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OzeT

Enerjinin temel kaynagi olan gilinesi insanoglu ge¢misten giiniimiize dogrudan veya dolayli olarak kullanmistir.
Sanayi devrimi ile birlikte insanoglu bu enerji ihtiyacini yiizyillar boyunca fosil kaynaklar ile gidermistir. Ancak
bu fosil kaynaklar ¢ok biiyiik ¢cevre problemlerine (kiiresel 1sitnma, buzullarin erimesi, canli tiirlerinin yok olmast
vs.) yol agmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasi ile enerji yoniinden devamliligin saglanmasi imkansizdir.
Biitiin bu sebepler yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde etmeyi zorunlu kilmistir. Bu ¢aligmada; Farkli
giines radyasyon verilerine sahip olan Tiirkiye nin iki farkli bolgesinde bulunan Samsun, Bayburt (Karadeniz
Bolgesi) ve Mersin (Akdeniz Bolgesi) sehirlerine sebekeye bagli 3 kW, 5 kW ve 10 kW kurulu giice sahip ¢att tipi
giines enerji santrali modellemesi yapilmistir. Ayrica 7,224 kWh giinliik enerji talebini karsilayacak sebekeden
bagimsiz ¢at1 tipi Glines Enerjisi Santrali (GES) modellemesi de yapilmistir. Bu modellemeler, PVGIS, PVsyst ve
HOMER simiilasyon programlari ile yapilmustir. Cati tipi GES modellemelerinin iiretim ve maliyet analizleri
yapilarak yatirim yapilabilirlik seviyeleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Cati Tipi GES, Maliyet Analizi, PVGIS, PVsyst, HOMER

Modelling of Solar Power Plants that can be Installed in Samsun,
Bayburt and Mersin Provinces of Turkey

ABSTRACT

Mankind have used the sun as the main source of energy directly or indirectly from past to present. With the
industrial revolution, mankind have met this energy need with fossil sources for centuries. However, these fossil
sources cause enormous environmental problems (global warming, melting of glaciers, extinction of living species,
etc.). In addition, it is impossible to achieve energy sustainability by using fossil fuels. All these reasons make it
compulsory to obtain energy from renewable energy sources. In this study; roof type solar power plant modeling
is performed those installed capacity with 3 kW, 5 kW and 10 kW and connected to the city electrical network in
two different regions of Turkey, which have different solar radiation data as Samsun, Bayburt (Black Sea region)
and Mersin (Mediterranean region). In addition, off-grid roof type SPP (Solar Power Plant) modeling has been
performed to meet the daily energy demand of 7,224 kWh. These models were made with PVGIS, PVsyst and
HOMER simulation programs. The investment feasibility levels of the roof type SPP models are examined by
making production and cost analyzes.
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|. GIRIS

Giliniimiizde insan medeniyetinin ihtiyag duydugu enerjinin %80’inden fazlas1 fosil yakitlardan
kargilanmaktadir [1]. Ciddi ¢evresel sorunlara neden olmasina ragmen fosil yakitlarin azalmasi enerji
givenligi agisindan ciddi endiselere yol agcmistir [2]. Biitiin bu sebepler yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde etmeyi zorunlu kilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ortamdaki
enerji dongiisiinde, siirekli veya tekrarlanir akimdan elde edilen enerji veya kullanildiklar1 hizda yeri
doldurulan enerji akislari olarak tamimlanir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklari: Hidrolik, giines,
biyokiitle, rizgar, jeotermal, dalga (Gel-Git) ve hidrojendir. Giines enerjisi, kurulum ve kullanim
kolayligi olmasinin yani sira ¢evreyi kirletmemesi ve zararl atik olusturmamasi gibi 6zelliklere sahip
bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines enerjisinin avantajlarindan biri de kii¢iik giiglerde santral
tasarimina imkan vermesidir.

Giines enerjisi santral bilesenleri; giines paneli, invertor, akii, AG dagitim panosu, kablo, konnektor, ¢ift
yonlii sayag, topraklama kazigi, sigorta, kagak akim rdlesi ve cat1 konstriiksiyonundan vb. olusmaktadir
[3,4].

Petrol ve dogal gaz rezervleri bakimindan fakir bir konumda bulunan iilkemiz, enerji ham maddeleri
ithalat1 maliyeti 2012 yilinda 60 milyar Dolar, 2013 yilinda 55.9 milyar Dolar, 2014 yilinda 54.9 milyar
Dolar, 2015 yilinda 37.8 milyar dolar, 2016 yilinda 27.2 milyar Dolar ve 2017 yilinda ise 36.8 milyar
Dolar seviyelerinde olmustur [4,5].

17 Ocak 2018 tarihinde ¢ikarilan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y&netmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik ile cati ve cephe uygulamali elektrik iiretim tesisi
kurulumunun ve ihtiyag fazlasi {iretilen elektrigin Devlet’e satilmas1 yasal dayanaga dayandirilmistir
[6]. Meskenlerde baglanti anlasma giicli agilmamast kaydi ile 10 kW’a kadar (10 kW dahil) GES
kurulumunun 6nii agilmistir [6]. 10.05.2019 tarihli 30770 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 1044
Sayili Cumhurbagkani Karari ile iiretilen ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi icin EPDK tarafindan ilan edilen
kendi abone grubuna ait perakende tek zamanli aktif enerji bedeli, tesisin isletmeye girig tarihinden
itibaren on yil siireyle uygulanir maddesi ile ihtiya¢ fazlasi elektrik igin uygulanacak fiyat tarifesi
belirlenmistir [7].

