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OZET

LISANSSIZ GUNES ENERJiSI SANTRALLERINDE
SEBEKE SATIS KISITLAMALARININ KURULU GUC
BOYUTLANDIRMASI VE TUKETIM PROFILLERIi
UZERINDEN FINANSAL ANALIZI

Sait Gazi YILDIRIM

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Tesisleri Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Damigman: Dr. Ogretim Uyesi Ali DURUSU

Diinyanin bir¢ok iilkesinde yenilenebilir enerji kullanimini arttirmak ve yerinde
tiretim ile tiiketicilerin kendi elektrik ihtiyaglarini karsilamalarini saglamak igin
tesvik sistemleri bulunmaktadir. Bazi durumlarda tarifeler ve kapsamlar iyi
belirlenmedigi takdirde, bu tegvikler yatirnmlarda asir1 karlilik veya sebeke arz
giivenliginde teknik problemler olusturabildiginden yetkili makamlar bu
sistemlerde degisiklik yaparak diizenlemelere giderler. Benzer bir diizenleme
gectigimiz yil Tirkiye’de yapilarak, kiigiik ve orta olcekli yenilenebilir enerji
yatirimlarini tabi oldugu Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi'nde sebeke
elektrik satislarma kisitlama getirilmistir. Ilgili satis kisitlamas: iilkede mevcut
bulunan ¢ok sayidaki lisanssiz gilines enerjisi santralini (GES) ve gelecekteki
potansiyel yatirnmlar etkileyecektir. Bu tez calismasinda, mevzuata getirilen
sebeke satis kisitlamalarinin bir yatirimin tizerindeki etkileri finansal metrikler ile
ortaya konulmustur. Devaminda ise sebeke satis kisitlamali durumda bir giines

enerjisi santralinin kurulu giiciiniin boyutlandirmasi yapilmistir. Ardindan farkli
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tiketim profillerinin GES yatirnmi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bir diger
senaryoda aylik ve yillik mahsuplagsmalara gore analiz yapilmistir. Ayrica elektrik
satiginin tamamen kisitlandigi senaryoya gore de analiz tekrarlanarak optimal
kapasiteli santralin giicii elde edilmistir. Son olarak satis kisitlamali ve kisitlamasiz
durumlar i¢in elde edilen sonuglar karsilagtirilarak dogru boyutlandirmanin

etkinligi finansal olarak kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerji santralleri, yenilenebilir enerji politikalari,

lisanssiz elektrik {iretimi, sebeke elektrik satis kisitlamasi, PV santral boyutlandirma
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ABSTRACT

FINANCIAL ANALYSIS OF GRID SALES
RESTRICTIONS IN UNLICENSED SOLAR POWER
POWER PLANTS THROUGH CAPACITY SIZING
AND CONSUMPTION PROFILES

Sait Gazi YILDIRIM

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assistant Professor Ali DURUSU

In many countries of the world, there are incentive systems to increase the use of
renewable energy and to meet the electricity needs of consumers. In some cases, if
the tariffs and scopes are not well defined, these incentives may lead to excessive
profitability in investments or technical problems in the security of grid supply. A
similar regulation was made in Turkey last year, and grid electricity sales were
restricted in the Unlicensed Electricity Generation Legislation, which is subject to
small and medium-sized renewable energy investments. It is a matter of curiosity
how this situation will affect the large number of existing unlicensed PV power
plants in the country and their potential future investments. In this study, the effects
of the grid sales restrictions imposed by the legislation on an solar power plant
investment are revealed with financial metrics. After that, the installed power of the
solar power plant with grid sales restrictions was dimensioned. Then, the effects of
different consumption profiles on solar power plant investment were examined. In
another scenario, analysis was made based on monthly and annual offsets. In

addition, the analysis was repeated according to the scenario in which electricity
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sales were completely restricted, and the installed power of the solar power plant
with optimal capacity was obtained. Finally, the effectiveness of sizing was proven
financially by comparing the results obtained for sales-restricted and unrestricted

situations.

Keywords: Solar power plants, renewable energy policies, license exempt

electricity genaration, grid sale constraints, PV power plant capacity sizing
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1

GIRIS

1.1 Tarihce

Sanayi devrimiyle birlikte enerji kavrami diinyada ¢ok ciddi bir 6nem kazanmigtir
ve bu durum {ilkelerin birbirleriyle yaris haline girmesine vesile olmustur. 1800°li
yillarda buharli makineler i¢in gerekli 1s1y1 tiretecek komiir linyit petrol gaz gibi
fosil yakitlar elektrik makinelerinin gelistirilmesinden sonra elektrik enerjisi
tiretilmek icin kaynak olarak kullanilmaya devam etmistir. Tim bu fosil
kaynaklarin diinya iizerinde esit olarak dagilmayip belli cografyalarda bulunmasi,
bu topraklara sahip iilkeler i¢in avantaj saglarken yer alti kaynagi kisitli olan
devletler i¢in dezavantaj olusturmustur. Bu yeralt1 kaynaklara sahip olma amaci
savaslarin temel nedeni olmustur. Ulkeler sahip oldugu fosil enerji kaynaklar ile

hizla sanayileserek {iretimlerini arttirmig ve gelisme saglamiglardir.

Bununla birlikte ¢ogalan diinya niifusu, sanayi ve teknolojinin gittikce gelismesi
gibi nedenler ile enerji ihtiyacinin siirekli artmast; diinyayi, kisitli ve ¢evreye zararli

fosil yakitlarin yerine alternatif olacak yeni enerji kaynaklari aramaya yoneltmistir.

1839 senesinde Alexander Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfederek
giinesten elektrik tretilebilecegini gostermistir. 20. Yiizyilda da fotovoltaikler
lizerine ¢aligmalar devam etti. Daha sonrasinda Russell Ohl ilk modern giines
pilinin patentini aldi [1]. 1973 petrol krizinden sonra 6zellikle batili devletler enerji
bagimliligini azaltmak i¢in alternatif enerji kaynaklarina yonelik arge ¢alismalarina
agirlik vermis ve yiliksek verimli fotovoltaik pilleri gelistirerek giines enerjisine

yonelimi baglatmiglalardir [2].

1.2 Motivasyon ve Tezin Amaci

Gilinlimiizde, tilkemizde ve diinyada giines enerji santral yatirimlar1 her gegen giin
artarak devam etmektedir. Son 10 yilda diinyadaki kurulu fotovoltaik (PV)
kapasitesi %729 artarak 843,1 GW'a ulast1 ve oniimiizdeki 25 yil i¢inde simdiki
kapasitenin 20 katina ¢ikmas1 beklenmektedir [3]. Ozellikle bircok gelismis iilke
aldig1 kararlar cercevesinde 2050 yilina kadar sera gazi salinimlarini bitirecek

sekilde enerji politikalart benimseyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
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tiretimini tesvik edici sistemler ve yasal diizenlemeler uygulamaktadir [4]. Uzun
stireli satin alma garantileri (Feed-in Tariff, FIT), ikili elektrik satig anlagsmalari
(PPA), net ol¢im (Net Metering) gibi mekanizmalar birgok iilke tarafindan
yenilenebilir enerji kapasitesinin biiyltimesini hizlandirmak i¢in bagarili bir politika

araci olarak yaygin bir sekilde benimsenmistir [5].

Benzer sekilde Tiirkiye’de, yasal diizenlemelerle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanarak hem tiiketicilerim kendi elektrik ihtiyaglarini
karsilamalart hem de enerjide disa bagimhilifimizi azaltmak i¢in tesvikler

uygulanmaktadir [6].

Tirkiye'nin ilk satin alma garantili tarife sistemi olan Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmi Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM), vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iiretiminde kullaniminin artirilmast amaciyla 2011 yilinda
hayata gecirilmistir [7]. Ozellikle lisanssiz (elektrik iiretim lisans1 almaktan muaf)
elektrik iiretim esaslar1 kapsaminda kurulan kii¢iik-orta dlgekli arazi ve gati tipi
giines enerji santralleri (GES) bu mekanizmanin en 6nemli katilimcilart olmustur.
2023 yilinin bagi itibariyle ilkedeki lisanssiz GES’lerin toplam kurulu giicii
yaklagik olarak 8000 MW’a ulagsmistir ve bu deger tilkenin mevcut solar enerji

kapasitesinin yiizde 85’ini olusturmaktadir. [8].

Tiirkiye’de elektrik tiretim faaliyetleri lisansli ve lisanssiz olmak tizere iki sekilde
gerceklestirilir [9]. Lisansh elektrik iiretimi, ticari amagh biiylik 6lgekli enerji
santrallerini kapsamakta olup karmasik izin ve lisans siireglerini gerektirir. Lisansh
elektrik tretim faaliyeti, enerji ireticilerinin emreamade kapasite gibi belirli

yiikiimliiliiklere tabi oldugu daha biiyiik 6lgekli enerji tiretimini ifade eder [10].

Ote yandan, lisanssiz elektrik iiretim faaliyeti, elektrik enerjisi iiretmek icin sirket
kurma zorunlulugu ve lisans alma ylkiimliiligli olmadan gergeklestirilen bir
stiregtir. Bu tiir iiretim genellikle kiigiik 6lgekli yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayanir ve yerel enerji liretimini tesvik eder. Tiirkiye'de lisanssiz elektrik tiretimini
diizenleyen mevzuat, T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
yayimlanan Lisanssiz Elektrik Uretim Yo6netmeligi'dir. Bu mevzuat ile tiiketicilerin
kendi elektriklerini {iretebilmeleri, kiigiik Olgekli iiretim tesislerinin {ilke
ekonomisine kazandirilmasi ve arz giivenliginin saglanmasi, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretiminde kullaniminin yayginlagtirilmas: ve



elektrik sebekesindeki kayiplarin azaltilmasi amaglanmistir [11]. Ilk olarak 2010
senesinde Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi’nde giinlimiize kadar EPDK tarafindan c¢ok sayida diizenleme
yapilarak, kapsam ve usulleri degisikliklere ugramistir. Ozellikle gegtigimiz yilin
agustos ayinda yapilan 6nemli diizenlemeler ile iiretilen fazla elektrigin sebeke
tarafindan YEKDEM kapsaminda satin alinmas1 hususuna limitleme getirilmis ve

sebekeye satilabilecek enerji, tiiketilen enerji miktar ile sinirlandirtlmistir [12].

Bu tez calismasi kapsaminda ilgili satis kisitlamalarinin lisanssiz GES’ler
tizerindeki etkilerini farkli senaryolar lizerinden analiz edilmesi ve yeni lisanssiz
elektrik tiretim yonetmeligin gore tasarlanacak sebeke baglantili bir giines enerjisi
tiretim santralinin optimize edilmis kurulu giic kapasitesinin tesisi ile enerji
maliyetlerini en aza diisiirmek, yatirim geri 6demelerini en kisa silireye indirmek

amaclanmustir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Giines enerjisine dayal elektrik iiretimi giin gectikce artmakta ve hem endiistriyel
hem de evsel uygulamalar i¢in yaygin olarak gilines enerjisi santrali yatirimlari
yapilmaktadir. Ancak, bu santrallerin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve isletilmesi
bir dizi teknik parametrenin hassas sekilde ayarlanmasini gerektirir. Diger taraftan
iyl tasarlanmig, verimli bir giines enerjisi santralinin herhangi bir tesvik
mekanizmasi i¢inde yeterince karli olup olmadigi o tesvik sisteminin sinirlarina
baglhdir. Bu boliimde once bir glines enerjisi santralinin tasariminda 6nemli olan
teknik unsurlardan bahsedilecek sonrasinda ise diinyadaki tesvik mekanizmalarinin

GES’ler iizerindeki etkileri hakkinda bilgi verilecektir.

Fotovoltaik (PV) sistemlerin en verimli sekilde konumlandirilmasi, sistem saha
performansini belirlemek agisindan biiyiikk bir 6neme sahiptir. PV sistemlerin,
tirettikleri elektrik enerjisi miktari bir dizi faktor tarafindan etkilenmektedir. Bunlar
arasinda giines 1s1n1m1, egim agisi, azimut agis1 ve ¢evresel kosullar gibi faktorler
yer almaktadir [13]. Bu faktorlerin optimum bir sekilde belirlenmesi, PV sisteminin
performansini en st diizeye ¢ikarmak icin kritik bir adimdir. Ancak sadece
performans artis1 diisiiniilerek degil, ayn1 zamanda iiretilen enerjinin ekonomik
degeri de goz 6nilinde bulundurulmalidir [14]. Ciinkii PV enerji iiretimi, genellikle

sebekedeki enerji talebi ile her zaman ayni seviyede olmayabilir. Bu nedenle
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optimum konumlandirma, hem enerji iiretimini artirmay1 hem de ekonomik olarak
stirdiiriilebilir bir yatirim1 temsil etmelidir. Sonug olarak, PV sistemlerinin optimum
konumlandirilmasi, sadece teknik performansi artirmakla kalmaz, ayni zamanda
ekonomik getiriyi de artirabilir [15]. Bu nedenle, giines enerjisi projeleri
planlanirken sadece fiziksel faktorler degil, ayn1 zamanda enerji talebi ve ekonomik
deger de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir ve karli glines

enerjisi projelerinin gelistirilmesine katki saglar [16].

Fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji iiretimini en fazla etkileyen faktorlerden biri
giines 1simimidir [17]. PV sistemlerin tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde, giines
15181m1n ne kadarinin sistem tizerine diistiiglinli ve 1s1mn1min nasil degistigini bilmek
biiylik 6nem tasir. Maalesef, bir¢ok bolge i¢in dl¢giilen giines 1s1nim1 verileri her
zaman mevcut degildir, bu nedenle 1s1nimin tahmin edilmesi gerekmektedir [18].
Giines 1giniminin tahmin edilmesi i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir [19]. Bu
teknikler, genellikle yatay diizlemdeki gilines 1simnimin1 hesaplamak igin
tasarlanmistir. PV sistem iizerine diisen 1s1nim miktari, PV panellerin yonii ve egim
acist tarafindan belirlenir. Yiizeye diisen 1sinimin miimkiin mertebe yliksek olmasi
icin PV paneller genellikle ekvatora dogru konumlandirilir [20]. Bu, kuzey
yarimkiirede gilineye, giiney yarimkiirede ise kuzeye bakacak sekilde bir konum
anlamina gelir. Ancak giines 151n1mi, bolgelere gore giinliik, aylik, mevsimsel ve
yillik olarak farklilik gosterir. Bu nedenle, her bdlge i¢in optimum PV panel egim
acilart da farklilik gosterebilir. Glines enerjisi santral tasariminda bolgesel olarak
uygun egim acilarinin kullanilmasi, PV sistemlerin daha verimli ve etkili bir sekilde

caligmasina yardimci olur [21].

Bir GES’in tasariminda, giines enerjisi santralinin basaris1 ve verimliligi i¢in iki
temel ekipman, yani giines panelleri ve inverterler, son derece kritiktir ve bu
ekipmanlarin se¢imi biiyiik bir 6neme sahiptir [22]. Bu se¢imler, santralin
stirekliligi, enerji verimliligi ve maliyeti agisindan biiyiik etkilere sahiptir [23].
Gecmis yillarda, birgok giines enerjisi santrali, diisiik maliyet ve daha kolay iiretim
olanagi sagladigi igin polikristal panellerle kurulmustur [24][25]. Ancak
glinlimiizde, monokristal panellerin maliyetlerinin hizla diismesi ve ince film
teknolojisinin bu tiir panelleri {iretmekte daha avantajli olmasi nedeniyle,

monokristal ve ince film teknolojilerinin paylari artmaktadir [26].



Giines enerjisi santrallerinde cesitli faktdrler nedeniyle enerji kayiplar1 yasanabilir.
Bu kayiplarin anlasilmasi ve azaltilmasi, giines santrallerinin daha etkili bir sekilde
calismasini saglamak icin kritik éneme sahiptir. Giines panelleri, glines 1s181n1
emerek enerji Uretirler. Ancak bazi 151k ve 1s1 enerjisi yansiyarak kaybolabilir.
Yansima kayiplari olarak adlandirilan bu kayiplar, panellerin yiizey 6zelliklerine ve
kaplama malzemelerine bagl olarak degisebilir [27]. Ayrica bulutlu giinlerde ve
gece saatlerinde giines 1s1nimi azalir, bu da enerji tiretimini olumsuz etkiler. Benzer
sekilde giines panelleri iizerine gelen 1sinlarini engelleyecek nesnelerde golgelenme
kayiplarina neden olur [28][29]. Golgelenme analizi, gilines enerjisi santrali
tasariminin kritik bir pargasidir ve bu analiz, giines panellerinin verimliligi ve enerji
tiretimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [30]. Bu analiz, giines panellerinin giin
icinde ve y1l boyunca giines 1s181na ne kadar siire maruz kaldigini ve potansiyel
golgelenme kaynaklarini degerlendirir. Golgelenme analizi, gevresel faktorleri,
binalari, agaglar1 veya diger engelleri dikkate alir ve gilines panellerinin bu
golgelerle etkilesimini inceler [31]. Yine riizgar hizi ve yogunlugu da enerji
tiretimini etkileyen faktorlerdir [32]. Giines panelleri sicakliga duyarlidir. Yiiksek
sicakliklar, panellerin verimliligini azaltabilir. Ayrica, panellerin sicaklig arttikga
elektrik tiretim verimliligi azalir [33]. Panellerin yilizeylerinin kirlenmesi veya tozla
kaplanmasi, giines 1s1gmin panellere ulagsmasini engelleyebilir. Bu da enerji
kaybina neden olabilir [34]. Yine DC elektrigi AC elektrige doniistiiriirken enerji
kayiplart meydana gelir. Bu kayiplar, inverterlerin verimliligi ve kalitesine bagli
olarak degisebilir. Uzun kablo mesafeleri, enerji iletimi sirasinda kayiplara neden
olabilir. Iyi tasarlanmis ve kaliteli kablolar kullanarak bu tiir kayiplar azaltilabilir
[35]. Giines santrallerindeki kayiplar1 minimize etmek i¢in diizenli bakim, temizlik
ve verimliligi artirmak igin gelismis teknolojiler kullanimi 6nemlidir [36]. Gilines
santrallerinin tasarim ve isletmesi, bu kayiplar1 en aza indirmek ve temiz enerji

iiretimini optimize etmek i¢in 6zenle planlanmalidir.

MPPT (Maximum Power Point Tracking), giines enerjisi santrali gibi fotovoltaik
sistemlerde kullanilan dnemli bir tekniktir [37]. MPPT, giines panellerinden alinan
DC elektrigi en verimli sekilde kullanmak i¢in tasarlanmis bir kontrol
algoritmasidir [38]. Bu teknoloji, panellerin optimum ¢alisma noktasini belirler ve
bu noktada ¢aligmalarini saglar. MPPT' nin en biiylik avantajlarindan biri, degisken

giines 15181 kosullarinda bile maksimum gii¢ iiretimini saglamasidir. Giines 15181nin



acisi, yogunlugu ve bulut ortiisii gibi faktorler, panellerin verimliligini etkiler.
MPPT, bu degiskenliklere aninda tepki vererek enerji iiretimini optimize eder [39].
Ayrica, MPPT, glines enerjisi sistemlerinin daha yiiksek verimlilikle ¢alismasini ve
daha fazla enerji iiretmesini saglar. Bu da enerji maliyetlerini diisiiriir ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirir. Bu ylizden MPPT kontrol cihazlari, fotovoltaik sistemlerin
giines enerjisini daha etkili bir sekilde kullanmasina yardimei olan 6nemli bir

teknoloji olarak one ¢ikar [40].

Diinyanin birgok iilkesinde feed-in tarifeler (FIT) yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi tesvik etmek amaciyla uygulamaya konmustur. Bu tesvik
mekanizmalarmin iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Baz1 FIT mekanizmalar1 asirt
karliliga neden olarak market dengesini bozabilmekte ve ayn1 zamanda sebekeye
fazla arz yliziinden teknik sorunlara neden olabilmektedir. Baz1 durumlarda ise
tarifeler yetersiz kalabilmektedir [41]. Sirbistan’da yapilan bir ¢alismada
hiikiimetin verdigi mahsuplasma ve 12 yillik satin alma garanti fiyatlar1 bir glines
enerjisi sistem yatirimi i¢in karli olmadigi goriilmiistiir ve sebeke fiyatlarindan
farkli bir sonuca ulasilamamistir. Bu durumda satin alma siirelerinin uzatilmasi
veya garantili tarife fiyatlarinin sebeke fiyatlarindaki yillik artis fiyatlarina benzer
oranda arttirilmast Onerilmistir [29]. Bir baska caligmada giines enerjisi FIT
fiyatlarinin kiiresel agirlikli ortalama seviyelendirilmis enerji maliyetlerinin baz
alinmasi ve yerel faktorlerin hesaba katilmamasi yatirimlarda asiri artiga neden
olmus, ayn1 zamanda tesvik mekanizmanin kapasite, proje bolgesi, teknoloji tiirii
konularda iyi tanimlanmamasi sistem arzinda dengesizlik olusturmustur.[42]
Avustralya’da evsel ¢at1 tipi giines santrallerine uygulanan FIT politikasini
inceleyen bir ¢aligmada, iilke genelinde tarifenin ayni olmasi yerine bolgesel olarak
farkli uygulanmasi yatirimlarin az oldugu bolgelerde tesvik fiyatlarinin daha cazip
olmasi fazla olan bolgelerde ise nispeten daha diisiik fiyatlar verilmesi gerektigi
Onerilmistir. Yine solar giic hedeflerine (solar penetration) ulasmak amaciyla
baslangicta daha yiiksek FIT fiyatlar sunulup sonrasinda ise bu fiyatlar kademeli
olarak azaltilip devletlerin mali yikii azaltilmasi gerektigi savunulmustur. [43]
Bununla birlikte Ingiltere’de benzer senaryo iizerinden bir analiz yapilmistir. Yakin
zamana kadar evsel kullanicilar i¢in iyi fiyatlar veren hiikiimet aldig1 kararla
ticretleri agsag1 ¢ekmis ve bu durumun solar biiylimeyi yavaslatacagi, uzun vadede

bataryali PV sistemlere yonelimin ve 6z-tiikketimlerin artacagi, boylece sebekeden



cekilen elektrigin diiserek dagitim sirketlerinin bundan olumsuz etkilenecegi
sonucuna varilmistir [44]. Avrupa genelinde yapilan bir bagka ¢alismada, 2008’den
itibaren diistik vergi ve yliksek tarife fiyath cazip FIT sistemiyle PV pazarinin hizli
sekilde biiyiidiigii, fakat ilerleyen siiregte bu durumun Ispanya drnegindeki gibi FIT
sistemini ¢okerttigi ve sisteme net maliyet olarak yansidigi goriilmiistiir. 2014
sonrast siirecte ise ek vergiler ve garanti fiyatlarinin diisiiriilmesi ile Avrupa’da bir
duraganliga gidilerek yatirnmlarin azaldig1 gézlemlenmistir. Buna ragmen bolgede
hala yiiksek bir potansiyel oldugu ve iyi diisiiniilmiis FIT politikalar1 ile markette
dengenin saglanabilecegi vurgulanmistir [45]. FIT politikalariin siirekli degiserek
istikrarsizlik  olusturmasindaki diger bir Onemli unsur PV teknolojisin
maliyetlerinin yillar i¢cinde diismesi olmustur. ilk donemlerde verilen yiiksek satin
alma garantileri diisen kurulum maliyetleri ile birlesince yatirimlarda hizli bir artis
olmus ve bu tesislerin asir1 karlilig1 iilkelerin ekonomisine mali yiik olarak geri

donmiistiir [46].

