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Tiirkiye’deki Farkh Iller icin Sebekeye Bagh Arazi
ve Cat1 Tipi Lisanssiz Fotovoltaik Gii¢c Santrallerinin

Tekno-Ekonomik Analizi
Celalettin Bakir!, Ahmet Yilanci™

0z

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi igin lisanssiz kurulumlar artarak devam
etmektedir. Ozellikle elektrik fiyatlarina gelen yiiksek oranli zamlar, tiiketicilerin yatirrmlarini yenilenebilir ener-
ji kaynaklarina dogru yonlendirmesini saglamistir. Bu galismada, 1215 kWp / 1000 kWe giiclerinde hem arazi
hem de cat1 kurulumu olarak tasarlanan sebekeye bagli lisanssiz giines enerjisinden elektrik {iretim santrallerinin
Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarina sahip 7 sehri igin (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul, Tzmir, Konya ve Sam-
sun), tekno-ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Analizlerin teknik kism1 PVsyst simiilasyon programi kullani-
larak gergeklestirilmistir. Ayrica tiim sehirler igin seviyelendirilmis enerji maliyeti, net bugiinkii deger, i¢ karlilik
orani, proje ve 6z kaynak geri doniisleri hesaplanmustir. Ekonomik analizde, %100 mahsuplasma, %50 mahsup-
lasma-%50 elektrik satis ve %100 elektrik satis opsiyonlart kullanilmistir. Yillik enerji Giretiminde en yiiksek
deger 1988 MWh/y1l ile Antalya da arazi kurulumunda, en diisiik deger ise 1234 MWh/y1l ile Samsun’da ¢at:
kurulumunda elde edilmistir. Sistem performans oraninda en yiiksek deger %80.07 ile Agr1’da ¢at1 kurulumunda,
en diisiik deger ise %75.92 ile Antalya’da arazi kurulumunda elde edilmistir. Tiim senaryolar ele alindiginda, net
bugiinkii deger ve i¢ karlilik orani en yiiksek Antalya i¢in olmustur.
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Techno-Economic Analysis of Grid-Connected Rooftop and Land
Types of Unlicensed Photovoltaic Power Plants For Different
Cities in Turkey

ABSTRACT

Unlicensed installations of electrical energy generation from renewable energy sources continue increasingly in
Turkey. Especially, the high rate of increase in electricity prices has enabled consumers to direct their investments
toward renewable energy sources. In this study, techno-economic analyses of unlicensed grid-connected solar
power generation plants, which were designed as both land and rooftop installations with the capacity of 1215
kWp/1000 kWe in different climatic conditions of seven cities in Turkey (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul,
izmir, Konya and Samsun), were conducted. The technical part of the analyses was carried out using the PVsyst
simulation software. Also, levelized cost of energy, net present value, internal rate of return, project and equity
returns were calculated for all cities. In the economic analysis, 100% offsetting, 50% offsetting- 50% electricity
sale, and 100% electricity sale options were used. For the annual electrical energy production, the highest value
was obtained for the land installation in Antalya with 1988 MWh/year, and the lowest value was calculated
for the rooftop installation in Samsun with 1234 MWh/year. For the system performance ratio, the highest and
lowest values were found for the rooftop installation in Agr1 with 80.07% and the land installation in Antalya
with 75.92%, respectively. The highest net present value and internal rate of return were obtained for Antalya by
considering all scenarios.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In Turkey, compared to the past two-decades, diversity in resources for electrical energy generation from rene-
wable energy is much more visible today. There has especially been an increase in the installation of solar power
generation systems with photovoltaic technology. Techno-economic feasibilities are the main criteria considered
in selecting resources and evaluating investments. While making investment decisions in both private and public
sectors, it is necessary to ensure that the current resources are used correctly and efficiently. Especially in the
economic crisis of recent times, every step should be carefully considered, and a comprehensive techno-economic
analysis should be conducted before making an investment decision. This study investigates the techno-economic
suitability of solar power plants with photovoltaic technologies for different regions in Turkey by considering
various sale option scenarios.

Methods

In this study, techno-economic analyses of unlicensed grid-connected solar power generation plants, which were
designed as both land and rooftop installations with the capacity of 1215 kWp/1000 kWe in different climatic con-
ditions of seven cities in Turkey (Agr1, Antalya, Balikesir, Istanbul, Izmir, Konya and Samsun), were conducted.
2700 photovoltaic modules with 450 Wp power each and 10 inverters with 100 kWe power each were used. Tech-
nical studies of the analyses were carried out using the PVsyst simulation software. Also, in the study, levelized
cost of energy, net present value, internal rate of return, project and equity returns were calculated for all cities.
In the analysis, “One Term Class, One Time Zone, Medium Voltage, Industry Tariff” was chosen as an electricity
tariff group. Within the scope of the economic analysis of the study, 100% offsetting, 50% offsetting-50% sale,
and 100% sale options of electricity were used. The unit prices of these sales and set-off options were selected
from the tables of the Energy Market Regulatory Authority (EMRA) electricity tariffs as 0.148610 USD/kWh,
0.133266 USD/kWh and 0.117923 USD/kWh, respectively. The rooftop and land installation costs were calculated
as 690000 USD and 835500 USD, respectively, and the same values were used for all cities.

Results

In this study, the lowest levelized cost of energy for both the rooftop and land installations was obtained for
Antalya with 0.038 USD/kWh and 0.048 USD/kWh, respectively. For the annual energy production, the highest
value was obtained for the land installation in Antalya with 1988 MWh/year, and the lowest value was found for
the rooftop installation in Samsun with 1234 MWh/year. For the system performance ratio, the highest value was
obtained for the rooftop installation in Agri with 80.07%, and the lowest value was found for the land installation
in Antalya with 75.92%. By considering all scenarios, the highest net present value and internal rate of return were
obtained for Antalya in the 100% set-off and 100% equity scenarios with the values of 14677651.73-1444918.75
USD and 31% - 27%, respectively, for both the rooftop and land installations. The lowest net present value and
internal rate of return were obtained for Samsun in the 25% equity-75% credit and 100% sale scenarios with the
values of 15862.21-263722.06 USD and 8% - 5%, respectively, for both the rooftop and land installations. Project
returns of investments were calculated for all scenarios, and they were found between 3.61-7.27 years for the roof-
top installations and 4.21-10.28 years for the land installations in 100% equity scenario. Project returns in the 25%
equity-75% credit scenario were obtained between 7.60-23.91 years for the rooftop installations and 9.19-23.28
years for the land installations.

Discussion and Conclusions

The solar power generation systems with photovoltaic technology, which are planned to be installed in different
cities of our country, have achieved feasible results. By considering the results obtained, the most profitable in-
vestment for investors is to prefer the installations that produce electricity in the place where it is consumed. In
addition, investments in photovoltaic power systems for all cities in this study seem to be very bankable, especially
in terms of return on equity.
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1. GIRIS

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yeni hedefler, gelisen teknoloji
ile birlikte daha verimli ve daha ¢evreci bir anlayisla ortaya konulmaktadir. Ozellik-
le Tiirkiye’nin elektrik tiretim kapasitesindeki son 15 yila baktigimizda, 2006 yilin-
da 40.5 GW seviyelerinde olan elektrik enerjisi kurulu giicii, 2022 y1l1 Mart ay1 iti-
bari ile 100.33 GW seviyelerine yiikseldigi goriilmektedir [1,2]. Bu veriler 15181nda
son 15 yillik siirecte elektrik tiretim kurulu giicii yaklasik 2.5 kat artis gdstermistir.

