.
Sonlu yakitlarn kullanimini azaltan ve gevre

ile dost alternatif enerjili sistemleri i¢in ilk
yatirrm-maliyet goriisii, alternatif enerji temelli
sistemlerin maliyet hesab1 olarak kullanilamaz
(Goswami v.d., 2000). Ekonomik kararliligin
olusturulmasinda, dmiir boyu maliyet analizinin
konsepti hem ilk yatinm maliyetlerini ve
hem de yillik isletim maliyetlerini dahil eder
(Curran, 1996). Herhangi bir enerji sistemi igin
Omiir boyu maliyet analizi, sistemin kullanimi
boyunca asagidaki maliyet bilesenlerinin
toplami olarak tanimlanir (Gregory, 1994).

Ana donanim maliyeti,

Arsa maliyeti,

Isletim maliyetleri (yakitlar, isgiicii, v.b),
Yatirim i¢in para borg olarak alindiysa faizin
etkisi,

Bakim ve sigorta maliyetleri,

Vergiler,

Sistemle iliskili diger yenilemeler,

Hurda degeri (genellikle negatif maliyet).

Ealball e

® N W

2. 2. 1. Omiir Boyu Maliyet Analizinin
Avantaj ve Dezavantajlar:

Omiir boyu maliyet analizi heniiz baz1 alanlarda
kullanimi1 yeni olmasina ragmen, yillar gegtikce,
Oomir boyu maliyet analizinin gesitli avantajlari
ve dezavantajlart arastirmacilar tarafindan
belirtilmeye baglanmistir. Omiir boyu maliyet
analizinin baz1 avantajlar1 Sekil 2’de verilmistir.
Buna zit olarak da, 6miir boyu maliyet analizinin
ana dezavantajlar1 asagidaki gibi verilebilir.

e Zaman alicidir,

*  Bazen maliyetlidir,

*  Kesin veri girdisine ihtiya¢ duyarlar,

*  Analiz i¢in veriler elde edilmeye ¢alisildigi
zaman ugrastirici zorluklar ortaya ¢ikabilir.

+  Omiir boyu maliyet analizi ile iliskili bazi
onemli noktalar ise asagida verilmistir
(Dhillon, 2010).

+  Omiir boyu maliyet analizinin ana hedefi
sl kaynaklardan maksimum fayda
saglamaktir,

e Zaman alan ugrastirici ¢abalarin émiir boyu
maliyet analizinde, yonetim anahtar rol
oynamaktadir,

e Risk yonetimi genel olarak Omiir boyu
maliyet analizinin 6ziinii olusturmaktadir.

e Uygun verilerin elde edilmesi iyi bir dmiir
boyu maliyet analizinin tahmin edilmesinde
¢ok onemlidir,

+  Omir boyu maliyet modeli, maliyet ile
iliskili tiim programlari kapsamalidir,

+  Omir boyu maliyetin etkin bir sekilde
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organizasyonu igin hem iireticinin ve hem de
kullanicinin tanimlanmasina gerek vardir,

«  Omir boyu maliyet fiyatlar, tasarim
maliyetleri ve progr+,

« [lamm kullanim siiresince ortaya ¢ikan
performans  arasindaki  etkilesimlerinin
tanimlanmasina ihtiyag vardir,

* Kullanilan tahminler ¢ok gecerli olsa bile
bazi siirprizler her zaman olabilir,

*  Baslangi¢ maliyeti, donanimin dahil edilmesi,
taginim, kurulum, sistem tasarimcilarinin
ticreti, 6zel yapim belirleyicileri ve sistem
tarafindan  kullanilan alanin (arazinin)
maliyeti,