Giines enerjisi sistemlerinde modelleme, maliyet analizi gibi simiilasyonlar gergeklestirebilmek igin
bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bu yazilimlari; SAM, PV Syst, PVSol, PVWatt, HOMER, RETScreen,
PVDesign-Pro ve TRNSYS diye siralayabiliriz [8].

Bu ¢alismada, ii¢ (3) farkli simiilasyon programi (PVGIS, PVsyst ve HOMER) ve sebekeden bagimsiz
tasarimlarda matematiksel modelleme kullanarak elde edilen bulgular ve veriler hem karsilastirilip hem
de birlestirilerek daha verimli bir sonug elde edilmesi amaglanmustir.

Literatiirde simiilasyon programlarint kullanarak bircok GES tasarimi ve analizi yapilmistir. Cakmak ve
Altasg (2016), yayimladiklar1 makalede Trabzon’un giines enerjisinden elektrik iiretimi potansiyelini
PVGIS, GEPA ve 2 farkli veri tabani kullanarak ele almis ve Almanya ile karsilastirmislardir [9].
Haydaroglu ve Giimiis (2016), yayimladiklar1 makalede Dicle Universitesi biinyesinde kurulmus olan
250 kWp’lik giines enerji santralinin simiilayonu ve performans analizini PVsyst programi ile
yapmiglardir [10]. Nurunnabi ve Roy (2015), yayimladiklar1 makalede Banglades’in giiney kirsal
bolgelerinde (Lobon, Chora, Khulna) sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz hibrit (FV ve Riizgar
tiirbini) santral tasarimlarinin HOMER programu ile {iretim ve ekonomik analizini yapmuslardir. Yapilan
caligmaya gore sebekeye bagli hibrit santral tasarimi daha ekonomik bulunmustur [11]. Rohani ve ark.
(2010), yayimladiklar1 makalede elektrik sebekesinin ulasamadigi yerler i¢in FV ve Riizgar tlirbini ana
enerji kaynagi, jenerator ve akiiler yedek enerji kaynagi olacak sekilde HOMER programinda sebekeden
ayrik santral modellemesinin ekonomik ve gevresel etkilerini incelemislerdir [12]. Yadav ve ark. (2015),
yayimladiklar1 makalede Hindistan’nin Hamirpur, Himachal ve Pradesh lokasyonlarinda 1 kW kurulu
giice sahip giines enerjisi santrali tasarimini1 PVsyst kullanarak simiile etmislerdir [13]. Kandasamy ve
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ark. (2013), yayimladiklar1 makalede Tamilnadu’nun giineyinde bazi yerlere 1 MW kurulu giice sahip
giines enerjisi santralinin kurulmasinin uygulanabilirliginin PVsyst kullanarak santralin enerji tiretimi
ve kurulum maliyetinin geri doniisiim siireleri incelenmistir [14]. Psomopoulos ve ark. (2015),
yayimladiklart makalede Yunanistan’da bulunan 9,6 kW ¢at1 tipi GES, 105,6 kW GES ve 98,4 kW
kurulu guce sahip 2(iki) agili glines takip mekanizmali santrallerin 24 aylik iiretim verileri ile PVGIS,
PVWatts ve RetScreen programlarindan elde edilen verilerin karsilagtirmasini yapmiglardir [15]. Ceylan
ve Tasdelen (2018), yayimladiklari makalede simiilasyon ortaminda PV*SOL, Helioscope, Polysun ve
PVGIS PV simiilasyon programlar1 kullanilarak iklim verilerinin, yiik taleplerinin ve temel sistem
bilesenlerinin simiilasyonu yapilip, kurulu IMW giines enerjisi santralinin elektrik Uretim verileri ile
kargilagtirmasi yapilmistir. Simiilasyon verileri ile gergek verilerin tutarliligi analiz edilmistir [16].
Dondariya ve ark. (2018), yayimladiklar1 makalede Hindistan, Ujjain’de bir ev i¢in sebekeye bagli ¢ati
tipi GES tasariminin, PV*SOL, PVGIS, SOLARGIS ve SISIFO FV simiilasyon yazilimlari ile {iretim
ve performans analizini yapmuslardir [17]. Literatiirde yer alan ¢alismalar yukarida goriildiigii {izere
daha ¢ok modelleme, performans analizi ve ger¢ek bir santralle simiilasyon programinda elde edilen
iiretim degerlerinin karsilastirmasi seklindedir.

Bu nedenlerle bu ¢alismada cat1 tipi GES modellemelerinin {iretim ve maliyet analizleri yapilarak
yatirim yapilabilirlik seviyeleri incelenmistir. Bu modelleme verileri ile giines radyasyon verileri
Tiirkiye ortalamasinin altinda olan Samsun sehri, giines radyasyon verileri Tiirkiye ortalamasina yakin
olan Bayburt ve giines radyasyon verileri Tiirkiye ortalamasinin {izerinde olan Mersin sehirlerindeki
yatinim yapilabilirlik seviyeleri ortaya cikarilmaya calisgilmistir. Giines radyasyon verileri Tiirkiye
ortalamasinin altinda, Tiirkiye ortalamasina esit ve Tiirkiye ortalamasinin iizerinde iller segilerek
Tiirkiye’nin 7(yedi) bolgesini kapsayacak verilerin elde edilmesi amaglanmustir.