Sebeke isletmecisinin, giines enerjisi santralinin nominal giicli, sebeke kapasitesi
nedeniyle izin verilen maksimum degerden daha yiiksek oldugunda iiretilen giice
kisitlamalar getirmesi yaygin bir durumdur. Bu nedenle giines enerjisi santralinin
giic kesintilerini en aza indirmek igin batarya enerji depolama sistemlerinin
entegrasyonu onerilir [47]. Bu konfiglirasyon mevcut literatiirde kapsamli bir
sekilde calisilmig ve gii¢ kisitlamalarinin 6niine batarya sistemleriyle gegilebildigi
optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir [48]. Fakat gii¢ kisitlamalar1 batarya
modeli ile ¢oziilse de enerji kisitlamasina bu sekilde bir ¢6ziim saglanamayacaktir
zira sebekeye verilebilecek maksimum enerji miktari belirlidir. Dahasi tezin konusu
olugturan EPDK’nin aylik fazla enerjinin satig1 kisitlamasiyla ilgili diinya genelinde
benzer bir uygulama bulunmadigi goriilmiistiir ve sebeke baglantili bataryasiz

santrallerin enerji kisitlamasiyla ilgili bir ¢alisma yapilmamistir.



2

GUNES ENERJISI

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdegindeki flizyon siireci sirasinda agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir. Giines, yaklasik olarak 3,9x1026 watt gii¢ lireten, temiz ve tiikkenmeyen
bir yenilenebilir enerji kaynagidir [49]. Ancak giinesten yayilan bu enerjinin sadece
cok kiiciik bir kism1 Diinya'ya ulasir. Atmosferin digindaki her bir metrekareye
ortalama 1.367 watt gii¢ diiser ve bu deger giines sabiti (SC) olarak adlandirilir [50].
Diinya atmosferi, giinesten gelen enerjinin bir kismini yansitir ve séniimler. Bu
nedenle deniz seviyesinde ulagilabilen en yiiksek giines enerjisi miktar1 yaklagik
olarak 1,020 W/m2'dir [51]. Bu, Diinya'ya gelen enerjinin ¢ok kii¢iik bir kisminin
bile mevcut enerji tiiketimimizden ¢ok daha fazla oldugunu gosterir. Glines enerjisi,

bu potansiyel ile sinirsiz ve temiz bir enerji kaynagidir.

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6
Atmosferden
Yansiyan
Bulutlardan
Yansiyan
N
(((3‘5’ %19
\f *’JJJ Atmosfer ve Bulutlar
= Tarafindan Tutulan
Yeryiizeyinden %51
Yansiyan Yerylizia Tarafindan
Tutulan

Sekil 2.1 Giinesten gelen 1sinlarin atmosferde dagilimi [52]

2.1 Giines Geometrisi

Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri, glines 151¢m1 dogrudan elektrik enerjisine
dontstiirtirler. Bir PV sistem tasariminda, glines panellerinin maksimum gilines
151¢ma maruz kalmasi saglanarak en yiiksek enerji iiretimi amaglanir. Giines

geometrisi, bu hedefe ulasmak icin gerekli olan bilgileri sunar. Giines enerjisi



sistemlerinin tasarimi ve verimliligi, giinesin konumu, hareketi ve 1s1n1m1 gibi temel

giines geometrisi faktdrleriyle yakindan iliskilidir.

Dogu

[

Giiney

Kuzey

—
. o

Yer diizlemi

Bati
U = Zenit acis1, « = Giines yiikseklik agisi, 7 = Giineg azimut agisy, 0 = Gelis acisy, > = Yiizeyin egim acisi

Sekil 2.2 Giines geometrisi [53]

2.1.1 Deklinasyon Acisi

Deklinasyon yani sapma agcisi (&), diinyanin kendi ekseni etrafindaki 23.45
derecelik egikliginden kaynaklanan ve giines etrafindaki doniisii sirasinda olusan
acidir. Bu ag1, Diinya'nin ekseninin ekliptik diizleme (Giines'in hareket ettigi
diizlem) gore olan egikligini ifade eder. Diinya'nin ekseni etrafindaki egiklik ve
giines etrafindaki doniisii nedeniyle sapma agis1 mevsimsel olarak degisir. Yalnizca
ilkbahar ve sonbahar ekinokslarinda sapma agis1 0 derece olur, yani Giines
ekvatorun dogru iistiinde bulunur. Bu, gece ve giindiiziin esit oldugu donemlerdir.
Sapma acgis1, Giines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve enerji Uretimi
tahminlerinde 6nemli bir faktor olarak dikkate alinir. n yilin ilgili giinli olmak iizere

deklinasyon agis1 (2.1) esitligindeki formiille hesaplanir [54].

284 + n) 2.1)
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Sekil 2.3 Deklinasyon agisinin aylara gore degisimi [55]

2.1.2 Saat Agis1

Saat Agis, yerel giines saati zamanini (LST) gilinesin gokyiiziindeki hareketini ifade
eden derece cinsinden bir agiya doniistiiriir. Temel olarak saat agisi, giinesin
gokyliziinde hareket ettigi acisal pozisyonu temsil eder. Bu agi, giinesin 6gle
saatlerinde O derece olarak kabul edilir. Sabah saat agilar1 negatif degerlerdeyken,
Ogleden sonra saat agilari pozitif degerlere sahiptir. Diinya, saatte 15 derece
dondiigli i¢in, O0gleden sonra her saat, giinesin gokyiiziinde 15 derecelik bir
hareketine karsilik gelir [56]. Saat A¢isi, giines enerjisi sistemlerinin giinesle en iyi
sekilde hizalanmas1 ve enerji liretiminin optimize edilmesi i¢in hesaplamalarda

kullanilir. Esitlik (2.2) ile hesaplanir;

w = 15°(LST — 12) (2.2)
2.1.3 Zenit, Azimut ve Egim Acilar

Diinya tizerindeki herhangi bir noktadan gokyiiziine dogru bir normal ile gilines
1sinlart arasinda kalan ag1, zenit agist (@) olarak ifade edilir. Giines gokyliziinde
yiikseldik¢e zenit agis1 kiigiiliir ve tam 6gle vakti en diisiik degere ulasir [57]. Glines
enerjisi sistemlerinde, giines panellerinin en iyi verimi elde etmek icin zenit acisi
dikkate alinir ve panellerin en 1yi agida konumlandirilmasi hedeflenir. Zenit noktasi

ile glines arasindaki ag1 zenit agisinin verirken, giines ile yatay diizlem arasindaki
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acinda giines yiikseklik agisina (&) esittir. Diger bir ifadeyle & = 90° — @, olarak
yazilabilir [58]. Zenit agis1 esitlik (2.3)’te ki formiille hesaplanir;

0, = cos !(sin @ sin§ + cos ¢ cos & cos w) (2.3)

Formiilde ¢ enlem agisi, 6 deklinasyonu acis1 ve w saat agisini ifade etmektedir.
Giinesin kuzey-gliney ekseni ile arasindaki agiya "giines azimut agis1 y " denirken,
bir yiizeyin kuzey-giiney ekseni ile olan agisina ise "yiizey azimut agis1t y" adi
verilir. Bir yiizeyin yeryiizi ile arasindaki ag1 egim acisidir (). Bu agilar, giines
enerjisi sistemlerinin tasariminda ve verimliliginin optimize edilmesinde 6nemli bir
rol oynar. Gilines panellerinin dogru glines azimut agist ve egim agistyla
yerlestirilmesi, maksimum giines 1s18ina maruz kalmalarin1 saglar ve enerji

tiretimini artirir [59].

Zenit

Sekil 2.4 Zenit, azimut ve egim agilari [14]

2.2 Fotovoltaik Giines Pili Teknolojisi

Fotovoltaik, giines 15181m1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir teknolojiyi
ifade eder. Fotovoltaik hiicreler, yar iletkendir ve giines 1s1gmin iglerine
diismesiyle elektronlarin serbest birakilmasini saglar. Bu serbest birakilan

elektronlar, elektrik akimi olusturmak i¢in bir devre i¢inde hareket ederler. Bu
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elektrik akimi daha sonra bir akiide depolanabilir veya elektrik sebekesine

beslenebilir [60].
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Sekil 2.5 Fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibi

2.2.1 Fotovoltaik Esdeger Devresi ve Karakteristigi

Fotovoltaik bir giines pilinin tek diyotlu esdeger devresi sekilde gosterilmistir.
Devrede I,;, akim kaynagi olarak modellenen eleman PV hiicre tarafindan iiretilen
akimi temsil etmektedir. ip diyot akimini, Ipy cikis akimini, Vpy hiicre ¢ikis
gerilimini, R hiicrenin i¢ direncini ve Ry, paralel direnci ise kagak akim direncini

ifade etmektedir [61].

s !
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Sekil 2.6 Fotovoltaik hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi

12



Paralel kagak akim direnci yiik direncine kiyasla ¢ok biiyiik olacagindan ihmal

edilirse ¢ikis akimi esitlik (2.4)’e esit olur [62].

Ipy = Ipp = ip (2.4)
Isik akimi olarak ifade edilen I, hiicre ylizeyine gelen 1simim ile dogru orantili

olup esitlik (2.5)’teki sekilde ifade edilir.

Iph = (ISC + KlAT) (25)

nom

Burada G anlik 1sinmim degeri, Gy, standart test kosullarinda kabul edilen 1s1nim
degeri (1000 W /m?), standart kosullara gore sicaklik farki AT, K; sicaklik

katsayis1 ve I ise kisa devre akimini temsil eder.

Daha once ifade edilen esitlik (2.4)’te diyot akim1 da yerine yazilirsa ¢ikis akimi
esitlik (2.6)’daki gibi elde edilir.
G q(Vpy+IpRs (2.6)
Ipy = ——sc + KiAT) — Is(e ¥Thacre = —1)
GTlO'ﬂ'l
Bu esitlikte I diyot satlirasyon akimi, T pic-e Kelvin cinsinden hiicre sicakligini, k
Boltzman sabitini (1,380649 x 1022 Joule/K) ve q elektron yiikiinii (-1,602 x 1079
Columb) ifade eder [63].

Elde edilen esitlige gore bir fotovoltaik hiicrenin 1s1n1im, akim ve gerilim arasindaki

iliski asagidaki grafikte gdsterilmistir.
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8 //_-\
7 // +200
] \\
. 71\ B
< / \\\\ 14150 =
s s o T
=, papyd | A\ S
o L a
// ‘ | \ \ -+ 100
3 P | | T )
L~ \
2 A~ | \ SR
77 T 50
7 L —
i —— Q-
1 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)
1000 W/m? 800 W/m? 600 W/m? 400 W/m? === 500 W/m?

Sekil 2.7 PV hiicrenin 1§1n1m, akim, gerilim ve gili¢ parametreleri arasindaki iliski
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Sekilde farkli 1sinimlara gore gore ¢izilmis akim gerilim ve giic egrileri
goriilmektedir. Isinimin artmasiyla dogru orantili olarak PV hiicrenin ¢ikis akimi
onemli oranda ylikselmektedir. Gerilim 1s1mim arasindaki iliskide ise, 1s1nim
artmast gerilimde ¢ok daha kiigiik artiglara sebep olmaktadir. Sicaklifa bagl
durumda ise sicakligin artmasi ¢ikis gerilimlerinin 6nemli oranda diisirmektedir.

Sicakligin akim degerlerini ise ¢ok kii¢iik oranlarda arttirmakta oldugu goriliir [64].

& Increasing
temperature
reduces
power output
Increasing
temperature

increases current

Current

Increasing temperature
reduces voltage

T=0°C
T=25°C

T=50°C ——Pp

Voltage

Sekil 2.8 Fotovoltaik hiicrenin sicaklik, akim ve gerilim iligkisi

2.2.2 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicre (solar cell) teknolojisi, birinci nesil olarak gecen silikon tabanl
kristal hiicreler, ikinci nesil ince film hiicreler ve tiglincii nesil organik hiicreler gibi
farkli tiirlere ayrigmaktadir. Kristal silikon tabanli hiicreler, giines 151811 yakalamak
ve elektrik liretmek i¢in silikon yariiletkenlerini kullanir ve genellikle ticari giines
panellerinin temelini olusturur. Ince film hiicreler, amorf silikon, CdTe, CIGS gibi
malzemeleri icerir ve farkli maliyetler ve verimlilik seviyeleri sunabilir. Organik
hiicreler ise perovskit gibi hafif, esnek ve diisik maliyetli paneller {retme
potansiyeline sahiptir [65]. Fotovoltaik hiicre teknolojileri, diinya genelinde
yenilenebilir enerji tliretimine ciddi katkida bulunmakta ve karbon emisyonlarini

azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmektedir.
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2.2.2.1 Kristal Silikon Hiicreler

Giines panellerinde en yaygin olarak silikon tabanli fotovoltaik hiicreler kullanir
[66]. Bu hiicreler, elektrik tiretmek igin silikon yariiletkenlerini kullanir. Silikon

tabanli hiicreler, kristal ve amorf olmak tizere iki ana tipe ayrilabilir.
o Kiristal Silisyum (c-Si) Hiicreler

Kristal silikon hiicreler, monokristal ve polikristal olarak iki ana kategoriye ayrilir.
Monokristal hiicreler, tek bir kristal yapidan olusur ve daha yiiksek verimlilige
(%16-22) sahiptir, kapladiklari alan daha kiigiiktiir, ancak tiretim maliyetleri daha

yiiksektir. Koyu mavi homojen goriiniimlii bir yapiya sahiptir [67].

Polikristal hiicreler, coklu kristal tanelerden olusur ve iiretimi daha kolaydir. Bu
ylizden daha diisiik maliyetlidir. Ancak verimlilikleri monokristal hiicrelere gore
biraz daha disiiktiir (%13-16). Polikristal temelli olmasindan dolay1 heterojen

goriiniimli panel yapist vardir [68].

Sekil 2.9 Monokristal panel (solda), polikristal panel (sagda)
2.2.2.2 Ince Film Hiicreler

Ikinci nesil ince film giines hiicreleri, geleneksel silikon tabanli fotovoltaik
teknolojilere alternatif olarak gelistirilmistir. ince film teknolojileri, geleneksel
kristalin silikon hiicrelerine gore daha ince tabakalar halinde gilines enerjisini
yakalayan malzemeleri kullanir. Bu, daha hafif, esnek ve daha genis uygulama
alanlarma sahip panellerin gelistirilmesini saglar. Uretiminde amorf silikon (a-Si),
kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum galyum selenyum (CIGS) gibi farkli
malzemeler kullanilmaktadir [69].
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Sekil 2.10 Ince film teknolojisi kullanilarak iiretilmis solar kiremitler
e Amorf Silikon (a-Si) Hiicreler
Amorf silikon hiicreler, silikonun diizensiz bir atom yapisina sahip oldugu ince
tabakalardan olusur. Bu tiir hiicreler, diisiik maliyetli ve hafif paneller tiretmek i¢in

kullanilir, ancak diisikk verimlilige sahiptir (%8-10). Genellikle disiik giiglii

elektronik uygulamalarda tercih edilir [70].

CASIO
fx-115ES

NATURAL DISPLAY TWO WAY POWER

Sekil 2.11 Amorf silikon giines pilli bir hesap makinesi

e Kadmiyum Telliir (CdTe) Hiicreler

Kadmiyum Telliir giines hiicreleri, bir cam tabaka tizerine CdTe tabakasinin ince
bir film halinde depolanmasiyla olusturulur. Diisiik iiretim maliyetleri nedeniyle
cazip bir segenek olarak kabul edilir. Fakat toksik bir madde olan kadmiyum
icerdigi icin ¢evresel kaygilara yol agabilir. Bu nedenle CdTe giines panellerinin

imalati ve atiklarimin uygun bir sekilde yoOnetilmesi Onemlidir. CdTe glines
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modiillerinin verimi ortalama %10-12 civarindadir [71]. Esnek malzemeler {lizerine
uygulanabilir oldugundan bina entegrasyonu ve tasinabilir gii¢ kaynaklar1 gibi
uygulamalarda avantajlidir. Ilerleyen teknoloji ve arastirmalar, bu ince film
teknolojisinin verimliligini artirarak ve gevresel etkilerini azaltarak CdTe giines

panellerini daha ¢ekici bir segenek haline getirebilir [72].

e Bakir indiyum Galyum Selenyum (CIGS) Hiicreler

CIGS giines hiicreleri, ¢cok ince bir tabaka halinde bakir, indiyum, galyum ve
selenyum iceren bir malzeme kullanir. Bu malzeme, genellikle bir cam tabaka veya
ince bir metal alt tabaka lizerine uygulanir. CIGS hiicreleri, 6zellikle diisiik 151k
kosullarinda da 1yi performans gosterebilmesiyle one ¢ikarlar. CIGS, hiicre
diizeyinde polikristralden daha iyi performans gosterir, ancak Ol¢eklendirme
nedeniyle modiil verimliligi polikristalden hala diistiktiir (%12-14). Fakat biiyiik
oOlgekli ticari faaliyetlerde maliyet avantajindan dolayi rekabetgi bir segenektir [73]
[74].
2.2.2.3 Perovskit ve Organik Fotovoltaik Hiicreler

Ucgiincii nesil olarak adlandirilan perovskit ve organik giines pilleri, geleneksel
silikon bazli fotovoltaik hiicrelerin (birinci nesil) ve ince film giines pillerinin
(ikinci nesil) Otesinde gelisen hiicre teknolojilerini ifade eder. Performans
verimliligi, esnekligi ve maliyet etkinligini artirmak i¢in yenilik¢i malzemeler ve
tasarim konseptlerini icerir. Ugiincii nesil giines pillerinin amaci, giines enerjisi
doniistim verimliligini artirmak, tiretim maliyetlerini azaltmak ve gilines enerjisi
uygulama yelpazesini genisletmektir. Bu teknolojiler genellikle yenilenebilir enerji

endiistrisinde devam eden arastirma ve gelistirmelerin odak noktasidir [75].

e Perovskit Fotovoltaik Hiicreler

Perovskite glines pilleri, son yillarda verimliliklerindeki hizli artislarla sektérde
dikkat ¢ekici bir ilerleme gostermistir. 2009'da %3 civarlarinda olan olan verimleri
2023’¢ gelindiginde %25'in iizerine ¢ikmistir [76]. Perovskit malzemeleri, ¢ok
yiiksek 151k absorbe 6zelligi, hizli elektriksel yiik tasima kabiliyetleri ve diisiik
tiretim maliyetleriyle biiyiik potansiyele sahip bir teknolojidir. Fakat, perovskitler
nem ve oksijenle reaksiyona girdiklerinde veya 1s13a, 1s1ya veya uygulanan gerilime

uzun siire maruz kaldiklarinda ayrisabilirler. Bu kararlilik sorunlart ve sirl
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isletme Omiirleri asildig: taktirde, perovskit hiicrelerinin endiistriyel 6l¢ekte bir PV
teknolojisi olarak kristal tabanli birinci nesil teknolojinin yerini alacag:
diistiniilmektedir [77].

¢ Organik Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik (OPV) giines pilleri, dogada bol miktarda bulunan ucuz
kaynakli, bununla birlikte diisiik enerji tireten bir fotovoltaik ¢oziimii saglamay1
amagclamaktadir. Birinci ve ikinci nesil giines enerjisi teknolojilerine gére daha
diisiik maliyetle elektrik saglama konusunda potansiyele sahiptir. Esnek, hafif
yapisi ve gesitli tip sogurucularin kullanilmast ile istenen renkte veya seffaf OPV
modiilleri tretilebilmesi bu teknolojiyi 6zellikle binaya entegre PV pazarinda 6ne
cikarmaktadir. Organik fotovoltaikler hiicre bazinda %11'e yakin verimlilik

degerlerine ulagmistir [78]. Ancak modiil verimliligi ve uzun vadeli giivenilirlik

gibi konular tizerine gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [79].

Sekil 2.12 Organik fotovoltaik hiicrelerden yapilmis bir PV modiil [80]
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3

LiSANSSIZ ELEKTRIK URETIMI

3.1 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjinin Yasal Dayanag ve

Lisanssiz Elektrik Uretimi

Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmi tesvik etmek ve
diizenlemek amaciyla 18 Mayis 2005 tarihinde 5346 numarali Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Kanunu Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimma Iligkin Kanun’u
yirtirliige girmis ve bu kanun Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalarinin
temelini olusturmustur. Kanunla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi
tiretiminde kullaniminin yayginlastirilmasit amaclanmistir [81]. 2011 yilinda
kanuna eklenen Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) yiiriirliige girmis ve enerji iireticilerine belirli bir siire ve fiyatla satin
alim garantisi veren tesvik getirilmistir [7]. Buna gore iireticiler kaynak tiiriine gore
I Sayil1 Cetvel’de verilen fiyatlardan yararlanmasi saglamistir (Sekil 3.1). Ayrica
bu tesislerde yerli imalat {irtin kullanimi halinde, belirtilen kWh fiyatlarina ek
olarak IT Say1li Cetvel’deki tegviklerden faydalanacaktir (Sekil 3.3).

(Degisik:25/11/2020-7257/22 md.)
I Sayih Cetvel

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Uveul k Fivatl
_— e rgulanacak Fiyatlar
Dayali Uretim Tesis Tipi Y8 y

a. Hidroelektrik iretim tesisi 7.3 (ABD Dolan cent/kWh)
b. Riizgar enerjisine dayal liretim tesisi 7.3 (ABD Dolan cent/kWh)
c. Jeotermal enerjisine dayali dretim tesisi 10,5 (ABD Dolan cent/kWh)

¢. Biyokiitleye dayal iiretim tesis1 (¢dp gazi dihil) [13,3 (ABD Dolan cent/kWh)

d. Giines enerjisine dayal iiretim tesisi 13,3 (ABD Dolar cent/kWh)

Sekil 3.1 YEKDEM kaynak tiiriine gore tesvik fiyatlari

e. 10/5/2019 tarthinden itibaren baglanti anlasmasina .
) . |EPDK tarafindan TL kurus/kWh olarak
¢agn mektubu almaya hak kazamlan yenilenebilir| ) ) i
B ) i . |ilan edilen kendi abone grubuna ait
enerji kaynaklanna dayah lisanssiz elektnik {iretim . . i
T T perakende tek zamanh aktif enerji bedeli
faaliyeti kapsammndaki tesisler )

Sekil 3.2 Mayis 2019 tarihinden kurulacak lisanssiz santrallerin YEKDEM tarifesi
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II Sayih Cetvel

(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayih Kanunun hiikmiidiir.)

