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Ozet: Bu calismada Silleyman Demirel Universitesi fotovoltaik enerjiden
yararlanma sansi uygun goriilen fakiilte bina ¢atilarina fotovoltaik cat1 sistemleri
modeli goz oOniinde bulundurularak arastirilmistir. Bu arastirma esnasinda
elektriksel hesaplamalar SMA design programi tarafindan yapilmis, muhtemel
maliyet hesaplamalari, yatirimin finansal analizi, karbon emisyon 6l¢timii, alinan
karbon azaltim sertifikalarin satisindan elde edilen gelirin finansal analize dahil
edilmesi incelenmistir. Yapilan analiz ve arastirmalar da proje yatirimin 6z sermaye
ile gerceklesmesi durumunda yatirimdan yillik %96 kazan¢ elde edilecegi
gorilmistiir. Yatirimin geri doniis siiresi ise yaklasik 14 yildir. Yatirimin ekonomik
omri 25 yil olarak alinmstir.
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Abstract: In this study, the chance to benefit from Siileyman Demirel University,
photovoltaic energy, the eligible faculty building rooftops; photovoltaic roof systems
were investigated by considering the model. This research during electrical
calculations by the SMA design program are made possible the cost calculations of
the investment and financial analysis of the carbon emission measurement is taken
of carbon abatement certificates proceeds from the sale of financial included in the
analysis to be investigated. The analysis and research in the project of the
investment in the equity capital with the event of the realization of investment-year
96 %of the profit will be observed. The return on investment period is about 14
years. Investment in the economic life of 25 years.
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1. Giris

1990-2009 déneminde tilkemizde birincil enerji talebi
artis hiz1 yizde 3,7 diizeyinde gerceklesmistir.
Tirkiye, OECD iilkeleri icerisinde ge¢tigimiz 10 yillik
doénemde enerji talep artisinin en hizli gerceklestigi
tilke durumundadir. Ayni sekilde iilkemiz, diinyada
2000 yilindan bu yana elektrik ve dogalgazda Cin’den
sonra en fazla talep artisina sahip ikinci biytk
ekonomi konumunda olmustur (Anonim, 2012).

Diinya elektrik ihtiyacinin 2007 ile 2035 yillan
arasinda yillik ortalama %1,4 toplamda %49 artacagi
ongériilmektedir. Ulkemizde ise 2009- 2018 yillar
arasinda yiiksek talep oldugunda %4,5-7,5 diisiik
talep oldugunda ise %4,5-6,7 oraninda yillik elektrik
talep artis1 olacagi tahmin edilmektedir. Bu artisa
karsin, TPAO’nun verilerine gore, diinya elektrik
tiretiminin  %26,7’sini (2008 yili), tlkemizin ise
%47,2'sini (2010 yili) karsilayan petrol ve
dogalgazdan petrol rezervleri 2050 yilinda, dogalgaz
rezervleri ise 2070 yilinda tiikenecegi tahmin
edilmektedir (Anonim, 2012).

Ulkemizdeki bu durum alternatif enerji kaynaklarina
yonelmeyi ihtiya¢ haline getirmektedir. Kisith olan
enerji kaynaklari talebi karsilayamamakta ve bu a¢ig1
kapatmak icin dis {lilkelerden enerji ithal etmek
zorunda kalinmaktadir. TUIK verilerine gore,
ihracatin yiizde 12.8 artisla 100 milyar 55 milyon
dolara ulastigi, ithalatin ise yilizde 2.4 oraninda
azalarak 156 milyar 648 milyon dolar diizeyinde
gerceklestigi 2012 yilinin ilk 8 ayinda, Tirkiye 56
milyar 593 milyon dolar diizeyinde dis ticaret acig1
verdi. Dis ticaret a¢iginin en biiyiik kalemini enerji
ithalati olusturdu (Enerjienstitusu.com, 2012).

Bu olumsuz durumu gidermek icin yeni enerji
kaynaklarina yonelmek, var olan maden rezervlerini
genisletmek ve mevcut enerji kaynaklarini verimli
kullanmak tizerine politikalar gelistirilmektedir.

Yeni enerji kaynaklar1i arasinda da o6ncelikle
yenilenebilir  enerji ~ kaynaklar1  gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda o6zellikle son
yillarda gelisen giinese dayali enerji tiretim sistemleri;
tiikenmeyen, cevreyi kirletmeyen, disalim
gerektirmeyen ve bir 6lciide de bedava sayilabilecek
kaynagiyla yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
basinda gelmektedir. Gilines enerjisinin kullanimy, fosil
yakitlarin kullanimini ve yanma sonucu olusan karbon
emisyonunu azaltmaktadir.