IlI. SAMSUN, BAYBURT VE MERSIN IiLLERININ GUNES
ENERJISIi POTANSIYELI

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme siiresinin 2.741
saat (gilinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisinin 1.527 kWh/m? (giinliik toplam 4,18
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [ 18,5]. Tiirkiye global radyasyon degerleri Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda en yiiksek seviyede olurken, ortalama giineslenme siireleri Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda en yiiksek seviyede olmaktadir. Global radyasyon degerleri bolgelere gore incelendiginde; ik
sirada Gilineydogu Anadolu Bolgesi ikinci sirada Akdeniz Bolgesi ve son sirada Karadeniz Bolgesi
gelmektedir. Giines enerjisinde oncil iilkelerden olan Almanya’nin aldig1 en fazla 1sinim degeri olan
yillik 1200 kWh/m?, Tiirkiye’nin en az 1s1n1m alan bdlgesi olan Karadeniz Bélgesi’nin 1s1n1im degeriyle
hemen hemen aynidir [5].

Sekil 1. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi(GEPA) [18].
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Sekil 1°de goriildiigii tizere Samsun ili GEPA’ya gore 1.336 KWh/m2-y1l toplam giines radyasyonu ile
Tiirkiye ortalamasinin altindadir. Bayburt ili GEPA’ya gore 1.530 kWh/m2-yil toplam giines radyasyonu
ile Tiirkiye ortalamasina yakindir. Mersin ili GEPA’ya gére 1.626 kWh/m2-y1l toplam giines radyasyonu
ile Tirkiye ortalamasinin tizerindedir [18,19].

11l. TASARIMLARI YAPILAN CATI TiPi GUNES ENERJISI
SANTRALLERININ KARSILASTIRILMASI

[llerin yillik toplam giines radyasyonu ortalamasi karsilastirildiginda Mersin Tiirkiye ortalamasinin
iizerinde, Bayburt Tiirkiye ortalamasina yakin ve Samsun Tiirkiye ortalamasinin altinda kaldig:
gozlemlenmistir (Sekil 2). Bayburt ili Samsun ilinden yaklasik %14,5 yillik toplam giines radyasyonuna
sahipken, Mersin ili Bayburt ilinden yaklasik % 6,3 yillik toplam giines radyasyonuna sahiptir (Sekil 2).

1,527
1,336

Samsun Bayburt Mersin Turkiye

Sekil 2. GEPA ’ya gore illerin yillik toplam giines radyasyonu ortalamasi [KWh/mZ2]

12.05.2019 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan; Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi ile aylik mahsuplagsma diizenlemesi yapilmistir [20]. Boylece giinlilk mahsuplagmadan
aylik mahsuplagsmaya gegilerek GES iireticilerinin elde ettigi gelir arttigindan santralin geri 6deme siiresi
azalmistir. Aylik mahsuplagsma sisteminde baglanti anlasmasindaki sozlesme giicine (Hanelerde
baglant1 anlasma giicii genelde 5 kW olmaktadir [19].) kadar tiretim tesisi kurulmasina imkan taniniyor
[19]. Simiilasyon yapilan illerde secilen hanelerin giinlilk ortalama elektrik tiiketimi 7,224 kWh ve yil
boyunca sabit kabul edilmis ve tesis kullanim siiresince giinliik tiikketimin degismedigi farz edilmistir.
01.05.2019 tarihinde kurulan GES’lerde, 01.04.2019 EPDK elektrik tarifesi birim fiyatlar
kullanilmugtir. 01.05.2020 tarihinde kurulum yapilan GES’lerde, 01.04.2020 EPDK elektrik tarifesi
birim fiyatlarmin yillar i¢inde degismedigi farz edilmistir. Y1l boyunca meskenlerin i¢ tiiketimlerinin
yarisini gsebekeden yarisinin da giines enerjisinden yaptig1 farz edilmistir. Sebekeden cekilen enerji
miktar1 dagitim firmasina 6denecek ¢ekis yonlii dagitim bedeli hesaplanirken kullanilmaktadir.

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 12 Mayis 2019 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi ile:

e Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak gergek veya tiizel kisiler tarafindan kurulan ve
igletilen iiretim tesislerinde aylik mahsuplasma sonucunda her fatura doneminde sebekeye
verilen ihtiyac fazlasi elektrik enerjisi gorevli tedarik sirketi tarafindan, on yil siireyle satin
alinacaktir [20].
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Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumunca (EPDK) tarafindan 26 Haziran 2019 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirlirliige giren giines enerjisinde dayali g¢att ve cephe uygulamalar i¢in aylik
mahsuplasmayla ilgili dagitim tarifeleri ile:

e Mahsuplagma kapsamindaki tiiketim karsilig1 iiretim i¢in tiiketim tesisinin abone grubuna 6zgii
tiiketici dagitim tarifesinden %50 indirim

e Mahsuplagma sonucu, tikketimin iiretime esit veya tiiketimin iiretimden fazla veya az oldugu
durumlarda veris yoniinde dagitim bedeli {iretim tesisinin igletmeye girig tarihinden itibaren 10
yil stire ile %100 indirimli uygulanacak

e (Cekis yonlii sistem kullanim bedellerinde ise tiiketimin iiretime esit veya tiikketimin tiretimden
diisiik oldugu durumlar i¢in % 50 indirim uygulanacak iken, tiiketimin {iretimi asan kismi i¢in
ise ilgili tiiketici grubu igin belirlenmis ¢ekis yonlil tiiketici dagitim bedelinde herhangi bir
indirim uygulanmayacaktir [21].