Yerli Katka
Tesis Tipi Yurt I¢inde Gergeklesen Imalat {:];};ﬂ;)z;n
cent/kWh)
A- Hidrolelektrik iiretim tesisi |- Tarbin — 1,3
2- Jeneratér ve gii¢ elektronigi 1.0
1- Kanat 0.8
2- Jeneratér ve gii¢ elektronigi 1.0
B- Riizgar enerjisine dayal | 3- Tiirbin kulesi 0.6
liretim tesisi 4- Rotor ve nasel gruplanndaki mekanik 1,3
aksamn tamarm (Kanat grubu ile jeneratér ve
gli¢ elektronif i¢in yapilan 6demeler haric.)
1- PV panel entegrasyonu ve giines yapisal 0.8
mekanifi imalati
. L o 2- PV modiillen 1.3
¢ FU[(f\-‘Ol_[Ellk g_I.II.]Eg. cregEe 3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3.5
dayal {iretim tesisi -
4- Invertor 0.6
5- PV modilit {izerine glnes 1smim 0.5
odaklayan malzeme
1- Radyasyon toplama tiipii 2,
2- Yansitier yiizey levhasi 0.6
3- Giines takip sistemi 0.6
4- Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik 1.3
D-  Yogunlastnlms  giines | aksam
enerjisine dayal iiretim tesisi | 5- Kulede giines 1smm toplayarak buhar 2.4
{iretim sisteminin mekanik aksam
6- Stirling motoru 1.3
7- Panel entegrasyonu ve giines paneli 0.6
vapisal mekanigi
E- Biyokiitle enerjisine dayal | 1- Akiskan yatakh buhar kazam 0.8

Sekil 3.3 YEKDEM yerli malzeme kullanima verilen ilave tesvik tarifesi

Tiirkiye’de elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi, satis1 ve piyasa isletim faaliyetleri
6446 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu’na tabi kilinmistir. Buna gore yenilenebilir
enerji kaynaklarma dayali elektrik liretim santralleri Elektrik Piyasasit Lisans
Yonetmeligine tabi olarak Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumun (EPDK)’dan
tiretim lisanst alinmak zorundadir. Ancak bu kanunun 14. Maddesine gore, kendi
elektrik tiiketim ihtiyaglarini karsilamak amaciyla kurulacak tiretim santralleri belli

kosullar altinda lisans alma ve sirket kurma zorunlulugu olmadan lisanssiz elektrik

tiretimi yapabilir [9].

20




3.1.1 Tiirkiye’de Lisanssiz Elektrik Uretimi

Lisanssiz (liretim lisanst almaktan muaf) elektrik {iretimi, elektrik enerjisi liretmek
icin belirli bir enerji Uretim lisansina veya iznine ihtiya¢ duyulmadan
gergeklestirilen bir siirectir. Bu tiir iretim genellikle kiigiik 6l¢ekli yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayanir ve yerel enerji tiretimini tesvik eder [82]. Lisanssiz
elektrik iiretimi, sebekeye bagl veya bagli olmayan sistemlerde gerceklestirilebilir.
Lisanssiz elektrik iiretimi, yerel enerji liretimini artirmak, enerji maliyetlerini
disiirmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek amaciyla yaygin bir

uygulamadir.

Tiirkiye’de lisanssiz elektrik iiretimi 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu’nun
14’linci maddesi ile 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma Iliskin Kanun’un 6/A maddesi dayanilarak
olusturulan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi’ne gore

yapilmaktadir.
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi ile;

o Tiiketicilerin kendi elektrik ihtiyaclarini karsilayabilmesi,

e Kiiciik 0Olcekli iiretim tesislerinin iilke ekonomisine kazandirilmasi ve arz
giivenliginin saglanmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretimi amach
kullaniminin yayginlastirilmasi,

e Elektrik sebekesinde meydana gelen kayiplarin azaltilmasi,
Amaglanmistir [11].
3.1.2 Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi’nin Yillar Icindeki Degisimi

Tiirkiye’de ilk lisanssiz elektrik {iretim yonetmeligi 3 Aralik 2010 tarihinde
yiirtirliige girmis, lisans alma ve sirket kurma zorunlulugundan muaf tutulan mikro
kojenerasyon tesisleri ile kurulu giicii 500 kW’a kadar olan yenilenebilir enerjiye
dayali iiretim tesislerinin tabi oldugu wusuller diizenlenmistir. Buna gore
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim tesislerinde {iretilerek
sisteme verilen ihtiyac fazlasi enerjisi i¢in Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis
fiyat1 lizerinden satin alinacagi belirtilmistir. Ynetmelik kapsaminda tiretim tesisi

ile tiiketim tesisinin ayni dagitim bolgesinde bulunmasi esas kilinmistir [83].
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2011 yilinda yiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme
Mekanizmast (YEKDEM), yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali elektrik
tiretimini tesvik eden tarife sistemi sayesinde I Sayili Cetvel’de belirtilen fiyatlarla
satin alma garantisi getirilmistir [7]. Buna gore kendi tiiketim ihtiyacini karsilamaya
yonelik olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten lisanssiz
elektrik iiretim tesisleri, ihtiyaglarinin {izerinde irettikleri elektrik enerjisini
sebekeye vermeleri halinde YEKDEM tarifesinden on yil siire ile faydalanabilir.
On yillik stirenin bitiminden itibaren lisanssiz iiretim faaliyeti kapsaminda iiretilen
ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisi i¢in, elektrik piyasasinda olusan piyasa takas
fiyatlariyla satis yapilabilecegi belirtilmistir. Ilgili kanunun uygulamasma iliskin
usuller 21/07/2011 tarihinde c¢ikan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik
Uretimine Iligkin Yonetmelik’le yaymlamigtir. Ayrica bu ydnetmelikte tiiketim
birlestirme sistemi getirilerek; “Birden fazla gergek veya tiizel kisi, uhdelerindeki
tesislerde tiiketilen elektrik enerjisi igin tiiketimlerini birlestirerek bu Yonetmelik

kapsaminda liretim tesis ya da tesisleri kurabilir.” maddesi eklenmistir [84].

2/10/2013 tarihinde yonetmeligin kapsami genisletilerek yenilenebilir enerji
kaynaklarma dayali tiretim tesislerinin kurulu giici 1| MW’a ¢ikarilmistir. Yine
bakanlar kurulu izniyle kurulu giiciin 5 MW’a kadar arttirilabilmesi yoniinde kanun

diizenlenmistir [85].

10/05/2019 tarihinde alman kararla lretilen ihtiya¢ fazlasi enerji i¢in EPDK
tarafindan ilan tiiketicinin kendi abone grubuna ait perakende tek zamanl aktif

enerji bedeli uygulanacag bildirilmistir [86].

12/05/2019 tarihindeki yonetmelikte yeniden diizenlemeye gidilmis ve 5.1.c
maddesi kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayali kurulacak iiretim
tesisleri icin bu tesisle iligkilendirilen tiiketim tesisinin baglant1 anlagsma gliciinden
fazla olamaz ibaresi eklenmistir [87]. Ayrica bu yonetmelikten sonra kurulan
yenilenebilir enerjiye dayali lisanssiz iiretim tesisleri i¢in saatlik mahsuplasmadan

aylik mahsuplagma uygulamasina gecilmistir.

9/5/2021 tarihinde yonetmelige 5.1.h maddesi eklenerek, baglant1 anlagmasindaki
sozlesme giicii ile sinirli olmak kaydiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal

tiretim tesisleri i¢in kurulu gii¢ iist sinir1 kaldirilmigtir [88].
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11/08/2022 tarihinde yonetmelikte bu tez ¢alismasina da konu olan ihtiyag fazlasi
elektrigin satigina kisit getirilmistir [89]. Yeni yonetmelikle gelen diizenlemeler
ilgili ¢evreler ve kamuoyunda biiyiik tartismalara neden olmus, olumlu olumsuz
birgok degerlendirme yapilmistir[90]. Bu diizenlemelerden en 6nemlisi; “12/5/2019
tarihinden sonra yapilan bagvurular neticesinde baglanti anlagsmasina ¢agri mektubu
almaya hak kazanan kisilerin, ihtiyacinin iizerinde satisa konu edilebilecek iiretim
miktar, iligkili tiiketim tesisinin toplam elektrik enerjisi tiiketimini gecemez. Bu
miktarin lizerinde sisteme verilen enerji YEKDEM’e bedelsiz katki olarak dikkate
almir.” [89] Bu maddeye gore, tesislerin cari yil igindeki ihtiya¢ fazlasi elektrik
tiretim satis miktarlari, bir dnceki senede gerceklestirdikleri toplam tiiketim ile
sinirli olacagi hiikmii getirilmistir. Ancak kabuliin yapildigir yila ait tiiketim
miktarlarinin bir 6nceki yila ait mevcut ya da hesaplanan tiiketim miktarini gegmesi
halinde, islemlerin cari yila ait tiketim miktarlar1 {izerinden yiiriitiilecegi
belirtilmistir. Ayrica 5.1.h maddesi kapsaminda belediyeler, sanayi tesisleri ve
tarimsal sulama amacl tesisler i¢in baglant1 anlasmasindaki s6zlesme giiciiniin iki
katina kadar lisanssiz {iretim tesisi kurulabilme imkani1 taninmistir. Ve yine bu
kapsamdaki tesisler ic¢in iiretim tesislerinin tiiketim tesisi ile ayni dagitim
bolgesinde olma zorunlulugu kaldirtlmistir [12]. Buna gére mevcut bir tiikketim
tesisinin ihtiyacin1 karsilamak amaciyla iilkenin herhangi bir bolgesinde iiretim

tesisi kurulabilmesine olanak saglanmistir.

3.1.2.1 Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi’ndeki Yeni
Diizenlemeler Sonrasi Satisa Konu Edilebilecek Enerji

Miktarmin Tespiti

Lisanssiz Elektik Uretim Yonetmeligi’ne 11/08/2022 tarihinde getirilen diizenleme
dogrultusunda ihtiya¢c fazlas1 {iretilen elektrigin sebeke satisina kisitlama
konulmustur. Bu sinirlama ile iiretim satis miktarlari, tiiketime baglanmistir ve
mahsuplasma sonrasinda satisa konu edilebilecek miktarin belirlenmesinde iki
farkli durum s6z konusudur. Buna gore cari y1l iginde yapilabilecek satis miktarlari
icin bir onceki sene tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktar1 kadar bir limit
belirlenmistir. Fakat i¢inde bulunulan yilin tiiketim miktarlar1 bir onceki seneyi
gecerse aradaki fark kadar miktar bir bu limite eklenir. Uretim tesisinde iiretilerek
sebekeye verilen ihtiyac fazlasi elektrik bu miktarlar1 asarsa, asilan kismin sebekeye

bedelsiz olarak aktarilacag: belirtilmistir [12].
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Asagidaki senaryolardan Tablo 3.1°de 2022 yilinda 15900 kWh ve 2023 yilinda
16790 kWh yillik toplam elektrik tliketimi gerceklestirilmistir. 2023 yilinda iiretim
ve tiikketimin aylik mahsuplasmasi sonucunda olusan ihtiyag fazlasi toplam 12790

kWh elektrik, kisitlama limitinin altinda kaldig1 i¢in tamamui satisa konu edilmistir.

Tablo 3.1 Satiga konu edilebilecek enerji miktarlari - Senaryo 1

Ay Ocak Subat Mart Nisan Mays | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Anabk | TOPLAM
T“"";‘;']z(zmh’ 50 50 100 ] 1500 2000 4000 5000 3000 50 50 | 15900
T""“;’;"zgkwh} 60 100 200 0 00 | a0 | 400 | se0 600 100 100 wo | 16760
l‘"('l:'\’;i;m 1500 1450 1600 2700 3100 3400 150 3500 30 300 2100 W | 23700
Mahs uplasilmis
Uretim/Tiiketim | 1440 1350 1400 2500 1900 | -noo 530 2100 300 200 2000 200
2023 (kWh)
intiyag Fazlas:

N 2
sats 2023 oy | 140 1350 1400 2500 1900 0 0 0 0 200 2000 w00 | 12790
Tiiketim Fatura N
2023 onk) 0 0 0 0 0 1100 550 2100 30 0 0 0 4050

Tablo 3.2°de verilen ikinci senaryoda, 2023 temmuz ayinda satilabilecek elektrik
miktar1 2022 tiikketimi olan 12900 kWh’a ulastig1 i¢in sadece 1310 kWh elektrik
satiga konu edilmis kalan 1840 kWh elektrik bedelsiz olarak sebekeye verilmistir.
Eylil ayinda tiretilen 500 kWh elektrigin tamami bedelsiz olarak sebekeye
aktarilmistir. Ekim aymin sonu itibariyle, 2023 elektrik tiiketimi 13060 kWh’a
ulagmis ve gegen senenin 160 kWh iizerinde ¢ikmistir. Bu durumda ekim ayinda
tretilen 1000 kWh ihtiya¢ fazlasi elektrigin 160 kWh’1 ilgili dagitim sirketi
tarafindan satin alinmistir. Aralik ayinda ise i¢inde bulunulan toplam tiiketim
miktart 13610 kWh’a ulagsmistir ve 600 kWh fazla iiretimin 550 kWh’1 satisa konu

edilmistir.

Tablo 3.2 Satisa konu edilebilecek enerji miktarlari - Senaryo 2

Ay Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arabk |TOPLAM
Tiiketim (kWh
. (Z':;; ) 50 50 100 o0 1500 2000 4000 4000 1000 50 50 40 12900
o '2'["';(3"‘ L 100 200 200 1200 400 300 4600 5000 1000 500 0| 13600
'“'(:::;:m 1500 1450 1600 2700 3100 3400 450 3500 5500 2000 100 60 | 28950
Mahsuplagilnug
Uretim/Titketim | 1440 1350 1400 2500 1900 3000 3150 -1100 500 1000 -400 600
2023 (kWh)
Satig (2023) (kWh)| 1440 1350 1400 2500 1900 3000 1310* 0 (* 160*** 0 ssoreee | 13610
Tiiketim Fatura .
2023 (k) 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 400 0 1500
Bedelsiz Katka
Olarak Dikkate
s .
Almscak Mikiar 0 0 0 0 0 0 1840 0 500 840 0 50
2023 (kWh)
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Satisa konu edilebilecek miktarlar ham tiiketim degerleri tlizerinden hesaplanir.
Uretim ve tiiketimin ayni1 6l¢iim noktasinda bulundugu yerlerde ham tiiketim tespiti

tesislerde bulunan ¢ift yonlii ve tek yonlii sayaglar ile saglanmaktadir. [91].

Tablo 3.3 Ham tiiketim miktarlarinin tespiti

Tek Yonlii Cift Yonlii Uretim | Cift  Yonlii ~ Tiiketim | Satisa Konu
Uretim Sayaci | Sayaci Veris | Sayact Cekis Miktari | Edilebilecek  Uretim
Veris Miktari | Miktart (kWh) (kWh) Miktarr (kWh)

(kWh)

40 50 (40-10)+50=80

50 70 (50+70)=120

3.2 Tiirkiye’de Lisanssiz Elektrik Uretim Santrallerinin

Durumu

Tiirkiye'de lisanssiz elektrik {iretim santralleri, cogunlukla yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayanir. Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi, riizgar enetjisi,
hidroelektrik enerji, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji yer almaktadir. Lisanssiz

santrallerin biiyiik gogunlugu, 1 MW kurulu giiciin altindaki kapasitelerle sinirlidir.

2022 sonu itibariyle 9621 adet lisanssiz santral, 8635 MW’lik kurulu giicii ile
Tiirkiye’nin toplam kurulu giicliniin ylizde sekizini olusturmaktadir. 9621 adet
lisanssiz santralin 9315’1 gilines enerji santralidir [8]. Tablo 3.4’te lisanssiz iiretim

santrallerinin kaynak tiirii, kurulu gii¢ ve adet bilgileri verilmistir.

Tablo 3.4 2022 sonu ile Tiirkiye’deki lisanssiz tiretim santrallerinin durumu

Kaynak Bazinda Lisanssiz Santraller
Kaynak Tiirii Kurulu Gii¢ (MW) Adet

Giines 7956,6 92,14% 9315 96,82%
Dogalgaz 268,2 3,11% 67 0,70%
Biyokiitle 89,9 1,04% 58 0,60%
Riizgar 81,6 0,94% 85 0,88%
Atik Ist 222,5 2,58% 78 0,81%
Akarsu 16,4 0,19% 18 0,19%
Toplam 8635,2 100,00% 9621 100%
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Sekil 3.5 Tiirkiye 2022 yili elektrik enerjisi liretimi
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EPIAS verilerine gore 2022 yilinda lisanssiz santrallerden 142356 GWh’lik
elektrik enerjisi iiretilelerek sebekeye aktarilmigtir [92]. Ayrica TEIAS in 2022
faaliyet raporuna gore sadece gectigimiz yilda toplam 900 MW’lik lisanssiz
santrale baglanti goriisii verilmistir [93]. Bunlarin biiyiikk ¢ogunlugunu giines

enerjisi santralleri (GES) olusturmaktadir.

3.3 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, giines enerjisi potansiyeli acisindan oldukg¢a zengin bir iilkedir. Cografi
konumu ve iklimi, glines enerjisi liretimi i¢in ideal kosullara sahiptir. Tiirkiye
Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1s1nim degeri 1.527,46
kWh/m2 olarak hesaplanmigtir [94]. Sekil 3.6°da iilke genelindeki metrekareye
diisen yillik 151mm degerleri verilmistir [95]. Ozellikle Giineydogu Anadolu ve
Akdeniz Bolgeleri, giineslenme saati ve giines 1sinimi1 bakimindan en yiiksek

potansiyele sahip bolgelerimizdir.

Bu potansiyeli kullanarak artan enerji talebini karsilamak ayni zamanda enerji
bagimsizligin1 saglamak amaciyla Tirkiye'nin giines enerjisi kurulu giiclinde
2035'e kadar yiizde 500 artisla 52,9 GW’a ulagsmas1t ve gilines enerjisinin en
yiiksek kurulu giice sahip kaynak olmasi hedeflenmektedir [96]. Bu hedefte en

biiylik payin lisanssiz GES’lere ait olacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.6 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi
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Sekil 3.7’de Tiirkiye’nin global radyasyon degerleri verilmistir. GEPA verilerine
gore glinliik ortalama metrekareye diisen gilines 1s1nim1 4,18 kWh’dir ve en yiiksek
1sinimlara haziran ayinda (6,57 kWh/m2) ulasilmaktadir

Sekil 3.8’de ise iilkenin gilineslenme stireleri verilmistir. Buna gore Tiirkiye nin
giinliik ortalama giineslenme stiresi 7,5 saat olup, en yiiksek giineslenme siireleri
temmuz ayinda (11,31 saat) yasanmaktadir.
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Sekil 3.7 Tiirkiye nin global radyasyon degerleri
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Sekil 3.8 Tiirkiye’nin glineslenme siireleri
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Sekil 3.9 PV teknolojisine gore metrekarede tiretilebilecek enerji

Sekil 3.9°da PV modiil tipine gore Tiirkiye’de metrekare basina yillik iiretilebilecek
enerji miktarlari verilmistir. Buna gore monokristal panellerden metrekarede bir y1l

icinde ortalama 250 kWh enerji iiretilebilecegi goriilmektedir [95].

2022 sonunda giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii Tiirkiye i¢in 9425 MW’a
ulasarak toplam kurulu enerji tiretim kapasitesinin %9,08" ini olusturmaktadir [8].

Sekil 3.10°daki giines enerjisi kurulu giicliniin yillara gére degisimi verilmistir.
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Sekil 3.10 Tiirkiye’nin solar kurulu giicliniin yillara gére degisimi
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A

GUNES ENERJIiSI SANTRAL TASARIMI,
OPTIMAL BOYUTLANDIRMA VE
EKONOMIK ANALIZ

Bu calisma kapsaminda ilk olarak Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Kampiisiinde aylik tiiketim verileri tabloda verilen bir tiikketim tesisinin ihtiyacini
karsilamak amactyla 1 MWp giiciinde bir glines enerji santrali tasarimi1 yapilacaktir.
Devaminda eski lisanssiz liretim yonetmeligine gore, yani tretilen fazla enerji
satiginin kisitlanmadigi durum igin ve yeni diizenlemeyle gelen sebeke elektrik satig
kisitlamasit durumuna gore ekonomik analizi yapilarak yatirnmin finansal
metriklerindeki degisimler karsilastirilmustir. Iki durum arasindaki fark ortaya
konduktan sonra yeni yonetmeligin diizenlemesinin getirdigi sebeke enerji satis
kisitlamasina gore ilgili tiiketim tesisi i¢in kurulabilecek en uygun giines enerjisi
iiretim santralinin kapasitesinin belirlenmesi amaglanmstir. ilerlenen kisimlarda
tiketim profillerindeki degisiklikler ve farkli senaryolara goére analizler
derinlestirilmistir. Ik tasarlanan santral giiciiniin 1 MWp segilmesinin sebebi
yonetmeligin 5.1.c maddesinin st limiti kapsaminca en karli ve bu yiizden 2022
yilina kadar en ¢ok ragbet goren arazi GES tiirli olmasindandir. Santral tasarim ve

simiilasyon iglemleri PVsyst 7.4 programi ile gerceklestirilmistir [97].

4.1 Tiiketim Tesisi Verileri

Elektrik ihtiyacinin karsilanarak fazla elektrigin sebekeye satilacagi varsayilan
fakiiltenin son bes yillik ham tiiketim verileri Tablo 4.1’de verilmistir. Bu veriler
tiniversite yerleskesinin toplam elektrik tiiketiminin belirli bir katsay1 ile ¢arpilarak
elde edilmis suni veriler olmakla birlikte tiiketim profili aynidir. 2020 ve 2021
yillarinda pandemi nedeniyle yasanan kapanma ve uzaktan egitime gegilmesi
elektrik tiikketimlerinde 6nemli azalmalar meydana getirmistir. 2018,2019 ve 2022
yillariin elektrik tiikketim ortalamasi1 424354,3 kWh iken 2020 ve 2021 yillariin
ortalamasi 320589,9 kWh’a diismiistiir. Her ne kadar pandemi doneminde tiikketim
miktarlar1 azalsa da yillar boyu tiiketim profillerinin benzer oldugu ve genel olarak
bahar aylarinda kismen azalan yaz ve kis aylarinda kismen ytiksek tiiketim yapildigt
goriilmektedir. Bunun disinda tesisin bir kamu binasi olmas1 hasebiyle yillar icinde

ciddi yiik artislar1 ve azalislar1i olusturabilecek degisikliklerin  olmasi
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beklenmemektedir. Tesis dagitim sistemine bagli, kamu ve 6zel hizmetler sektorii

abone grubunda tek terimli tek zamanli OG kullanicisidir.