2000’11 yillarda tilkemizde elektrik iiretimi i¢in kullanilan baslica kaynak dogalgaz-
dir. Dogalgaz1 termik kaynaklar, hidrolik kaynaklar takip etmektedir. 2006 yilinda
elektrik tiretimimizin yaklasik %33.35°1 dogalgazdan, %25.78’°1 kdmiirden, %33.1°1
hidrolik enerjiden ve diger yenilenebilir kaynaklardan, %7.77’si siv1 yakitlardan
saglanmistir [3]. Gilinlimiizde ise bu durum degiserek, elektrik liretiminde yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin paymin ciddi oranda arttigi goriilmektedir. 2022 yil
Mart ay1 itibari ile elektrik kurulu gii¢, hidrolik kaynaklar1 da dahil ettigimizde,
%3541 yenilenebilir kaynaklardan, %25.37’si dogalgazdan, %20.37’si komiirden ve
kalan %0.26’1ik kisim ise sivi yakitlardan olusmaktadir [2]. Yenilenebilir kaynaklar
2000’li yillarda sadece hidrolik enerjiden olusmakta iken giiniimiizde kaynak c¢e-
sitliligi saglanmaya baslanmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde hidrolik
enerjiye ek olarak giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal
enerji kaynaklar1 da kullanilarak elektrik {iretimi yapilmaya devam edilmektedir.
Bu kapsamda kaynaklar segilirken ve yatirimlar degerlendirilirken dikkate alinan
kistaslarin basinda tekno-ekonomik fizibiliteler gelmektedir. Gerek 6zel sektorde
gerekse kamuda bir yatirim karar1 alinirken mevcutta bulunan kaynaklarin dogru
ve verimli bir sekilde kullanildigindan emin olunmasi gerekmektedir. Ozellikle son
donemlerde artigs gosteren kiiresel ekonomik krizde her atilacak adimin dikkatle
Olciilmesi ve yatirim karart alinmadan 6nce detaylt bir tekno-ekonomik analiz ya-
pilmas1 gerekmektedir.

Tirkiye’de fotovoltaik (FV) gii¢ sistemlerinin kurulumu, son on yilda artis goster-
mistir ve 6zellikle 2022 yili basinda elektrik fiyatlarma gelen yiiksek oranli artis
sebebi ile biiyilik bir ivmelenme kazanmistir. 09/05/2021 tarihinde son hali yayimla-
narak yiiriirliige giren “Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi (LUY)” kapsaminda,
iiretilen elektrigin i¢ tiiketimde kullanilmasi/mahsuplastirilmas: gerekliligi ortaya
konulmustur [4]. Lisanssiz kapsamda kurulan fotovoltaik gii¢ sistemleri son do-
nemde arazi ve ¢at1 uygulamali olarak gergeklestirilebilmektedir. Bu sistemlerden
iiretilen elektrigin bir tiikketim aboneligi ile mahsuplastiriimasi LUY kapsaminda
zorunludur. Dolayisiyla iiretim ve tiiketim noktalarinin konumlari, tesis kurulum-
larinda mahsuplagma, satis miktarlarinin ve bunlarin bedellerinin belirlenmesinde
o6nem arz etmektedir.

Bu kapsamda, Biiyiikzeren ve ark. [5] Konya Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’'nde

562 Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 709, s. 560-584, Ekim-Aralik 2022



Tirkiye'deki Farkli ller igin Sebekeye Baijli Arazi ve Cati Tipi Lisanssiz Fotovoltaik Gii Santrallerinin Tekno-Ekonomik Analizi

uygulanabilecek bir giines enerjisi santralinin fizibilite calismalarini gerceklestirmis-
lerdir. Yapilan ¢aliyma RETScreen programinda tasarlanmistir. Bina gatilaria sigacak
giictin 900 kW olarak belirlendigi calismada elektrik satis birim fiyat1 13.3 USDcent
olarak kabul edilmistir. Calisma da karbon gelirine gore iki adet senaryo iizerinde
durulmus ve karbon gelirinin 15 USD/ton CO, birim fiyati ile hesaba katilmasi duru-
munda geri doniis siliresini 4.8 yil, karbon gelirinin hesaba katilmamasi durumunda
5.1 y1l olarak hesaplamiglardir. Yalili [6], Van ili i¢in 1 MW giiciinde lisansli bir foto-
voltaik gilines enerjisi santralinin ekonomik kosullardaki finansal analizini gergekles-
tirmistir. Calisma da tesis arazi kurulumu olarak planlanmistir. Ekonomik 6miir 25 y1l
ve fotovoltaik panel performansinda yillik %0.7’lik gii¢ kayb1 hesaplara dahil edil-
mistir. Calisma sonucunda 6z sermaye ile pozitif net bugiinkii deger (NBD) elde edil-
mis ve %22.35°lik i¢ karlilik oran1 (IKO) hesaplanmistir. Yatirrmin geri 6deme siiresi
4 yil olarak bulunmustur. Yatirimin kredi ile yapilmasi durumunda NBD negatif ola-
rak bulunmus ve IKO %6.76 olarak hesaplanmistir. Bu senaryoda yatirimin geri dde-
me stiresi 9 yil olarak belirlenmistir. Malik ve ark. [7], giines, riizgar, biyokiitle gibi
yerel yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak, Batt Himalaya bolgesinde bir mikro
sebeke olarak sebekeye bagli bir hibrit sistemin tekno-ekonomik-gevresel fizibilite
analizini gergeklestirmislerdir. Yapilan 5 farkli senaryoda en diisiik seviyelendirilmis
enerji maliyeti, sebekeye bagli fotovoltaik/biyogaz hibrit konfigiirasyonunda 0.099
USD/kWh degeri ile ulagilmigtir. Seedahmed ve ark. [8], Bat1 Suudi Arabistan bolge-
sinde bir tagimacilik sirketinin yiik talep bolgelerini elektriklendirmek i¢in sebekeden
bagimsiz farkli konfiglirasyonlarda olusturulmus hibrit enerji sistemlerinin tekno-
ekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore riizgar tiirbini/
dizel jenerator/yakit hiicresi ve bataryadan olusan birinci hibrit sistem, riizgar tiirbini/
yakit hiicresi ve bataryadan olusan ikinci hibrit sisteminin 25.67 milyon USD’lik ma-
liyetine oranla 0.27 kez daha uygun maliyetle, 7.045 milyon USD olarak bulunmus-
tur. Ayrica birinci ve ikinci hibrit sistemlerin seviyelendirilmis enerji maliyetleri sira-
styla 0.271 USD ve 0.898 USD olarak hesaplanmistir. Taylan [9], fotovoltaik/riizgar
hibrit santrallerinin farkli indirim orani ve sebeke tarife fiyatlarinda en diistik birim
enerji maliyetini veren optimum yap1 belirlenmistir. Buna gore %40 oranindaki ¢ift
yonli tarifede ve %8 indirim oraninda tasarlanan 2572 kW FV ve 900 kW riizgar
tiirbin kapasitelerinde en yiiksek NBD degeri olan 4.3 milyon USD ve en diisiik birim
enerji maliyeti olan 108.84 USD/MWh degerlerine ulasilmistir. Ayrica indirim orani-
nin arttirilmas: durumunda birim enerji maliyetini diisiirmek i¢in riizgar ve giines
enerjisi sistem kapasitelerinin diistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica indirim
orani yiiksek olan tilkelerde tesvik mekanizmasinin hayata gegirilmesinin ve bu tesvi-
kin yiiksek oranli ¢ift yonlii tarifelerle yapilmasi gerektiginin altin1 ¢izmislerdir. Gul
ve ark. [10], System Advisory Model (SAM) programini kullanarak, bir enerji depo-
lama sistemi ve yerel sebeke istasyonu ile entegre giines fotovoltaik sistemlerinden
elektrik tireterek bir tiniversite kampiisiinii ve komsu topluluklarini karbondan arin-
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dirmay1 amagcladiklar1 ¢aligmada ilk y1l 2838 GWh/yil iiretim ger¢eklestirmislerdir.
Sistemin seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.039 USD/kWh olarak belirlenmistir. {1k
yil sistem performans orani %88, kapasite faktorii %16.6 olarak hesaplanmigtir. Chen-
naif ve ark. [11], hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji
sistemlerinin farkli gii¢ liretim ve depolama tesisleri i¢in optimum kapasite ve boyut-
larint belirlemek amaci ile kademeli genisletilmis elektrik sistem analizi ger¢eklestir-
mislerdir. Li ve ark. [12], Bati Cin’de bulunan kirsal bir bolgede elektrifikasyon i¢in
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemlerin tekno-
ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Sebekeden bagimsiz optimum sistemin se-
naryosunda 29 kW FV, 50 kW riizgar, 30 kW biyogaz enerji sistemleri ile 89 kWh
batarya kapasitesi ve 26 kW evirici sistemi kurulmustur. 420486 USD’lik sistemin
baslangic sermayesi 142220 USD ve enerji maliyeti 0.131 USD/kWh olarak hesap-
lanmistir. Sebekeye bagli optimum sistem ise 64 kW FV, 60 kW riizgar ile 30 ve 42
kW’lik eviricilerden olugmustur. 369461 USD’lik sistemin baslangic sermayesi
311634 USD ve enerji maliyeti 0.084 USD/kWh olarak hesaplanmistir. Emrani ve
ark. [13], riizgar ve fotovoltaik gii¢ iretiminin kesintili olmasindan dolay1 gii¢ talebi-
ni ve arzin1 dengelemek amaciyla kullanilan standart depolama teknolojileriyle karsi-
lastirmak i¢in yergekimi depolama sistemi adli yeni bir enerji depolama sisteminin
tekno-ekonomik performans gostergelerini incelemislerdir. En optimum ¢oéziime
giines-riizgar-yergekimi enerji depolama hibrit sisteminde ulasilmistir. Bu sistemin
seviyelendirilmis enerji maliyetinin 0.3 Euro/kWh ile 0.018 Euro/kWh arasinda oldu-
gunu, standart depolamali hibrit sistemin seviyelendirilmis enerji maliyetinin ise 0.25
Euro/kWh ile 0.05 Euro/kWh arasinda oldugunu hesaplamislardir. Pakistan’da kent-
sel gol alaninda yiizer fotovoltaik santralin hem kapsamini degerlendirmek hem de
benzer 6zelliklerde zemine kurulmus fotovoltaik sistemle karsilastirmak amaciyla
SAM programi kullanilarak tekno-ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Gerekli te-
mizleme suyunun maliyeti normal sartlar altinda 1435 USD iken, yiizer fotovoltaik
sistemlerde bu deger 1.35 USD olarak tahmin edilmistir. 10°C’lik sicaklik diisiisii goz
Oniine alindiginda Standart sicaklik kosullarina gore kapasite faktorii %0.7 daha yiik-
sek olarak bulunmustur. Ayrica 64 kWh/kW’lik ilave bir enerji hasadi ylizer FV sis-
temler i¢in hesaplanmistir [14]. Orhan ve ark. [15], Konya ilinde bir besi ¢iftligine
kurulan giines enerjisi sisteminin ekonomik analizi {izerine yaptiklari ¢aliymada sis-
tem maliyetini 1884600 TL olarak hesaplamislardir. Ayrica giines enerjisi sisteminin
yillik 255368 TL iiretim yaptigini ve sistemin geri doniisiiniin 7.2 yil oldugunu ve
yillik 670340 kg CO, salimini engelledigini belirtmislerdir. Altinkdk ve ark. [16],
Giresun Universitesi Miithendislik Fakiiltesi bina catis1 kullanilarak tasarladiklari hib-
rit fotovoltaik giines enerjisi sisteminin PVsol programinda analizlerini gerceklestir-
mislerdir. 120.34 kWp kurulu giiciinde segilen sistemin yapilan hesaplamalarinda
yillik 138054 kWh enerji iiretecegi, sermaye yatirim getiri oraninin %14.30 olarak
bulundugu, sistemin geri 6deme siiresinin 7.1 yil olarak belirlendigi, sistem perfor-
mans oraninin %91.3 oldugu ve yillik 64588 kg CO, saliminin engellendigini belirt-
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mislerdir. Dal ve ark. [17], Kocaeli bolgesinde bulunan biiyiik dl¢ekli bir limanin
tekno-ekonomik ve ¢evresel analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu calismada limandaki
kapali alanlara 932 kWp giiciinde fotovoltaik sistem kurulabilecegi, kurulacak bu
glicle yilda 1061034 kWh enerji iiretilebilecegi sonucuna ulasilirken, sistemin geri
6deme siiresinin 8.3 y1l olacagi ve yilda 37.7 ton CO, saliminin engellenecegi belirtil-
mistir. Caglayan [18], Afyonkarahisar ili Sandikli ilgesindeki bir sera isletmesinin
enerji ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla giines, riizgar ve jeneratdr kaynakl kurula-
cak sistemlerin modelleme ve simiilasyonlarint gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada
enerji maliyetleri sirastyla 0.084 USD/kWh, 0.059 USD/kWh ve 0.554 USD/kWh
olarak bulunmustur. Bigen ve ark. [19], Bursa ilinde kii¢iik ve orta biiyiikliikteki islet-
meler i¢in tasarladiklar1 23 kW sistem i¢in teknik ve ekonomik analiz ger¢eklestirmis-
lerdir. Analiz sonuglarina gére monokristalin panellerden olusan sistemin yillik iire-
tim degerleri 28081 kWh/y1l ve 32239 kWh/yil arasinda bulunmustur. Sistem
maliyeti 22770 Euro olarak hesaplanirken sistemin geri 6deme stiresi 6.1 yil olarak
bulunmustur. Celiktas ve ark. [20], System Advisor Model (SAM) yazilim1 kullanarak
Tirkiye’nin alt1 bolgesi i¢in kurgulanan fotovoltaik santrallerin teknik ve ekonomik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Tesislerin maliyetleri 1.4 USD/W olarak kabul edil-
mis, %20 6zkaynak kullanimi ile %7 faizli, 12 yillik bor¢lanma modeli uygulanmistir.
Iskonto oran1 %6 ve enflasyon oran1 %2 olarak kabul edilmistir. Elektrik satis fiyat: ilk
on yil i¢in 0.133 USD/kWh ve sonraki on yil i¢in 0.05 USD/kWh olarak belirlenmis-
tir. Belirlenen 6 il icinde Mersin 4.74 USDcent/kWh ile en diisiik seviyelendirilmis
enerji maliyet degerine ulasirken 7.08 USDcent/kWh degeri ile Sinop ili en ytiksek
seviyelendirilmis enerji maliyeti degeri olusmustur. I¢ verim oranlar1 ise Mersin ve
Sinop ili i¢in sirastyla %9.99 ve -%1.57 olarak bulunmustur.