Ulkemiz konumuna gore giineslenme potansiyeli Sekil
1’de goriilmektedir.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
5 s ~
Do i k

Sekil 1. Avrupa iilkelerinin fotovoltaik solar elektrik
potansiyeli (Wikipedia.org, 2013)

Ulkemiz giines enerji potansiyeli bakimindan
Avrupa’da ¢ok 6nemli bir yere sahip fakat uygulama
olarak Avrupa ortalamasinin ¢ok altinda yer
almaktadir.

2. Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretimi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi, giines
pilleri ya da fotovoltaik (PV) hiicreler olarak
adlandirilan iki katmanli yariiletken maddeler ile
saglanmaktadir (Dinger, 2011). Foton igceren giines
15181 fotovoltaik hiicrelerin yiizeyine geldiginde
fotonlar katmanlar arasinda elektriksel alan
olusturmakta ve olusan bu alan elektrik akimina
neden olmaktadir (EPIA, 2010). Fotovoltaik
(Photovoltaic) kelime anlami olarak da buradan
gelmektedir. Isik (photo) ve elektrik (voltaic)
kelimelerin birlesiminden olusturulmus “PV” olarak
kisaltilmistir. PV hiicreler, yiiksek gerilim ve akim elde
etmek icin seri ve paralel baglanarak daha giiclii PV
modilleri olusturmaktadir. Fotovoltaik hiicre ve
buradan elektrik iiretimi Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Fotovoltaik hiicreden elektrik {iretimi
(Hybridca-r.com, 2013)

Sistem, fotovoltaik (PV) modiil, solar regiilatord,
invertoér ve uygulama alanina gore degisen akii gibi
elemanlardan olusmaktadir. Uygulama alanlan ise 2
ayr1 guruba ayrilmaktadir.
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e Sebeke Baglantili Sistemler (on-grid): Sekil
3’de gosterildigi gibi bu tip fotovoltaik
sistemler, yerel elektrik enerjisi agina
baghdir. Gilines 15181 olmadigi zamanlarda,
elektrik enerjisi fotovoltaik sistem tarafindan
tiretilemeyecegi icin, kullanim i¢in gerekli gii¢
agdan satin alinir.

Sekil 3. Sebeke baglantili sistem (Gonen Giinisi,
2012)

e Sebekeden Bagimsiz Sistemler (off-grid): Tek
basina fotovoltaik  sistemler, elektrik
sebekesine erisimin olmadig1 veya zor oldugu
yerlerde kullanilir. Béyle bir sistem, elektrik
sebekesinden bagimsizdir ve liretilen enerji
genellikle bataryalarda depolanir (Bedeloglu
vd., 2010). Sebekeden bagimsiz sistemlere
ornek Sekil 4’de gosterilmeltedir.

Off-Grid Sistemi

Gines Panelleri

Elektrikli
Uriinler

Badlant Panosu inverter  Akii Deposu

Sekil 4. Sebekeden bagimsiz sistem (Neoauraenergy,
2013)

Bu sistemler sayesinde azaltilan fosil yakit tiiketimiyle
¢evreye salinan karbon miktar1 azaltilarak iilkemizin
de Subat 2009 tarihinde imzalamis oldugu Kyoto
Protokoliine uygun davranilmis olunacaktir. Protokol
cercevesince dogaya birakilan sera gazlarinin belirli
bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmekte oldugu
icin bu galisma ¢evreci standartlara uygun olacaktir.

Dogaya salinan karbon miktarinin (¢evreyi kirletme
hakki) alinip satilabilen ve fiyat1 olan ticari bir mal
haline getiren Kyoto Protokolii, bu ¢alisma ile de
Uiniversiteye ekstra bir kazang¢ saglayacaktir. Yani,
serbest piyasada belirlenen fiyat:1 iizerinden karbon
salinimi1 pazarlanabilecektir.

3. Sitem Ozellikleri

Mevcut fotovoltaik sistemler kullanarak kamu
binalarinin elektrik ihtiyaglarinin bir kisminin
karsilanmas1 amaglanarak iniversitemiz Siileyman
Demirel  Universitesinde &érnek bir ¢alisma
hazirlanmistir.  Calisma  kapsaminda  Siileyman
Demirel Universitesi yerleskesinde uygun goriilen 29
fakiilte binasina SMA Sunay Design programi
kullanarak PVC ¢ati sistemlerinin kurulmasi planlandu.
Fakiilte 6rnek ¢ati1 uygulamasi Sekil 5’te gosterilmigtir.

Sekil 5. Fakiilte 6rnek ¢at1 uygulamasi

Her bir cati dizaynm1 25 kW’lik elektrik enerjisi
kapasitesine sahip akii destegi olmadan sebeke
destekli (on-gride) olacak sekilde tasarlanmistir.
Uygulanacak yerleskedeki fakiiltelerin 6rnek cati
uygulamalari ise Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Uygulanacak yerleskedeki fakiilte 6rnek cati
uygulamalari

Universite yerleskesinde, giineye bakan cephe ve 25
metrekare ¢ati alanina sahip olan toplam olarak 29
adet bina bulunmaktadir. Fakiiltelerin giineye bakan
ornek catilar Sekil 7’de gosterilmektedir.