Tablo 4.1 Tiketim tesisinin ham elektrik tiikketim verileri

kKWh/Ay 2018 2019 2020 2021 2022
Ocak 40505,1 42902,0 38529,3 28360,6 | 41236,9
Subat 36635,0 38289,2 37510,1 24095,6 | 34353,7
Mart 36059,0 38863,0 30270,9 28917,1 | 45462,2
Nisan 30737,1 34227,9 19973,8 22238,4 | 31567,5
Mayis 26835,0 31946,7 15209,5 17619,0 | 28674,5

Haziran | 294395 34946,6 18917,3 20631,3 | 347222

Temmuz | 35966,3 41097,0 20050,3 32094,1 | 317215

Agustos | 34035,9 35618,1 21934,5 38806,7 | 37058,5
Eyliil 34583,9 35254,6 20859,8 27307,4 | 29678,9
Ekim 33203,6 31584,9 20351,4 28280,3 | 29236,7

Kasim 37024,8 30683,2 24281,1 34998,7 | 34420,8
Arahk 45977,2 37710,4 29209,7 40732,6 | 40803,8
Toplam | 421002,4 | 4331235 | 297097,7 | 344082,0 | 418937,0
4.2 Santral Alam

Yildiz Teknik Universitesi’nin Davutpasa Kampiisiine kurulacak giines enerjisi
santralinin koordinatlar1 Google Earth Pro yazilimindan 41°01'14.02"K enlemi ve
28°53'43.78"D boylamu olarak belirlenmistir [98]. Sekil 4.1’de uydu goriintiisiiniin
gosterildigi alanin cevresi acik olup, giliney yoniinde yakin goélge olusturacak

herhangi bir cisim bulunmamaktadir.
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Sekil 4.1 Santralin kurulacagi alan

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin olusturdugu Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel
Atlasi’ndan alanin bulundugu Giingéren ilgesi i¢in alinan glineslenme siireleri ve
radyasyon degerleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’teki grafiklerde verilmistir [99]. Buna
gore en yiiksek gilineslenme siireleri ortalama 10,89 saat ile temmuz ayinda, giinlitk
en yiiksek ortalama 1simnim degerleri ise 5,99 kWh/giin-m2 ile haziran ayinda

yasanmaktadir.
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Sekil 4.2 Santral alaninin aylik ortalama 1s1nim degerleri
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Sekil 4.3 Santral alaninin aylik ortalama giineslenme siireleri

4.3 PVsystile Giines Enerjisi Santrali Tasarim

Bu boliimde PVsyst programi kullanilarak ilk olarak sebeke baglantili 1 MWp’lik
giines enerjisi santralinin aylik elektrik iiretim miktarlar1 elde edilecektir. lerleyen
boliimlerde farkli senaryolara gore olusan ekonomik sonuglari optimize etmek i¢in
tekrardan kapasiteler degistirilerek ilgili senaryolar i¢in ideal {iretim degerleri elde

edilmeye c¢aligilacaktir.

PVsyst, fotovoltaik sistemlerin tasarimi, performans analizi ve enerji {iretimi
tahminleri i¢in kullanilan bir yazilim programidir. Giines enerjisi sektoriindeki
profesyoneller ve miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
finans kuruluslar1 yatirnmcilara kredi verirken PVsyst analizlerini dikkate

almaktadir [100].

Santral tasarimi i¢in ilk olarak PVsyst 7.4 yaziliminda sebeke baglantili yeni bir
proje agildiktan sonra cografi alan bilgileri kismina santral konumunun koordinatlar
girilir veya dogrudan interaktif harita iizerinden secilir. Ardindan bu bdélge icin
hangi meteorolojik veritabaninin kullanilacagi belirlenerek santral alaninin giines
1s1inim, sicaklik, nem, riizgar ve giines yolu bilgileri edinilir. Bu tasarimda

meteorolojik veriler i¢in Meteonorm 8.1 veritabani kullanilmigtir [101].
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Lokasyon tanimlanip, hava verileri elde edildikten sonra (Sekil 4.4) oryantasyon
sekmesinde PV panellerin azimut ve egim agilar1 tayin edilir. Program aym
pencerede optimizasyon aract kullanarak ilgili bolge i¢in ideal agilarn
saptamaktadir. Sekil 4.5’te gosterildigi gibi sabit egim acili olarak segilen panel

yerlesimi, 30° egim ve 0° azimut agis1 ile konumlandirilmistir.
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Sekil 4.4 GES kurulum alaninin meteorolojik verileri
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Sekil 4.5 PVsyst panel azimut ve egim agilarinin belirlenmesi
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Panel yerlesim agilar1 tanimladiktan sonra oryantaston sekmesi kirmizidan yesile
doner ve sonraki adim olan sistem sekmesine gegilir (Sekil 4.6). Burada ilk olarak
santralde kullanilacak olan PV modiil ve inverterin se¢imi yapilir. PVsyst’in kendi
kiitiiphanesinde marka ve modellere gore ¢ok sayida panel ve inverter modiillerinin
teknik bilgileri bulunmaktadir. Ayrica program kiitiiphanesinde bulunmayan modiil
ve inverterlerin teknik bilgileri manuel olarak girilerek kiitiphaneye eklenebilir. Bu
calismadaki tasarimlarda kullanilacak Trina Solar marka 340 Wp monokristal PV
panel ve Huawei marka 125 kKW inverter modelinin teknik bilgileri Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.2 Tasarimda kullanilan PV panel ve inverter 6zellikleri

PV Panel Inverter
Trina Solar DE14A-(11)-340 Huawei SUN2000-125KTL-MO
Pmax 340 Wp Vmin MPP 200V
Vmpp 38.2V Vmax MPP 1000 V
Impp 8.9A Vmax Array 1100 V
Voc 46.2 V Verimlilik n 98.8 %
Isc 95A Sebeke Voltaji 400 V
Verim n 19.44 % Sebeke Frekansi 50 Hz
Hiicre Tipi Si-mono Pnom AC 125 kWac
Modiil Alani 1.77 m2 Pmax AC 138 kWac

Kullanilacak ekipmanlar se¢ildikten sonra 1 MWp kurulu giicii elde etmek i¢in 6nce
paneller seri baglanarak uygun string dizayni yapilir. Bunun igin santralin
bulundugu alanin maksimum ortam sicakligina gére en yiiksek (60°C) PV panel
sicakligr belirlenerek seri bagli baglanacak modiillerin ¢aligma gerilimini (Vmpp),
inverterin MPPT calisma araliginda kalacak sekilde inverterin en verimli ¢aligma
gerilimine yakin olmasi saglanir. Ayni zamanda en diisiik ortam sicakligina (-10°C)

gore seri baglt PV panellerinin acik devre geliminin (Voc) inverterin en yiiksek
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calisma gerilimini (Vmax-Array) gegcmemesi gerekir. PVsyst bu degerleri otomatik
hesaplayarak istenen kurulu gilice gore optimal string ve dizi yapisini belirler. 1
MWp santral igin 21 adet seri modiille olusturulan toplam 140 adet string paralel

baglanmistir. Tasarimda toplam 2940 adet modiil 7 adet inverter kullanilmistir.

LA - O
Sub-array 7] List of subarrays 7
Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help ) # 5 \]Iv v A &
Name PV Array No sizing Enter planned power @ [1000.0 | kwp = =
Tit 300 . #Mod #5tring
Orient. Fixed Tilted Plane Aimuth | 0° v Resize .. or avalable area(modules) O |5718 m? Name: finv. EVPET
Select the PV module —
Available Now AllPV modules Approx. needed modules 2941 Trina Solar -TSMOEL4A-(I-340 - 21 "
Fiter - g Huawei Technologies - SUN200... 7 1
Trina Solar /| | 340Wp 32V Si-mono TSM-DE14A-(I1)-340 Since 2020 Datasheets 2020 Q, Open
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 325V
Voc (-10°C) 513V
Select the inverter
50 Hz
Available Now Output voltage 500 V Tri 50Hz 60 Hz
Huawei Technologies - 125kW_ 200- 1000V TL 50Hz SUN2000-125KTL-MO Since 2019 C, Open ‘
Nb. of inverters 7 Operating voltage: 200-1000V Global Inverter's power 875 kWac
Use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1100V  inverter with 10 MPPT
o
Design the array
—Number of modules and strings ———————  Operating conditions Global system summary
Vmpp (60°C) 683V 2040
Vmpp (20°C) 811V i
Mod. inseries (21 between 7and 21 Q| |voc () 1078 v -
. 140 V| 100¢
BCIE G betieen 123.2nd Plane iradiance 1000 W/m? Mex.indata @ STC 1000 ki
Overload loss .0 % = | Impp (STC)  1261A Max, operating power _ 902 kw Ji‘ k fL
Prom ratio Lia L DShowsang €| et 1330A (st 1000 Wjm? and 50°C) 875 KWAC
L1492
Nb. modules 2940  Area 5716 m? Isc(atSTC) 1330 A Array nom. Power (STC) 1000 kvip
Q System overview rh, Simplfied sketch ‘ x Cancel oK

Sekil 4.6 PVsyst sistem tasarim ekrant

Tasarimda bir sonraki kisim sistem kayiplarinin belirlenmesidir. Termal kayiplar
arazi tipi bir GES ig¢in her yerden hava alabilen modiillerde 29 W/m2K olarak sabit
secilmistir. Omik kayiplar sekmesinde DC gerilim diistimii varsayilan olarak %]1,5
AC gerilim diistimii %0,5 olarak belirlenmistir. Modiil uyumsuzluk kayiplar1 %2,
tozlanma kayiplart %1 olarak tanimlanmistir. Yaslanma kaybi bu bdliimde
tanimlanmamig olup ekonomik analiz kisminda ilk yil tiretimlerine gore %-0,8’1ik
azalmayla dogrusal olarak diisecegi ongoriilmiistiir. Gélgelenme kayiplarinda uzak
golgelemeler i¢in santral alanmin ufuk golgelenmesi (horizon) PVGIS veri
tabanindan elde edilmistir (Sekil 4.7). Kurulum alaninin ¢evresinin agik ve yakin
cevresinde yakin gdlgeleme yapacak nesne bulunmadigindan yakin golgelenme

analizi yapilmamaistir.
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Fixed plane, Tilts/azimuths: 30°/ 0°
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Azimuth [°]
Sekil 4.7 Giines horizonu, ufuk goélgelenmesi

Sistem tasarimi tamamladiktan sonra program simiilasyonu ¢alistirilarak 1 MWp
giines enerjisi santralinin {iretim, kayip ve performans ¢iktilart elde edilmistir.
Sonuglara gore santral 1. Yilinin sonunda toplam 1401,7 MWh elektrik enerjisi
tiretilmistir. Ortalama performans orani 0,862°dir. Aylik bazda en yiiksek elektrik

enerjisi temmuz ayinda iiretilmistir (Sekil 4.8).

Davutpasa 1 MWp Giines Enerjisi Santrali
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 506 2497 6.27 78.8 764 73223 72044 0.915
February 59.9 37.88 6.61 77.2 47 71616 70502 0.914
March 104.1 61.08 9.14 1214 117.2 110795 109060 0.899
April 143.8 7465 12.68 155.0 149.6 139194 136941 0.884
May 194.0 76.56 18.11 193.7 187.1 168573 165632 0.855
June 212.8 83.76 22.87 204.1 197.0 174531 171451 0.840
July 213.9 77.39 26.41 208.8 2016 175309 172027 0.824
August 183.8 73.89 26.64 195.8 189.2 164708 161654 0.826
September 1324 57.21 21.83 155.5 150.2 133588 131276 0.845
October 82.8 47.45 17.02 105.9 102.5 94302 92829 0.877
November 506 31.02 12.64 716 69.3 85115 64122 0.896
December a1 27.33 8.38 59.5 57.6 55029 54201 0.912
Year 1469.9 673.18 15.77 1627.2 15724 1425983 1401740 0.862

Sekil 4.8 1 MWp santralin PVsyst simulasyon sonuglari ve performans orani
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Sekil 4.9°da kurulu gii¢ basina iiretilen enerji miktarlari, sistem kayip miktarlar ve
PV-dizi kayiplarinin grafigi verilmistir. Buna gére 1 MWp’lik santralin inverter
¢ikisindan alinan elektrik kurulu gii¢ basina giinliik ortalama 3,84 kWh/kKWp’dir.
Sistem kayiplar1 temel olarak inverter kayiplarim1 temsil etmektedir giinliik 0,07
KWh/KWp civarindadir. PV-dizi kayiplari, iiretici tarafindan standart test kosullar
(STK) kosullari igin belirtilen PV modiilii nominal giicline gére mevcut dizi ¢ikis
enerjisini etkileyen tiim olaylar olarak tanimlanabilir. G6lgelenme, yansima, 1g1nim,
termal, tozlanma, MPP uyumsuzluk kayiplar1 ve omik kayiplar PV dizi kayiplaridir.
Simulasyon sonuncuda giinliik ortalama 0,55 kWh /kWp olarak bulunmustur.

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1000 kWp

10 \ T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.55 kWh/kWp/day

| Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.84 kWh/kWhp/day

sl -

Normmalized Energy [kWh'kWp/day|

Sekil 4.9 1 MWp santralin normalize {iretim degerleri

Sistem ve PV dizi kayiplarinin detayli olarak gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.
Diyagraminda goriildiigii lizere bir sene boyunca santral alanina yatayda metrekare
basina 1470 kWh yillik enerji diigmistiir. (GHI-Global horizontal irradation). Buna
ek olarak +10,7% (157,29 kWh/m?) 1s1n1m, panellerin dogru konumlandirmasiyla
(0° Azimut ve 30° egim) elde edilmis ve toplam 1627,29 kWh/m? modiillerin
ylizeyine ulagmistir. Bu enerji panel yiizeyindeki gélgelenme, tozlanma ve yansima
kayiplartyla 1572 kWh/m?’e diismiis ve toplam modiil alani olan 5716 m?
carpilarak toplam PV hiicrelere ulasan giines enerjisi degeri bulunmustur.

Sonrasinda %17,49’luk modiil elektriksel doniisiim verimi ile carpilmis ve 1572250
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kWh PV dizilerinde STK’da nominal enerjisi elde edilmistir. Bu adimdan sonra
sicaklik (%4,5) ve 1s1n1ma (%0,7) bagh elektriksel kayiplar, modiil dizi uyumsuzluk
kayiplar1 (%2,1), 151k kaynakli bozunma (LID) (%2) kayiplar1 ile omik kayiplar
(%]1) inverter girisine ulasan elektrik enerjisi miktarindaki kayiplar1 simgelemistir.
Inverter kayiplar1 (%1,4) ve AC kablo kayiplar1 da (%0,3) diisiildiikten sonra,
birinci y1l sonunda sistemden elde edilen net faydali elektrik miktar1 1401737 kWh

olarak simiile edilmistir.

Loss diagram for "Davutpasa 1 MWp Giines Enerjisi Santrali" - year

1470 kWh/m? Global horizontal irradiation

+10.7% Global incident in coll. plane

-0.2% Far Shadings / Horizon
-2.2% IAM factor on global
-1.0% Soiling loss factor
1572 kWh/m? * 5716 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 17.49% PV conversion

1572250 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.7% PV loss due to irradiance level
-4.5% PV loss due to temperature
+0.7% Module quality loss
-2.0% LID - Light induced degradation
-2.2% Mismatch loss, modules and strings
-1.0% Ohmic wiring loss

1425983 kWh Array virtual energy at MPP

-1.4% Inverter Loss during operation (efficiency)
™ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
™ 0.0% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
™ 0.0% Inverter Loss due to power threshold
™ 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
™ 0.0% Night consumption

1405536 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.3% AC ohmic loss
1401740 kWh Energy injected into grid
\/

Sekil 4.10 Simulasyon sonucunda 1 MWp GES’in kayip diyagrami ve ilk yil
sonunda tiretilen toplam faydali enerji
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4.4 Ekonomik Analiz

Gilines enerjisi  santralinin  ekonomik analizi, yatinm yapilabilirligini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir rol oynar ve projenin toplam maliyetleri ile enerji
{iretimine dayali beklenen gelirleri igerir. Ik yatirim maliyetleri, giines panelleri,
invertorler, montaj ekipmanlar1 ve elektrik baglantilar1 gibi donanimin maliyetini
igerirken, isletme ve bakim maliyetleri, giinliik operasyonlarin ve rutin bakim
calismalarinin maliyetlerini igerir [102]. Projelerin finansal performansi, bu
maliyetlere karsi gelirleri degerlendirerek hesaplanir [103]. Bu analiz, yatirim
getirisi (ROI), net bugiinkii deger (NBD), i¢ karlilik oran1 (IRR) ve geri 6deme

stiresi gibi finansal metriklerle projenin ekonomik siirdiiriilebilirligini 6lger.
4.4.1 Net Bugiinkii Deger

Bir giines enerjisi santralinin net bugiinkii degeri, projenin dmrii boyunca elde
edilen tiim enerji gelirlerinin buglinkii degerinden, kurulum ve isletmeyle ilgili tiim

giderlerin bugiinkii degerinden ¢ikarilmasiyla elde edilir (4.1) [104].

f— 3 Rt
NBD = ; aT o (4.1)

R¢: t yili igin nakit akisi
r: Indirim oran

n: Proje omriu

4.4.2 ¢ Karhhk Oram

I¢ Karlilik oran1 (IKO,IRR veya Internal Rate of Return), bir yatirimin beklenen
getirisini ve karlihigin1 degerlendirmek i¢in kullanilan ve yatirnm kararlarinin
alinmasina yardimci olan 6nemli bir finansal dl¢limdiir. Yatirimlar arasinda se¢im
yapilirken projelerin i¢ karlilik oranlar1 karsilastirilarak karar verilmektedir. Daha
yiiksek IRR'ye sahip projeler genellikle daha karli kabul edilir [105]. Temel olarak

yatirimin net bugiinkii degerini sifira esitleyen iskonto oranidir (4.2).

NBD—zn: Re  _ 4.2
_t_1(1+IRR)t_ (42)

R¢: t yili igin nakit akigi
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IRR: i¢ karlilik orani

n: Proje omri

NBD: Net bugiinki deger

4.4.3 Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy, LCOE), bir elektrik
tiretim tesisinin bir kilovatsaat elektrik iiretme maliyetini temsil eder ve genellikle
farkli enerji kaynaklarinin maliyetlerini karsilastirmak igin kullanilir [106]. Daha
farkli yontemler olmakla birlikte genel olarak LCOE, esitlik (4.3)’te verildigi gibi
belirli bir enerji liretim tesisinin toplam maliyetinin, tesisin 6mrii boyunca iiretilen
elektrik miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

S

E
DXy

LCOE = (4.3)

[;: t yilinin yatirim harcamalari

M;: t yilina air isletme ve bakim giderleri
E;: t yilinda tretilen enerji miktari

r: Indirim orani

n: Proje 0mru

4.4.4 Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi bir yatirimin maliyetini ve o yatirimin getirisi veya kazancini
karsilastirmak i¢in kullanilan bir finansal analiz yontemidir. Geri 6deme siiresi, bir
yatirrmin baglangic maliyetini ne kadar siirede geri kazanabilecegini Olger.
Kisacasi, yatirimin maliyeti ile elde edilen getiri arasindaki denge noktasini
gosterir. Giines enerjisi santrallerinde siklikla kullanilan bir metriktir [107]. Bir

yatirimin geri 0deme siiresi yil olarak esitlik (4.4)’ten hesaplanabilir.

Kurulum Maliyeti — n. yila kadar olan kar (4.4)
(n + 1).yilda edilen kar

GOS = n.yil +
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4,45 Yatirim Getirisi

Yatirim getirisi (Return of Investment, ROI), projenin karliligin1 6l¢en bir finansal
metriktir. Basit olarak yatinmin baslangi¢ maliyetine kiyasla ne kadar getiri
sagladigin ifade eder [108]. Yatirimin karliligimi degerlendirmek ve farkli yatirim
firsatlarin1  karsilagtirmak i¢in kullanilir. Bir projenin yatirnm getirisi esitlik

(4.5)’teki formiille hesaplanabilir.

Yatirim 0mriu sonunda net kar — Baslangic maliyeti .
ROI = slanglg maliyeti 100 49

Baslangi¢c maliyeti

4.5 Metodoloji

Lisanssiz elektrik iiretim yonetmeliginde 8 Agustos 2022 tarihinde yapilan ve
2019’dan sonra kurulan veya kurulum ig¢in c¢agr1 mektubu almig, YEKDEM
kapsamindaki 50 kW {istii tiim lisanssiz {iretim santrallerinin tabi oldugu sebeke
elektrik satis kisitlamasi uygulamasinin, diizenlemeden 6nce kurulmus veya cagri
mektubu almis 1 MWp kapasiteli bir GES yatirnmi iizerindeki etkileri satis
kisitlamasi varken (yeni) ve yokken (eski) durumlarina gore analiz edilecektir.
Bunun i¢in ilk olarak lisanssiz gilines enerjisi santralinin iirettigi elektrik ilgili

tiiketim tesisinin elektrik ihtiyaci ile aylik olarak mahsuplasilacaktir.

Eski durumda mahsuplasma sonrasi fazla iiretilen elektrigin hepsi satilirken, yeni
durumda gecen senenin toplam yillik tiiketimi kadar ihtiyac fazlasi elektrik
sebekeye satilabilecektir. Bu degerden fazla iiretilen elektrik sebekeye bedelsiz
olarak verilecektir. Fakat i¢cinde bulunulan yilin herhangi bir ayinda yil igindeki
topla elektrik tiiketimi gegen senenin elektrik tiiketimini agarsa, o aydan itibaren
gegcerli olmak iizere asilan miktar kadar enerji satig limitine eklenecektir. Ekonomik
analiz sonras1 yatirrmin verimsizligi ortaya konulduktan sonra satis kisitlamasi
uygulamasina gore tiiketim verilerini dikkate alarak optimal giines enerjisi
santralinin ~ kurulu giliciiniin  tayini  gergeklestirilerek ekonomik analiz

tekrarlanacaktir.

