ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

TURKIYE’NIN YEDi COGRAFi BOLGESINDE EVSEL ELEKTRIK
IHTIYACININ CATI USTU FOTOVOLTAIK SISTEMLER iLE
KARSILANMASININ EKONOMIK ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ayten OZKOK

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Programi

OCAK 2015






ISTANBUL TEKNiIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

TURKIYE’NIN YEDi COGRAFi BOLGESINDE EVSEL ELEKTRIK
IHTIYACININ CATI USTU FOTOVOLTAIK SISTEMLER iLE
KARSILANMASININ EKONOMIK ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ayten 0ZKOK

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Programi

Tez Danmismani: Do¢. Dr. Onder GULER

OCAK 2015






ITU, Enerji Enstitiisii’niin 301101003 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Ayten
0ZKOK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigs  “TURKIYE’NIN YEDI COGRAFi BOLGESINDE EVSEL
ELEKTRIK THTIYACININ CATI USTU FOTOVOLTAIK SISTEMLER iLE
KARSILANMASININ EKONOMIK ANALIZI” baslikli tezini asagida imzalar
olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Doc. Dr. Onder GULER ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Burak BARUTCU ..o
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr.Emel ONAL i
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Aralik 2014
Savunma Tarihi: 19 Ocak 2015






ONSOZ

Calismamim her agsamasinda zamanini ve emegini esirgemeden beni destekleyen Dog.
Dr. Onder Giiler’e, tez yazim siirecinde beni yalniz birakmayan Cevre Miihendisi
Gamze Kirim’a, HOMER Pro ve HOMER Legacy yazilimi ile ilgili bana teknik destek
saglayan Janet Hale ve Jonathan Awerbuch’a ve her zaman yanimda oldugunu
hissettigim, destekleriyle bana giic veren aileme ve Cagan Akansu’ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak 2015 Ayten Ozkdk
Cevre Yiiksek Miihendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.....cooiiiti e v
ICINDEKILER .........ocoooiieoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt vii
KISALTMALAR ..ottt sttt ettt nne e e IX
CIZELGE LISTESI ...t Xi
SEKIL LISTEST .......coviiiiiiieieee ettt Xiii
OZET ...ttt XV
SUMMALRY ettt ettt et e bt e beeniee s XVii
L R ) 0 21 £ 1
1.1 Calismanin Amact ve KapSamil ........ccoocuviiiiiiiiiieiiiieeiee e 4
| ) 1 11<) s o ST UPR 5
2. AVRUPA ULKELERINDE FOTOVOLTAIK SISTEM UYGULAMALARI 7
2.1 Almanya Fotovoltaik Sistem Uygulamalart............ccoovviiiiiiiiiniiiiiice, 9
2.2 Ispanya Fotovoltaik Sistem Uygulamalart ...........c..occceveeeriicrerieerereenesnennn. 10
2.3 Fransa Fotovoltaik Sistem Uygulamalari.........ccccoovviiiiiiiiiiniiciien 11
2.4 Italya Fotovoltaik Sistem Uygulamalart .............ccceceeeevevieeersvererieeessecnessenane 12
3. AVRUPA ULKELERI FOTOVOLTAIK SISTEM TESViK
MEKANIZMALARLI ........ooooiiiiiiininineie et 15
3.1 Almanya Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalari..........ccccooviiiiiniiinennnnn, 16
3.2 Ispanya Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalart ...........c.cococoveveerererirennnnnnns 19
3.3 Fransa Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalari...........ccccovvvieiiiiniiieniiinnens 21
3.4 Italya Fotovoltaik Sistem Tesvik MeKanizmalart .............cccocovevevvevecerencnennn. 23
4. TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJI POLITIKALARI VE
FOTOVOLTAIK SISTEMLER .........cooooiiiiniiiininiseneeeseeeie e 27
4.1 Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Politikast ..........cccooeiiiiiiiiiiniiiii 27
4.2 Fotovoltaik Sistem Uygulamalari...........cccoooiiiiiiiiinecec e 29
4.3 Tiirkiye’de Mevzuat ve Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalari................ 30
5. FOTOVOLTAIK SISTEMLER ...........coooooiiniiiinininieeieses s 33
5.1 Fotovoltaik Hiicre TeKnolojileri.........ccocviiiiiiiiiiiiiiiciiceee 34
5.2 Fotovoltaik Sistem CeSItIeri ........coiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
6. HOMER YAZILIMI iLE MODELIN OLUSTURULMASI..............ccceeouc..... 39
6.1 HOMER YaZIIIMI c...oviiiiiiiici e nraae e 39
6.2 Incelenecek I1erin SECIIMEST ......vvvveverereeeireiieceeeeeee e 40
6.3 Modelde Kullanilan Veriler .........cccoocvvviiiiiiiii e 42