Sekil 7. Fakiiltenin glineye bakan 6rnek ¢atilar

Bu sekilde sistem kuruldugunda bir binadan yillik
39394,80 kW enerji Uretilmektedir. Tim kampiise
uygulanmasi halinde ise 1142,449 MW enerji ortaya
cikmaktadir. Boylece 2011 yili verileri baz alindiginda
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kampiisiin toplam enerji tiiketiminin %15’lik kismi
karsilanabilmektedir.

4. Sistem Ekonomik Analizi ve Karbon Geliri
4.1. Karbon Geliri

Karbon gelirini hesaplayabilmemiz icin 6ncelikle ne
kadar karbon emisyon azaltimi oldugu saptanmasi
gerekir. Bu calismada Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) tarafindan
yontem olarak yayimlanmis olan isletim marj
emisyonu metodu kullanilarak karbon salinim
degerleri hesaplanmistir.

E:l'—:grid,OMsimple,y
(1)
= Z FCiy x NCV; ), % EFco, ;i y /EGy
im

Yapilan hesaplamalar da 0,689739005 tCOz/MWh
islem marj1 emisyonuna sahip olup, nispeten karbon
yogundur. 25 KWLk bir sistemde 787,9917 ton
CO2/y1l gibi bir beklenti ile sera gazlari emisyonunu
azaltmasi beklenmektedir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretimi icin kullamlan
yakitlar fosil agirlikli yakitlar olmasindan dolay:
tretilen bu temiz enerji, islem marj1 denklemi (1)
kullanilarak yilda 788 ton karbondioksit emisyonunu
6nlenmis olacagi hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger
cevreye olan Kkatkisinin yani sira gelir olarak da
kullanilabilir.  Gergeklestirilen emisyon azatlimi
sertifikalandirilarak Avrupa veya diger karbon
piyasalarinda satisa sunulabilmektedir. Elde edilen bu
gelir net nakit akim tablosun da nakit girisi olarak
degerlendirilir.

4.2.Ekonomik Analizler
4.2.1. Net Bugiinkii Deger Analizi

Bir yatirimin net bugiinkii degeri, yatirimin ekonomik
omrii boyunca saglayacagi para girisinin 6nceden
saptanmis belirli bir iskonto {izerinden bugiine
indirgenmis  degerleri toplami ile yatirimin
gerektirdigi para c¢ikisinin bu belirli iskonto orani
tizerinden bugilinki degeri toplami arasindaki farktir
(Aydin vd., 2010).

Proje 6z sermaye tarafindan karsilandig icin iskonto
oraninda bor¢lanma maliyetini dahil edilmeyip sadece
sermaye maliyeti iskonto oram olarak kullanilmistir.
Oz sermaye oramini hesaplarken;

Re=Rf+ (B x Rm) (2)
Rf, yatirnmin faaliyet gosterdigi tlkedeki yatirim
araglarindan riski en diistik olani ifade eder.

Rm, lilkedeki en risksiz sermaye piyasasi araglarina
yatirnm yapildiginda devlet tahvillerine oranla
kazanilmas1 ongoriilen ekstra kazanci ifade eder.
Turkiye gibi gelismekte olan piyasalarda ortalama
pazar riski, genelde %5 olarak goriilmektedir.

[, 6zel riskler, faaliyet riskleri ve finansal yapi riskini
kapsar, kisaca is riskini ifade eder.

llgili kaynaklarda yer alan oérneklerde kabul edilen
oran 0,80’dir. Oz sermaye Maliyeti (Re)= 0,07+ (0,8 x
0,05)=0,11 (Aslan, 2011).

Nakit akislarinin bugiinkii degerinin hesaplanmasi;

NG, ~= NG,
Nt N\t
£ a1+ £ a+d

(3)

n-t deger araligi, 4 doneme gore yapilmistir.
4.2.2. Geri Odeme Siiresi Yontemi

Yontem yatirimdan saglanan net nakit akislarinin,
yatirim i¢in yapilan harcamalari karsilayabilmesi i¢cin
gecmesi gerekli olan yil sayisinin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir (Aydin vd., 2010).

1=2At (4)

Bu esitlige gore bir projenin kabul edilmesi icin
yatirinmin geri doniis siiresi istenilen tutardan daha
kisa olmasi beklenilmektedir. Yontem uygulamasi
kolay ve anlasilabilir fakat paranin zaman degerini yok
saymaktadir. Bu  Tiirkiye gibi enflasyonist
ekonomilerde gergegi yansitmamakta olup yatirimciyi
yanlisa yonlendirmektedir. Bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak i¢in paranin zaman degerini hesaba katan

Nx*
I'= ; (1+0)¢ (5)

formiliini kullanabilmektedir
2013).