Sekil 4.11°de sebeke satis kisitlamasi durumunda en uygun kapasiteli santralin

belirlenme metoduna iliskin akis diyagrami gosterilmistir.
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Meteorolojik veriler
Azimut ve egim agist
Panel, inverter segimi

!

Kurulu giig

Simulasyon

A4

A4

Thtiyag fazlast Elektrik tiretim
elektrik verileri

Elektrik tiiketim
verileri

Bu y1l tiiketilen
elektrik miktari kadar
ihtiyag fazlasi elektrik
sebekeye satilir

Thtiyag
fazlasi iretim bu yilin
mevcut ayina kadar yapilan
titketimden
fazla mi?

Bir onceki yilin
tiketimi bu yilin
mevcut ayina kadar olan
tiiketiminden

fazla m?

Ihtiyag
fazlasi tiretim gegen yihn
tiiketiminden

fazla mi?

Gegen yil tiiketilen
elektrik miktan kadar
ihtiyag fazlas1 elektrik
sebekeye satilir

Uretilen ihtiyag
fazlasi tiim elektrik
sebekeye satilir

Uretilen ihtiyag
fazlasi tiim elektrik
sebekeye satilir

Sebekeye
satilan elektrik
tiiketilen elektrige
esit mi?

Hayir

Kapasiteyi degistir

Optimal kapasiteli
lisanssiz GES

Sekil 4.11 Optimal boyutlandirma akis diyagrami
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Sebeke bagl arazi tipi giines santrali i¢in 2022 itibartyla kurulum maliyeti 1.06
$/Watt, isletme bakim maliyetleri ise 13 $/kWdc-yil olarak kabul edilmistir
[109][110][111]. Tablo 4.1’de son bes yilin elektrik tiiketim verileri bulunan
tiiketim tesisinin elektrik ihtiyacinin her 5 senede bir ayn1 degerlerde tekrar ettigi
ve lretim santralinin 2023 Ocak itibartyla devreye alindig1 varsayilmistir. Santralin
ilk seneki aylik elektrik tiretim miktarlarinin santral 6mrii boyunca yillik %0,8
yaslanma faktorii ile dogrusal olarak azalacagi Ongoriilmiistiir. 1 Ocak 2023
itibartyla EPDK’nin yayinladigi tek terimli tek zamanli OG kamu ve 6zel sektor
tarife bedeli 363,08 kurus/kWh, ayni tarihli dolar kuru 18,70 TL/$’dir [11][12].
Lisanssiz elektrik satisgina on yillilk YEKDEM siiresinin sonunda ayni tarife
tizerinden devam edilecegi kabul edilmistir. Santralde kullanilan PV paneller ile
inverterler igin 25 yillik dogrusal amortisman uygulanacagi ve hurda degerleri sifir
kabul edilmistir. Ekonomik analiz dolar bazinda yapilacak olup enflasyon orani %3
olarak hesaba katilacaktir. Elektrik tarife fiyatlarinin dolar bazinda yillik
enflasyonla ayni oranla artacagi diistinlilmiistiir. Proje dmrii, iskonto orani, vergi
orani, panel inverter fiyatlari, dolar bazinda elektrik tarife fiyatlar1 gibi finansal

analizde kullanilacak parametreler Tablo 4.3’te bir arada verilmistir.

Tablo 4.3 Ekonomik parametreler

Proje Omrii 25 yil
Birim Kurulum Maliyeti 1.06 $/Watt
Isletme Bakim Maliyeti 13 $/kWdc-y1l
Iskonto Oran1 3%
Enflasyon Orani 3%
Gelir Vergisi 20%
PV Modiil Fiyati 250 %
Inverter Fiyat: 4500 $
Elektrik Tarife Fiyati 0,197 $/kWh
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4.6 Senaryolara Gore Ekonomik Analiz ve Optimal

Boyutlandirma
4.6.1 1 MWp Santralin Satis Kisitlamasi Yokken Ekonomik Analizi

Tablo 4.4’te 1 MWp santralin ilk 5 senesinin iiretim, fakiilte binasinin tiiketim ve
satis kisitlamasi olmadigi durumdaki mahsuplasma degerleri gosterilmektedir.
Yillik tiretim miktarlart modiil yaslanma faktorii ile liner olarak -%0,8 oraninda
azalmaktadir. Tiketim verileri ise 25 yillik santral omrii boyunca 5 senelik
periyotlarda tekrar edecektir. 25 senelik mahsuplagma tablolar1 Ek A’da verilmistir.
1 MWp santralin tiretim miktarlari, tiiketim tesisinin her yil tiim ihtiyaglarim
karsilamada yeterlidir ve aylik mahsuplasma sonucu dagitim sirketi tarafindan
faturaya konu tiikketim olmamustir. Eski yonetmelik esaslarina gore yapilan ve aylik
olarak iiretimden tiiketimin ¢ikarilmasiyla elde edilen ihtiyac fazlasi elektrigin tiimii
YEKDEM kapsaminda sebekedeki 1ilgili dagitim sirketi tarafindan satin

alinmaktadir.
Tablo 4.4 1 MWp GES’in eski yonetmelige gore mahsuplagma tablosu

1.YIL 2023 OCAK |SUBAT |MART NiSAN MAYIS HAZIRAN [TEMMUZ |AGUSTOS |EYLUL EKIM KASIM |ARALIK |TOPLAM

TUKETIM 40505,1] 36635,0] 36059,00 30737,1] 26835,0] 29439,5] 35966,3] 34035,9| 34583,9/33203,6)37024,8]45977,2| 421002,4

URETIM 72044,0] 70502,0] 109060,0] 136941,0] 165632,0] 171451,0] 172027,0] 161654,0] 131276,0] 92829,0] 64122,0| 54201,0[ 1401739,0

Aylik Mahsup | 31538,9] 33867,0] 73001,0[ 106203,9[ 138797,0[ 142011,5] 136060,7] 127618,1| 96692,1|59625,4] 27097,2] 8223,8] 980736,6

satisaKonu  |31538,9|33867,0] 73001,0] 106203,9] 138797,0| 142011,5( 136060,7| 127618,1| 96692,1|59625,4| 27097,2| 8223,8] 980736,6

Faturaya Konu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2.YIL 2024 OCAK [sUBAT [MART [NisAN [MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EYLUL  [EKIM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

TUKETIM 42902,0| 38289,2| 38863,0] 34227,9| 31946,7| 34946,6] 41097,0] 35618,1| 35254,631584,9|30683,2(37710,4] 4331235
URETIM 71467,6| 69938,0( 108187,5| 135845,5| 164306,9| 170079,4] 170650,8] 160360,8| 130225,8] 92086,4] 63609,0] 53767,4] 1390525,1

Aylik Mahsup | 28565,7| 31648,8] 69324,5] 101617,6] 132360,2| 135132,8 129553 8] 124742,7] 94971,2[60501,5| 32925,8] 16057,0] 957401,6

satigaKonu | 28565,7| 31648,8| 69324,5] 101617,6] 132360,2| 135132,8| 129553,8] 124742,7] 94971,2]60501,5] 32925,8[ 16057,0] 957401,6

Faturaya Konu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3.YIL 2025 OCAK |SUBAT |MART |NiSAN |MAYIs |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EYLOL  [EKIM _ |KASIM |ARALIK |[TOPLAM

TUKETIM 38529,3] 37510,1| 30270,9] 19973,8] 15209,5| 18917,3| 20050,3] 21934,5] 20859,8]20351,4 24281,1]29209,7] 297097,7
URETIM 70895,9] 69378,5 107322,0] 134758,7] 162992,5] 168718,8] 169285,6] 159077,9] 129184,0] 91349,7 63100,2| 53337,3] 1379400,9

Aylik Mahsup | 32366,6| 31868,4| 77051,2| 114784,9| 147783,0| 149801,4] 149235,3| 137143,3| 108324,2( 70998,3| 38819,1[ 24127,6| 1082303,2

Satiga Konu 32366,6| 31868,4| 77051,2| 114784,9| 147783,0| 149801,4| 149235,3| 137143,3| 108324,2| 70998,3| 38819,1| 24127,6| 1082303,2

Faturaya Konu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4.YIL 2026 OCAK [SUBAT |MART |NISAN |MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EYLUL  |EKIM  |KASIM |ARALIK |TOPLAM

TUKETIM 28360,6| 24095,6| 28917,1] 22238,4] 17619,0| 20631,3| 32094,1| 38806,7| 27307,4|28280,3|34998,7|40732,6] 344082,0
URETIM 70328,7| 68823,5] 106463,4| 133680,6 161688,5| 167369,0{ 167931,3] 157805,3] 128150,5| 90618,9| 62595,4] 52910,6| 1368365,7

Aylik Mahsup | 41968,1] 44727,8] 77546,4] 111442,2[ 144069,5] 146737,7] 135837,2| 118998,6] 100843,1| 62338,5] 27596,6] 12177,9] 1024283,7

Satiga Konu 41968,1| 44727,8| 77546,4| 111442,2| 144069,5| 146737,7| 135837,2| 118998,6| 100843,1| 62338,5| 27596,6|12177,9| 1024283,7

Faturaya Konu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5.¥IL 2027 OCcAK |sUBAT |[MART |NisaN  |mAvis  |HAZIRAN [TEMMUZ [AGusTOs [EvLOL  [EKiM  |KASIM [ARALIK [TOPLAM

TUKETIM 41236,9] 34353,7| 45462,2] 31567,5] 28674,5] 34722,2| 31721,5] 370585 29678,9]29236,734420,8] 40803,8] 418937,0
URETIM 69766,1| 68272,9 105611,7] 132611,2] 160395,0| 166030,1| 166587,8] 156542,8] 127125,3| 89893,9] 62094,6| 52487,3| 1357418,8

Aylik Mahsup | 28529,2|33919,1| 60149,6| 101043,7| 131720,6| 131307,9] 134866,3| 119484,3| 97446,5|60657,3| 27673,8] 11683,4| 938481,7

satisaKonu | 28529,2|33919,1] 60149,6] 101043,7| 131720,6] 131307,9] 134866,3] 119484,3| 97446,5| 60657,3| 27673,8] 11683,4] 938481,7

Faturaya Konu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Satisa konu miktarlar elde edildikten sonra Tablo 4.3’te verilen parametrelere gére
yatirrmin 25 yillik proje dmrii boyunca maliyet, elektrik satig, amortisman, vergi,
fatura tasarrufu, kiimiilatif kar ve geri 6deme verileri detayli olarak Tablo 4.5°te

verilmistir.
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Tablo 4.5 1 MWp GES’in satis kisitlamas1 yokken gelir gider tablosu

Eski Yonetmelige Gére 1MWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detaylh Ekonomik Analizi (Sebeke Satig Kisiti Yok)

villar Elektrik Kurulum isletme An:lortisman Vergiye . |Vergi Sonrasi Fatura Kimiilatif % Geri
Satig liyeti Giderleri Odenegi Tabi Gelir Kar

$0| $1.060.000 S0 $0 $0
$199.001 S0 $13.390 $29.580| $156.031
$200.094 S0 $13.792 $29.580| $156.722
$232.984 $0 $14.205 $29.580| $189.199
$227.110 S0 $14.632 $29.580| 5182.898
$214.328 S0 $15.071 $29.580| $169.677
$217.717 $0 $15.523 $29.580| $172.614
$218.702 $0 $15.988 $29.580| $173.133
$256.542 S0 $16.468 $29.580| $210.494
$249.437 S0 $16.962 $29.580| 5202.894
$234.317 S0 $17.471 $29.580| $187.266
$237.939 S0 $17.995 $29.580| $190.364
$238.766 $0 $18.535 $29.580| $190.651
$282.312 S0 $19.091 $29.580| $233.640
$273.746 S0 $19.664 $29.580| $224.502
$255.884 $0 $20.254 $29.580| $206.050
$259.739 $0 $20.861 $29.580| $209.298
$260.348 S0 $21.487 $29.580| $209.280
$310.471 S0 $22.132 $29.580| $258.759
$300.176 S0 $22.796 $29.580| $247.800
$279.094 S0 $23.479 $29.580| $226.034
$283.182 $0 $24.184 $20.580| $229.418
$283.497 S0 $24.909 $29.580| $229.008
$341.206 S0 $25.657 $29.580| $285.969
$328.863 $0 $26.426 $29.580| $272.856
$304.008 $0 $27.219 $29.580| $247.209

Buna gore, 1.060.000 $ kurulum maliyeti olan 1 MWp lisanssiz GES’in ekonomik
analiz sonucu sebeke satis kisitlamasi olmadigi durumda net bugiinkii degeri
4.183.915 $’dir. Yatirimin geri 6deme siiresi 4,7 yil, yatirnm geri doniisii %394,71,
i¢ karlilik oram1 %24,5 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,062 $/kWh olarak

hesaplanmustir.
4.6.2 1 MWp Santralin Satis Kisitlamas1 Durumunda Ekonomik Analizi

Yonetmelikteki yeni degisiklikler sonrasi sebekeye satilan ihtiyag fazlasi elektrigin
siirlandirilmasi: durumu Excel’de formiile edilerek Tablo 4.6’daki mahsuplasma
tablosunu olusturulmustur ve aylik satisa konu elektrik miktarlari iiretim, tiiketim
verilerine gore belirlenmistir. Yeni durumdaki mahsuplagsmay1 tablo {izerinden
anlatmak gerekirse drnek olarak, 2023 yilinin haziran ayina kadar mahsuplasmalar
normal sekilde yapilmis ve ihtiyag fazlasi elektrigin tamami satilmistir. Haziran
ayinda ise ihtiya¢ fazlasi 142012 kWh elektrigin 35529 kWh’1 satilabilmistir geri
kalan miktar sebekeye bedelsiz verilmistir. Bunun nedeni haziran itibariyle 2023
yilinda toplam satilan elektrigin gecen seneki toplam tliketim miktarina
ulagmasidir. Bu yiizden aralik aymna kadar sebekeye satis yapilmamistir. Aralik
ayinda ise 2023 yilindaki toplam tiiketim gecen seneki tiiketimi gectiginden dolay1
aradaki 2065 kWh fark kadar elektrik sebekeye satilabilmistir.
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Tablo 4.6 1 MWp GES’in yeni yonetmelige gore mahsuplagma tablosu

1.YIL 2023 OCAK  [SUBAT |MART NiSAN  [MAYIS |HAZIRAN |TEMMUZ |AGUSTOS EYLUL EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM

2022 TUKETIM 41236,9) 34353,7| 454622 31567,5| 28674,5| 34722,2| 31721,5| 37058,5| 29678,9| 29236,7| 344208 40803,8) 4189370
2023 TUKETIM 40505,1| 3663500 36059,0) 307371 268350/ 29439,5| 35966,3| 34035,9] 34583,9( 332036 37024,8) 45977,2] 4210024
2023 URETIM 72044,0| 70502,0| 109060,0) 136941,0) 1656320 1714510 172027,0| 161654,0) 131276,0| 92829,0| 64122,0| 542010 1401733,0
Aylik Mahsup 31538,9| 33867,0] 73001,0) 106203,9) 1387970 142011,5| 136060,7| 1276181 96692,1| 59625.4| 27097,2| 8223,8| 9807366
Mahsup Sonrasi+| 31538,9 33867,0] 73001,0] 106203,9) 138797,0) 1420115| 136060,7| 1276181 96692,1| 596254| 27097,2| 8223.8| 9807366
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

‘

2.YIL 2024 OCAK  [SUBAT |MART NiSAN  [MAYIS |HAZIRAN |TEMMUZ |AGUSTOS EYLUL EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM

2023 TUKETIM 40505,1| 366350 36059,0) 307371 2683500 29439,5| 35966,3| 34035,9] 34583,9( 332036 37024,8 45977,2] 4210024
2024 TUKETIM 47902,0| 38289,2| 38863,0) 342279 31946,7] 34946,6] 41097,0] 35618,1] 35254,6] 31584,9 30683,2| 37710,4] 4331235
2024 URETIM 71467,6| £9938,0| 108187,5| 135845,5| 164306,9) 170079.4| 170650,8| 160360,8 130225,8| 92086.4| 63609,0| 537674 13905251
Aylik Mahsup 28565,7| 31648,8| 69324,5) 101617,6) 132360,2) 135132,8| 129553,8| 124742,7| 3949712| 60501,5| 32925.8| 16057,0] 9574016
Mahsup Sonrasi+| 28565,7| 31648,8) 69324,5) 101617,6) 132360,2) 135132,8| 129553,8| 124742,7] 94971,2| s0501,5| 32925.8| 160570 9574016
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

‘

3.YIL 2025 OCAK  [SUBAT |MART NiSAN  [MAYIS |HAZIRAN |TEMMUZ |AGUSTOS EYLUL EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM

2024 TUKETIM 42902,0| 38289,2| 38863,0) 34227,9| 31946,7| 34946,6] 41097,0] 35618,1] 35254,6| 31584,9| 30683,2| 37710,4| 4331235
2025 TUKETIM 38529,3| 37510,1 30270,9] 19973,8] 15209,5) 18917,3| 200503 219345 20859,8| 20351,4| 24281,1| 29209,7] 2970977
2025 URETIM 70895,9| 69378,5| 107322,0] 134758,7| 162992,5) 168718,8| 169285,6] 159077,3] 1291840 91349,7| s3100,2| 53337,3| 13794009
Aylik Mahsup 32366,6| 318684 77051,2| 114724,9| 147783,0) 1493014| 149235,3| 137143,3| 108324,2| 70998,3| 38819,1| 24127,6| 10823032
Mahsup Sonrasi+| 32366,6) 318684 77051,2) 114784,9) 147733,0) 1493014| 149235,3| 137143,3) 108324,2| 70998,3| 38819,1| 24127,6| 10823032
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

‘

4.YIL 2026 OCAK  [SUBAT |MART NiSAN  [MAYIS |HAZIRAN |TEMMUZ |AGUSTOS EYLUL EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM

2025 TUKETIM 38529,3| 37510,1 30270,9) 19973,8) 15209,5| 18917,3| 20050,3| 21934,5| 20859.8| 20351,4| 24281,1| 29209,7| 2970977
2026 TUKETIM 28360,6) 24095,6] 28917,1] 2223g4| 176190 206313 32094,1] 38806,7] 27307.4| 28220,3| 34998,7| 40732,6] 3440820
2026 URETIM 70328,7| 68823,5| 106463,4| 133680,6) 1616885 167369,0] 167931,3| 157805,3] 128150,5| 90618,9] 62595,.4| 52910,6| 1368365,7
Aylik Mahsup 41968,1| 44727,8| 775464 111442,2| 144069,5 146737,7| 1358372 1189986 100843,1| 62338,5| 27596,6| 12177,9| 10242837
Mahsup Sonrasi+| 41968,1| 44727,8| 77546,4) 111442,2| 144069,5 146737,7| 135837,2| 1189986 100843,1| 62338,5| 27596,6| 12177,9| 10242837
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

‘

5.YIL 2027 OCAK  [SUBAT |[MART [NisaN [MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS|EYLUL  [EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM
2026 TUKETIM | 28360,6] 240956 28917,1] 22238,4] 17619,0] 20631,3| 32094,1] 38806,7] 27307,4| 28280,3| 34998,7| 20732,6] 344082,0
2027 TOKETIM | 21236,9] 34353,7] 45462,2] 31567,5] 28674,5] 34722,2] 31721,5] 37058,5] 29678,9] 29236,7| 34420,8] 40803,8] 418937,0

2027 URETIM 59766,1] 68272,9] 105611,7] 132611,2] 160395,0] 166030,1] 166587,8] 156542,8] 127125,3] 89893,9] 62094,6] 52487,3] 1357418,8
Aylik Mahsup 28529,2| 33919,1] 60149,6] 101043,7] 131720,6] 131307,9] 134866,3] 119484,3] 97446,5] 60657,3] 27673,8] 11683,4] 9384817
Mahsup Sonrasi+| 28529,2| 33919,1] 60149,6| 101043,7| 131720,6| 131307,9] 134866,3| 119484,3| 97446,5| 60657,3| 27573,8] 11683,4] 9384817
Mahsup Sonrasi- 0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0

‘

Tablo 4.7 1 MWp GES’in satis kisitlamasi varken gelir gider tablosu

Yeni Yonetmelife Gére LIMWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayli Ekonomik Analizi (3ebeke Satig Kisiti Var)

Elektrik Kurulum Isletme [Amortisman| Vergiye . |Vergi Sonrasi Fatura Kiimulatif % Geri
Sa | Maliyeti | Giderleri Odenegi | Tabi Gelir Tasarrufu Kar
$0| $1.060.000 $0 $0 S0
$85.426 S0 $13.390 $29.580 $42.455
$90.522 $0 $13.792 $29.580 $47.150
$93.237 $0 $14.205 $29.580 $49.452
$69.960 $0 $14.632 $29.580 $25.748
$87.569 $0 $15.071 $29.580 $42.918
$99.032 $0 $15.523 $29.580 $53.929
$104.939 $0 $15.988 $29.580 $59.371
$108.088 $0 $16.468 $29.580 $62.039
$80.568 $0 $16.962 $29.580 $34.026
$100.322 $0 $17.471 $29.580 $53.271
$114.805 S0 $17.995 $29.580 $67.230
$121.593 S0 $18.535 $29.580 $73.478
$125.303 S0 $19.091 $29.580 $76.632
$92.804 S0 $19.664 $29.580 $43.560
$114.971 S0 $20.254 $29.580 $65.137
$133.090 s$o0 $20.861 $29.580 $82.649
$140.324 s$o0 $21.487 $29.580 $89.257
$145.261 s$o0 $22.132 $29.580 $93.549
$106.921 s$o0 $22.796 $29.580 $54.545
$131.802 s$o0 $23.479 $29.580 $78.742
$153.597 S0 $24.184 $29.580 $99.833
$161.966 S0 $24.909 $29.580 $107.476
$168.397 S0 $25.657 $29.580 $113.160
$123.212 S0 $26.426 $29.580 $67.205
$151.145 $0 $27.219 $29.580 $94.346
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Sebeke satis kisitinin oldugu durumda 1 MWp santralin detayli ekonomik analizi
ve nakit akislar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Bu durumda 25 yillik yatirimin net
bugiinkii degeri 2.222.385 $’dir. Yatirimin geri 6deme siiresi 7,9 yil, yatirim geri
dontisii %209,66, i¢ karlilik oran1 %15,2 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,102
$/kWh olarak bulunmustur.