*  Depozito (pesinat) ve faiz degeri,

+  Omiir boyu kullanim zamani,

e Amortisman miktar1 ve son hurda degeri,

e Tamir ve degistirme masraflari,

«  Omir boyu maliyet analizi; tasarmm e Bakim masraflari,
optimizasyonunun gelistirilmesi, stratejik *  Fosil kokenli yakitlarin maliyeti,
kararlarin  alinmasi, detayli  degisim *  Fosil kdkenli yakitlarin maliyetinin enflasyon
calismalar1  gibi  ¢esitli  kazanimlart orani,
kapsamaktadir. *  Genel enflasyon orani,
e Vergiler.
Alternatif enerji sistemlerinin Omiir
boyu maliyetine etki eden parametreler
asagida  maddeler  halinde  verilmistir
(Goswami v.d., 2000).
Toplam maliyeti Cihazin yenilenmesi
azaltmada yararlidir. Y .
planlanmasi ve biitge
isleri ile ilgili kararlarin
alinmasi icin yararh bir
Kontrol programlarinda . aragtir.
Avantajlar
yararlidir.
Alternatif projelerin Rakip firmalar/iireticiler
maliyetlerinin arasinda se¢im yapmak
karsilastiriimasinda icin miikemmel bir
yararhdir. aragtir.

Sekil 2. Omiir boyu maliyet analizinin avantajlar.

2. 3. Iskontolu Para-Akis Analizinin Prensipleri
2. 3. 1. Yillik Simdiki Deger

Sabit para degeri ile ekonomik analiz arasinda
iliski kurmak uygun oldugu i¢in simdiki deger
konsepti kullanilmaktadir (Dhillon, 1988).
Gelecek para akigmin veya 6demenin simdiki
degeri, 6denen paranin zaman degeri ile akisin
gelecekteki degeridir. Paranin zaman degeri
gelecekte geri donecek olan cesitli yatirimlar
icin firsatlar sunar ve enflasyondan ayr1 etkilenir.
Mesela, yillik faiz orani (i), ile yatirilan paranin

(P) gelecekteki toplam degeri (X) asagidaki gibi
hesaplanir (Goswami v.d., 2000).

X=P(1+i)t (1)

Burada, "t" yil olarak ifade edilen gelecekteki
zamandir. Denklem (1)’in bildirdigine gore
paranin yillik toplami (P), her yil (genel
enflasyonu 6nemsemeden) (1+i) faktoriiniin
carpilmasi ile degerlendirilir (Dieter, 1983).
Alternatifsel olarak, paranin gelecekteki toplami
(X) asagidaki ifade ile verilen simdiki degere
(P) sahiptir.
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X

P=—"_ @)
(1+1)

Denklem (2)’ye gore gelecekteki para

degerinin, simdiki gelecelkteki her yil i¢in, sabit

para bazinda (l +i ) faktorii ile carpilarak
N\t

bulunur. (1 + l) faktorii, simdiki deger faktorii

(Present Worth Factor, PWF) olarak adlandirilir

ve asagidaki gibi verilir (Dhillon, 2010).

PWF(i,t)= 3)

(1+1)

Bu caligmada yapilan Omiir boyu maliyet
analizinde, simdiki deger yaklasimi toplam
Omiir boyu maliyetlerin olusturulmasinin yerine
kullanilmigtir. Bu yaklagimin anlamli sonuca
varmada daha yararli oldugu goriilmektedir.
Ciinkii, para toplam bazinda degil de yillik
bazda degerlendirildigi zaman daha anlamh
olmaktadir. Yatirim toplaminin gelecek degeri,
enflasyon etkisinin yillik faktori (1+) ile
gelecekteki degeri azalmaktadir. Burada, |
yillik enflasyon miktarin1  gostermektedir.
Denklem (1)’de verilen gelecekteki deger (X)
enflasyonu hesaba dahil ederek asagidaki gibi
yazilabilir.

N “
Yop I+
I+j
Alternatifsel  olarak, enflasyon altindaki

gelecekteki degerin toplammin (X) simdiki
degeri (P) asagidaki sekilde de verilebilir.