Meskenlerde tiiketilen enerji bolgelere gore farklilik géstermekte ve birgok etkene gére degiskenlik
gostermekte oldugundan 2017 Ekim ayindan beri ikamet etmis oldugum konutun elektrik tlketim
degerleri baz alinarak 3 il i¢cin de aymi tiilketim degerleri yapildigi farz edilerek kullanilmistir.
Modellemelerde baz olarak kullanilan Mersin’de 2 kisinin yasadigi mesken, 2019 yilinda ortalama 6,262
kWh/giin, en diisiik tiiketim Haziran ayinda 2,95 kWh/giin ve en yiiksek tiiketim Eyliil ayinda 11,18
kWh/giin olarak gergeklesmistir. Samsun ve Bayburt illeri i¢in de ayni tiikketim degerleri yapildig: farz
edilmistir. 2018,2019 ve 2020 yilindaki tiiketim degerleri incelendiginde; Ocak, Subat, Agustos ve Eyliil
aylarinda en yiiksek elektrik enerjisi tiikketimi gerceklesmistir. Ayrica 3 il igin de iiretim degerleri
incelendiginde Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda giines enerjisinden en diisiik elektrik {iretimi
gerceklesmistir [19].

A. SEBEKEYE BAGLI CATI TiPi GUNES ENERJiSi SANTRALLERIN
KARSILASTIRILMASI

fllere yapilan sebekeye bagl gati tipi 3 kW, 5 kW ve 10 kW GES tasarimlarinda geri doniis siiresi
hesaplanirken yillik mahsuplasma kullanilmistir. Aylik mahsuplagsma olarak tasarimlari yapmis
olsaydik; Samsun yil boyunca giinliik tiikketim 7,224 kWh/giin oldugu durumda sadece 3 kW GES
tasariminda, Kasim, Aralik ve Ocak aylar1 hari¢ GES tiiretim degeri tiiketilen enerjiden fazla olacak, y1l
icinde tliketim degeri degiskenlik gosterdigi durumda ise Ocak ve Subat aylar1 hari¢ GES iiretim degeri
tiikketilen enerjiden fazla olarak gergeklesecektir. Bayburt ve Mersin illerinde ise giinliik tiiketim 7,224
kWh/giin oldugu durumda 12 ay boyunca GES iiretim degeri tiiketilen enerjiden fazla olacak, yil iginde
titkketim degeri degiskenlik gosterdigi durumda ise Subat ay1 hari¢ GES iiretim degeri tiiketilen enerjiden
fazla olarak gergeklesecektir [19]. Hanelerin elektrik tiiketim degerleri GES firetim degerlerini astigi
durum sadece 2-3 ayla siirli kaldig1 ve iiretim ile tiiketim arasindaki fark ¢ok olmadigindan igslem
kolaylig1 agisindan yillik mahsuplagma tercih edilmistir [19].

1 Nisan 2020 itibariyle EPDK tarafindan belirlenen elektrik tarifelerine gore algak gerilim (AG) mesken
abonelerinin aktif tiiketim perakende birim fiyat1 0,348202 TL/kWh, dagitim bedeli birim fiyati
0,225831 TL/kWh’dir [22]. Yaklasik %22 vergi vb. eklenince 1 kWh = 0,71 TL olmaktadir. Cekis
yoniinden dagitim bedeli fiyat1 0,113 TL/kWh’dir. ihtiya¢ fazlasi iiretilen elektrigin satis bedeli
0,348202 TL/kWh’dir [7]. Dolayisiyla mevcut yatirnm maliyetleri ve elektrik fiyatlar1 dikkate
alindiginda ozellikle gilines enerjisine dayali iiretim tesisleri igin kisilerin aylik tiiketimlerini
karsilayacak biiyiikliikte tiretim tesisi kurmasinin yatirimin geri doniis siiresi agisindan avantaji
olacaktir.

SYNK =YTTE*0,71 + YTNM*0,348202 — YTSCE*0,113 (1)

SGOS = TKM/ YNG @)
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SYNK: Santralin Yillik Net Kazanc1 [TL]

YTTE: Yillik Toplam Tiiketilen Enerji [kWh]

YTNM: Yillik Toplam Net Mahsuplagma [kWh]
YTSCE: Yillik Toplam Sebekeden Cekilen Enerji [kWh]
SGOS: Santralin Geri Odeme Siiresi [Y1l]

01.05.2020 tarihinde segilen illere kurulan sebekeye bagli 3 kW, 5 kW ve 10 kW kapasiteli ¢at1 tipi
GES’lerin Uretimleri, tiketimleri ve trettiklerinden tiikettiklerini ¢ikararak yapilan mahsuplasma ile
bulundugu boélgede bulunan enerji dagitim firmasina satip gelir elde ettikleri iiretim miktarlari
karsilastirildiginda; En fazla {iretim sirasiyla Mersin, Bayburt ve Samsun’da oldugu gézlemlenmistir.
Bayburt, Samsun’dan yaklasik %12’lik bir oranda daha fazla elektrik iiretmekte, Mersin ise Bayburt’tan
yaklasik %13’liik bir oranda daha fazla elektrik Uretmektedir (Sekil 3).

Cat1 tipi GES kurulumu yapilan illerde secilen hanelerin giinliik ortalama elektrik tuketimi 7,224
kWh/yil boyunca sabit kabul edilmis ve tesis kullanim siiresince giinliik tiiketimin degismedigi farz
edilmistir. Sebekeye bagli 3 kW ve 5 kW GES’lerde tek hanenin yillik toplam tiiketilen enerjisi
2.638,566 kWh/y1l ve sebekeye bagli 10 kW GES’lerde 2(iki) hanenin yillik toplam tiiketilen enerjisi
5.277,132 kWh/y1l olmaktadir.