7. SECILEN ILLERDE EVSEL ELEKTRIK IHTIiYACININ FOTOVOLTAIK
PANELLER iLE KARSILANMASININ HOMER YAZILIMI iLE

INCELENMESI .....ooocviiiiiiie s 47
7.1 Marmara Bolgesi Model Sonuglart ...........cccoovviiiiiiiiiciceceee e 47
7.2 Ege Bolgesi Model Sonuglart.........cooooiiiiiiiiiiiciicicce 51
7.3 Akdeniz Bolgesi Model SOnuGIart .........coocvvviiiiiiiiiiiiie e 55
7.4 ¢ Anadolu Bolgesi Model SONUGIATT ........c.cvcvevvereereiereecceeieeseeeeeeie e 58
7.5 Karadeniz Bolgesi Model Sonuglart...........cccoovveiiiiiiiiiiiiiiicic e 63

vii



7.6 Dogu Anadolu Bolgesi Model Sonuglart ..........ccevvvviiiiieniiiininiieiee e 66

7.7 Giineydogu Anadolu Bolgesi Model Sonuglart..........ccooceeiiiiiiiiiiiinicnee 70
7.8 Incelenen Senaryolarin Ekonomik Acidan Birbiriyle Karsilastirilmasi........... 73
7.9 Incelenen Senaryolarin Cevresel Agidan Birbiriyle Karsilastirilmast.............. 76
8. SONUC VE ONERILER ..........ocoooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 79
KAYNAKLAR . ...ttt sttt et e sreesbeeneesneenreas 81
o S I PSP TRR 87
OZGECMIS ...ttt 95

viii



KISALTMALAR

ADEME
CSB
DEK-TMK
ENVER
EPDK
EPIA
EREC
ETKB
EUROSOLAR
EUAS
GEPA
Glz
GUNAM
GUNDER
HOMER
IEA

KDV
Li-DER
ODTU

PV

PVPS
REN21
TEVEM
YEK
YEKY

: Fransa Enerji ve Cevre Yonetimi Ajansi

: Cevre ve Sehircilik Bakanligi

: Diinya Enerji Konseyi - Tiirk Milli Komitesi

> Enerji Verimliligi Dernegi

- Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

. Avrupa Fotovoltaik Endiistrisi Birligi

: Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi

. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi

. Avrupa Yenilenebilir Enerji Birligi

: Elektrik Uretim Anonim Sirketi

: Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

: Alman Uluslararasi Isbirligi Kurumu

: Giines Enerjisi Uygulama ve Arastirma Merkezi (ODTU)
: Uluslararast Glines Toplulugu Tiirkiye boliimii

: Yenilenebilir Hibrid Enerji Sistemleri Optimizasyon Modeli
. Uluslararasi Enerji Ajansi

: Katma Deger Vergisi

: Lisansiz Elektrik Uretimi Dernegi

: Orta Dogu Teknik Universitesi

: Fotovoltaik

: Fotovoltaik Gili¢ Sistemleri Arastirma ve Gelistirme Birimi
> Yenilenebilir Enerji Politika Ag1

: Turkiye Enerji Verimliligi Meclisi

> Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

> Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :

Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 3.1 :

Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 6.3 :
Cizelge 6.4 :
Cizelge 6.5 :
Cizelge 6.6 :
Cizelge 7.1 :
Cizelge 7.2 :
Cizelge 7.3 :
Cizelge 7.4 :

Cizelge 7.5 :
Cizelge 7.6 :

Cizelge 7.7 :

Cizelge 7.8 :
Cizelge 7.9 :

Sayfa
Almanya’daki fotovoltaik sektoriiniin 2013 yil1 sonu itibariyle durumu.
................................................................................................................ 9
2013 yilinda yeni kurulan fotovoltaik sistemlerin dagilimi ................. 11

Ispanya’daki fotovoltaik sektdrii 2012 ve 2013 yili gdstergeleri......... 11
Fransa’daki fotovoltaik sektdriiniin 2013 yili sonu itibariyle durumu. 12
2013 yil1 sebekeye bagl kurulan PV kapasitesi..........ccccooerieenieennnnne 12
2013 yilinda yeni kurulan fotovoltaik sistemlerin dagilimiu. ................ 13
Italya’daki fotovoltaik sektdriiniin 2013 yil1 sonu itibariyle durumu... 13
2001 yilindan 2013 yilina kadar ¢at1 {istii PV sistemler i¢in (< 10kW)
uygulanan sabit fiyat garantisi...........cccceevveveiiieieeie e 18
Kraliyet Kararnameleri sabit fiyat garantisi. ...........ccocoevvininininiennen, 21
2013 y1l1 PV sistemler i¢in uygulanan sabit fiyat garantisi................. 23
2013 yilinda uygulanan sabit fiyat garantisi miktarlari1 ve sahsi kullanim
1IN Tretim teSVIKICTI. ..oeiiiiie i e 25
6094 sayil1 YEK kanunu kapsaminda saglanan tesvikler. .................. 32
PV hiicre teknolojilerinin karsilagtirtlmast.........cccoooveiiiiniciiicnicnnnne 37
Tiirkiye farkli cografi bolgelerinde yillik giineslenme siiresi ve yillik
ortalama radyasyon verileri dagilimi..........c.cocooviniiiiiiiin 41
GEPA’ya gore farkli cografi bolgelerdeki en yiiksek ve en diisiik yillik
giineslenme siiresine sahip iller. ... 41
GEPA’ya gore farkli cografi bolgelerdeki en yiiksek ve en diisiik
radyasyon verisine sahip iller. ..., 42
Calisma kapsaminda incelenen illere ait koordinatlar.......................... 44
Calisma kapsaminda incelenen illerde panellerin sabitlenecegi agilar. 44
Modelde kullanilan PV sistem ve invertor maliyetleri..............c.......... 45
Istanbul ve Edirne iline ait mevcut durum model sonuglari................. 49
Istanbul ve Edirne iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model

Y0 311 (o] 1 o DO TP UPRR 50
Istanbul ve Edirne iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satig tarifesi artirilan model sonuglart..........c.ccoooveiiiiieen, 50
Istanbul ve Edirne iline ait ilk yatirim maliyetleri %50 azaltilip
sebekeye satig tarifesi sabit tutulan model sonuglari.............cceeeenens 51
Denizli ve Manisa iline ait mevcut durum model sonuglari................. 53
Denizli ve Manisa iline ait sebekeye satig tarifesi artirilan model
SOMUGLATT. Lttt e e b 54
Denizli ve Manisa iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart. ..........cccoooveeviieininnnn 54

Antalya ve Hatay iline ait mevcut durum model sonuglart. ................. 56
Antalya ve Hatay iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
Y0 811 Lod 1 o DO PRSPPI 57

Xi



Cizelge 7.10 :

Cizelge 7.11
Cizelge 7.12
Cizelge 7.13

Cizelge 7.14

Cizelge 7.15 :
Cizelge 7.16 :
Cizelge 7.17 :
Cizelge 7.18 :
Cizelge 7.19 :

Cizelge 7.20 :

Cizelge 7.21

Cizelge 7.22

Cizelge 7.23 :
Cizelge 7.24 :