¥ )

[(1+2)/(+ )]

Eger efektif faiz oram (i’) Denklem (6)’daki
gibi hem faiz ve hem de enflasyon etkilerini
igerirse paranin simdiki degeri Denklem (7) ile
ifade edilebilir.

o 1+ _1=1 J
I+ i+]
J— = xPWF(i',1) (7)

(1+i')

2. 3. 2. Odemenin Serileri

Borcun  6denmesinde, yillik ve aylik
toplamlart i¢in her hangi bir ekonomik analiz
serisi  kullanilir (Sarma ve Adeli, 2002).
Tek 6demeden, ddemelerin serilerine kolayca
donustirtlebilir. Eger P toplami faiz oraninda
(1) her yil yatirilan para ise, bu &demelerin
toplaminin simdiki degeri (S) asagidaki gibi
hesaplanir (Goswami v.d., 2000).

_Pann+ Pann + Pann +
L+i (+if  (+if ®

S = Pam7|£1+i)_l + (1+i)'2 + (1+i)_3 +..._(9)

olur. Parantez i¢indeki ifadeler P / (1 +1 )

ilk terim ve (1 + i)_1 orani geometrik serilerdir.
Bu serilerin toplami i¢in elde edilen ifadeden
asagidaki esitlik yazilabilir.

S=P

ann

1—(1+i)_’ (10)
i

Alternatifsel olarak toplam miktar formuna (S)
ihtiyag¢ duyan, yillik 6deme (P_ ) asagidaki gibi
ifade edilir.

(11)

i
P =S _—
[1 —(+i)

Denklem (11)’de ki kdseli parantez igindeki
terim yatirim geri donlisim (ikame) faktori

(Capital Recovery Factor, CRF) olarak
isimlendirilir.
CRF(i,t)=P,, /S =— " (12)

i )_t

2. 4. Alternatif Enerji Sistemlerinin Omiir
Boyu Maliyet Analizi

1-(1+

Omiir boyu maliyet analizi aslinda émiir boyu
kullanim periyodu boyunca yillik maliyetlerin
toplamlar ile ilgili olmasina ragmen, daha ¢ok
yillik temeldeki 6miir boyu kullanim maliyetleri
ile ifade edilir. Her iki yaklasimda temelde
birbirine benzerdir.
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2. 4. 1. Alternatif Enerji Sistemlerinin Tlk
Yatirnm Maliyeti

Alternatif enerji sistemlerinin maliyeti iki
tirlidiir. Eger maliyetler kurulacak olan
sistemin boyutuna bagli ise, bunlara degisken
maliyetler ~ denilmektedir. ~ Ornek  olarak
kollektor, depolama, 1s1 degistiriciler, pompalar
gibi materyaller verilebilir. Sistem boyutundan
bagimsiz olan maliyetlere ise sabit maliyetler
denilmektedir. Mesela kontroller, baz1 is giicii
maliyetleri, glines bilesenleri i¢in kullanilan
yap1, zemin alani gibi. Giines kollektor alant
sistem boyutunun genel bir ifadesi oldugu igin,
degisken maliyetler genellikle kollektoriin birim
alan1 bagima maliyeti olarak ifade edilir. Bu
ifadeye en giizel 6rneklerden bir tanesi olarak
depolama sistemleri verilebilir. Depolama
kg veya m* biriminde olgiliirken genellikle
fiyat1 $/mc’ olarak verilir. Burada ¢ kollektorii
gostermektedir. Tabii ki, sabit degerler sistem
boyutuna bagli degildir ve genellikle $
olarak ifade edilir. Birgok durumda yukarida
listelenilen ilk yatirnm maliyetleri aylik veya
yillik yatirimlar olarak 6denmektedir. Periyodik
O0demenin  biyikligi; baslangic  yatirim
maliyetine CRF degerinin uygulanmasi ile
bulunur. Bu periyodik maliyetler, daha once
tanimlanan gelecek maliyetlerle birlesik olarak,

c, =(C,,, —ITC)CRF(i',r)
~C, . PWF(i',t\CRF(i',1)

s,salv

+ {Z R, PWF(i',t, )}CRF(i',t)
k=1

giines enerjisinin toplam yillik maliyetinden
olusmaktadir.