18,000
16,034
16,000
14,145
14,000 12,60
12,000 10,756.87
10,000 8,867.87
8,017
8,000 7,073 7,327.87
6,303
5,378.43
6,000 4244810 4,434.43
3,782 3,664.43
4,000 I 2,171.63
I I 1,604.93
2,000
’ 1,143.23
. ml
10 kW 5 kw 3 kw 10 kW 5 kw 3 kw
Ortalama [kWh/yil] Net Yilik Mahsuplagma[kWh/yil]

B Samsun M Bayburt Mersin

Sekil 3. Illerin yillik giines enerjisi iiretim ve mahsuplasma ortalamast [kWh/yl]

Sekil 3’te verilen GES’lerin yillik ortalama elektrik tiretim degerleri PVGIS, PVsyst ve HOMER
programlarindan elde edilen iiretim degerlerinin ortalamasidir [19]. Sekil 3’te elde edilen verilere gore;
Mersin iline kurulan sebekeye bagli GES, Bayburt iline kurulan GES’e gore yaklasik % 13 daha fazla
daha fazla elektrik liretmektedir. Bayburt iline kurulan GES ise Samsun iline kurulan GES’e gore
yaklasik % 12 daha fazla elektrik Gretmektedir. Sekil 2 ve Sekil 3 karsilastirildiginda yillik giines
radyasyon ortalamasi fazla olan ilin yillik ortalama daha fazla elektrik trettigi ve iller arasindaki
ortalama iiretim degerleri farkinin ¢ok fazla olmadigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 3’te elde edilen
verilere gore; Mersin iline kurulan sebekeye bagli GES, Bayburt iline kurulan GES’e gore yaklasik %
21 daha fazla net yillik mahsuplagma elde edilir. Bayburt iline kurulan GES ise Samsun iline kurulan
GES’e gore yaklasik % 21 daha fazla net yi1llik mahsuplagma elde edilir. Mersin iline kurulan GES ile
Samsun iline kurulan GES karsilastirildiginda ise Mersin iline kurulan GES yillik ortalama yaklasik %
27 daha fazla elektrik iiretmekle birlikte yaklasik % 47 daha fazla net yillik mahsuplagma elde edilir.

Yapilan piyasa aragtirmasina gore Tiirkiye’nin herhangi bir ilinde bulunan evin gatisina {iretime hazir
sekilde her sey dahil 3 kW kurulu giice sahip santral tasariminin maliyeti KDV dahil 6.000 Dolar, 5 kW
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kurulu giice sahip santral tasariminin maliyeti KDV dahil 8.500 bin Dolar iken 10 kW kurulu giice sahip
santral tasariminin maliyeti KDV dahil 13.500 bin Dolar seviyelerinde olmaktadir. Dolayisiyla 3 kW
kurulu gilice sahip santralin birim maliyeti 2.000 Dolar/kW, 5 kW kurulu giice sahip santralin birim
maliyeti 1.700 Dolar/kW ve 10 kW kurulu giice sahip santralin birim maliyeti 1.350 Dolar/kW
olmaktadir. Buradan kurulu gii¢ arttikga birim maliyetin diistiigii ortaya ¢ikmaktadir. GES kurulumu
yapan firmalardan edinilen bilgiye gore santrallerin 3 ayda 1 isletme bakimi ortalama 5 Dolar/kW
olmaktadir. Buradan hareketle 3 kW santralin 60 Dolar/Y1l, 5 kW santralin 100 Dolar/Y1l ve 10 kW
santralin 200 Dolar/Y1l bakim maliyetleri olmaktadir. Santralin daha verimli ¢aligmas1 icin periyodik
bakimlarinin yaptirilmast onerilmektedir. Periyodik bakimlar, geri doniis siireleri hesaplanirken ilk
yatirim maliyetinin i¢inde olmadig i¢in hesaba katilmamustir.

01.05.2020 tarihli dolar kuruna gére 1 dolar = 7 Tiirk Lirasidir. 01.05.2020 tarihi itibariyle kurulumu
yapilan sebekeye bagli 3 kW GES yatirim maliyeti yaklagik 42.000 TL, 5 kW GES yatirim maliyeti
yaklagik 59.500 TL ve 10 kW GES yatirrm maliyeti yaklasik 94.500 TL olmaktadir (Sekil 4). ilgili
hesaplamalar sonucu iller aras1 geri doniisiim yillar1 azdan ¢oga sirasiyla; Mersin, Bayburt ve Samsun
oldugu tespit edilmis ve iller aras1 geri 6deme sureleri farki 1-2 y1l oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4,
Sekil 5).

100,000 94.500 TL
90,000
80,000
70,000
60,000 59.500 TL
50,000
42.000 TL
40,000
30,000
20.000 2,122.38 3,000.27 6,000.18
3,348.38 6,536.42
2,283.14 ) g
10,000 b 28047 3597.08 7,194.17
0 —-— - . . .
3 kW 5 kw 10 kw 3 kW 5 kw 10 kW
Maliyet TL Net Yillik Gelir TL

B Samsun M Bayburt Mersin

Sekil 4. Illere tasarlanan sebekeye baglh santrallerin yaklasik maliyet ve net yillik geliri [TL]

Sekil 4 incelendiginde Mersin iline kurulan sebekeye bagli GES’ten elde edilen net yillik gelir, Bayburt
iline kurulan sebekeye bagli GES’ten elde edilen net yillik gelire gore yaklasik % 10 daha fazla
olmaktadir. Bayburt iline kurulan sebekeye bagli GES’ten elde edilen net yillik gelir ise Samsun iline
kurulan sebekeye bagli GES’ten elde edilen net yillik gelire gore yaklasik % 9 daha fazla olmaktadir.
Mersin iline kurulan sebekeye bagli GES’ten elde edilen net yillik gelir, Samsun iline kurulan sebekeye
bagli GES’ten elde edilen net y1llik gelire gore yaklasik % 20 daha fazla olmaktadir.