Bu ¢aligmanin amaci, fotovoltaik teknolojiye sahip giines enerjisinden elektrik iire-
tim santrali kurmay1 planlayan yatirimcilarin, gesitli tiiketim senaryolarma gore
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde gergeklestirecekleri yatirimlarin uygunluklarinin
tekno-ekonomik analiz ile belirlenmesidir. Kurulacak olan sistemler Tiirkiye’nin 7
farkli ilinde, bdlgesel 1s1n1m kosullarinda, ¢esitli tiiketim senaryolarinda degerlendi-
rilmis ve PVsyst simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. Tiim tasarimlarin
net bugiinkii deger (NBD), i¢ karlilik oran1 (IKO), geri doniis siireleri (GDS), sevi-
yelendirilmis enerji maliyetleri (SEM), enerji iiretim degerleri ve sistem maliyetleri
hesaplanarak sonuclar verilmistir. Tiim analizler glincel mevzuatlar ¢ergevesinde ele
alinmstir.

2. YONTEM

Agri, Antalya, Balikesir, Istanbul, izmir, Konya ve Samsun illerinde hem cat: hem
de arazi iizerine lisanssiz elektrik iiretimi yonetmeligi (LUY) kapsaminda degerlen-
dirilmek {izere, liretim ve tiikketim noktalarmin ayni ve farkli oldugu senaryolarda,
1215 kWp / 1000 kWe kurulu giiclerinde, tesis kurulumlari planlanmig ve PVsyst
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simiilasyon programina islenmistir. LUY kapsaminda iiretim ve tiiketim noktalari-
nin ayri oldugu durumlarda iiretilen ve tiiketilen elektrige %100 dagitim bedeli ve
elektrik tarife tablolarindaki nihai bazl tablodan birim fiyat se¢imi, tiretim ve tiiketim
noktalarimin ayni oldugu senaryolarda satis kismina %100 dagitim bedeli ve elektrik
tarife tablolarindaki faaliyet bazli tablodan birim fiyat se¢imi, mahsuplasilan kisma
%0 dagitim bedeli ve elektrik tarife tablolarindaki nihai bazli tablodan birim fiyat
se¢imi uygulanmistir. Kisaca %100 mahsuplasma ve %50 mahsuplagsma-%>50 satis
senaryolar {iretim ve tiikketim noktasmin ayni1 oldugu, %100 satis senaryosu ise LUY
5.1(h) maddesi kapsaminda [4] kurulan {iretim ve tiiketim noktalarinin farkli oldugu
ve iretilen elektrigin tamaminin aylik mahsuplagma kapsaminda mahsuplastirildigi,
iretim ve tiiketim noktasinda ¢ift dagitim bedelinin 6dendigi senaryolar olarak ele
almmustir. Elde dilen veriler 11g1inda tesislerin teknik ve ekonomik analizleri yapilmis
ve sonuglar sunulmustur.