(Finansal Analiz,

Yatirnmdan elde edilen gelir toplandiginda 9. yilin
sonunda 2.604.672,00 TL elde edilmistir. Bu sonuca
gore yatirnm 9. yilin icerisinde kar elde etmeye
baslayacaktir.

5. Bulgular ve Degerlendirme

Bu ¢alismada verilen fiyatlar 2013 yili genel piyasa
fiyatlar1 baz alinarak yapilmistir. Fotovoltaik ekipman
maliyeti 1,25€/Wp, destekleyici yapilar ve kurulum
maliyeti 0,037€/Wp, sebekeye bagl sistemin toplam
maliyeti yaklasik olarak 1,29€/Wp hesaplanmistir.
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Sekil 8de sabit yatirnm tutart = dagilimi
gosterilmektedir.

071%5%

3917

91%

M Fotovoltaik Ekipmanlar B Kurulum giderleri

i Genel Giderler H Beklenmeyen Giderler

Sekil 8. Sabit Yatirim Tutar1 Dagilimi

PV sistemlerinin enerji maliyetleri yoktur. Sabit
yatirim ve isletme sermayesi tutarlari i¢in; bakim-
onarim gideri, makine ekipmanlarinin bakim-onarim
giderlerini kapsamaktadir. Gider hesaplanirken sabit
yatirim kalemleri tablosunda yer alan malzeme ingaat
gideri ve makine donanim gideri toplaminin binde 5’i
baz alinmistir. Genel giderler hesaplanirken diger tim
giderlerin(makine  ekipman, malzeme, ingsaat
giderleri) %1'i oraninda bir genel gider olacagl
varsayllmistir. Beklenmeyen giderler hesaplanirken
diger tiim giderlerin %10’u oraninda bir beklenmeyen
gider olusabilecegi varsayilmistir. Sekil 9’da isletme
sermayesi dagilimi gosterilmigtir.

H Bakim-Onarim Gideri
M Genel Giderler
m Beklenmeyen Giderler

1% 9%

90%

Sekil 9. Isletme Sermayesi Dagilhimi
Genel olarak degerlendirilir ise:

e Net bugiinkii deger yonteminde 9 yildan
sonra diizenli olarak kar elde ettigi
gorilmustir.

e Geri O6deme siiresi ydnteminde paranin
zaman degeri hesaba katilarak yapilan
analizde yatirimin 14 yil icerisinde yatirimin
maliyetinin karsilanarak geri dontsiimiini
sagladig1 gorilmiistiir.

e Karbon ticaretinden yilda 7 yil boyunca
(Subat aymnin ortalamasi ton basmma €4
alimarak belirlenmistir) Gold Standart

sertifikasyonundan edilecek gelir 7501 TL'dir
(Carbontradexchange, 2013).

e Karbon ticaretinden elde edilen gelir, ticari
gelir olarak degerlendirilmis %20 kurumlar
vergisi kapsamina alinmistir.

6. Sonug

Hazirlanan bu calismayla mevcut giines enerjisi
potansiyelini degerlendirmek, iilke ekonomisine
katkida bulunulmak istenmistir. Bu amagla Stilleyman
Demirel Universitesi'nde kurulmasi diigiiniilen giines
enerji siteminin maliyeti, yatirimin finansal analizi ve
karbon emisyon azaltim degerleri belirlenmeye
calisilmis, alternatif olarak neler yapilabilecegi
sorularina yanit bulunmaya calisiimistir. Bu projeyle
diger lniversitelere, cesitli kamu kurumlarina ve 6zel
tesebblis yatirinmlarina o6rnek teskil edecektir.
Yerleske projesiyle ayrica yeni nesil 68rencilere de
yenilenebilir enerji kaynaginin yayginlasmasina ve
uygulama fikirlerinin artmasina oranin artmasina yol
acacaktir.

Bulunan bu degerler giines enerji sektori
yatirimlarinin genel karakteristik 6zelliklerine uygun
sonuclar vermektedir. Ulkemiz de ve diinya da enerji
yatirimlar1 sermaye ve yatirim karliligl uzun dénemli
olarak dusiintilmekte 10 y1l ve tizeri degerler normal
kabul gormektedir. Giines enerjisi diger enerji
santrallerine gore bakim-onarim ve kurulum olarak
daha pratiktir ki bu da yatirnmi tesvik eden
unsurlardandir. Diger tesvik edici unsurlardan biri de
teknolojinin gelisimi ve diinya Ttlzerinde olusan
bilincin artmasi PV sistemlerin W, degerlerinde
diistise neden olmaktadir.
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