Cizelge 7.25 :
Cizelge 7.26 :

Cizelge 7.27 :
Cizelge 7.28 :

Cizelge 7.29 :

Cizelge 7.30 :

Antalya ve Hatay iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip

sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart .........oocceevviiiieiinnne. 57
: Antalya ve Hatay ili optimizasyon senaryo sonuglari ............cccceueee. 58
: Karaman ve Kirikkale iline ait mevcut durum model sonuglari......... 60
: Karaman ve Kirikkale iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
SOMUGTATT. ...ttt e 61
: Karaman ve Kirikkale iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart. ..........cceevviiiiniinnne. 62
Karaman ve Kirikkale ili optimizasyon senaryo sonuglart................. 63
Bayburt ve Ordu iline ait mevcut durum model sonuglart. ................ 64
Bayburt ve Ordu iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
SOMUGTATT. ...ttt 65
Bayburt ve Ordu iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart. ..........ccoevviiiieiinnne. 66
Bayburt ve Ordu iline ait ilk yatirim maliyetleri %50 azaltilip
sebekeye satig tarifesi sabit birakilan model sonuglari. ...................... 66
Van ve Erzurum iline ait mevcut durum model sonuglari.................. 68
: Van ve Erzurum iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
101 01011 F: 3 5 DRSSP 69
: Van ve Erzurum iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart. ..........ccooceeiiinnnne 69
Sirnak ve Diyarbakir iline ait mevcut durum model sonuglari........... 71
Sirnak ve Diyarbakir iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
SOMUGLATT. ...ttt 72
Sirnak ve Diyarbakir iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart. .........occeevveniiininnne. 73
Incelenen illere ait enlemler ve mevcut durum (5kW igin) geri 6deme
STIT@S . 1ttt e tee et e skt e et e st e e et e s bt e et e ehb e et e e shb e et e e e ab e e nbe e e nb e e bt e et e e naeeenns 74
Tiim iller i¢in optimizasyon senaryolarinin 6zeti. ..........cccceevevereenne. 75
Incelenen illerde 3 kW kapasiteli PV sistem kurulumu ile CO2
saliniminda gergeklesecek azali§. ........ocoeeiviiiiiiiiiiiciece 77
Incelenen illerde 4 kW kapasiteli PV sistem kurulumu ile CO2
saliniminda gergeklesecek azali§. ........oocoveiiiiiiiiiiiiiciice 77
Incelenen illerde 5 kW kapasiteli PV sistem kurulumu ile CO2
saliniminda gergeklesecek azali§. ........oooveiviiiiiiiiiiiiiice 78

Xii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 :

Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 1.4 :

Sekil 1.5 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :

Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :

Sekil 3.3 :

Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :

Sayfa
Diinyada 2011 ve 2012 yil1 sonu enerji kaynaklarinin enerji
kullanimindaki payl........cocoveiiiiiiiiiiiiii e 2
2011 ve 2012 y1li sonunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilima..... 2
Kiiresel elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin dagilimi............cccoeevvees 3
Tiirkiye’de 2011 y1l1 sonu itibari ile birincil enerji arzinda kaynaklarin
AL L s 3
Tiirkiye’de 2013 yil1 sonu elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimau. . 4
2012 y1l1 global fotovoltaik piyasasinin iilkelere dagilimi. ..............ceeee. 7
Diinyada fotovoltaik gli¢ sistemi birikmis kurulu gii¢ 2012 yil1 iilke
PAYLATL ¢ 8
2000 yilindan 2013 yilina kadar her y1l yeni kurulan fotovoltaik sistem
KAPASTEESI. +ve.vveereciieite e 10
2008 yilindan 2013 yili sonuna kadar birikmis kurulu fotovoltaik sistem
KAPASTEESI. +ve.vveerectieite et 13

Almanya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen politikalar ve programlar. . 17
Almanya 2004, 2012 ve 2014 yenilenebilir enerji kaynaklar1 yasasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji igin belirlenen hedefler.