2. 4. 2. Alternatif Enerji Sistemlerinin

Gelecek Maliyetleri

Alternatif enerji sistemlerinin kullanim 6mrii
boyunca ortaya c¢ikan maliyetlerine, gelecek
maliyetler olarak tanimlanir. Bu tip maliyetler
bakim, tamir, yenisi ile degistirme, enerji
masraflari, vergiler ve sigorta giderlerini kapsar.
Bu degerler mutlaka kendilerine ait gelecek
deger faktoriiniin uygun degerleri ile simdiki
degerlerine dontstliriilmelidir.  Kurulum ve
tamir maliyetleri alternatif enerji sisteminin
uygulamalari ile degismektedir.

2. 4. 3. Alternatif Enerji Sistemlerinin Yillhik

Maliyetleri
Yillik  temele baghh  olarak  alternatif
enerji sistemlerinin toplam maliyeti

(Cy) simdiki deger temeline bagli olarak
ifade edilen amortize edilmis ilk yatirim
maliyetlerini ve dagitim maliyetlerini kapsar
(Goswami v.d., 2000). Yillik giines maliyetleri
(Cy) asagidaki gibi hesaplanabilir.

[lk yatirim maliyeti
Hurda degeri

Yenisi ile degistirme (yenileme)

CRF (i 't ) Enerji
e

CRF(i",t)
+ 71,05 C ass Miilk vergisi (13)
o S A O Miilk vergisi, vergi indirimi

inc™ prop ™ s,ass
P, ( ) Faiz, vergi indirimi
~Tein| O 77 |CRF(i',t
Zk: (1+i)

+M Bakim
+1 Sigorta

+ CypecXPWF(i', 2 )xCRF(i',1)

Gorevi sonlandirma
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Burada;

C Satis vergilerini de iceren
s,tot toplam ilk sistem yatirimi,

Analizin periyodunun sonunda

s,salv sistemin hurda degeri,

C Sistemin  tahakkuk  edilmis
S,ass degeri,

C : Bir yilda sistemi isletmedeki

enerji maliyeti,
Efektif faiz miktari,

Eneriji igin faiz 1skonto miktari,

i : Faiz miktan,
M : Bakim maliyeti (S/yil),

j : Genel enflasyon miktari,
|

Market ipotek miktari (gercek
ipotek miktari+genel enflasyon

miktari),
Je . Enerji enflasyon degeri (S/yil),
k : Yeniden yerlesimin veya

tamirin yapildigr yil (i, j ile
iliskili olarak herhangi bir artigi
gostermektedir),

| : Sigorta masrafi ($/yil),

ITC : Yatirim vergi kredisi,

Rk : k yilindaki yenisi ile degistirme
maliyetleri (bazen R=0 olur)
($/yn),

Py ok yilindaki Cs ot NUN
o6denmemis bakiyesi,

t :Analizin 6mir boyu kullanim
zamani ve periyodu (yil),

Torop : Mulkin vergi miktari,

Tinc : Vergi miktari,

Cs pec : Gorevi sonlandirma maliyeti
($).

Denklem (13)’iin yedinci terimindeki toplam k
yili boyunca 6denmemis bakiye (P,) asagidaki
gibi degerlendirilebilir.

oo+ ) -1
Pk=Cs,tot|:(l+l.m)( +%:‘ (14)

Simdiki deger toplami1 agagidaki gibi verilebilir.

o P [CRF(,.)
lmZm =C, {C’RF(l,t)
L - crEGO} (s

i-i,

t

'”CRF( ,
1+i,

Denklem (13)’de ki terimler gergek 6demelerin
iki tipini sunmaktadir. Bundan dolay1r zaman
icinde sabit kalmakta ve c¢esitli olmaktadir.
Mesela; kurulum, sigorta, miilk vergisi analizin
periyodu (t) i¢in genellikle ayni, sabit dolarda