2.1 illere Gore Enerji Uretim Degerlerinin Belirlenmesi

Tasarim planlamasi yapilirken giincel uygulamalara uygun olmasi agisindan Kuzey-
Giiney dogrultusunda insa edilmis bir ¢at1 plani ve tam Gliney yone konumlandirilarak
kurulacak arazi tipi fotovoltaik sistem kurulumlari diistiniilmistiir. Cat1 kurulumunda
8° panel egim agist ve 0°-180° azimut acilari, arazi kurulumunda ise 30° panel egim
ve 0° azimut agis1 kullanimlari kabul edilmistir. Her iki tipteki kurulum i¢in aynm1 DC
ve AC giigler kullanilmistir. Fotovoltaik panel olarak 450 Wp Half-Cut Mono Perc
fotovoltaik modiil ve 100 kWe giiciinde dizi tip evirici tercih edilmigtir. Kullanilan
fotovoltaik modiil ve evirici 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

PVsyst programina tasarimi yapilacak sistemin her bir il i¢in veri girisleri yapilmistir.
Aynt il iginde hem cat1 hem de arazi i¢in ayni koordinat degerlerinin kullanim1 1s1n11m
farkliliklar1 olmamasi agisindan tercih edilmistir. Tablo 2’de iller, koordinat bilgileri,
rakim ve fotovoltaik modiil diizlemine gelen yillik toplam 1s1tim degerleri verilmistir.

2.2 Sistem Dizayni

Calismada her bir il i¢in hem ¢at1 hem de arazi kurulumlarinda 1215 kWp / 1000 kWe
kurulu gii¢ degerleri kullanilmistir. Her iki kurulum tipinde de 450 Wp giiciindeki
fotovoltaik modiiller eviricilere 18°1i seri ve 15 dizi / 10 maksimum gii¢ noktasr izle-
yici (MPPT) baglantili yapilarak tasarlanmistir. Her bir eviriciye 121.5 kWp DC gii¢
baglanarak tiim eviricilerin esit gligte dizayn edilmesi saglanmistir.

Giliniimiiz teknolojisinde ticari kullanimlarda fotovoltaik modiiller genellikle Mono
Perc teknolojisine haiz modiiller olarak iiretilmektedir. Ozellikle son 2 yilda Mono
Perc fotovoltaik modiiller “Poli perc” veya “Polikristal” fotovoltaik panellere naza-
ran liretim teknolojilerinin geligmesi ve verim avantaji sayesinde tercih edilmektedir.
2022 yilinin ilk ¢eyreginde ise &zellikle dilim kesme teknolojisinin gelismesi, tam
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Tablo 1. FV Modiil ve Evirici Ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Fotovoltaik Moddl
Gug 450 Wp
Hiicre Half-Cut
Nominal Gerilim 41.48 \%
Acik Devre Gerilimi 48.86 \%
Nominal Akim 10.86 A
Kisa Devre Akimi 11.39 A
Panel Verimi 20.69 %
Toplam FV Panel Adedi 2700 Adet
Toplam DC Gii¢ 1215 kWp
Evirici
Gug 100 kWe
Verimlilik 98.8 %
Toplam Evirici Sayisi 10 Adet
Toplam AC Glig 1000 kWe

hiicre kullaniminin yerine yarim hiicre (haf-cut) kullaniminin artmasini saglamistir.
Hiicre boyutlarindaki biiytime ise yiiksek gii¢lii fotovoltaik modiillerin tiretimine ola-
nak saglamistir.

Mevcut piyasa kosullarinda 450 Wp-495 Wp modiil gruplari ile 530-550 Wp ve 630-
670 Wp aras1 modiil gruplar ticari olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle catt
kurulumlarinda agirliklarindan ve ebatlarindan dolay1 450-530 Wp gruplari tercih
edilirken arazi kurulumlarinda 630 Wp gruplari daha ¢ok tercih edilmektedir. Ulke-
mizde 2022 yili 1. Ceyregi itibari ile 450-495 Wp gruplari ticari olarak kullanilirken,
3. Ceyrek itibari ile 530-550 Wp gruplart kullanilmaya baslanacaktir. 630-670 Wp
gruplarinin ise 2023 yili 1. Ceyregi itibari ile piyasa olmasi beklenmektedir. Caligma
kapsaminda tercih edilen evirici tipi dizi eviricidir. Eviriciler mikro, dizi ve merkezi
olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir. Mikro eviriciler daha ¢ok diisiik giiglii tasarimlar-
da (1-10 kWe) tercih edilirken dizi eviriciler daha genis bir kullanim alaninda (1-10
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Tablo 2. illere Gére Koordinat, Rakim ve Isitim Degerleri (PVsyst verileri)

. Isitim Degerleri (kWh/m?)
lller Koordinat Bilgileri Rakim (m)

Cati Arazi
Agrn 39.62° - 43.01° 1676 1422.4 1669.6
Antalya 36.90° - 30.71° 52 1724.8 2033.1
Balikesir 39.59° - 27.86° 154 1255.8 1391.9
istanbul 41.09° - 28.60° 107 1294.9 1472.2
izmir 38.43°-27.17° 25 1643.1 1897.9
Konya 37.99° - 32.63° 1003 1632.7 1896.1
Samsun 41.28° - 36.33° 84 1188.6 1357.9

MWe) tercih edilmektedirler. Merkezi eviriciler ise daha ¢ok arazi kurulumlarinda ve
yiiksek gii¢lii uygulamalarda (5-1000 MWe) yer bulmaktadirlar. Mikro eviriciler en
fazla 2 kWe giiclerinde tretilirken dizi eviriciler 1 kWe giicten 350 kWe giice kadar
genis bir kullanim araligina sahiptir. Merkezi eviriciler ise 1 MWe giicten 5 MWe
giice kadar iiretilebilmektedirler. Tesis kurulumlarinda ariza orani bakimindan merke-
zi eviriciler daha diislik oranlara sahiptirler. Ancak olast bir ariza da biiyiik giiclerin
devre dis1 kalmas: yatirimeilar acisindan sorun teskil edebilmektedir. Ozellikle 10
MWe giice kadar olan kurulumlarda tesisin kiigiik gruplara ayrilarak dizayn edilebil-
mesi, her bir eviricinin kendi i¢inde MPPT ve dizi bazinda izlenebilmesi, bakim-ona-
rim kolayliklar1 gibi avantajlarindan dolay1 dizi eviriciler tercih sebebi olmaktadir. Bu
calismada 1000 kWe gii¢ tercih edildigi icin her biri 100 kWe giiciinde dizi eviricilerin
kullanimui tercih edilmistir.

2.3 Ekonomik Veriler

Bu calismada sistem kurulumlarinin maliyetleri il ayrimi gozetilmeden sadece ¢ati
ve arazi kurulumu olarak 2 farkli senaryoda degerlendirilmistir. Mali senaryolar
hazirlanirken iiretim ve tiiketimin ayni noktada oldugu kurulumlar i¢in elektrigin ta-
maminin tiiketilmesi (%100 mahsuplasma) ve yarisinin tiiketilip ve diger yarisinin
sebekeye satilmasi (%50 mahsuplagma - %50 Satis) senaryolari dikkate alinmistur.
LUY 5.1(h) maddesi kapsaminda [4] getirilen iiretim-tiiketim noktalarinin farkl
yerlerde olmasi durumu i¢in de tiretilen elektrigin tamaminin sebekeye verildigi,
iiretim-tiilketim mahsuplagsma matematiginin ayr1 ayr1 degerlendirildigi senaryo i¢in
de tiretilen elektrigin tamaminin 5.1(h) maddesi kapsaminda mahsuplastirilacagi
(%100 satis) senaryo da bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Hesaplama-
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Tablo 3. Perakende Tek Zamanli, Tek Terimli, OG, Sanayi Tarife Grubu Birim Fiyatlari

Dolar-TL Alis Kuru 14.7 TL/USD (22/04/2022) [22]
%100 Mahsuplasma 0.148610 USD/kWh
%50 Mahsuplasma - %50 Satis 0.133266 USD/kWh
%100 Satis 0.117923 USD/kWh

larda elektrik fiyatlarinda doviz bazinda yillik artis olmayacagi ve yillik bazda iire-
tilen elektrikte %0.7 kayip gerceklesecegi varsayilmistir. Elektrik tarife grubu olarak
“Perakende Tek zamanl Tek Terimli OG - sanayi” tarifesi dikkate alinmistir. EPDK
2022 2. geyrek tarife tablolarinin kullanildigi calismada elektrigin mahsuplasma-satis
senaryolarinda kullanilacak birim fiyat tablosu Tablo 3’de verilmistir [21].