.................................................................................................................. 19
Ispanya enerji planlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen

enerji i¢gin belirlenen hedefler...........ccooiiiiiiiii 20
Ispanya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen karanemeler ve yasa............ 20
Fransa Hiikiimeti tarafindan yayimlanan enerji planlart. ............ccccoeuee. 22
Italya Hiikiimeti tarafindan yayimlanan enerji politikalart. ..................... 23
Italya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen karanemeler. ................c.c....... 24
Tiirkiye enerji konulu strateji ve eylem planlarinin tarihsel gelisimi....... 28
Tiirkiye PV sistem kurulu giicii mevcut durumu ve gelecek yil ongoriileri.
.................................................................................................................. 30
Tiirkiye’de tesvik mekanizmalarini igeren yasal dayanaklar. .................. 31
Fotovoltaik hiicre gorinimil. ..........ccooovveiiiriiieere e 33
Fotovoltaik hiicre n ve p tipi yar1 iletkenlerin yapisi. ........cccevviiiiinennne 34
Tekli silisyum teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari. .........c.c.ccccoeenen. 35
Coklu silisyum teknolojisinin avantaj ve dezavantajlart............cccocveenee. 36
Ince film teknolojisinin avantaj ve dezavantajlart................ccccoeevevrnnnene, 36
Sebekeye bagli PV sistem sematik gosterimi (GESSOLAR, 2012). ....... 38
Sebekeden bagimsiz PV sistemler (GESSOLAR, 2012). .....ccccocvviivveninnnn 38
Simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi arasindaki iligki. .......... 39
Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi. ........ccccovviiiiiiiiiciee 40
Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 ve segilen iller. ............cccoveenne. 42
Modelde kullanilan glinliik profil...........cccoiiiiiiii 43
Modelde kullanilan mevsimsel profil...........ccccoviiiiiiiiiiie, 43

Xiii



Sekil 6.6 :
Sekil 7.1 :

Sekil 7.2 :

Sekil 7.3 :

Sekil 7.4 :

Sekil 7.5 :

Sekil 7.6 :

Sekil 7.7 :

Sekil 7.8 :

Sekil 7.9 :

Sekil 7.10

Sekil 7.11

Sekil 7.12 :

Sekil 7.13 :

Sekil 7.14 :

HOMER programi sistem elemanlart. ..., 43
Istanbul ve Edirne illerine ait giinliik glines radyasyonu ve berraklik
TNOBKST ... 47

Istanbul ve Edirne illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

eleKErK MIKLATIArL. .....covveiiic e s 48
Denizli ve Manisa illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik
INABKSI. .t 51

Denizli ve Manisa illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

elektrik mikKtarlart. ..o 52
Antalya ve Hatay illerine ait glinliik glines radyasyonu ve berraklik
TNOEKSI. oot 55

Antalya ve Hatay illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

elektrik MiKtarlars. ... 55
Karaman ve Kirikkale illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik
INAEKSI. .ot 58

Karaman ve Kirikkale illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

elektrik MIKtArlarts. .......ocvviiiieiiiie i 59
Bayburt ve Ordu illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik
TNOBKSI. i 63

: Bayburt ve Ordu illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan tiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

elektrik miktarlart. ... 64
: Van ve Erzurum illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik
INAEKSI. .o 67

Van ve Erzurum illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

elektrik miktarlart. ... 67
Sirnak ve Diyarbakir illerine ait giinliik glines radyasyonu ve berraklik
TNAEKSI. 1.t 70

Sirnak ve Diyarbakir illerinde 3 KW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik
elektrik miktarlart. ... 70

Xiv



TURKIYE’NIN YEDi COGRAFi BOLGESINDE EVSEL ELEKTRIK
THTIYACININ CATI USTU FOTOVOLTAIK SISTEMLER iLE
KARSILANMASININ EKONOMIK ANALIZI

OZET

Yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak {izere enerji kaynaklar1 iki kisimdan
olugmaktadir. Fosil yakitlarin tiilkenecek olmasi, yasanan g¢evre sorunlari ve insan
sagligina olumsuz etkileri; diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklara olan
ilgilinin, bilincin ve dolayisiyla bu konuda yatirimlarin artmasimi saglamistir.
Giliniimiizde alternatif enerji kaynaklarindan enerji ihtiyacinin karsilanmasi zorunluluk
haline gelmistir. Bu alternatif kaynaklardan biri de giines enerjisidir.

Yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  potansiyelinin  kullanilabilir ~ kapasiteye
dondistiiriilebilmesi icin gelismis ve gelismekte olan tiim {ilkeler tesvik mekanizmalari
olusturmaktadir. Yenilenebilir kaynaklara yatirnmin artirilmasi agisindan tesvik
mekanizmalari, uygulanan mevzuat ve politikalar 6nem tagimakta ve sektdriin yoniinii
cizmektedir. Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Tiirkiye, artan enerji ihtiyacini
karsilamada, disa bagimliligin1 azaltmak amaciyla mevcut dogal kaynak kullanimin
arttirma politikasi yiiriitmektedir. Yiiriitiilen enerji politikalarinin temeli, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en yiikksek oranda kullanilarak cevresel etkilerin en aza
indirilmesini saglamaya dayanmaktadir.

Bu calismanin amaci, evsel elektrik ihtiyacinin sebekeye bagli ¢ati iistii fotovoltaik
(PV) sistemler ile karsilanmasinin ekonomik agidan analiz edilmesidir. Calisma
kapsaminda Avrupa iilkeleri arasinda ilk dordii temsil eden Almanya, Ispanya, Fransa
ve Italya’da fotovoltaik sistem uygulamalar1 ve tesvik mekanizmalar1 irdelenmistir.
Boylece, farkli tegvik mekanizmalarinin piyasa gelisimine etkisi ortaya ¢ikarilmis ve
iilkemiz sartlarina uygun degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in doneler toplanmustir.
Lider konumdaki tilkelerde uygulanan giines enerjisi ile ilgili politikalar ve destekler
Tirkiye’deki politikalar ve desteklerle karsilastirilmistir.  Ekonomik agidan
degerlendirme igerisinde lilkemizde uygulanan tesviklerin yeterli olup olmadigi, hangi
kosullarda ¢at1 iistii glines paneli yatirimlarinin uygulanabilir olacagi, bu yatirimlarin
cevresel agidan yaratacagi kazanglara deginilmistir.

Cat1 tstii fotovoltaik sistemin uygulanacagi miistakil evler i¢in Tiirkiye’nin 7 cografi
bolgesinde giines enerjisi potansiyel atlasina (GEPA) gore giines radyasyonu en
yiiksek ve en diisiik iller (toplam 14 il) segilmistir. Bir hanenin giin iginde saatlik
elektrik tiiketimi degerleri belirlenip, 3kW, 4kW ve S5kW kapasiteli cat1 {istii
fotovoltaik sistemlerle karsilanmast HOMER yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Her bir ilde ilk yatirnm maliyeti ve sebekeye satig tarfisi dikkate alinarak mevcut
durumda yatirimlarin ekonomik agidan siirdiiriilebilir olup olmadig incelenmistir. 7
yil ve altinda geri 6deme siiresine sahip sistemler ekonomik agidan cazip yatirim
olarak kabul edilmistir. Geri 6deme siiresi 7 y1l ve iizeri olan sistemler i¢in sebekeye
satig tarifesinin arttirilmasi, ilk yatirnrm maliyetinin disiiriilmesi ve her iki se¢enegin
birlikte uygulandig1 10 farkli senaryo degerlendirilmistir.
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Tirkiye’de mevcut durumda cat1 {istii fotovoltaik sistem yatirnmlarinin geri 6deme
stiresi 12,4 y1l ve lizerinde olmast dolayisiyla ekonomik acgidan cazip bulunmamistir.
Tirkiye’de sebekeye satis tarifesi haricinde bir tesvik mekanizmasinin gelistirilmesi
gerektigi ve Ozellikle cat1 iistii fotovoltaik sistemlere 6zgli bir tesvik programinin
olusturulmasi geri 6deme siirelerini diisiirecek bir adim olacag diisiintilmiistiir.