4.6.3 Optimal Kapasitenin Belirlenmesi ve Yeniden Boyutlandirma Sonrasi

Ekonomik Analiz

Bir onceki boliimde satis kisitlamasi uygulamasi sonras1 1 MWp santralin iirettigi
enerjinin 6nemli bir kism1 sebekeye bedelsiz olarak verildigi ve bunun sonucunda
santral gelirlerinin ciddi oranda azaldig1, finansal metriklerle ortaya konmustur. Bu
durumda santralin iiretim kapasitesinin tiiketim tesisinin ihtiya¢larina uygun olarak
tasarlanmasi gerekmektedir. Yeni yonetmelik ¢ergevesinde lisanssiz GES yatirimi
icin en ideal kapasite, hem tiiketim ihtiyacin1 karsilamali hem de bir bu kadar
elektrigi de sebekeye satabilecek enerjiyi lretebilmelidir. Yani mahsuplagsma
sonrasi sebekeye iletilen enerji tiiketilen enerjiye esit olmalidir. Bu sayede sebekeye
bedelsiz elektrik vermeden satilabilecek maksimum elektrik iiretimi yapilacaktir.
Tablo 4.1°de verilen tiiketim tesisinin son bes yillik enerji ihtiyaci ortalamasi
kWh’tir. Fakiilte binasi olan tesisin, 25 yillik santral omrii boyunca enerji
ithtiyaclarinda 6nemli bir degisiklik olmayacagi ve yiik profilinin ayn1 kalacag:
varsayilarak hem bu ihtiyaci1 karsilayacak hem de bir bu kadar enerjinin satisa
sunulabildigi; yani yilda ortalama 2x382848,5 kWh enerji liretebilecek santral
kurulu giicii ideal kabul edilmistir. Metedoloji boliimiinde Sekil 4.11°de verilen akis
diyagramindaki metot ile PVsyst 7.4 {izerinden ayni1 konum ve ekipman ile yeniden
boyutlandirma yapilarak bu enerjinin 600 kWp’lik santral ile elde edilebilecegi

bulunmustur.

Tablo 4.8’de 600 kWp santralin PVsyst simiilasyonundan elde edilen iiretim
miktarlar1 verilmistir. Sonuglardan goriildiigii iizere 600 kWp santralin 1.senenin
sonunda trettigi toplam elektrik enerjisi 841750 kWh’dir. Bu miktar ortalama
titkketimin 2 kat1 olan 765697 kWh’n {stiindedir. Bunun nedeni iiretim kapasitesi
tasarlanirken modiillerin yaslanmadan dolayr verim kayiplariin hesaba
katilmasidir. Santral dmrii boyunca iiretimin yillik %0,8 azalacagi hesabiyla, 25

yillik liretim ortalamasi yillik 765687,3 kWh’tir.
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Tablo 4.8 600 kWp GES’in PVsyst simiilasyonuna gore ilk yil tiretim verileri

Davutpasa 600 kWp Giines Enerjisi Santrali (Optimal Kapasite)
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 50.6 24.97 6.27 78.8 76.4 43934 43261 0.916
February 59.9 37.88 6.61 77.2 747 42970 42332 0.915
March 104.1 61.08 9.14 1214 17.2 66477 65488 0.900
April 143.8 74.65 12.68 155.0 149.6 83516 82236 0.885
May 194.0 76.56 18.11 193.7 187.1 101143 99472 0.856
June 2128 83.76 22.87 204.1 197.0 104719 102961 0.841
July 213.9 77.39 26.41 208.8 201.6 105185 103308 0.825
August 183.8 73.89 26.64 195.8 189.2 98825 97076 0.827
September 132.4 57.21 21.83 155.5 150.2 80153 78833 0.845
October 82.8 47.45 17.02 105.9 102.5 56581 55740 0.877
November 506 31.02 12.64 71.6 69.3 39069 38500 0.897
December 4141 27.33 8.38 59.5 57.6 33017 32542 0.912
Year 1469.9 673.18 15.77 1627.2 1572.4 855589 841750 0.863

Tablo 4.9 600 kWp GES’in yeni yonetmelige gére mahsuplagma tablosu

SATIS

1.YIL 2023 OCAK  [SUBAT [MART |[NisAN [MAYIS |[HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EYLOL [EKIM  [KASIM [ARALIK [TOPLAM

2022 TUKETIM | 41236,9] 34353,7] 45462,2] 31567,5] 28674,5] 34722,2] 31721,5] 37058,5] 29678,9] 29236,7| 34420,8] 40803,8] 418937,0
2023 TOKETIM | 40505,1| 36635,0] 36059,0] 30737,1] 26835,0] 29439,5] 35966,3] 34035,9] 34583,9] 33203,5) 37024,8] 45977,2] 421002,4
2023 ORETIM 43261,0] 42332,0] 65488,0] 82236,0] 39472,0] 102961,0 103308,0] 97076,0] 78833,0] 55740,0] 38500,0] 32542,0] 841743,0
Aylik Mahsup 2755,9] 5697,0] 29429,0] 51498,9] 72637,0] 73521,5] 67341,7] 63040,1| 44249,1| 22536,4] 1475,2] -13435,2] 420745,6
Mahsup Sonrasi] 2755,9] 5697,0] 29429,0] 51498,9] 72637,0] 73521,5] 67341,7] 63040,1] 44249,1] 22536,4] 1475,2 0,0] 434181,8
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 134352 134352
SaTls | 2755,0] 5697,01 20429,0] 51498,0] 72697,0] 73521,5] 673a1,7] 63040,1] a42e0,1] 87668 00| 0,01 418937,
2.YIL 2024 OCAK |SUBAT |MART [NisaN [MAvIS |HAZIRAN [TEMMUZ |AGuUSTOS [EYLOL [EKiM  [KASIM |ARALIK |TOPLAM

2023 TOKETIM | 40505,1| 26635,0] 36059,0] 30737,1] 26835,0] 29439,5] 35966,3] 34035,9] 34583,9] 33203,5| 37024,8] 45977,2] 421002,4
2024 TOKETIM | 42902,0( 38289,2| 38863,0] 34227,9] 31946,7| 34946,6] 41097,0] 35618,1| 35254,6) 31584,9| 30683,2| 37710,4| 4331235
2024 URETIM 42914,9] 41993,3| 64964,1| 81578,1| 98676,2| 102137,3] 102481,5] 96299,4] 78202,3] 55294,1| 38192,0] 32281,7] 835015,0
Aylik Mahsup 12,9] 3704,1] 26101,1] 47350,2 66729,5] 67190,7] 61384,6] 60681,3| 42947,8| 23709,2] 7508,8] -5428,8 4018915
Mahsup Sonras]  12,9] 3704,1] 26101,1] 47350,2] 65729,5] 67190,7] 61384,6] 60681,3] 42947,8] 23709,2] 75088 0,0] 407320,3
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 54288| 54288
Sats [ 10,0] 5708,1] 76101,1] 47350,0] 6729,5| G7190,7] 61354,6| G06s1,3] a20a7,5] 25709, 75085 o0 a07320,3|
2.¥IL 2025 0ocAK  |SUBAT |MART |NisAN |MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ |AGUSTOS [EYLOL [EKIM  [KASIM |ARALIK  |TOPLAM

2024 TUOKETIM | 42902,0{ 38289,2| 38863,0| 34227,9 31946,7| 34946,6] 41097,0] 35618,1| 35254,6) 31584,9| 30683,2] 37710,4| 4331235
2025 TUKETIM | 28529,3[ 37510,1] 30270,9] 19973,8] 15209,5] 18917,3] 20050,3] 21934,5] 20859,8] 20351,4| 24281,1] 29209,7] 297097,7
2025 URETIM 42571,6| 41657,4| 64444,4| 80925,5| 97886,8| 101320,2| 101661,7| 95529,0| 77576,7| 54851,7| 37886,5| 32023,4| 828334,9
Aylik Mahsup 4042,3| 4147,3[ 34173,5| 60951,6| 82677,3| 82402,9] 81611,4] 73594,4] 56716,9] 34500,3| 13605,4] 2813,7| 531237,2
Mahsup Sonrasi] 4042,3| 4147,3| 34173,5| 60951,6 82677,3| 82402,9| 816114| 73594,4| 56716,3| 34500,3| 13605,4] 2813,7| 5312372
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
SATs | aoazs| ataz,s| 5a175,5] 60vs1.6] 526773 2402,9] sicital 735944 95227] 0,00 00| 0, 4531z
4.YIL 2026 ocAK  [SUBAT [maART |[misan |[mavis |HazirRan [TEMMUZ [aGusTos [EvLOL  [EKIM  [kasim  [ARALIK  [TOPLAM

2025 TUKETIM | 38529,3[ 37510,1] 30270,9] 19973,8] 15209,5] 18917,3] 20050,3] 21934,5] 20859,8] 20351,4| 24281,1] 29209,7] 297097,7
2026 TOKETIM | 28360,6| 24095,6] 28917,1] 22238,4] 17619,0] 20631,3] 32094,1] 38806,7| 27307,4| 28280,3| 34998,7| 40732,6| 344082,0
2026 URETIM 42231,0( 41324,1] 63928,8| 80278,1] 97103,7| 100509,7| 100848,4] 94764,8] 76356,1| 54412,9] 37583,4| 31767,2] 821708,2
Aylik Mahsup 13870,4| 17228,5] 35011,8] 58039,7] 79484,7] 79878,4] 68754,3] 55958,1] 49648,7] 26132,6] 2584,6] -8965,4] 477626,2
Mahsup Sonrasi] 13870,4] 17228,5] 35011,8] 58039,7] 79484,7] 79878,4| 68754,3] 55958,1] 49648,7] 26132,6] 2534,6 0,0] 486591,6
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89654 89654
SATls | 13870,4] 17228,5] 35011, 5030,7] 70484,7] 7087841 13543 00| 00| 0,00 258a6] 0, 200682,]
5.YIL 2027 OCAK |SUBAT |MART [NisaN [MAvIS |HAZIRAN [TEMMUZ |AGUSTOS [EYLOL [EkiM  [KASIM |ARALIK |TOPLAM

2026 TUOKETIM | 28360,6| 24095,6] 28917,1] 22238,4] 17619,0] 20631,3] 32094,1] 38806,7| 27307,4| 28280,3| 34998,7| 40732,6| 344082,0
2027 TUKETIM | 41236,9] 34353,7] 45462,2] 31567,5] 28674,5] 34722,2[ 31721,5] 37058,5] 29678,9] 29236,7| 34420,8] 40803,8] 418937,0
2027 URETIM 41893,2| 40993,5| 63417,4| 79635,9] 96326,3] 99705,6| 100041,6] 94006,6] 76340,5] 53977,6| 37282,7] 31513,1] 8151345
Aylik Mahsup 656,3| 6639,8] 17955,2] 48068,4] 67652,4] 64983,4| 68320,1] 56948,2[ 46661,6] 24741,0] 2861,9] -9290,8] 396197,5
Mahsup Sonras4]  656,3] 6639,8] 17955,2| 48068,4] 67652,4] 64983,4] 68320,1] S56948,2] 46661,6] 24741,0] 2861,9 0,0] 4054883
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 9290,8] 9290,8

Tablo 4.9°da liretim ve tiiketimler yeni diizenlemeye gore mahsuplasildiktan sonra,

satisa konu elektrik ve fatura tasarrufu saglanan miktarlar iizerinden 600 kWp

santralin ekonomik analizi yapilmstir.
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Tablo 4.10 600 kWp GES’in satis kisitlamasi varken gelir gider tablosu

Yeni Yénetmelige Gore 600 kWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayl Ekonomik Analizi (Sebeke Satis Kisit1 Var)

villar Elektrik Kurulum isletme ArEortisrnan Vergiye . |Vergi Sonrasi| Fatura Kiimiilatif Geri
Satig Maliyeti | Giderleri Odenegi | Tabi Gelir Tasarrufu Kar
50| $636.000 50 50 50
$85.007 50 58.034 $17.820| $59.152
$85.129 50 $8.275 $17.820| $59.034
$93.237 50 $8.523 $17.820| $66.894
$66.447 50 $8.779 $17.820| 539.848
$79.234 50 $9.042 5$17.820| $52.372
$94.648 $0 $9.314 $17.820| $67.514
$91.438 S0 $9.593 $17.820| $64.025
$108.088 50 $9.881 $17.820| $80.387
$76.650 50 510.177 5$17.820| $548.653
$91.465 $0| $10.483 $17.820| $63.163
$101.935 50 $10.797 $17.820| $73.317
$97.931 50 $11.121 $17.820| $68.990
$125.303 50 5$11.455 5$17.820| $596.028
$88.529 $0| $11.798 $17.820| $58.911
$105.605 S0 $12.152 $17.820| $75.633
$109.816 50 $12.517 $17.820| $79.479
$104.887 50 $12.892 $17.820| $74.175
$145.261 50 $13.279 $17.820| 5114.162
$102.630 50 513.677 $17.820| $71.132
$114.572 50 $14.088 $17.820| $82.665
$118.218 50 514.510 5$17.820| 585.888
$112.138 50 514.946 5$17.820| $79.372
$161.179 50 $15.394 $17.820| $127.964
$118.976 50 $15.856 $17.820| $85.300
$122.681 50 516.331 $17.820| 588.529

Tablo 4.10°da ekonomik analizi yapilan 600 kWp giines enerji santralinin, Kurulum
maliyeti 636.000 $ ve isletme bakim maliyeti 2023 baslangicinda yillik 7800 $
(senelik %3 enflasyon) olarak hesap edilmistir. Buna gére 636.000 $ maliyeti olan
santralin 25 y1l sonunda net bugiinkii degeri 2.500.631 $’dir. Yatirimin geri 6deme
siiresi 4,9 yil, yatirinmin geri doniisii %393,18, i¢c karhilik oram %?24,1 ve
seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,065 $/kWh olarak bulunmustur.

Sekil 4.12°te 1 MWp GES’in satis kisitlamasiz-kisitlamali ve kapasitesi optimize
edilmis 600 kWp santralin satis kisitlamali duruma gore 25 yillik enerji akislari
gosterilmistir. Satis kisitlamasi uygulamasi sonras1 1 MWp santralin tlirettigi 31.877
MWh elektrigin 12.446 MWh’1 sebekeye bedelsiz olarak verilmis, 9.859 MWh satig
yapilmigtir. 600 kWp santralde ise iiretilen 19.142 MWh elektrikten, sebekeye
bedelsiz verilen miktar yalmizca 961 MWh’te kalmis ve 8.910 MWh satis
yapilmistir. 300 MWh ise sebekeden gekilip fatura edilen elektriktir.

Sekil 4.13’te li¢ durumun nakit akis grafigi verilmistir. Buna gore yeni yonetmelikle
gelen sebeke satig limitleriyle, 1 MWp GES’in nakit akislar1 énemli Olgiide
diismistiir. Kurulu giicii optimize edilen 600 kWp kapasiteli GES’in ise hem daha

az maliyetli hem de daha karl1 oldugu goriilmektedir.
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25 Yillik Enerji Akis Tablosu
3 "
B1 MWp (Eski Yinetmelik)
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Sekil 4.12 1 MWp ve 600 kWp GES’in yonetmelige gore toplam enerji akiglari

$4.400.000 — - -
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= 1 MWp GES'in Satg
$3.400.000 a Kisitlamas: Yokken Nakit Akig1
n
$2.900.000 B = 1 MWp GES'in Satig
$2.400.000 + & Kisitlamas: Varken Nakit Akisi
x .
$1.900.000 L= =600kWp GES'in Satig
= Ksitlamas: Varken Nakit Alug .
$1.400.000 E .
$900.000 +i2
$400.000
$-100.000
$-600.000 ks B
$-1.100.000 === Yillar

012 3 456 7 8 9 10111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 25
Sekil 4.13 1 MWp ve 600 kWp GES’in yonetmelige gore kiimiilatif nakit akislar:
4.6.4 Sabit Tiiketim Senaryosuna Gore Ekonomik Analiz

Bu boliimde tiiketim tesisinin elektrik ihtiyacinin sabit oldugu senaryosuyla Tablo
4.1°de verilen son 5 yillik tiiketimin ortalama ve aylik esit miktarda tliketildigi
varsayilmistir. Boylelikle yeni yonetmelikteki bir 6nceki yilin tiiketiminin asilmasi
halinde mevcut yilin tiiketim degerlerinin baz alinmas1 durumu ortadan kalkacak ve
her sene ayn1 limite gore satis yapilmis olacaktir. Buna gore Tablo 4.1°de son bes
yilin tiiketim ortalamasi1 382.848,5 kWh elektrik, her ay 31.904 kWh tiiketilecek

sekilde mahsuplastirilarak ekonomik analiz tekrarlanmistir.
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Tablo 4.11 Sabit tiikketimde 600 kWp GES’in satis kisitina gére mahsuplagsmasi

1.YIL 2023 OCAK  [suBAaT [MART [NisAN [mAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EVLOL  [EKiM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2022 TOKETIM | 38306,8| 34176,7] 35914,4| 27749,0] 24056,9] 27731,4] 32185,8] 33490,7| 29536,5 28531,4] 32281,7| 38886,8] 382848,5
2023 TOKETIM | 31504,0] 21904,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 21904,0] 31904,0] 31504,0{ 31504,0] 31504,0] 31904,0{ 31504,0] 3828485
2023 URETIM 43261,0{ 42332,0] 65488,0] 82236,0] 99472,0] 102961,0] 103308,0] 97076,0] 78833,0] 55740,0] 38500,0] 32542,0] 841749,0
Aylik Mahsup 11357,0] 10428,0] 33584,0] 50332,0{ 67568,0] 71057,0] 71404,0] 65172,0] 46929,0] 23836,0] 6596,0] 638,0] 458500,5
Mahsup Sonrasi+| 11357,0] 10428,0] 33584,0] 50332,0] 67568,0] 71057,0] 71404,0] 65172,0{ 46929,0] 23836,0] 6596,0] 638,0] 458500,5
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|

2.YIL 2024 OCAK [SUBAT |MART |NisAN |MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ |aGusTOS|[EvLOL [EKIM  [KASIM [ARALIK [TOPLAM

2023 TOKETIM | 31504,0] 21904,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 21504,0] 31904,0] 31504,0{ 31904,0] 31504,0] 31904,0{ 31504,0] 3828485
2024 TOKETIM | 31504,0] 31504,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 31504,0] 31904,0] 31904,0{ 31504,0] 31504,0] 31904,0( 31504,0] 3828485
2024 URETIM 42914,5( 41993,3] 64964,1] 81578,1] 98676,2] 102137,3] 102481,5] 96299,4] 78202,3] 55294,1] 38192,0] 32281,7] 835015,0
Aylik Mahsup 11010,5] 10089,3] 33060,1] 49674,1| 66772,2] 70233,3] 70577,5] 64395,3 46298,3] 23390,0] 6288,0] 377,6] 452166,5
Mahsup Sonrasi+| 11010,5| 10089,3] 33060,1| 49674,1] 66772,2] 70233,3] 70577,5] 64395,3| 46298,3] 23390,0] 6288,0] 377,6] 452166,5
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|

3.YIL 2025 OCAK [SUBAT |MART [NisAN |maAvIS |HAZIRAN [TEMMUZ |AGusTOS [EvLOL [EKIM  [KASIM [ARALIK [TOPLAM

2024 TOKETIM | 31504,0] 31504,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 31504,0] 31904,0] 31904,0{ 31504,0] 31504,0] 31904,0( 31504,0] 382848,5
2025 TOKETIM | 31504,0] 31904,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0{ 31504,0] 31504,0] 31904,0( 31504,0] 382848,5
2025 URETIM 42571,6| 41657,4| 64444,4] 80925,5| 97886,8] 101320,2] 101661,7] 95529,0] 77576,7| 54851,7| 37886,5] 32023,4] 8283349
Aylik Mahsup 10667,5] 9753,4] 32540,3] 45021,4| 65982,8] 69416,2] 69757,6] 63625,0| 45672,7 22947,7| 5982,4] 119,4] 4454864
Mahsup Sonrasi| 10667,5] 9753,4] 32540,3] 49021,4] 65982,8] 69416,2] 69757,6] 63625,0] 45672,7] 22947,7] 5982,4] 119,4] 4454864
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|

4.YIL 2026 OCAK  [SUBAT [MART [NiSAN [MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ |AGUSTOS|EVLOL [EKIM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2025 TOKETIM | 31504,0] 31904,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 31504,0] 31904,0] 315904,0{ 31504,0] 31504,0] 31904,0( 31504,0] 3828485
2026 TOKETIM | 31504,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0{ 31904,0] 31904,0] 31904,0{ 31904,0] 3828485
2026 URETIM 42231,0{ 41324,1] 63928,8[ 80278,1| 97103,7] 100509,7| 100848,4] 94764,8] 76956,1] 54412,9] 37583,4] 31767,2] 821708,2
Aylik Mahsup 10327,0] 9420,1] 32024,8] 48374,0{ 65199,7| ©8605,6] 68944,3] 62860,7] 45052,1] 22508,9] 5679,3] -136,8] 438859,7
Mahsup Sonrasi+| 10327,0] 9420,1] 32024,8] 48374,0] 65199,7] 68605,6] 68944,3] 62860,7] 45052,1] 22508,9] 5679,3 0,0] 438996,5
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 136,8 126,8

|

5.YIL 2027 0CAK  [suBAT [MART |NisAN [mAYIs |HAZIRAN [TEMMUZ [aGUsTOS|[EvLOL  [EKiM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2026 TOKETIM | 31504,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0] 31904,0{ 31904,0] 31904,0] 31904,0{ 31904,0] 3828485
2027 TOKETIM | 31504,0] 21904,0] 31504,0] 31904,0] 31504,0] 231504,0] 31904,0] 31904,0{ 31504,0] 31504,0] 31904,0( 31504,0] 3828485
2027 URETIM 41893,2| 40993,5] 63417,4] 79635,5] 96326,9] 99705,6] 100041,6] 94006,6] 76340,5] 53977,6] 37282,7] 31513,1] 815134,5

Aylik Mahsup 9989,1| 9089,5 31513,4| 47731,8] 64422,8] 67801,5| 68137,6] 62102,6( 44436,4 22073,6] 5378,7] -391,0] 432286,0
Mahsup Sonras+| 9989,1| 5089,5| 31513,4 47731,8| 64422,8) 67801,5| 68137,6] 62102,6| 44436,4| 22073,6| 5378,7 0,0 432677,0
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0| 0,0 0,0 0,0| 0,0| 0,0 0,0 0,0| 0,0 0,0/ 3910 351,0

‘

Tablo 4.12 Sabit tikketimde 600 kWp GES’in satis kisitina gore gelir gider tablosu

Sabit Tiiketim Senaryosuna Gére 600 kWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayl E} ik Analizi (Sebeke Satis Kisit1 Var)
villar Elektrik | Kurulum isletme Arfl_nrtisman Vergiye Tabi Vergi Vergi Sonrasi Fatura Kiimiilatif ~ Geri

Satig Maliyeti | Giderleri Odenegi Gelir Net Kar Tasarrufu Kar Odeme %
$0|  $636.000 $0 50 $0
$77.684 $0 $8.034 $17.820 $51.830
$80.014 S0 $8.275 $17.820 $53.919
$82.415 S0 $8.523 $17.820 $56.071
$84.887 $0 $8.779 $17.820 $58.288
$87.434 $0 $9.042 $17.820 $60.571
$90.057 $0 $9.314 $17.820 $62.923
$92.759 $0 $9.593 $17.820 $65.345
$95.541 $0 $9.881 $17.820 $67.840
$98.408 $0 $10.177 $17.820 $70.410
$101.360 S0 $10.483 $17.820 $73.057
$104.401 S0 $10.797 $17.820 $75.783
$107.533 S0 $11.121 $17.820 $78.591
$110.759 S0 $11.455 $17.820 $81.484
$112.645 S0 $11.798 $17.820 $83.027
$114.234 S0 $12.152 $17.820 $84.262
$115.833 S0 $12.517 $17.820 $85.496
$117.439 50 $12.892 $17.820 $86.727
$119.053 50 $13.279 $17.820 $87.954
$120.674 50 $13.677 $17.820 $89.176
$122.301 S0 $14.088 $17.820 $90.393
$123.933 S0 $14.510 $17.820 $91.602
$125.570 $0 $14.946 $17.820 $92.804
$127.211 $0 $15.394 $17.820 $93.997
$128.854 $0 $15.856 $17.820 $95.179
$130.564 $0 $16.331 $17.820 $96.412
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Analiz sonucuna gore 600 kWp santralin sabit tiiketim durumunda net bugiinkii

degeri 2.584.256 $’dir. Yatirimin geri 6deme siiresi 4,8 yil, yatirimin geri doniisi
%406,33, i¢ karlilik oran1 %24,2 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,064 $/kWh
olarak bulunmustur (Tablo 4.12).