Calisma kapsaminda degerlendirilen tesislerin tiim iiretim-tiikketim senaryolari icin
%100 6z kaynak kullanimi1 ve %25 6z kaynak-%75 kredi kullanim1 durumlarina gore
calismalar gergeklestirilmistir. Tablo 4’de tesisin maliyeti ve isletme giderleri veril-
mistir. Tablo 5’de ise kredi kullanimi durumu i¢in kabul edilen kredi miktari, faiz
orani ve 0deme siiresi bilgileri verilmistir.

Ekonomik analizler santrallerin finansal agidan uygulanabilirligini belirlemek ama-
ct ile yapilmaktadir. Santrallerin finansal agidan uygunlugunu belirten ii¢ temel pa-
rametre bulunmaktadir. Bu parametreler “seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM)”,

Tablo 4. Tesis Maliyetleri ve isletme Giderleri

Cati Arazi
Tesis Maliyeti (USD) 690000 835500
isletme Giderleri (USD/yil) 4180 20796
Tablo 5. Kredi Maliyetleri
Cati Arazi
Tesis Maliyeti (USD) 690000 835500
Kredi Kullanim Orani (%) 25 25
Kredi Kullanim Miktari (USD) 517500 626625
Yillik Faiz Orani (%) 9 9
Odeme Siiresi (Y1) 6 6
Yillik Odeme Tutari (Faiz+Anapara) (USD) 115390.99 139687.11
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“net bugiinkii deger (NBD)” ve “i¢ kirlilik Oran1 (IKO)” dir. Bir fotovoltaik sistemin
ekonomik fizibilitesi seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM) incelenerek belirlene-
bilmektedir [14,23]. SEM, bir santral tarafindan iretilen elektrigin maliyeti olarak
tanimlanmaktadir [24-26].

(C +M,)
Z‘ 0 (l+d) (1)

SEM=

Zl—o (1+dy

Denklemde C,, tesis maliyetini (USD); M,, isletme giderlerini (USD); Q,, tesisin
yillik elektrik tiretimini (kWh); d, iskonto oranini (%) ve n, proje siiresini (yil) gos-
termektedir.

Net bugiinkii deger (NBD), belirli bir iskonto oranina gore indirgenmis gelirlerin top-
lamu1 ile indirgenmis giderlerin toplami arasindaki farktir. Bir yatirimin hayata gegiri-
lebilmesi i¢in net bugiinkii degerinin pozitif olmasi gerekmektedir. Farkli yatirimlar
s6z konusu ise net bugiinkii degeri biiylik olan yatirim tercih edilir. Negatif net bu-
giinkii degere sahip yatirimlar hayata gecirilmezler. NBD formiilii (2) numarali denk-
lemde verilmistir [27].

(C,)
Z < (1+d)" @

Denklemde C,, vergi sonrasi proje getirisini (USD) gostermektedir.

I¢ karlilik orani (IKO), net bugiinkii degeri “0” yapan iskonto orani olarak tanimlan-
maktadir. IKO formiilii (3) numarali denklemde verilmistir [27].

- (C)
NBD=Y — ) _—g
ZO (1+IKO)" ©

3. BULGULAR VE TARTISMA

7 farkli il (Agr, Antalya, Balikesir, Istanbul, izmir, Konya, Samsun) i¢in 3 farkl tii-
ketim (%100 mahsuplagsma, %50 mahsuplasma-%>50 satis ve %100 satis) ve 2 farkli
kaynak kullanimi (%100 6z kaynak ve %25 6z kaynak-%75 kredi) senaryolarina gére
hazirlanan bu caligmada analiz sonuglar1 teknik ve ekonomik olarak iki boliimde in-
celenmisgtir.
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3.1 Teknik Analiz Sonuclari

7 farkliilde, 1215 kWp / 1000 kWe kurulu giiciinde tasarlanan fotovoltaik teknolojiye
sahip giines enerjisinden elektrik iiretim santralleri i¢in PVsyst simiilasyon programi
kullanilarak tasarimlar yapilmistir. PVsyst programi meteorolojik veri tabani olarak
Meteonorm 7.2 verilerini kullanmaktadir. Bu veriler 1s1gmda her bir il i¢in bir yilda
iretilecek elektrik enerji degeri grafigi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi ¢at1 ve arazi kurulumlarinda en yiiksek elektrik enerjisi tire-
timinin ¢at1 i¢in 1737 MWh ve arazi i¢in 1988 MWh ile Antalya ilinde gergeklestigi
hesaplanmustir.

Tesislerin kurulumunda 6nemli bir faktor de sistem performans orani (SPO) hesabidir.
PVsyst simiilasyon programindan elde edilen sonuglara gore Sekil 2’de her bir il i¢in
hem c¢at1 hem de arazi kurulumlarinda gergeklesen SPO degerleri verilmistir.

Sistem performans orani hesabini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bu pa-
rametreler i¢inde en 6nemli olan1 fotovoltaik modiiliin sicakliga baglh kayiplaridir.
Ozellikle sicak havalarda ve panel iizerine diisen 1s1n1min siddeti arttik¢a hiicrelerde

2500
2000

1500 | g

1000 -
500 —|

Enerji Uretimi (MWh)

0

Agrni Antalya | Balikesir | Istanbul [zmir Konya | Samsun
mCATI 1490 1737 1280 1338 1662 1662 1234
ARAZI 1697 1988 1393 1493 1893 1873 1384

Sekil 1. illere Gore Bir Yilda Uretilen Enerji

0,81
0,80
0,79
0,78 —
0,77 —
0,76 —
0,75 —
0,74 —
0,73

Sistem Performans Orani

Agn Antalya | Balikesir | fstanbul Tzmir Konya Samsun
B CATI %80,07 %77,21 %78,08 %78,98 %77,60 %77,99 %79,38
ARAZI| %78,81 %75,92 %77,45 %78,50 %76,43 %76,63 %78,88

Sekil 2. illere Gore Sistem Performans Oran
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meydana gelen 1sinmalar artmakta ve dolayist ile kayiplar da artmaktadir. Hem cat1
hem de arazi kurulumlarinda eger ¢ati lizerinde belirli bir seviye ytikseklik saglana-
bilir ve panellerin sogumasi gergeklestirilebilirse arazi tizerinde ki panellerin 1g1nim
siddetine daha ¢ok maruz kalmasi ve sicakliginin artmasi sebebi ile arazi kurulum-
larinin SPO degeri ¢at1 kurulumlarina gore diisiik kalabilmektedir. Sekil 2°den de
goriilebilecegi iizere esit sogutma seviyesi altinda ¢ati kurulumlarinin SPO degeri
arazi kurulumlarina gore %1.22 daha yiiksektir. Yapilan ¢alismada ¢ati kurulumun-
da SPO en yiiksek %80.07 degeri ile Agri’da, arazi kurulumda ise en yiiksek deger
%78.88 ile Samsun’da gerceklesmistir. Her iki il incelendiginde Agri igin rakim
degerinin yiliksek olmas1 ve Samsun ilinin ise diger illere gore nispeten hava sicakli-
ginin diigiik olmas1 fotovoltaik modiillerin sogumasi agisindan daha elverisli ortam
olugturmalari, dolayist ile sicakliga baglh kayiplarin diigmesi ve SPO’nin artmasi
olarak degerlendirilebilmektedir.

3.2 Ekonomik Analiz Sonuclari

Hem ¢at1 hem de arazi iizerine 7 farkli ilde kurulumlari tasarlanan sistemlerin ma-
liyet hesabi ¢at1 ve arazi kurulumu olarak kurulum lokasyonlarindan bagimsiz iki
kategoride incelenmistir. Uriin bazinda maliyet grafigi Sekil 3’de verilmistir.