Tiirkiye’nin her bir cografi bolgesinde ilk yatirim maliyeti ve karsilanacak otonom
yiikii aynm1 olan fotovoltaik sistem yatirimlarinin geri 6deme siirelerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Bu farkliligin temel sebebi secilen her ilin farkli gilines radyasyon
degerlerine sahip olmasidir. Farkli bolgelerde farkli sebekeye satis tarifesinin
uygulanmas1 Tiirkiye genelinde fotovoltaik yatirimlari yayginlagtiracagi sonucuna
varilmstir.

Calisma sonucunda 3KW, 4kW ve 5kW kapasitelere sahip PV sistemlerin geri 6deme
siiresi arasindaki farklihgin yaklasik 1 yil kadar oldugu gériilmiistiir. Ik yatirim
maliyeti daha yiiksek olsa da, ¢cevresel acidan degerlendirildiginde SkW kapasiteli PV
sistemlerin tercih edilmesinin hane basina 2,7 ton ile 3,5 ton arasinda yillik CO2
emisyonu salinimi azaltilmasini saglayacagi ortaya konmustur. Dolayisiyla ¢alisma
ozelinde SkW kapasiteli PV sistem yatirimlarina 6ncelik verilmesi gerektigi sonucuna
varilmigtir.
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ECONOMIC ANALYSIS OF PRODUCTION OF DOMESTIC
ELECTRICITY BY ROOF-TOP PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN
TURKEY’S SEVEN GEOGRAPHIC REGIONS

SUMMARY

Energy resources can be classified as renewable and non-renewable. Worldwide
interest in renewable energy investment has been growing due to the impacts on human
health and environmental problems resulted in consumption of fossil fuels which are
being depleted. Nowadays, it has become a necessity to provide energy from
alternative resources. Solar energy is the one of the alternative energy resources.

All developing and developed countries provide incentives mechanisms ans
supporting strategies to benefit from potential of renewable energy resources.
Incentives mechanisim, regulations and policies enable to increase renewable energy
investments and shape the solar sector trends. As a developing country Turkey is
conducting energy policy to benefit from natural resources to produce electricity and
decrease external dependency of energy. Main objectives of conducted energy policies
are to take advantage of renewable energy resources at maximum level and decrease
environmental impacts of fossil fuels.

The aim of this paper is to analyse domestic electricity production by grid connected
roof-top photovoltaic systems regarding to economic aspects. Photovoltaic systems
implementations, incentives mechanisms and support strategies in four representative
European countries including Germany, Spain, France and Italy were evaluated. Thus,
effects of different incentives mechanisms on solar sector were reviewed and Turkey’s
situation in solar sector was revealed. Policies and incentives in four representative
countries were compared with Turkish energy policies and conducted incentives. It
was analysed whether or not conducted incentives in Turkey was sufficient and under
what conditions roof-top photovoltaic systems investments were feasible. Within the
study, environmental improvements resulted in photovoltaic systems are also
evaluated.

The pilot 14 provinces having the highest and lowest solar radiation in Turkey’s seven
geographic regions were selected according to solar energy potential atlas (GEPA).
Roof-top photovoltaic systems with capacity of 3 kW, 4kW and 5kW were simulated
by using HOMER software.