olmaktadir. Eger gercek eskalasyon beklenirse,
bu terimler Denklem (13)’{in enerji (dordiincii)
terimi olarak kolayca ele alinabilir. Denklem
(13)’tin ilk yatirmm maliyeti (birinci) terimi
yillik temelde alternatif enerji sisteminin
amortisman degerini sunmaktadir. Bu maliyeti
dengeleme egilimi, hurda degeri (ikinci) terim
olup PWF degerinin kullanimi ile simdiki
degere azaltildig1 zaman bu terim gorev olarak
islev gormektedir. Tamir ve yenisi ile degistirme
(R,) 1yi tasarlanmis sistem igin kiiglik ve seyrek
fiyatlar olarak degerlendirilebilir. lyi tasarlanmis
sistem ise k y1l1 i¢in PWF’yi kullanarak bunlarin
iligkili oldugu simdiki degere azaltilir. Alternatif
enerji sisteminin isletimi i¢in enerji ihtiyaglar
(genellikle sadece elektrik) genel enflasyon
miktarindan (j) farkli olarak j miktarindaki
fiyatta arttirtlir. Bundan dolay1r sermaye geri
doniisiim faktorlerinin orami isletilen enerjinin
simdiki degerini belirlemede gereklidir.

Alternatif enerji sisteminin bor¢lanmasinin
0denmemis maliyeti, sistemin Omiir boyu
kullanim1 boyunca kesinti yapilan faiz vergisi
yildan yila azalir (Wies v.d., 2005). Bahsedilen
bu durum Denklem (15)’deki ifade ile
verilmistir. Bu ifade ile piyasa ipotek miktari
(i) ile garpildig1 zaman k yili i¢in faiz 6demesi
bulunur. Faiz maliyetinin kesri yatirimciya vergi
destegine bagl olarak diisiiriilebilir. Alternatif
sisteminden, milkiin deger sonucunun ekstra
degerlendirilmesine bagli olarak miilk vergileri
(C,,.,) benzer olarak kismen disiirtlebilir. Genel
enﬂasyon periyodu boyunca, fiyat endeksi
sabit dolardan bunlar1 azaltmada yillik vergi
diigiiriilmesine uygulanmalidir. Bu enflasyon
etkisini ~ degerlendirmenin  egilimi  vergi
miktarmi (T, ) arttirir. Birgok durumda pesinat
(depozito) (D,) alternatif enerji sistemi igin
ipotegin miktarini azaltacaktir. Yillik alternatif
enerji sisteminin maliyet denklemi, iki terimle
birlikte ilk terim yeniden yazilarak ipotegin (D)
dahil edilmesi ile diizenlenebilir.

(C,. =D,)CRF (i',t)+

D'

(1+i') -1

—C,,,CRF(i',1) (16)

s, tot

Benzer olarak Denklem (13)’deki vergi indirimi
(yedinci terim) (C_ -D)) ile Cs,tot degistirilerek
ifade edilir. Yatirim vergi kredisi bir yilda olugan
negatif maliyet olarak ele alinir.
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3. DEGERLENDIRME

3. 1. Fotovoltaik Sistemlerin Omiir Boyu
Maliyet Analizi

Giines PV sisteminin maliyetini hesaplanmada,
giines PV modiilleri i¢in 5 $/Wp, invertorler
igin 0.83 $/W _ sarj regiilatorii i¢in 0.83 $/W_
ve akdil i¢inde 1.32 Z{i/Wp giincel piyasa fiyatlar
(Solarbuzz, 2010) kullamilmistir. Destekleyici
yapilarin ve kurulumlarin  maliyetleri  bir
proje maliyetlerinden (BCA, 2004) adapte
edilerek, 1.63 $/Wp almmistir.  Sebekeye
bagimli PV sistemin toplam yatirim maliyeti
yaklagik olarak 7.5 $/Wp hesaplanmugtir.
Sekil 3’de sebekeye bagimli  sistemin
parcalarmin maliyet dagilimlar1 gosterilmistir.
Sebekeden bagimsiz PV sistemin maliyeti ise
sistemde akili kullamim giderleri oldugu igin
9.5 ‘jS/Wp olarak hesaplanmigtir. Sekil 4’de
sebekeden bagimsiz PV sisteminin pargalarinin
maliyet dagilimi gosterilmistir.