Cat1 ve arazi kurulumlarinda en yiiksek maliyet olusturan kalem fotovoltaik modiil-
lerdir. Fotovoltaik modiilleri konstriiksiyon ve evirici maliyetleri takip etmektedir.
Cat1 ve arazi kurulumlarinda en yiiksek maliyet farki olusturan kalemler konstriiksi-
yon, orta gerilim (OG) malzemeleri ve diger giderlerdir. Diger giderler kapsamina
giren ve Ozellikle arazi kurulumlarinda saha hafriyati, aydinlatma ve kamera mali-
yeti gibi ¢at1 kurulumlarinda olmayan maliyetler bu farka sebebiyet vermektedir.
Konstritksiyon malzemeleri genellikle aliiminyum malzemelerden olusan, catida
yiikselti yapilmadan ¢at1 egiminde kisa pargalardan meydana gelen ve arazi ku-
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Sekil 3. Uriinlere Gore Maliyetler
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rulumlarina gore ¢ok daha diigiik tonajlarda kullanilan sistemlerden olustugu i¢in
maliyet olarak diisiik kalmaktadir. OG malzemeler ise ¢ati kurulumlarinda genellik-
le mevcut oldugundan herhangi bir maliyet gideri olusturmamaktadir. Arazi kuru-
lumlarinda ise yeni bir OG kosk, trafo ve hiicre sistemi tesis edilmesi gerektiginden
fazladan bir maliyet kalemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toplam tesis maliyetleri
incelendiginde 1215 kWp / 1000 kWe giiciindeki giines enerjisi santrali ¢at1 ku-
rulumunda 690000 USD, arazi kurulumunda ise 835500 USD olarak hesaplanmis
ve bu calisma kapsaminda yapilan analizlere dahil edilmistir. Cat1 ve arazi sistem
kurulumlarina kullanilan bilegenlerin sistem i¢indeki maliyet dagilim1 Sekil-4’de
verilmistir.

Sekil 4’de goriilebilecegi lizere maliyet kalemleri icerisinde yiizde olarak en biiylik
pay c¢atida %70.4, arazide ise %58.2 lik oranlar ile fotovoltaik modiillere aittir. Fo-
tovoltaik modiilleri ¢atida %9.8 ve arazide %17.5 oran ile konstriiksiyon malzeme-
leri takip etmektedir.

Calisma kapsaminda giren tiim iller i¢in yillik iiretim verileri, isletme giderleri,
proje omrii ve iskonto orani degerleri girilerek seviyelendirilmis enerji maliyetleri
hesaplanmis ve Sekil 5°de verilmistir. Isletme giderleri ¢at: kurulumu igin yillik
4180 USD, arazi kurulumu i¢in yillik 20796 USD olarak alinmistir. Her iki tipteki
kurulumda fotovoltaik modiillerin yikanmasi/temizlenmesi, bakim-onarim faaliyet-
leri, isletme sigortasi maliyeti, ongoriilemeyen giderler (panellerin disaridan miidaha-
le ile kirtlmast vb) ortak maliyetler olarak alinmistir. Glivenlik hizmetleri agisindan
cat1 kurulumlar1 genellikle korumali bolge ig¢inde olduklarindan giivenlik agisindan

%2,2_ CATI
~27

%1,8

H PV Modiiller M Evirici B Konstriksiyon
B AC/DC Kablolar, Topraklama B AG Pano m iscilik
m Diger Giderler m OG maliyetleri

Sekil 4. Cati ve Arazi Kurulumlari icin Maliyet Dagilimlari
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Sekil 5. Cati ve Arazi Kurulumlari igin Seviyelendirilmis Enerji Maliyetleri

herhangi bir maliyet unsuru olusturmamaktadir. Ancak arazi kurulumlarinda arazinin
konumuna gore genellikle yerlesim yerleri disindaki bolgeler kullanildigindan giiven-
lik hizmeti gerekmektedir. Cat1 ve arazi kurulumlari arasindaki isletme gideri farki
bu giivenlik hizmetlerinden kaynaklanmaktadir. Proje dmrii, fotovoltaik modiillerin
iireticileri tarafindan verilen performans garantisi siiresi lizerinden 25 yil olarak plan-
lanmistir. Iskonto orani, yatirimeilarin yatirimdan bekledigi minimum kazang olarak
tanimlanabilmektedir. Kazang, yatirimcidan yatirimciya degismekle beraber piyasa
sartlarinda fotovoltaik teknolojiye sahip giines enerjisi santralleri i¢in minimum %7
oraninda iskonto orani yatirimeilar tarafindan tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada
%77.5 iskonto orani tercih edilmistir. Hesaplanan i¢ karlilik oran1 iskonto oraninin tize-
rinde ¢ikan yatirimlar uygulanabilir yatirim olarak degerlendirilmistir.

Seviyelendirilmis enerji maliyeti en yiiksek hem ¢ati hem de arazi kurulumunda sira-
styla 0.054 USD/kWh ve 0.069 USD/kWh ile Samsun ilinde ger¢eklesmistir. En dii-
siik seviyelendirilmis enerji maliyeti ise hem ¢at1 hem de arazi kurulumunda sirasiyla
0.038 USD/kWh ve 0.048 USD/kWh ile Antalya ilinde ger¢eklesmistir.

24/02/2022 tarih ve 31760 sayili “Yatirimlarda Devlet Yardimlart Hakkinda Kararin
Uygulanmasina Iligkin Teblig (Teblig No: 2012/1)’de Degisiklik Yapilmasina Dair
Teblig (Teblig No: 2022/1)” kapsaminda giines ve riizgar enerjisine dayali elektrik
enerjisi Uiretimine yonelik yatirimlarin 4. Bolge tesviklerinden yararlanmasi kararlag-
tirilmigtir [28]. Buna gore bu yatirimlar sigorta primi ve vergi indirimi destegi gibi
desteklerden faydalanabilmektedir. Dolayisi ile bu destekler kapsaminda %25 lik
gelir vergisi tizerinden 4. Bolge tesvikleri uygulanarak hesaplamalar yapilmistir. 4.
Bolge tesvik sistemi unsurlari tablosu Sekil 6’da verilmistir [29].
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Net bugiinkii deger ve i¢ karlilik oranlari, her bir il i¢in 3 farkli senaryoda, 6z kaynak
ve kredili yatirim maliyetleri iizerinden degerlendirilerek hesaplanmis, Tablo 6’da ve
Tablo 7’de verilmistir. Kredi kullaniminin oldugu senaryolarda %25 6z kaynak ve
%75 kredi kullanimi, y1illik %9 doviz kredisi faiz orani lizerinden 6 yilda geri 6deme-
li olarak hesaplanmistir. Amortisman hesabinda 10 yillik hizlandirilmis amortisman
metodu kullanilmig ve ilk yillarda diisiik vergi 6denmesi amaglanmustir.

Net bugiinkii degerin ¢at1 kurulumlari i¢in yapilan hesabinda hem 6z kaynak hem
de kredi ile yapilan tesislerin tiim senaryolarinda pozitif net bugiinkii deger hesap-
lanmistir. Bu sonug, ¢at1 iizerine uygulanan giines enerjisi yatirimlarinin iilkemizin
her noktasinda “uygulanabilir yatirim” olarak degerlendirilebileceginin bir goster-
gesidir. Arazi kurulumunda gergeklesen net bugiinkii deger tablosu Tablo 7’de ve-
rilmistir.

4. BOLGE TESVIK SISTEMI UYGULAMALARI

DESTEK UNSURLARI 0SB DISI osBigi
Yatinma Katki Orani 30% 40%
VERG! iNDIRIMI —
Kurumlar/Gelir Vergisi indirim Orani 0% 80%
SIGORTA PRIMI Siirs (Y1) 8 y
ISVEREN HISSES| Sabit Yatinm Tutarina Oran: 25% 35%
FAiZ DESTEGI TL (Puan) / Ust Limit (TL) 4/600 bin 5/700 bin
(biri tercih edilebilir) Diviz (Puan) / s Limit (TL) 1/600 bin 2/700 bin

YATIRIM YERI TAHSISI
KDV ISTISNASI
GUMRUK VERGISI MUAFIYETI

Bolgesel Desteklerden Yararlanacak Biitlin Yatinmlar
Tim Sekiorlerdeki Tesvik Belgeli Yatinmlar Yararlanabilir
Tiim Sekiorlerdeki Tesvik Belgeli Yatinmlar Yararlanabilir

500 bin TL (Bu tutar, bolge bazinda desteklenen bazi sektorler igin daha yiiksek
olabilmektedir. Asqari yatinm tutan ve kapasiteleri igin 4. Bolge Il tablolarina
bakiniz.)

ASGARI SABIT YATIRIM TUTARI

Sekil 6. 4. Bolge Tesvik Unsurlari [29]

Net bugiinkii degerin arazi kurulumlari igin yapilan hesabinda 6z kaynak ile yapilan
tesislerin tiim senaryolarinda pozitif net bugiinkii deger hesaplanmistir. Kredi kulla-
nilarak yapilan tesislerde ise Balikesir ve Samsun illerinde %50 mahsuplagma-%350
satis ve %100 satig senaryolarinda, Istanbul ilinde ise %100 satis senaryosunda
negatif net bugiinkii deger hesaplanmistir. Antalya ili hem ¢at1 hem de arazi kuru-
lumlarinda diger illere gore tiim senaryolarda en yiiksek net bugiinkii deger sonug-
larina ulasmustir.