Sekil 5 incelendiginde illere kurulan 10 kW kurulu giice sahip santrallerin geri 6deme siirelerine gore
daha iyi oldugu ve en avantajli ilin Mersin oldugu ortaya ¢ikmistir. Geri 6deme siiresi en az olan Mersin,
geri 0deme siiresi en fazla olan Samsun’a gore yaklasik 2,5 yillik bir avantaja sahip olmasi iller arasinda
¢ok ciddi bir farkin olmadigini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5. Illere tasarlanan sebekeye baglh santrallerin geri deme siiresi [Yil]

01.04.2019 itibariyle EPDK tarafindan belirlenen elektrik tarifelerine gére AG mesken abonelerinin
aktif tiiketim perakende birim fiyat1 0,263304 TL/kWh ve dagitim bedeli birim fiyat1 0,171147
TL/kWh’dir [23]. Cekis yoniinden dagitim bedeli fiyat1 0,0855735 TL/kWh’dir [7]. Yaklasik %22 vergi
vb. eklenince 1 kWh = 0,53 TL olmaktadir. Thtiyag fazlas iiretilen elektrigin satis bedeli 0,263304
TL/kWh’dir.

01.05.2019 tarihli dolar kuruna gore 1 dolar = 6 Tirk Lirasidir [19]. 01.05.2019 tarihi itibariyle
kurulumu yapilan sebekeye bagli 3 kW GES yatirim maliyeti yaklasik 36.000 TL, 5 kW GES yatirim
maliyeti yaklasik 51.000 TL ve 10 kW GES yatirim maliyeti yaklasik 81.000 TL olmaktadir.

SYNK = YTTE*0,53 + YTNM*0,3263304 — YTSCE*0,0855735 3)
SGOS = TKM / YNG )
25 22.69 22.66
21.08 20.79
16.51
14.99
15
10
5
0

Samsun Bayburt Mersin

m 3 kW Geri Odeme Siiresi[yll] B 5 kW Geri Odeme Siiresi[yil]
® 10 kW Geri Odeme Siiresi[yil]

Sekil 6. 01.05.2019 tarihinde illere tasarlanan sebekeye bagh santrallerin geri 6deme siireleri [Yil]
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m 01.04.2019 EPDK Elektrik Birim Fiyatlarina gére 10 kW Geri Odeme Siiresi[yil]
m 01.04.2020 EPDK Elektrik Birim Fiyatlarina gére 10 kW Geri Odeme Siiresi[yil]

Sekil 7. 01.05.2019 tarihinde illere tasarlanan sebekeye bagh 10 KW santralin 1 yillik siiregteki geri 6deme
stirelerinde meydana gelen degisim [Yil]

01.05.2019 ve 01.05.2020 tarihlerinde yapilan tasarimlar karsilagtirildiginda 3 il i¢in de aylik ve yillik
mahsuplasma i¢in en ideali 10 kW’lik sebekeye bagli GES tasarimu oldugu tespit edilmis fakat 3 kW
GES ile 5 kW GES’lerin geri doniis siirelerinin yakin olmasinin sebebi 5 kW GES tasarimi yapilan
hanenin tiikettigi enerjiden fazla enerji tiretilmesinden kaynaklidir (Sekil 5, Sekil 6). Ayrica 10 kW GES
tasarimi yapilan hanelerde yillar iginde tiiketilen enerji miktar1 diiserse santralin geri 6deme siiresi
artacaktir. Dolayisiyla giines enerjisine dayali iiretim tesisleri i¢in kisilerin aylik tiiketimlerini
karsilayacak biiyiikliikte {iretim tesisi kurmasinin yatirimin geri doniis siiresi agisindan avantajli oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 7°de elde edilen veriler incelendiginde Samsun, Bayburt ve Mersin illerine 01.05.2019 tarihinde
yapilan santral tasarimlarinda 1(bir) yillik siirecte geri 6deme siiresinde yaklasik % 41-42’lik diisme
meydana gelmistir. Bunun sebebi 1(bir) yillik siirecte elektrik tarifelerinde meydana gelen yaklasik %
34’liik artis ve 01.05.2019 tarihinde kurulumu yapilan GES’lerin sahipleri bu artis nedeniyle santralin
elde ettigi net yillik gelir artmstir.

20 18
18 1575 16.51
16 14.46 14.99
14 12.74 1164 13.14
12 10.51
10

8

6

4

2

0

Samsun Bayburt Mersin

M 01.05.2019 Tarihinde illere Tasarlanan 10 kW On-Grid Santrallerin 01.04.2019 EPDK Elektrik
Tarifelerine Gére Geri Odeme Siiresi

W 01.05.2019 Tarihinde illere Tasarlanan 10 kW On-Grid Santrallerin 01.04.2020 EPDK Elektrik
Tarifelerine Gére Geri Odeme Siiresi

® 01.05.2020 Tarihinde illere Tasarlanan 10 kW On-Grid Santrallerin 01.04.2020 EPDK Elektrik
Tarifelerine Gére Geri Odeme Siiresi

Sekil 8. Illere tasarlanan sebekeye bagh 10 KW santrallerin geri édeme siirelerinin karsilastirilmast [Yil]
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Sekil 8’de elde edilen veriler incelendiginde Samsun, Bayburt ve Mersin illerine 01.05.2019 tarihinde
yapilan santral tasarimlari, 01.05.2020 tarihinde yapilan santral tasarimlarina gore yaklasik % 23-25
oraninda geri 6deme siirelerinde avantajli oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi 1 yillik siirecte dolarin
yaklasik % 17°lik artig gostermesi, elektrik tarifelerinde meydana gelen yaklasik % 34’lik artistir.
01.05.2019 tarihinde kurulumu yapilan GES’lerin sahipleri déviz kurunun ve elektrik tarifelerinde
meydana gelen yiikselmeden olumlu etkilenmistir. 01.05.2020 tarihinde kurulumu yapilan GES’ler
dovizde meydana gelen artistan olumsuz etkilenmistir.