Sekil 4.14°te gergek tiiketim ve ortalama sabit tiikketim durumlarindaki 25 yillik

toplam enerji akiglar1 gosterilmistir. Toplam tiretim ve tiikketimler ayni olmasina

ragmen aylik sabit tiikketim durumunda sebekeye 229 MWh daha fazla enerji

satilmistir. Sebekeye bedelsiz verilen 470,3 MWh ve sebeke tarafindan tiiketiciye

fatura edilmis enerji miktar1 241,3 MWh azalmistir. Buna gore iki farkl tiiketim

sekline gore olusan nakit akis grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15 600 kWp GES’in gergek tiiketim ve sabit tiikketime gore nakit akisi
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4.6.5 Mevsimsel Tiiketim Senaryolarina Gére Ekonomik Analiz

Bu boliimde yaz ve kis aylarinda olacak sekilde mevsimsel artan ve azalan
tikketimlerin, sebeke satis kisitlama kurallaria gore lisanssiz GES’lerin satisa konu

edebilecegi elektrik miktarlar1 ve finansal etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.
4.6.5.1 Yazhik Tiiketim Profili

Yazlik tiiketim senaryosunda, Tablo 4.1’de verilen fatura verileri aylik bazda en
yiiksek tiiketimlerin yaz aylarinda en diistik tiiketimlerin kis aylarinda olmak tizere
yeniden diizenlenerek 5 yillik bir tiikketim profili olusturulmustur. Bu sekilde yazin
tiretimle birlikte artan tiiketim durumunun sebeke satis kisitlamasi sartlar1 altinda
etkinliginin 6l¢iilmesi amaglanmigtir. 600 kWp giiciindeki GES’in iiretim
miktarlarmin yazlik tliketim profili verileriyle mahsuplasmasi Tablo 4.13’te

verilmistir.

Tablo 4.13 Yazlik tikketimde 600 kWp GES’in satis kisitina gore mahsuplagmasi

1YL 2023 OCAK [SUBAT |MART |NisAN [MAYIS [HAZIRAN[TEMMUZ|aGUsTOS/EVLUL [Ekim  [KASIM [ARALIK [TOPLAM
2022 TUKETIM | 28674,5] 29678,9] 31567,5] 34722,2] 34353,7 41236,9] 45462,2] 40803,8] 37058,5 34420,8] 31721,5] 29236,7] 4189370
2023 TUKETIM | 26835,0] 29439,5] 30737,1] 36059,0] 36635,0] 40505,1| 45977,2] 37024,8] 35966,3| 34583,9] 34035,9] 33203,6] 421002,4
2023 URETIM | 43261,0] 42332,0] 65488,0] 82236,0] 99472,0] 102961,0] 103308,0] 97076,0] 78833,0{ 55740,0] 38500,0 32542,0] 841749,0
Ayhik Mahsup | 16426,0] 12892,5] 34750,9] 46177,0] 52837,0{ 62455,9] 57330,8] 60051,2] 42866,7| 21156,1] 4464,1] -661,6] 420746,6
Mahsup Sonrasd 16426,0] 12892,5] 34750,3] 46177,0] 62837,0] 62455,9] 57330,8| 60051,2] 42866,7| 21156,1 44641 0,0] 421408,2
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 6616 661,6
SATIS
2.YIL 2024 OCAK [SUBAT |MART |NiSAN |MAYIS [HAZIRAN|[TEMMUZ|AGUSTOS|EVLOL [EKIM |KASIM |ARALIK [TOPLAM
2023 TUKETIM | 26835,0] 29439,5| 30737,1] 36059,0] 36635,0] 40505,1| 45977,2| 37024,8] 35966,3| 34583,9] 34035,9] 33203,6] 421002,4
2024 TUKETIM | 31946,7] 34227,9] 34946,6] 35618,1] 38863,0] 41097,0] 42902,0] 38289,2] 37710,4] 35254,6| 31584,9] 30683,2] 4331235
2024 URETIM | 42914,9] 41993,3] 64964,1] 81578,1] 98676,2| 102137,3] 102481,5] 96299,4] 78202,3[ 55294,1] 38192,0 32281,7] 835015,0
Ayhk Mahsup | 10968,2] 7765,5] 30017,5] 45960,0] 59813,2| 61040,4] 59579,5] 58010,2] 40491,9] 20039,5] 6607,1] 15985 401891,5
Mahsup Sonrasd 10968,2] 7765,5] 30017,5] 45960,0] 59813,2] 61040,4] 59579,5] 58010,2] 40491,9 20039,5] 6607,1] 1598,5] 4018915
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SATIS
3.YIL 2025 OCAK [SUBAT |MART |NiSAN |MAYIS |HAZIRAN|[TEMMUZ |AGUSTOS/EYLUL [EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM
2024 TUKETIM | 31946,7] 34227,9] 34946,6] 35618,1] 38863,0] 41097,0] 42902,0] 38289,2] 37710,4] 35254,6| 31584,9] 30683,2] 4331235
2025 TUKETIM | 15209,5] 18917,3] 19973,8] 21934,5] 29209,7] 30270,9] 38529,3] 37510,1] 24281,1{ 20859,8] 20351,4] 20050,3] 297097,7
2025 URETIM | 42571,6] 41657,4] 64444,4] 80925,5] 97886,8] 101320,2] 101661,7] 95529,0] 77576,7| 54851,7] 37886,5] 32023,4] 828334,9
Ayhk Mahsup | 27362,1] 22740,1] 44470,5] 58990,9] 68677,1] 71049,4] 63132,4] 58018,9] 53295,6| 33991,9] 17535,1] 11973,2| 531237,2
Mahsup Sonrasd 27362,1] 22740,1] 44470,5] 58990,9] 68677,1] 71049,4] 63132,4] 58018,9] 53295,6( 33991,9] 17535,1] 11973,2] 531237,2
Mahsup Sonrasi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0
SATIS
4.YIL 2026 OCAK [SUBAT |MART |NiSAN |MAYIS |HAZIRAN|[TEMMUZ |AGUSTOS/EVLOL [EKiM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM
2025 TUKETIM | 15209,5] 18917,3] 19973,8] 21934,5] 29209,7] 30270,9] 38529,3] 37510,1] 24281,1| 20859,8| 20351,4] 20050,3] 297097,7
2026 TUKETIM | 17619,0] 22238,4 28917,1] 28360,6] 32094,1] 34998,7| 40732,6| 38806,7| 28280,3| 27307,4] 24095,6] 20631,3] 344082,0
2026 URETIM | 42231,0] 41324,1] 63928,8] 80278,1] 97103,7] 100509,7] 100848,4| 94764,8] 76956,1| 54412,9] 37583,4] 31767,2] 821708,2
Ayhk Mahsup | 24612,0] 19085,7] 35011,8] 51917,5] 65009,6] 65510,9] 60115,8] 55958,1] 48675,8] 27105,5] 13487,7] 11135,9] 477626,2
Mahsup Sonrasd 24612,0] 19085,7] 35011,8] 51917.5] 65009,6] 65510,9] 60115,8] 55958,1] 48675,8 27105,5] 13487,7] 11135,9] 477626,2

Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SATIS
5.YIL 2027 OCAK |SUBAT |[MART [NiSAN |MAYIS |HAZIRAN|TEMMUZ|AGUSTOS[EYLUL [EKIM  |KASIM |ARALIK [TOPLAM

2026 TUKETIM | 17619,0| 22238,4| 28917,1| 28360,6| 32094,1| 34998,7| 40732,6| 38806,7| 28280,3| 27307,4| 24095,6| 20631,3| 344082,0
2027 TUKETIM | 28674,5| 29678,9| 31567,5 34722,2| 34353,7| 41236,9| 45462,2| 40803,8| 37058,5| 34420,8| 31721,5| 29236,7| 418937,0
2027 URETIM 41893,2| 40993,5| 63417,4| 79635,9| 96326,9| 99705,6| 100041,6( S94006,6) 76340,5| 53577,6| 37282,7| 31513,1| 815134,5
Ayhk Mahsup 13218,7] 11314,7) 31849,9| 44913,7| 61973,2| 58468,7| 54579,4| 53202,8| 39282,0| 19556,9| 5561,2| 2276,4| 3961975
Mahsup Sonrasid 13218,7) 11314,7) 31849,9| 44913,7| 61973,2| 58468,7| 54579,4| 53202,8) 39282,0| 19556,9| 5561,2| 2276,4| 3961975
Mahsup Sonrasi-| 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0]

‘
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Tablo 4.14 Yazlik tiiketimde 600 KWp GES’in satis kisitina gore gelir gider
tablosu

Yazlik Tiiketim Senaryosnuna Gére 600 kWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayli Ekonomik Analizi (Sebeke Satis Kisit1 Var)

villar Elektrik Kurulum Igletme Alﬁortisman Vergiye Vergi Vergi Sonrasi Fatura Kiimiilatif Geri
Satig Maliyeti Giderleri Odenegi Tabi Gelir Tasarrufu Kar
$0|  $636.000 0 50 $0
$85.007 50 $8.034 $17.820 $59.152
$83.994 $0 $8.275 $17.820 $57.899
$93.237 $0 $8.523 $17.820 $66.894
$71.834 50 $8.779 $17.820 $45.235
$83.544 S0 $9.042 $17.820 $56.682
$91.634 $0 $9.314 $17.820 $64.500
$89.408 50 $9.593 $17.820 $61.995
$108.088 S0 $9.881 $17.820 $80.387
$82.574 S0 $10.177 $17.820 $54.576
$96.133 S0 $10.483 $17.820 $67.831
$97.884 50 $10.797 $17.820 $69.267
$95.031 $0 $11.121 $17.820 $66.089
$125.303 $0 $11.455 $17.820 $96.028
$94.944 50 $11.798 $17.820 $65.326
$102.339 S0 $12.152 $17.820 $72.367
$104.182 $0 $12.517 $17.820 $73.845
$100.671 50 $12.892 $17.820 $69.959
$145.261 S0 $13.279 $17.820| $114.162
$109.196 S0 $13.677 $17.820 $77.699
$108.511 S0 $14.088 $17.820 $76.603
$110.884 50 $14.510 $17.820 $78.554
$106.132 $0 $14.946 $17.820 $73.366
$158.749 $0 $15.394 $17.820| $125.535
$125.619 50 $15.856 $17.820 $91.943
$114.515 S0 $16.331 $17.820 $80.363

Mahsuplasma sonucu satisa esas elektrik ve tasarruf edilen fatura miktarlar
belirlendikten sonra, 600 kWp santralin net bugiinkii degeri 2.549.558 $’dur.
Yatirimin geri 6deme siiresi 4,8 yil, yatirimin geri doniisti %400,87, i¢ karlilik oran1

%24,5 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,064 $/kWh olarak bulunmustur.
4.6.5.2 Kishik Tiiketim Profili

Yazlik tiiketim profilinin aksine, kislik tiiketim profilinde Tablo 4.1’deki elektrik
tilkketim verileri yillik toplamlar ayni kalacak sekilde, en yiiksek tiiketimlerin kis
aylarinda en diislik tiiketimlerin yaz aylarinda yapildig1 senaryosuyla yeniden
diizenlenmistir. Kisin lretimin diisiik tiiketimin yiiksek, yazin {iretimin yiiksek
tiiketimin diigiik oldugu durumda 600 kWp giiclindeki GES’in tiiketim tesisinin
ihtiyaciyla mahsuplasarak satisa konu elektrigin tespiti Tablo 4.15’te verilmistir.

Mahsuplasma sonucu satisa esas elektrik ve tasarruf edilen fatura miktarlar
belirlendikten sonra, 600 kWp santralin net bugiinkii degeri 2.481.923 $’dir.
Yatirimin geri 6deme siiresi 4,9 yil, yatirimin geri doniisii %390,24, i¢ karlilik orani

%23,9 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,066 $/kWh olarak bulunmustur.
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Tablo 4.15 Kislik tiketimde 600 kWp GES’in satig kisitina gore mahsuplagmasi

1.YIL 2023 0CAK  |[SUBAT [MART [nNisAN |mAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EVLIL  [EKiM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2022 TUKETIM 41236,9| 37058,5 34353,7| 31721,5( 31567,5] 28674,5| 29236,7] 29678,9| 34420,8 34722,2| 40803,8| 45462,2] 418937,0
2023 TOKETIM 40505,1| 36635,0] 36059,0] 34035,9] 26835,0] 29439,5] 30737,1] 33203,6| 34583,9] 35966,3| 37024,8] 45977,2] 421002,4
2023 URETIM 43261,0] 42332,0 65488,0] 82236,0] 99472,0] 102961,0] 103308,0] 97076,0| 78833,0] 55740,0] 38500,0] 32542,0] 841743,0
Aylik Mahsup 2755,9] 5697,0] 29429,0] 48200,1] 72637,0] 73521,5] 72570,9] 63872,4] 44249,1] 19773,7| 1475,2]-13435,2] 420745,6
Mahsup Sonrasi+| 2755,9] 5697,0] 29429,0] 48200,1| 72637,0] 73521,5| 725709 63872,4] 44249,1] 19773,7] 1475,2 0,0] 4341818
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 13435,2] 134352
saTis | 2755,0] Soo7,0] 29420,0] 48200,1] 72637,0] T551,5| 73570,0] &3704] aaaw 1 o0at] 0,0 00| a1soargl
2.YIL 2024 OCAK [SUBAT |[MART [NiSAN |[MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EYLUL |EKIM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2023 TUKETIM 40505,1| 36635,0| 36059,0| 34035,9| 26835,0] 29439,5| 30737,1| 33203,6| 34583,9| 35966,3| 37024,8| 45977,2| 421002,4
2024 TUKETIM 42902,0| 38289,2| 37710,4| 34946,6| 34227,9] 31584,9| 30683,2] 31946,7| 35254,6 35618,1| 38863,0] 41097,0] 4331235
2024 URETIM 42914,9| 41993,3| 64964,1| 81578,1| 98676,2| 102137,3| 102481,5| 96299,4| 78202,3| 55294,1| 38192,0] 32281,7[ 835015,0
Aylik Mahsup 12,9] 3704,1| 27253,7| 46631,5| 64448,4| 70552,4| 71798,3| 64352,7| 42947,8] 19676,0) -671,0] -8815,3| 4018915
Mahsup Sonrasi+ 12,9] 3704,1| 27253,7| 46631,5| 64448,4| 70552,4| 71798,3| 64352,7| 42947,8] 19676,0 0,0 0,0 4113778
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6710 88153 9486,3
Sans | 12.9] 370,1] 27255,1| abean,s| oans,a] 70ss2a] 77983 oasea,i| azoars] 106760 00| 00| amwsivs|
3.YIL 2025 0CAK  |[SUBAT [MART [nNisAN |mAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ [AGUSTOS [EVLIL  [EKiM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2024 TOKETIM 42902,0| 38289,2| 37710,4| 34946,6] 34227,9] 31584,9] 30683,2] 31946,7| 35254,6] 35618,1| 38863,0] 41097,0] 4331235
2025 TOKETIM 37510,1| 29209,7| 20859,8[ 20351,4] 20050,3] 18917,3] 15209,5] 19973,8] 21934,5] 24281,1] 30270,3] 38529,3] 2970977
2025 URETIM 42571,6| 41657,4| 64444,4] 80925,5] 97886,8] 101320,2] 101661,7] 95529,0( 77576,7| 54851,7| 37886,5] 320234 8283349
Aylik Mahsup 5061,5] 12447,7| 43584,6| 60574,1] 77836,6] 82402,9] 86452,2[ 75555,2| 55642,2| 30570,6] 7615,6] -6505,9] 5312372
Mahsup Sonrasi+ | 5061,5] 12447,7] 43584,6] 60574,1| 77836,6] 82402,9| @6452,2| 75555,2] 55642,2] 30570,6] 7615,6 0,0] 537743,1
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6505,9 6505,9
SATls | 5o61,5| 12a47,7] 43504,6] 60574,1] 778%6,6] 82402,5] Goas2,2| Gared,0 0] 00]  00]  00] anuzy
4.YIL 2026 OCAK [SUBAT [MART [NiSAN |MAYIS |HAZIRAN [TEMMUZ |AGUSTOS [EVLIL |EKIM  [KASIM |ARALIK |TOPLAM

2025 TUKETIM 37510,1| 29209,7| 20859,8| 20351,4| 20050,3] 18917,3| 15209,5| 19973,8| 21934,5| 24281,1| 30270,3| 38529,3| 2970977
2026 TUKETIM 34998,7| 32094,1| 28917,1| 27307,4| 22238,4| 20631,3| 17619,0] 24095,6| 28230,3| 28360,6| 38806,7| 40732,6] 344082,0
2026 URETIM 42231,0| 41324,1| 63928,8| 80278,1| 97103,7| 100509,7| 100848,4| 94764,8| 76956,1 54412,3| 37583,4| 31767,2] 821708,2
Aylik Mahsup 7232,3| 9230,0] 35011,8| 52970,6| 74865,3] 79878.4| 83229.4| 70669,1| 48675,8| 26052,3| -1223,3| -8965.4| 477626,2
Mahsup Sonrasi+| 7232,3] 9230,0] 35011,8| 52970,6| 74865,3] 79878,4| 83229,4| 70669,1] 48675,8 26052,3 0,0 0,0 4878150
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 1223,3] 89654 101887
Sars | o] 7s0,0] 30118] 5070,6] 7ases 5] ro7mal 59951 00 00 00 00 00 29100
5.YIL 2027 OCAK  |SUBAT |MART [NiSAN |[MAYIS |HAZIRAN |[TEMMUZ |AGUSTOS [EVL(L |EKIM  [KASIM |ARALIK [TOPLAM

2026 TUKETIM 34998,7| 32094,1] 28917,1] 27307,4] 22238,4] 20631,3] 17619,0] 24095,6] 28280,3] 28360,6| 38806,7| 40732,6] 344082,0
2027 TUKETIM 41236,9] 37058,5 34353,7] 31721,5] 31567,5] 28674,5] 29236,7| 29678,9( 34420,8] 34722,2| 40803,8] 45462,2] 418937,0
2027 URETIM 41893,2| 40993,5| 63417,4| 79635,9] 96326,9] 95705,6] 100041,6] 94006,6| 76340,5] 53977,6] 37282,7] 31513,1] 8151345
Aylik Mahsup 656,3| 2935,1] 29063,7| 47914,4] 64759,4] 71031,1] 70804,9] 64327,8[ 41919,7] 19255,4] -3521,1] -13949,1] 396197,5
Mahsup Sonrasi+ |  656,3] 3935,1] 29063,7] 47914,4| 64759,4] 71031,1| 708049 64327,8] 41919,7] 19255,4 0,0 0,0] 4136677
Mahsup Sonrasi- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 3521,1] 13949,1] 17470,2

|

Tablo 4.16 Kislik tiiketimde 600 kWp GES’in satis kisitina gore gelir gider
tablosu

Kishk Tiiketim Senaryosuna Gore 600 kWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayli Ekonomik Analizi (Sebeke Satis Kisit1 Var)

Vergi Sonrasi Fatura

Tasarrufu

Elektrik | Kurulum Isletme | Amortisman Vergiye
Yilarl “itis | Maliyeti | Giderleri | Odenegi | TabiGelr | "8

$0| $636.000 $0 $0 $0
$85.007 S0 $8.034 $17.820 $59.152
$85.977 $0 $8.275 $17.820 $59.882
$93.237 S0 $8.523 $17.820 $66.894
$65.874 S0 $8.779 $17.820 $39.275
$78.580 S0 $9.042 $17.820 $51.718
$94.648 S0 $9.314 $17.820 $67.514
$92.785 S0 $9.593 $17.820 $65.372
$108.088 S0 $9.881 $17.820 $80.387
$76.366 S0 $10.177 $17.820 $48.369
$91.096 S0 $10.483 $17.820 $62.794
$101.935 S0 $10.797 $17.820 $73.317
$99.899 S0 $11.121 $17.820 $70.957
$125.303 S0 $11.455 $17.820 $96.028
$88.529 S0 $11.798 $17.820 $58.911
$105.605 S0 $12.152 $17.820 $75.633
$109.816 S0 $12.517 $17.820 $79.479
$107.620 S0 $12.892 $17.820 $76.908
$145.261 S0 $13.279 $17.820 $114.162
$102.630 S0 $13.677 $17.820 $71.132
$118.757 S0 $14.088 $17.820 $86.849
$118.218 S0 $14.510 $17.820 $85.888
$115.809 $0 $14.946 $17.820 $83.043
$163.615 S0 $15.394 $17.820 $130.400
$118.976 S0 $15.856 $17.820 $85.300
$128.122 $0 $16.331 $17.820 $93.970
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Yazlik, kislik ve gergek tiiketim profili senaryolarina gore elde edilen 25 yillik
santral dmrii boyunca iiretilen, tiiketilen, satilan, sebekeye bedelsiz aktarilan ve
sebekeden ticret karsilig1 ¢ekilen enerji miktarlar1 Sekil 4.16°da verilmistir. Yazin
artan tiikketim profilinde sebekeye verilen ve sebekeden satin alinan enerji
miktarlarinin en az oldugu, sebekeye satilan enerji miktarinin diger senaryolara
gore az da olsa distligli gozlemlenmistir. Kislik tiikketim profilinde ise sebekeye
satilan enerji miktar1 kismen artsa da sebekeye verilen ve sebekeden satin alinan
enerji miktarlarinin diger senaryolarin lizerinde kalmistir. Sekil 4.17°de verilen
nakit akislarina gore {i¢ durum arasindan finansal olarak en ideal senaryonun yazlik

tilkketim en diigiik getirili senaryonun ise kislik tikketim oldugu goriillmektedir.