Calisma kapsamindaki iller i¢in hem ¢ati1 hem de arazi kurulumlarinda gergeklesen
i¢ karlilik orani sonuglar1 Sekil 7°de ve Sekil 8’de verilmistir.

I¢ karlilik orami sonuglari incelendiginde ¢at1 kurulumlarinda %100 6z kaynak ile
tesislerin kurulmasi kredi ile kurulmasina gore ortalama %83, arazi kurulumlarinda
%100 6z kaynak ile tesislerin kurulmas1 kredi ile kurulmasina gére ortalama %102
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Sekil 7. Cati Kurulumlari igin i¢ Karlilik Orani Hesaplari
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Sekil 7. Cat Kurulumlari igin i¢ Karlilik Orani Hesaplari

daha yiiksek sonuglar vermistir. Antalya ili hem ¢ati hem de arazi kurulumlarinda
diger illere gore tiim senaryolarda en yiiksek i¢ karlilik orani degerlerine ulasmistir.
Oz kaynakla kurulan %100 mahsuplasma senaryosu hem cat1 da hem de arazide en
yiiksek i¢ karlilik orani degerlerine sahip olmustur. Cat1 kurulumlarinda i¢ karlilik
orant degeri en yiiksek %31 ile Antalya ilinde, 6z kaynak ile kurulmus %100 mah-
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suplagsma senaryosunda; en disiik %8 ile Balikesir ve Samsun illerinde, kredi ile
kurulmus %100 satis senaryosunda ger¢eklesmistir. Arazi kurulumlarinda i¢ karlilik
oran1 degeri en yiiksek %27 ile Antalya ilindeki 6z kaynak ile kurulmus %100 mah-
suplasma senaryosunda; en diisiik %5 ile Balikesir ve Samsun illerinde, kredi ile
kurulmus %100 satis senaryosunda gerceklesmistir.

I¢ karhlik oraninin ¢aligmada kabul edilen %7.5°lik 1skonto oraninin iizerinde kal-
dig1, net bugiinkii degerin pozitif sonug verdigi ve kabul edilebilir yatirimlar olarak
degerlendirildigi ¢at1 ve arazi tasarimlar1 Tablo 8’de ve Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 8’de ve Tablo 9’da tiim senaryolar i¢in %7.5 den biiyiik deger alan i¢ karlilik
orani verilerinin net bugiinkii degerleri de pozitif olarak ger¢eklesmistir. Dolay1-
st ile bu yatirimlar kabul edilebilir yatirim olarak degerlendirilebilmektedir. Tiim

Tablo 8. Gati Kurulumlar igin ig Karlilik Oraninin %7.5 den Biyiik Oldugu Yatirimlar

IKO-CATI->%7.5 Agr | Antalya | Balikesir | Istanbul | izmir | Konya | Samsun

Kredili-%100 Mahsuplagsma

Kredili-%50 Mahs. - %50
Satis

Kredili-%100 Satig

Oz kaynak-%100
Mahsuplasma

Oz kaynak-%50 Mahs. -
%50 Satis

Oz kaynak-%100 Satis

Tablo 9. Arazi Kurulumlari igin i¢ Karlilik Oraninin %7.5 den Biiyik Oldugu Yatinmlar

iKO-ARAZI->%7.5 Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun

Kredili-%100 Mahsup-
lasma

Kredili-%50 Mahs. -
%50 Satis
Kredili-%100 Satis

0z kaynak-%100
Mahsuplasma

0z kaynak-%50 Mahs.
- %50 Satis

0Oz kaynak-%100 Satig
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Tablo 10. Cati Kurulumlari i¢in Proje Geri Dénls Sureleri

Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun

GDS | GDS | GDS | GDS
iy | vy |y | (v

Cati Kurulumu/Proje Geri
Déniisii GDS | GDS
(Yi) (Y

GDS (Yil)

Rredilezal00IMaRSUp 953 | 760 | 1268 | 1169 | 810 | 810 | 1361

lasma

gjgh-/oso Mahs.-%580 1 1175 | go4 | 1580 | 1440 | 953 | 953 | 17.16
Kredili-%100 Satis 14.84 | 11.08 21.39 18.97 11.99 | 11.99 23.91
0Oz kaynak-%100

Mahsuplasma 4.29 3.61 512 4.86 3.79 3.79 5.36
Oz kaynak-%50 Mahs. -

%50 Satis 4.87 4.07 5.85 555 4.29 4.29 6.13

0Oz kaynak-%100 Satis 5.65 4.70 6.90 6.50 494 | 4.94 7.27

senaryolarin hem ¢at1 hem de arazi kurulumu i¢in proje geri doniis siireleri Tablo
10’da ve Tablo 11°de verilmistir.

Tablolar incelendiginde ¢at1 kurulumlariin arazi kurulumlarina gore geri doniis
siirelerinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Uretilen elektrigin ayn1 bag-
lant1 noktasinda tiiketildigi veya %50 mahsuplasma - %50 satis yapildig1 senaryo-
lar 6zellikle ¢at1 kurulumlarinda en iyi geri doniislere ulasilan senaryolar olmus-
tur. En disiik geri doniis siiresi Antalya ilinde %100 6z kaynak ile kurulmus %100

Tablo 11. Arazi Kurulumlari igin Proje Geri Doniis Streleri

Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun
Arazi Kurulumu/Proje
Geri Doniisii GDS GDS GDS GDS GDS GDS GDS

iy | oy | iy |y |y |

Kredii-%100 Mahsup- | 555 | 919 | 2040 | 1680 | 994 | 1016 | 2081

lasma

'jfseg"s'a/“go Mahs.- | 1600 | 1187 | - 2328 | 1254 | 12.82
Kredili-%100 Satig 2280 | 1470 - - 16.54 | 16.99
%r‘]‘:gglaa‘;n/\; 00 515 | 421 | 684 | 614 | 448 | 454 | 691
05 ';SVS”::;“O Mahs. | 597 | 483 | 818 | 729 | 515 | 523 | 828

Oz kaynak-%100 Satig | 7.22 5.69 10.04 8.97 6.08 6.19 10.28
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mahsuplagsmanin yapildigi 3.61 yil ile ¢at1 kurulumunda gerceklesmistir. Geri doniis
stirelerinin 25 yilin iizerinde ¢iktig1 senaryolar sadece arazi kurulumlarinda kredili
yatirimlarda nispeten 1sinim verilerinin diisiik oldugu illerde gerceklesmistir. Ancak
bu tip kredili yatirimlarda proje geri doniis siiresi ile birlikte yatirima yonlendirilen
6z kaynak miktarmin geri doniis siiresine de bakilmasi gerekmektedir. Sonugta ya-
tirimeilar, projeden ziyade yatirdig1 6z kaynak miktarinin geri doniisii ile daha ¢ok
ilgilenmektedir. Tablo 12’de ve Tablo 13’de kredi kullanilarak yapilan yatirimlarin 6z
kaynak geri doniis stireleri verilmistir.

Tablo 12 ve Tablo 13 incelendiginde kredili yatirimlarda, yatirilan 6z kaynak mikta-
rinin geri doniis siirelerinin, tesisin tamaminin 6z kaynak ile kurulmasi durumlarina
benzerlik gosterdigi hatta daha erken geri dontis siirelerine sahip oldugu goriilmekte-
dir. Dolayist ile tesislerin gerek tamaminin 6z kaynak ile gerekse kredi kullanilarak
kurulmasi, yatirilan 6z kaynak miktarlarinin geri doniisiinde benzer sonuglar alinaca-
ginin hesaplanmis olmasi yatirimcilar agisindan énemli bir gosterge olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Kredili veya tamamen 6z kaynak ile yatirim yapmanin temel farki tesis-
ten elde edilecek toplam yatirim gelir yiizdesidir. Ornek olarak Konya ilinde %100 6z
kaynak ile ¢atiya kurulmus bir tesisin %100 mahsuplasma sonucunda ki net bugiin-

Tablo 12. Cati Kurulumlari icin Oz kaynak Geri Donlg Siireleri

Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun

Cati Kurulumu/Oz kaynak
Geri Dénilsil GDS | GDS GDS | GDS | GDS | GDS
o | ooy [SPSOE v vy | oy | o)