Bir yillik siiredeki dolarda ve enerji fiyatlarindaki degisimler dikkate alindiginda, déviz kurunun artmasi
santral tasarim maliyetini arttirmakta fakat enerji fiyatlarindaki artis iireticinin gelirini ve tasarrufunu
artiracagindan geri 6deme siiresini diistirmektedir.

Simiilasyon programlarina gére 01.05.2020 tarihinde tasarlanan, 3 kW sebekeye bagli GES maliyeti
12.300 Dolar (86.100 TL), 5 KW sebekeye bagli GES maliyeti 18.900 Dolar (132.300 TL) ve 10 kW
sebekeye bagli GES maliyeti ise 34.000 Dolar (238.000 TL) olmaktadir [19]. Dolayisiyla 3 kW kurulu
glice sahip santralin birim maliyeti 4.100 Dolar/kW, 5 kW kurulu giice sahip santralin birim maliyeti
3.780 Dolar/kW ve 10 kW kurulu giice sahip santralin birim maliyeti 3.400 Dolar/kW olmaktadir.
Matematiksel olarak daha 6nce yapilan islemler uygulanirsa Sekil 9°daki geri 6deme stireleri elde edilir.

50

4 44.1
40.57 39.67 39.51

40 37.71 36.41 3071 3678
3 : 33.08
3
2
2
1
1

5

0

Samsun Bayburt Mersin

o U1 o un O un

m 3 kW Geri Odeme Siiresi[yll] 5 kW Geri Odeme Siiresi[yil]
10 kW Geri Odeme Siiresi[yil]

Sekil 9. Simulasyon programlarinda illere tasarlanan sebekeye bagl santrallerin geri 6deme siiresi [Yil]

Kullanilan program sonuglarina gore geri 6deme siiresi en diisiik sirastyla; Mersin, Bayburt ve Samsun
olmustur [19]. Sekil 9 incelendiginde en ideal santral tasarimi 10 kW ve Samsun ile Mersin arasindaki
geri 6deme siirelerinin farki yaklasik %20 oldugu tespit edilmistir. Sekil 6 ve Sekil 9’da goriildiigii tizere
kullanilan simiilasyon programlari ile yapilan piyasa arastirmasi sonuglari karsilastirildiginda geri
6deme surelerinde 2-3 katlik bir fark oldugu tespit edilmistir [19].

B. SEBEKEDEN BAGIMSIZ CATI TiPi GUNES ENERJiSi SANTRALLERIN
KARSILASTIRILMASI

Simiilasyon programlarina goére 01.05.2020 tarihinde tasarlanan, sebekeden bagimsiz GES’lerin
yaklagik maliyet ve geri 6deme sireleri Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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23,177.90

21,588.83

21,063.25

Samsun Bayburt Mersin

Sekil 10. Simllasyon programlarinda illere tasarlanan sebekeden bagumsiz santrallerin yaklasik maliyeti
[Dolar] [19]

SAMSUN BAYBURT MERSIN

Sekil 11. Simulasyon programlarinda illere tasarlanan sebekeden bagimsiz santrallerin geri 6deme streleri

[Yid]
Sekil 10 ve Sekil 11 incelendiginde geri 6deme siirelerine gore en ideal sebekeden bagimsiz santral

Bayburt iline tasarlanan santral oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi Bayburt iline yapilan santral
tasariminin maliyetinin daha diigiik olmasidir [19].
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Tablo 1. Matematiksel Modelleme Olarak Tasarlanan Sebekeden Bagimsiz Santraller I¢in Secilen Cihazlar

Birim

Cihaz Kapasite Adet Fiyat Toplam Fiyat
Samsun Bayburt Mersin Samsun Bayburt Mersin
270 W
FV Modul (NSL“\';“"" 12 12 8 950 11400 11400  7.600
cikisli)
. el e e 48 V girisli
Sarj Regiilatorii 50 A 1 1 1 2500  2.500 2.500 2.500
Ak 12Xh2°° 12 12 12 2800 33600 33600  33.600
5000
Off-Grid invertdor  W/5000 1 1 1 6.000 6.000TL  6.000 6.000
VA
Kablo,
konnektor,montaj 1 1 1 10.000  10.000 10.000 10.000
,nakliye vb.
22250 63.500 63.500 59.700
TOPLAM TL TL TL TL

Tablo 1 incelendiginde sebekeden bagimsiz santral tasarimlarinda toplam maliyetin yaklagik % 43-
47°lik kismini akiiler olusturmaktadir.

Matematiksel olarak sebekeden bagimsiz santral tasarimlarinda illerin kis giineslenme siireleri hesaba
katilarak ve en az 2 giin bulutluluk oldugu varsayilarak giines paneli, akii ve invertdr hesaplamalari
yapilmigtir [19]. Samsun ilinde kis giineslenme siiresi ortalama 3,6 saat, Bayburt ilinde 3,53 saat ve
Mersin ilinde 4,99 saat olmaktadir [4,19]. Santrallerde kurulu olan 12 adet akii toplam 28.800 Wh / giin
elektrik enerjisini depolayabilmektedir.