1,1%

67,5%

@ Glneg PY modillen
m Irvertdner

O Destekleyici yapilar
O Kurulum maliyetier

Sekil 3. Sebekeye bagimh PV sisteminin yatirim
maliyetinin dagilimi.

13% 0 Giineg PV modilleri @ Akl

Oimertérler
B Sarj regilatdri

0O Destekleyici yapilar
@ Kurulum maliyeti eri

Sekil 4. Sebekeden bagimsiz PV sisteminin yatirim
maliyetinin dagilimi.

Isletim fazinda yakit tiiketimi olmadig1 igin,
PV sistemlerinde enerji maliyetleri yoktur. PV
sistem diizenli bir bakim istememesine ragmen,
PV modiillerinin iki haftada bir temizlenmesi
PV modillerinin iizerinde bulunan tozlarin

veya kirli tortularin olugsmasimi engelleyecektir
(Oztiirk, 2009). Bakim ve onarim maliyetlerinin
tiim yatirim maliyetinin % 0.17’si oldugu kabul
edilmistir. PV sisteminin sokiilmesi ve parcalara
ayrilmasinin maliyeti yaklasik olarak 750 $
alinmisti. Gilines PV modiillerinin herhangi
bir hurda degerinin olmadigi kabul edilmistir.
Bunun yerine, burada glines PV modiillerini
elden ¢ikartma maliyetleri almabilir. Fakat
bilgi yoklugundan dolayr bu tip maliyetler
hesaplamaya dahil edilmemistir. Ancak, PV
sistemlerinin hurda degerinin sistemin toplam
yatinmin yaklasik % 10’nu oldugu kabul
edilmistir. Hurda degeri, giines PV modiillerinin
aliminyum destekleme yapilarin ve aliiminyum
iskeletin  geri doniisim maliyeti olarak
almmistir (yeniden doniisiimde aliminyumun
tonunun 860 $ oldugu piyasa degerine goére
hesaplanmigtir). Gorevi sonlandirma fazinda
verilen bu hurda degeri net maliyette % 1°lik
indirim miktar1 olarak hesaplanmistir. Sebekeye
bagimli ve sebekeden bagimsiz bir evin igin
tasarimi yapilan PV sisteminin Omiir boyu
maliyet analizlerinin sonuglari, Denklem (13)
ve calismada verilen degerler kullanilarak
sirastyla Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Sebekeye bagimli ve sebekeden bagimsiz
sistemin yillik iirettikleri gii¢ miktari kullanilarak
her iki sistem i¢in dmiir boyu maliyet sirasiyla
0.40 ve 0.67 $/kWh olarak bulunmustur.
Her iki PV sistemin maliyeti lizerine cesitli
senaryolara gore gilines-PV sisteminden tiretilen
elektrigin  Omiir boyu maliyet analizlerinin
karsilastirilmas1  Sekil 5’de verilmigtir. PV
sistemi  i¢in $/Wp iretim maliyetlerinin
5-29%/ W, araliginda degistiginde PV sisteminden
iretilen elektrigin Omiir boyu maliyet ise
0.425-0.21 $/kWh araliginda degismektedir.
Burada giines gozelerinin piyasa fiyatlar
degistirilmis, destekleme yapilarmin kurulumu
(DYK) olan 1.68 $/Wp degeri sabit alinmustir.

045 ]
S
035 /_
03 /‘
025 /’_
02 ’/'
0.15 /_
0.1 /’_
0.05
5835/ Wp (Gecerli 55/ Wp+ 43/ Wp+ 33/ Wp+ 25/ Wp+
Piyasa Fiyati) + DYK DYK DYK DYK

DVK (1.635/Wp)

Sekil 5. Giines PV sisteminin 6miir boyu maliyeti.
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Tablo 1. Sebekeye bagiml sistemin 6miir boyu maliyet analizi.