Kredili-%100 Mahsuplasma | 2.23 | 1.60 3.45 2.97 1.75 1.75 3.94

Kredili-%50 Mahs. - %50

2.98 2.00 5.64 4.46 2.22 2.22 6.23
Satis

Kredili-%100 Satig 478 | 273 7.00 6.59 3.1 3.1 7.38

Tablo 13. Arazi Kurulumlari igin Oz kaynak Geri Déniis Sreleri

) . | Agn | Antalya | Balikesir | istanbul | izmir | Konya | Samsun
Arazi Kurulumu/Oz

(Yl) (Yil) (Yil) (Yil) (Yil) (Yil) (Yil)

Kredili-%100 Mahsup-

lagma 3.30 2.05 6.76 6.06 2.34 2.41 6.82
Kredili-%50 Mahs. -

%50 Satis 5.53 2.79 8.07 7.20 3.30 3.43 8.16
Kredili-%100 Satis 7.13 4.01 9.90 8.85 6.00 6.11 9.00
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kii degeri 25 yilin sonunda 1375871.17 USD iken yatirilan 6z kaynak tutart 690000
USD’dir. Ayni1 sistemin %25 6z kaynak-%75 kredi ile kurulmasi sonucunda ki net bu-
giinkii degeri 25 y1lin sonunda 851453.01 USD iken yatirilan 6z kaynak tutar1 172500
USD’dir. 25 yil sonundaki %100 6z kaynak bakimindan kazang miktar: 685871.17
USD ve yiizdesi %99.4 iken %25 6z kaynak bakimindan kazang miktar1 678953.01
USD ve yiizdesi %393.6 olmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tirkiye’nin farkli bolgelerindeki iklim kosullarinda, 1215 kWp / 1000
kWe giiclerinde hem arazi hem de ¢at1 kurulumu olarak tasarlanan sebekeye bagl li-
sanssiz giines enerjisinden elektrik iiretim santrallerinin tekno-ekonomik analizi ya-
pimistir. Analiz, Tiirkiye’nin farkli iklim kosullarina sahip Agri, Antalya, Balikesir,
Istanbul, izmir, Konya ve Samsun illeri igin PVsyst simiilasyon programi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Analizde elektrik tarife grubu olarak “Tek Terimli, Tek Zamanl
Orta Gerilim, Sanayi Tarifesi” se¢ilmistir. Caligmada, %100 mahsuplagma, %50 mah-
suplagma-%>50 satis ve %100 satis opsiyonlar1 kullanilmistir. 1215 kWp giictindeki
tesisin ¢at1 ve arazi kurulum maliyetleri sirastyla 690000 USD ve 835500 USD ola-
rak hesaplanmis ve tiim iller i¢in ayn1 degerler kullanilmistir. Seviyelendirilmis enerji
maliyetleri ¢att kurulumlart i¢in sirastyla Agri’da 0.044 USD/kWh, Antalya’da 0.038
USD/kWh, Balikesir’de 0.050 USD/kWh, istanbul’da 0.049 USD/kWh, izmir’de
0.040 USD/kWh, Konya’da 0.040 USD/kWh ve Samsun’da 0.054 USD/kWh olarak
hesaplanmigtir. Seviyelendirilmis enerji maliyetleri arazi kurulumlart i¢in sirasiyla
Agri’da 0.056 USD/kWh, Antalya’da 0.048 USD/kWh, Balikesir’de 0.069 USD/kWh,
Istanbul’da 0.064 USD/kWh, izmir’de 0.051 USD/kWh, Konya’da 0.051 USD/kWh
ve Samsun’da 0.069 USD/kWh olarak hesaplanmistir. Yillik enerji tiretiminde en yiik-
sek deger 1988 MWh/yi1l ile Antalya da arazi kurulumunda, en diisiik deger ise 1234
MWh/yil ile Samsun’da ¢at1 kurulumunda elde edilmistir. Sistem performans oraninda
en yliksek deger %80.07 ile Agri’da ¢at1 kurulumunda, en diisiik deger ise %75.92
ile Antalya’da arazi kurulumunda elde edilmistir. Tesislerin yatirim maliyetleri %25
0z kaynak - %75 kredili veya %100 6z kaynak kullanimlarina gore degerlendirilmis-
tir. Tiim senaryolar hesaplandiginda net bugiinkii deger ve i¢ karlilik orani en yiiksek
hem cati hem de arazi kurulumlari sirasiyla 1467651.73 USD ve 1444918.75 USD
degerleri, %31 ve %27 oranlart ile %100 mahsuplagma senaryosunda %100 6z kaynak
kullaniminda Antalya ilinde elde edilmistir. En diisiik net bugiinkii deger ve i¢ karlilik
orant ise hem ¢at1 hem de arazi kurulumlarinda sirasiyla 15862.21 USD ve -263722.06
USD degerleri ve %8 ve %5 oranlart ile %100 satis senaryosunda %25 6z kaynak-%75
kredi kullaniminda Samsun ilinde elde edilmistir. Net bugiinkii degeri negatife gotiiren
tiim senaryolarda yatirim projesinin yapilamayacagi sonucu bulunmustur. Hem ¢ati
hem de arazi kurulumlarinda %100 6z kaynakla yapilan tiim yatirimlar pozitif net bu-
giinkii degere ve en diisiik %13 i¢ karlilik oranina sahip oldugundan bu yatirimlarin
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tlim iller i¢in yapilabilir oldugu degerlendirilmistir. %25 6z kaynak ve %75 kredi ile
kurulan santrallerdeki ¢ati kurulumlarinin tiim senaryolarinda ve arazi kurulumlarinda
ki %100 mahsuplasma senaryosunda tiim iller i¢in pozitif NBD elde edilmistir. %50-
%350 mahsuplagma-satig senaryosunda Balikesir ve Samsun illeri ile %100 satis senar-
yolarinda Balikesir, Samsun ve Istanbul illeri negatif NBD elde edilmistir.

Yatirimlarin tiim senaryolara gore proje geri doniisleri hesaplanmis ve %100 6z kaynak
kullanilan yatirimlarin ¢ati kurulumlarinda 3.61 yil ile 7.27 yil arasinda, arazi kuru-
lumlarinda 4.21 yil ile 10.28 y1l arasinda bulunmustur. %25 6z kaynak ve %75 kredi
kullanilarak yapilan yatirimlarda ¢ati kurulumlari i¢in 7.60 yil ile 23.91 yil arasinda,
arazi kurulumlart igin ise 9.19-23.28 yil arasinda gerceklesmistir. Kredili arazi kuru-
lumlarinda toplam 5 senaryoda 25 yilin {istiinde geri doniis siiresi hesaplanmistir. Do-
lay1s1 ile kredili yatirimlarda sadece projenin degil ayn1 zamanda yatirilan 6z kaynak
tutarinin geri donisiiniin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yatirilan 6z kaynak
tutarmin geri dontisleri hesaplanmis ve %100 6z kaynak kullanimina benzer siirelerde
geri doniigler elde edilmistir. Ancak kredi kullaniminda yatirilan %25’lik 6z kaynak
tutari ile %100 6z kaynak tutar karsilastirildiginda, 25 yillik getiri miktarlart hemen
hemen ayni olmasina ragmen getiri yiizdeleri arasinda %294.2’lik fark olmasi1 kredili
yatirimlarin yatirimeilar tarafindan daha tercih edilebilir oldugu sonucuna ulagilmigtir.

Bu ¢alisma yatirimeilar icin yol gosterici bir nitelige sahiptir. Ulkemizin farkli bolge-
lerinde kurulmasi planlanan fotovoltaik teknolojiye sahip glines enerjisinden elektrik
iiretim sistemlerinde, 6zellikle elektrigin tiiketildigi yerde iiretildigi senaryolar yiik-
sek yapilabilirlik sonuglarina sahiptir. Elde edilen tiim sonuglar géz oniine alindiginda
yatirimcilari 6ncelikli olarak elektrigin tiiketildigi yerde iretilen yatirimlar tercih
etmesi en karlt yatirim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢aligma
kapsamindaki tiim illerde yapilabilecek yatirimlar 6zellikle 6z kaynak miktarinin geri
doniisii agisindan oldukea caziptir.

Bu calisma kapsami perakende tek zamanli tek terimli sanayi elektrik tarifesi iizerin-
den degerlendirilmistir. Benzer sekilde belirli bolgeler igin farkl: tarife gruplari, farkl
1skonto oranlar1 gibi degerler kullanilarak yeni ¢alismalar yapilmasi dnerilmektedir.
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