25 Yillik Enerji Akis Tablosu
(Yazhk Tiiketim - Kishk Tiiketim - Gercek Tiiketim)
20.000 600 kWp GES Yeni
Yonetmelik (Yazhk Tiiketim)
18.000
=600 kWp GES Yeni
16.000 Yonetmelik (Kishk Tiiketim)
14.000 | 600 KWp GES Yeni
12000 | Yonetmelik (Gercek Tiiketim)
9.571.2

10.000

8.000 |

q - 600 EWp GES Yeni
6.000 - Yinetmelik...
4,000 | 600 KkWp GES Yeni
Yinetmelik (Kishk...
2.000 7192 ’ %9 600 KWp GES Yeni
N i Yinetmelik...
Uretilen Elektrik Tiiketilen Elektrik Sebekeye Satillan Sebekeye Sebekeden Fatura
Miktar Miktar: Elektrik Bedelsiz Verilen Edilen
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

Sekil 4.16 600 kWp GES’in yazlik, kiglik ve gercek tiiketime gore enerji akigi

$2.600.000 S— i
$2.350000 £ Kiimiilatif Nakit AKis1
L : ( Gergek Tiiketim - Yazhik Tiiketim- Kishk Tiiketi
$2.100.000 § _
$1.850.000 £ 5 =600 kWp GES'in Satig Kisitlamas
F = Varken Nakit Al (Gergek
$1.600.000 : Taketim)
$1.350.000 + 32 =600 kWp GES'in Satig Kisitlamas
E  Varken Nakit Akipi (Kshk
$1.100.000 ' Tokoin)
$850.000 £ 600KWpGESin Saty Kust
$600.000 f iz  Varken Nakit Ak (Y:
E Tiiketim)
$350.000
$100.000 +
$-150.000 +
$-400.000 +
$-650.000 £ Yillar

012 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 4.17 600 kWp GES’in yazlik, kiglik ve gercek tiiketime gore nakit akigi
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4.6.6 Yilhk Mahsuplasma Durumu

Bu boliimde iiretilen ve tiiketilen elektrigin aylik yerine yillik mahsuplagmasi
yapilmistir. Buna gére hem 1 MWp hem de 600 kWp kurulu giiclindeki iki santral
icin, sebeke satis kisitlamast mevcutken tliketimle yillik olarak mahsuplastirilip

satilabilecek enerji miktarlar1 tizerinden finansal analiz sonuglari elde edilmistir.

Tablo 4.17 1 MWp GES’in yillik mahsuplasma gore gelir gider tablosu

Yillik Mahsuplagma Durumunda 1MWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayli Ekonomik Analizi (Sebeke Satis Kisiti Var)

Yillar Elektrik Kurulum Isletme An:nrtisman Vergiye . |Vergi Sonrasi| Fatura Kiimiilatif Geri
Satig Maliyeti Giderleri Odenegi Tabi Gelir Tasarrufu Kar
50| $1.060.000 50 50 50
$85.426 S0 $13.390 $29.580 $42.455
$90.522 S0 $13.792 $29.580 $47.150
$93.237 S0 $14.205 $29.580 $49.452
$76.292 S0 $14.632 $29.580 $32.080
$95.676 S0 $15.071 $29.580 $51.025
$99.032 S0 $15.523 $29.580 $53.929
$104.939 S0 $15.988 $29.580 $59.371
$108.088 S0 $16.468 $29.580 $62.039
$88.443 S0 $16.962 $29.580 $41.901
$110.914 S0 $17.471 $29.580 $63.863
$114.805 S0 $17.995 $29.580 $67.230
$121.654 S0 $18.535 $29.580 $73.538
$125.303 S0 $19.091 $29.580 $76.632
$102.530 S0 $19.664 $29.580 $53.286
$128.580 S0 $20.254 $29.580 $78.746
$133.090 S0 $20.861 $29.580 $82.649
$141.030 S0 $21.487 $29.580 $89.962
$145.261 S0 $22.132 $29.580 $93.549
$118.860 S0 $22.796 $29.580 $66.484
$149.059 S0 $23.479 $29.580 $96.000
$154.288 S0 $24.184 $29.580 $100.524
$163.492 S0 $24.909 $29.580 $109.003
$168.397 S0 $25.657 $29.580| $113.160
$137.791 S0 $26.426 $29.580 $81.785
$172.801 S0 $27.219 $29.580 $116.001
Tablo 4.18 600 kWp GES’in y1llik mahsuplagma gore gelir gider tablosu
Yillik Mahsuplas Dur da 600 kWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayh Ekonomik Analizi (Sebeke Satis Kisit1 Var)
Yillar Elektrik | Kurulum Isletme Arl:ortisman Vergiye . |Vergi Sonrasi| Fatura Kimiilatif Geri
Satig liyeti | Giderleri Odenegi Tabi Gelir Tasarrufu Kar
$0| $636.000 $0 $0 S0
$85.374 $0 $8.034 $17.820 $59.520
$83.994 $o $8.275 $17.820 $57.899
$93.237 $0 $8.523 $17.820 $66.894
$76.292 $o $8.779 $17.820 $49.693
$90.482 $0 $9.042 $17.820 $63.620
$91.177 $0 $9.314 $17.820 $64.043
$89.408 $0 $9.593 $17.820 $61.995
$108.088 $0 $9.881 $17.820 $80.387
$88.443 $0 $10.177 $17.820 $60.446
$96.399 $0 $10.483 $17.820 $68.096
$97.019 $0 $10.797 $17.820 $68.402
$94.780 $0 $11.121 $17.820 $65.839
$125.303 S0 $11.455 $17.820 $96.028
$102.530 $0 $11.798 $17.820 $72.911
$102.292 S0 $12.152 $17.820 $72.319
$102.805 $0 $12.517 $17.820 $72.468
$99.999 S0 $12.892 $17.820 $69.286
$145.261 $0 $13.279 $17.820 $114.162
$118.860 S0 $13.677 $17.820 $87.362
$108.048 $0 $14.088 $17.820 $76.140
$108.414 S0 $14.510 $17.820 $76.084
$104.927 $0 $14.946 $17.820 $72.161
$158.749 $0 $15.394 $17.820 $125.535
$137.791 $0 $15.856 $17.820 $104.115
$113.524 $o $16.331 $17.820 $79.373
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Yillik mahsuplasmaya gore satis kisitlamali 1.060.000 $ maliyetli 1 MWp lisanssiz

GES yatiriminin net bugiinkii degeri 2.284.158 $, santralin kendini amorti siiresi

7,8 y1l, yatirimin geri doniisii %215,49, i¢ karlilik oran1 %15,4 ve seviyelendirilmis
enerji maliyeti 0,102 $/kWh’tir (Tablo 4.17).

636.000 $ maliyetli 600 kWp lisanssiz GES projesinin yillik mahsuplagsmaya goére

finansal metrikleri ise; net bugilinkii deger 2.575.931 $, geri 6deme siiresi 4,7 yil,

yatirimin geri doniisii %402,02, i¢ karlilik oran1 %24,74 ve seviyelendirilmis enerji

maliyeti 0,065 $/kWh olarak hesaplanmustir (Tablo 4.18).
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Sekil 4.19 Santrallerin aylik ve yillik mahsuplagmaya gore nakit akislar
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Sekil 4.18’de grafikte hem 1 MWp hem de 600 kWp giiciindeki giines enerjisi
santrallerinin, satig kisitlamasi varken aylik ve yillik mahsuplasma sekillerine gore
toplam enerji akislar1 gosterilmistir. Yillik mahsuplasmada 1 MWp santralin 392
MWh daha fazla elektrik satis1 gergeklestirdigi, ayn1 sekilde 600 kWp santralin de
daha fazla satis yapmakla beraber, 300,2 MWh faturalandirilmis tiiketiminin yillik
mahsuplasmada sifira inmistir. Sekil 4.19°da iki santral i¢in de aylik ve yillik
mahsuplagmaya gore kiimiilatif nakit akiglar1 verilmistir. Arada ¢ok yiiksek bir fark
olmamasina ragmen yillik mahsuplasmanin daha karli oldugu goriilmektedir. Yillik
mahsuplasmanin 6zellikle yillin belli donemlerimde tatil veya bayram gibi
nedenlerle tiikketimi duran veya ¢ok azalan tesisler igin cazip bir mahsuplasma tiirii

oldugu anlagilmaktadir.
4.6.7 Tam Sebeke Satis Kisit1 Durumu

Bu boliimde lisanssiz santralin sebekeye elektrik satisinin tamamen kisitlandigi
varsayimiyla, trettigi ihtiya¢ fazlasi elektrigin tamaminin sebekeye bedelsiz
verildigi durumda 1 MWp santral yatiriminin finansal durumu incelenmistir. 25
sene boyunca elektrik satis1 geliri olmadan sadece fatura tasarruflarina gore elde

edilen ekonomik analiz sonuglar1 Tablo 4.19’da verilmistir.

Tablo 4.19 1 MWp GES’in tam satis kisitlamasi halinde ekonomik analizi

1 MWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayli Ekonomik Analizi (Sebeke Elektrik Satisi Yok)

villar Elektrik Kurulum isletme An]orlisman Vergiye Ve Vergi Sonrasi Fatura Kuimiilatif Geri
Satig Maliyeti Giderleri Odenegi Tabi Gelir Net Kar
$0| $1.060.000 $0 $0 $0
$0 50| $13.390 $29.580 $0
$0 50| $13.792 $29.580 $0
$0 $0| $14.205 $29.580 50
$0 $0| $14.632 $29.580 50
50 50| $15.071 $29.580 50
50 50| $15.523 $29.580 50
$0 50| $15.988 $29.580 $0
$0 $0| $16.468 $29.580 $0
$0 50| $16.962 $29.580 50
$0 $0| $17.471 $29.580 $0
50 50| $17.995 $29.580 50
50 50| $18.535 $29.580 50
$0 50| $19.091 $29.580 $0
$0 50| $19.664 $29.580 50
$0 $0| $20.254 $29.580 50
50 50| $20.861 $29.580 50
50 50| $21.487 $29.580 50
$0 50| $22.132 $29.580 $0
$0 50| $22.796 $29.580 $0
$0 $0| $23.479 $29.580 50
50 $0| $24.184 $29.580 $0
50 50| $24.909 $29.580 50
50 50| $25.657 $29.580 50
$0 50| $26.426 $29.580 $0
$0 $0| $27.219 $29.580 50
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Analiz sonuglarina gére 1.060.000 $ kurulum maliyetli 1 MWp kapasiteli lisanssiz
GES’in net bugiinkii degeri 500.529 $’dir. Yatirnm geri 6deme siiresi 16,7 yil,
yatirimin geri doniisii %47,22, i¢ karlilik oram1 %6,3 ve seviyelendirilmis enerji
maliyeti 0,208 $/kWh olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar sebekeye satis olmamast
durumunda 1 MWp santralin elektrik ihtiyacin1 karsiladigindan dolay1 hala net
bugiinkii degerinin pozitif oldugunu fakat fayda maliyet degerlendirmesine gore

alternatif bir yatirimin ¢ok daha iyi bir se¢enek olabilecegini gostermektedir.

Tam sebeke satis kisit1 sartlarinda 1 MWp kapasitesinde yeniden boyutlandirma
yapilarak, tiikketim tesisinin yillik ortalama 382,5 MWh elektrik ihtiyacina gore en
uygun santral boyutu 300 kWp olarak elde edilmistir. PVsyst’te tasarlanan 300

kWp santralin ilk sene sonundaki iiretim verileri Tablo 4.20’de verilmistir.
Tablo 4.20 Tam satis kisitina gére en uygun kapasiteli 300 kWp GES’in PVsyst

simiilasyon sonuglari

Davutpasa 300 kWp Giines Enerjisi Santrali (Tam Satis Kisiti)
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 50.6 24.97 6.27 78.8 76.4 21967 21608 0.915
February 59.9 37.88 6.61 772 74.7 21485 21146 0.914
March 104.1 61.08 9.14 121.4 117.2 33239 32710 0.899
April 143.8 74.65 12.68 155.0 149.6 41758 41070 0.883
May 194.0 76.56 18.11 193.7 187.1 50572 49674 0.855
June 212.8 83.76 22.87 204.1 197.0 52359 51418 0.840
July 2139 77.39 26.41 208.8 201.6 52593 51591 0.824
August 183.8 73.89 26.64 195.8 189.2 49413 48480 0.826
September 132.4 57.21 21.83 155.5 150.2 40077 39370 0.844
October 82.8 47.45 17.02 105.9 102.5 28291 27842 0.876
November 50.6 31.02 12.64 718 69.3 19534 19233 0.896
December 41.1 27.33 8.38 59.5 57.6 16509 16258 0.912
Year 1469.9 673.18 15.77 1627.2 1572.4 427795 420403 0.862

Simulasyona gore 300 kWp santralin 1.y1l1 sonunda toplam 420403 kWh elektrik
tiretimi  gergeklestirilmistir. ilk sene sonunda yillik %0,8 yaslanma olacag
hesabiyla 25 senelik ortalama {iretim yilda yaklasik 382,5 MWh’tir. 300 kWp
kurulu giiclindeki santralin tasariminda 882 adet PV modiil ve 2 adet string inverter
kullanilmistir. Santralin kurulum maliyeti 318.000 $ ve isletme bakim maliyeti
3900 $’dir. Buna gore Tablo 4.21°de verilen ekonomik analizden, hi¢ sebeke
elektrik satis1 yapilmadigi durumda 300 kWp santral yatirmrminin net bugiinki

degeri 1.059.774 $ olarak bulunmustur. Ayrica yatirim geri ddeme siiresi 5,6 yil,
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yatirimin geri doniisli %333,26, i¢ karlilik oran1 %10,5 ve seviyelendirilmis enerji

maliyeti 0,080 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.21 300 kWp GES’in tam satis kisitlamasi halinde ekonomik analizi

300 kWp Kurulu Giiciindeki Lisanssiz GES'in Detayl Ekonomik Analizi (Sebeke Elektrik Satigi Yok)

Elektrik Kurulum isletme | Amortisman | Vergiye

Satig Maliyeti | Giderleri Odenegi Tabi Gelir
$0| $318.000 $0 $0 $0
50 50 $4.017 $9.000 50
$0 $0 $4.138 $9.000 $0
50 50 $4.262 $9.000 $0
$0 50 $4.389 $9.000 $0
$0 $0 $4.521 $9.000 $0
50 50 54.657 $9.000 50
$0 $0 $4.797 $9.000 $0
50 50 $4.940 $9.000 50
$0 $0 $5.089 $9.000 $0
$0 50 $5.241 $9.000 50
$0 $0 $5.399 $9.000 $0
$0 50 $5.560 $9.000 $0
50 50 $5.727 $9.000 $0
$0 $0 $5.899 $9.000 $0
50 50 $6.076 $9.000 50
$0 $0 $6.258 $9.000 $0
$0 50 $6.446 $9.000 50
$0 $0 $6.639 $9.000 $0
50 50 $6.839 $9.000 50
$0 50 $7.044 $9.000 $0
$0 $0 $7.255 $9.000 $0
50 50 $7.473 $9.000 $0
$0 $0 $7.697 $9.000 $0
50 50 $7.928 $9.000 50
$0 $0 $8.166 $9.000 $0

5

SONUC

Bu c¢alisma, Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi'nde gectigimiz sene yapilan
elektrik satigina getirilen diizenlemelerin bir giines enerjisi santrali yatirimi
tizerindeki finansal etkisini ve sebekeye elektrik satig kisitlamasi durumunda santral
kurulu gii¢ kapasitesinin nasil belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Calismada ilk olarak kisitlama o©ncesinde mevzuatin 5.1.c maddesine gore
belirlenebilecek maksimum 1 MWp kurulu gili¢ kapasitesi ile en yiiksek iiretim
getirisini elde edebilecek PV santralinin tasarimi gergeklestirilerek ihtiyac fazlasi
tiim elektrigin satisa konu edildigi, yani eski yonetmelik sartlarina gore finansal
analizi yapilmistir. Sonrasinda sebeke satis kisitlamasi kurallarina gére yeni durum
icin ayn1 santralin mahsuplasma sonrasi satisa konu elektrik miktarlari belirlenerek

finansal analiz tekrarlanmistir. Diizenlemenin ardindan ayni yatirimin kaybettigi
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deger ve finansal metriklerindeki ciddi diisiisler Tablo 5.1°de gosterilmistir.
Aradaki fark ortaya konduktan sonra yeni durumda tiiketim tesisinin ihtiyag¢larina
gore en uygun kurulu giice sahip santral kapasitesi belirlenerek, hem tiiketim
ihtiyaclarini karsilayabilecek hem de satig limitleri dahilinde maksimum enerjiyi
sebekeye satabilecek GES tasarimi gergeklestirilmistir. 600 kWp olarak belirlenen
yeniden boyutlandirilmig kapasiteye gore yatirimin finansal analiz sonuglart ve

toplam enerji akislar1 yine Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Mevzuattaki sebeke elektrik satis durumlarina gore maksimum ve

optimal kapasiteli santral yatirimlarinin finansal metrikleri ve enerji akislarini

Lisanssiz Eski Yeni Yeni
Yonegmelik (Satis Kisitt1 Yok) | (Satis Kisiti Var) | (Satis Kisiti Var)
Kurulu Giig 1 MWp 1 MWp 600 kWp

Kurulum Maliyeti ($) $1.060.000 $1.060.000 $636.000
Net Bugiinkii Deger ($) $4.183.915 $2.222.385 $2.500.631
LCOE ($/kWh) 0,062 0,102 0,065
Geri Odeme Siiresi (Y1) 4.7 7,9 4.9
i(; Verim Oran1 % 24,48% 15,16% 24,11%
Yatirirmin Geri Doniisii % 394,71% 209,66% 393,18%
Uretim (MWh) 31.876,9 31.876,9 19.142,2
Tiiketim (MWh) 9.571,2 9.571,2 9.571,2
Satis (MWh) 22.305,6 9.859,4 8.909,8
Bedelsiz Veris (MWh) 0,0 12.446,3 961,4
Faturalandirilmis (MWh) 0,0 0,0 300,2

Santral kapasitesinin yeniden boyutlandirilmasiyla yaklasik %40 daha az enerji
iiretimine ragmen, sebekeye satilan elektrik 1 MWp’lik GES’e kiyasla yalnizca
%?9,6 oraninda azalmistir. Buna karsilik sebekeye bedelsiz verilen elektrik 12.446,3
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MWh’ten 961,4 kWh’a diismiistiir. Ekonomik analiz sonuglarina gore, yatirimin
net bugitinkii degeri satig kisitlamali 1 MWp’lik yatiriminin iizerine ¢ikmistir. Dogru
kurulu giic kapasite se¢imi sonrasi; satis kisitlamasi olmadigi durumdaki
seviyelendirilmis enerji maliyeti, yatirnm getirisi, i¢ karlilik orani ve geri 6deme
stiresi degerleriyle hemen hemen aymi degerlere ulagilmasi optimal kapasite

boyutlandirmanin etkisini finansal olarak da kanitlanmstir.

Calismanin devaminda farkli tiiketim, mahsuplagsma ve kisitlama senaryolarina
gore analizler derinlestirilmistir. Sabit tiiketim senaryosuna gore yapilan
mahsuplasmanin ger¢cek duruma kiyasla daha karli bir durum oldugu bulunmustur.
Mevsimlik tiiketim senaryolari, yazlik ve kiglik artan tiiketimler seklinde tiiketim
profilleri olusturularak incelenmistir. Yazin artan tiikketim senaryosunun gercek ve
kislik profillere gore getirisi daha fazla olmustur. Kislik artan tiiketim durumunda
ise santral yatiriminin getirisi, diger senaryolara gore kismen daha diisiik kalmistir.
Yaz ve kig aylarindaki tliketim degerleri arasindaki fark arttikga nakit akislar
arasindaki farklar artacaktir. Bir diger vakada aylik mahsuplagsma yerine yillik
mahsuplagsmanin yapilmasi durumunda hem 1 MWp hem de 600 kWp optimal
kapasiteli santraller i¢in satisa konu enerji miktarlar1 artmistir. Ayrica yillik
mahsuplasmayla, 600 kWp santralin son yillarinda panel yaslanma faktoriinden
dolay1 diisen iiretimi yliziinden sebekeden g¢ektigi 300,2 MWh elektrik faturasi
stfirlanmistir. Bu sekilde yillik mahsuplasmayla hem satisa konu elektrik miktar
hem de fatura tasarruf miktarlar1 artarak, yatirrmin finansal degerini yiikseldigi
goriilmiistiir. Son olarak sebekeye elektrik satiginin tamamen kisitlandigr duruma
gore 1 MWp santralin fayda maliyet agisindan degersiz oldugu, sadece tiiketim
ihtiyaclarma gore yeniden boyutlandirilarak tasarlanan 300 kWp santral kurulu

giiclindeki santralin finansal agidan iyi bir yatirim oldugu bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda, yeni mevzuat diizenlemeleri ¢er¢evesince Tiirkiye'deki
lisanssiz giines enerji santrallerinin tiretim kapasitelerinin; santralle iligskilendirilen
tilketim tesisinin elektrik tiiketim gereksinimlerine ve profiline uygun olarak
titizlikle analiz edilerek kurulu giiciin belirlenmesi zorunlu hale gelmistir.
EPDK'nin aldig1 enerji satis kisitlamasi karari, lisanssiz liretim yonetmeliginin
temel amaci olan tiikketim ihtiyacinin karsilanmasi amacina uygun goriinmektedir.
Ancak 2019 yilindan sonra kurulmus olan tiim santrallere bu kisitlamalarin

getirilmesi, mevcut birgok santral yatirnmimi olumsuz etkileyecektir. Ciinki
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11/08/2022 tarihine kadar lisanssiz glines enerjisi santralleri ¢ogu yatirimci
tarafindan elektrik ihtiyacini karsilamaktan ziyade karl1 bir yatirim ve para kazanma
yolu olarak goriiliiyordu. Ancak bu ¢alismada sebeke satis kisitlamalari olsa bile,
tikketim ihtiyaclarina gore iiretim kapasitesi iyi belirlenmis lisanssiz giines enerji

santrallerinin hala iyi bir yatirim olabilecegini gostermektedir.
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