Terim tipi Analitik ifade Deger ($/y1l)
Yillik ilk yatirim maliyeti C, o XCRF( i’ o) 2250
S,tof b
Hurda degeri CoaanXPWE(i', £, )XCRF(i', 1,55 ) -225

Tamir ve bakim
1. 10 yillik RiPWF(;7 s JCRE(;" ) 18

2. 10 y1llik Ry PWF(;; JCRF(i" 1) 8

Gorevi sonlandirma CopecXPWE( i f,5 )XCRF( i tys) 54
TOPLAM 2105

Tablo 2. Sebekeden bagimsiz sistemin 0miir boyu maliyet analizi.
Terim tipi Analitik ifade Deger ($/y1l)
Yillik ilk yatirim maliyeti CooXCRE( i't ) 4012
s,to 225

Hurda degeri C.anXPWE( i’, £,5 )XCRF( i', t)s) -401

Tamir ve bakim Rio)PWE(; ¢ )CRF( i't,) 18

1. 10 yilhik 8

RyPWEF(; RF(;

2. 10 yillik 20PWE(y, 1, JCRE(7, 1))

Gorevi sonlandirma CapecXPWE( l", t,5 )XCRF( l", tys) 54
TOPLAM 3691

4. SONUC

Alternatif enerji kaynaklarinin en Onemlisi
giines enerjisidir. Ulkemiz giines enerjisi
potansiyeli agisindan ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Ulkemizdeki uygulamalarin diinya
ortalamasimnin  altinda kalmasina ragmen,
onlimiizdeki  yillarda  biiyiikk  artiglarin
gerceklesmesi beklenmektedir. Bunun
nedenleri artan enerji ihtiyacini karsilamada
yeni teknolojilerin kullanima dahil edilmesi,
cevreye duyarli enerji dretim sistemlerine
duyulan isteklerin artmasi, en Onemlisi de
enerji kaynagi olarak giines gibi sonsuz bir
kaynagm kullanilmasidir. Yapilan ¢aligma
ile evsel uygulamalarda gerekli olan elektrik
enerjisinin alternatif enerji kaynaklar1 iginde
en Onemli yere sahip olan giines enerjisinden
kargilanmas1 i¢in burada Onerilen sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagimli fotovoltaik gilines
pili sistemlerinin 6miir boyu maliyet analizleri
yapilmig ve asagida maddeler halinde verilen
sonuglar elde edilmistir.

* Bir tesisin tasarim uygulamasindan Once
yatirim ve liretim maliyetlerinin belirlenmesi
onemlibiradimdir. Ayrica farklialternatiflerin
karsilastirilabilmesi i¢in tahmin tekniklerinin
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tutarli olmas1 gerekmektedir.

Konutlar igin gerekli olan elektrik enerjisi
ihtiyacinin ~ karsilanmasinda  sebekeye
bagimli fotovoltaik gilines pili sistemi
kullanildiginda yatirimin dmiir boyu maliyeti
3691 $’dan 2105 $’a diismektedir.

Bagka bir ifadeyle, parametrik caligmalari
yapilan  fotovoltaik  sistemlerin  yillik
rettikleri glic miktar1 dikkate alindiginda,
sebekeye bagl sistem kullanilmasi ile kWh
bagina maliyetin 0.67 $/yil’dan 0.40 $/yila
diistiigii gorilmiistiir.

Destekleme yapilarinin  kurulum maliyeti
sabit alinmak iizere, PV sistemi i¢in iiretim
maliyetlerinin ~ giinlimiizdeki  yaklasik
5,83 $/Wp degerinden 2020 yilima kadar
arzu edilen 2 $/Wp degerine diistiigiinde PV
sisteminden tretilen elektrigin omiir boyu
maliyet ise kWh bagina 0.425 § degerinden
0.21 $’a diismektedir.

Yapilan duyarlilik analizi sonuglarina gore
satin alinan toplam ekipman maliyeti genel
ekonomik analiz sonuglar1 tizerine onemli
bir etkiye sahiptir.

Diisiik tamir ve bakim giderleri dikkate
alindiginda, fotovoltaik sistemler elektrik
iretmek icin pratik teknolojiyi insanoglunun
hizmetine sunmaktadirlar.
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