345
" 33.9 33.9
335
33

32.5

31.87

32

315

31

30.5
Samsun Bayburt Mersin

Sekil 12. 01.05.2020 tarihinde illere tasarlanan sebekeden bagimsiz santrallerin geri 6deme siireleri
(matematiksel modelleme)

1 hanenin giinliik 7,224 kWh’lik tiiketimini karsilayacak sebekeden bagimsiz santral tasarimlar1 daha
optimum sonug almak i¢in 9 kWh/glin se¢ilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de goriildiigii tizere 1 hanenin
ginlik 7,224 kWh’lik tiketimini karsilayacak sebekeden bagimsiz santrallerin geri doniis sireleri
yatirim yapilabilir seviyeden uzak kalmaktadir [19]. Ortalama maliyete yillik bakim maliyetleri ve
ortalama 5-6 yilda bir degisecek akiilerin maliyetleri ilk kurulum maliyetinin i¢inde olmadigi i¢in
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cklenmemistir. Bu verilere gore sebekeden bagimsiz santraller, sebekeye bagli santrallere gore diisiik
verimli bulunmuslardir.

V. SONUC

Samsun, Bayburt ve Mersin illerine PVGIS, PVsyst ve HOMER programlar: ile g¢esitli giiglerde
sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz cati tipi GES tasarimlar1 yapilmistir. Giines radyasyon orani en
yiiksek olan sirasiyla Mersin, Bayburt ve Samsun illerinde elektrik {iretim miktarlar1 da ayni sirayla
gergeklesmektedir. Bayburt ili Samsun ilinden yaklasik %14,5 yillik toplam gilines radyasyonuna
sahipken, Mersin ili Bayburt ilinden yaklasik % 6,3 yillik toplam giines radyasyonuna sahiptir. Yillik
GES’lerin iretimleri ve geri doniis siirelerine bakildiginda; iller arasindaki yillik net toplam elektrik
tiretimi arasindaki fark sirasiyla % 12 — 13, geri 6deme siireleri arasindaki fark sirasiyla 1 — 2 y1l oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin 7(yedi) bolgesi de giines enerjisi alaninda verimli
bulunmustur. Giines enerjisi alaninda lider iilkelerden biri olan Almanya’nin giines radyasyon orant
Karadeniz Bolgesi’nde bulunan illere yakin oldugu diisiiniildiiglinde Tiirkiye giines enerjisi
potansiyelini tam olarak kullanamadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Giines enerjisi karbon salinimi olmayan ve
sirekliligi olan yenilenebilir enerji oldugu i¢in elektrik Uretiminde bu alana yatirim yapilmasi
zorunluluktur.

Yapilan similasyon ve matematiksel tasarimlar karsilagtirildiginda 3 il i¢in de aylik ve yillik
mahsuplasma i¢in en ideali 10 kW’lik sebekeye bagli GES tasarimi oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
giines enerjisine dayali liretim tesisleri i¢in kisilerin aylik tiiketimlerini karsilayacak biiytikliikte ve birim
maliyeti diisiik olan {iretim tesisi kurmasinin yatirimin geri doniis siiresi agisindan avantajli oldugu tespit
edilmistir.  Kullanilan simiilasyon programlarinda elde edilen yaklasik maliyet, yapilan piyasa
arastirmasi sonucu elde edilen maliyetin 2-3 kati oldugu tespit edilmistir. Elektrik tuketimi yuksek olan
haneler i¢in sebekeden bagimsiz GES verimsiz oldugu tespit edilmis fakat sebekenin olmadigi ve diisiik
giicte tiiketimin oldugu meskenler i¢in ideal bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilir bulunmustur.

01.05.2019 ve 01.05.2020 tarihlerinde yapilan piyasa arastirmasina gore tasarlanan GES’ler
incelendiginde; 01.05.2019 tarihinde tasarlanan GES’ler geri 6deme siireleri a¢isindan daha avantajh
oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi doviz kurunun artmasi 01.05.2020 tarihinde kurulan santral
tasartm maliyetini arttirmasi ve enerji fiyatlarindaki artigmn Ureticinin gelirini ve tasarrufunu
arttirdigindan geri 6deme siiresini diisiirmesidir. illere tasarlanan 10 kW GES’lerin geri 6deme streleri
01.05.2020 tarihi itibariyle 10-16 yil araliginda oldugundan yatirnm yapilabilir seviyeden uzak
kalmaktadir.

Déviz kurlarinin artmasi, GES bilesenlerinin ithalata bagimli olmasi ve Ulkemizde giines enerjisi AR-
GE c¢aligsmalarinin istenilen seviyede olmamasi nedeniyle ilk girdi maliyetinin artmasi yatirimlari
olumsuz etkilemektedir. Enerji fiyatlarindaki enflasyondan etkilenilmeyeceginden yillar i¢inde geri
O0deme siirelerinde diisiis yasanacak olmasi cazip yanidir.

Cat1 ve cephe tipi GES’e yonelimlerin artmasi i¢in; GES teknolojisi alaninda AR-GE yatirimlari
desteklenerek ilk yatirim maliyetlerinde en yiiksek paya sahip olan FV modil ve invertor fiyatlarinin
diismesine katki saglanmali, GES bilesenlerinin dovize olan baglilig1 azaltilmali, ithalatin azalmasi ve
geri 6deme sirelerinin 5-6 yil seviyelerine diismesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini istenilen diizeyde kullanamadigi tespit edilmis ve vatandaslarin
giines enerjisine katkisinin en kolay yolu olan ¢at1 ve cephe tipi GES’ler incelenmistir. Bu alanin
gelismesi i¢in ¢esitli Oneriler verilmistir. Bu ¢alisma ile yatirimlarin Tiirkiye geneline yayilmasina,
enerji arz gilivenligi saglanmasina ve gilines enerjisinin gelismesine katki saglanabilecegi
diistinilmektedir.
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