As an autonomous load the average daily consumption of 11.45 kWh was determined
for a four-person household by HOMER. The use of storage battery was not considered
since the photovoltaic systems were designed as an on-grid system. HOMER enabled
to provide the radiation data of each selected province from Climatological Solar
Radiation Data Sets of National Renewable Energy Laboratory (NREL) or NASA
Surface Meteorology and Solar Energy Data Sets through internet connection.
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Since Turkey is located in northern hemisphere panels were considered to be fixed on
the south side of the roof. The optimal angle of the south-facing panels were obtained
by multiplying the latitude with 0.9. The lifetime of panels and inverters were assumed
20 years. In Turkey, the maximum fit in tariff for generared electricity from solar
resources is 20 $ cent/kWhour if the PV module and PV cell are produced in Turkey
whereas 14.75 $ cent/kWhour is the electricity consumption price. In the model, feed-
in tariff was identified as 15.2 $ cent/kWhour in the model, because it was assumed
the PV module and PV cell would be imported.

Feasibility of the investments was evaluated regarding to initial cost and feed-in tariff
for all pilot provinces. Systems having pay back period of 7 years and below was
considered as favourable investments. In order to decrease pay back period, 10
different scenarios including increasing feed-in tariff (25%, 50%, 75% and 100%),
decreasing initial cost (25% and 50%) and both of them were evaluated.

The differences of solar radiation were not effective on the payback period of the PV
investment in the selected provinces in Turkey’s seven geographic regions except the
Aegean and Eastern Anatolia region. Results of optimization scenarios were similar
among provinces with low and high solar radiation value in the same geographic
region (except the Aegean and Eastern Anatolia region).

The PV investments in Marmara and Black Sea region had the highest payback
periods. In order to reduce the payback period to 7 years, initial investment cost were
decreased 50% in the optimization scenario in both geographic regions.

In the Mediterranean, Central Anatolia and Southeastern Anatolia Region The payback
period below 7 years were obtained in the optimization scenario of not only 100%
increasement of current feed-in tariff but also 100% increasement of current feed-in
tariff and 25% reduction of current initial investment cost.

In the Aegean region, the payback period of PV investment could be decreased under
7 years through 100% increasement of current feed-in tariff. In the optimization
scenario of decreasing initial investment cost and increasind the feed-in tariff, payback
period of PV investment has varied among the pilot provinces in this regions. 25%
increasement of current feed-in tariff and 25% reduction of current initial investment
cost has enabled to decrease payback period below 7 years in the province with high
solar radiation whereas 50% increasement of current feed-in tariff and 25% reduction
of current initial investment cost has enabled to decrease payback period below 7 years
in the province with low solar radiation in the Aegean region.

In the Aegean region, the payback period of PV investment could be decreased under
7 years through 75% increasement of current feed-in tariff. 25% increasement of
current feed-in tariff and 25% reduction of current initial investment cost has enabled
to decrease payback period below 7 years in the province with high solar radiation
whereas 50% increasement of current feed-in tariff and 25% reduction of current initial
investment cost has enabled to decrease payback period below 7 years in the province
with low solar radiation in the Eastern Anatolia region

Regarding to environmental issues photovoltaic systems with capacity of 5kW should
be preferred which enable to decrease from 2,7 to 3,5 tonnes of CO emissions per
detached house although their initial cost was higher than PV system with capacity of
3kW.
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As a result of this study, roof-top photovoltaic systems in Turkey was economically
not feasiable due to pay back period of 12,4 years and above. It was considered
providing incentives mechanisms other than feed-in tariff and support programm
especiallyregarding to roof-top PV systems could be a first step to decrease pay back
periods in Turkey. The pay back period of investments in each pilot province at seven
geographic regions has varied that was resulted in difference solar radiation.
Dissemination of PV system in Turkey could be accelerated to apply higher feed-in
tariff for provinces having lower solar radiation.
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1. GIRIS

Glintimiizde enerji, uluslar arasi stratejilerin ve gelismislik diizeyinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Diinya’da daha ¢ok enerji kaynagina sahip tilkeler ve mevcut
enerji kaynaklarin1 kontrol edebilen {ilkeler lider konumdadir. Enerji kaynaklari
kullaniminin ve enerjiye olan talebin artmasi, iilke ekonomilerinin biiylimesini
saglamaktadir. Bunun yani sira, diinya niifus artigina paralel olarak enerjiye olan talep
de artmaktadir. Diinyada alternatif enerji kaynagi arayisi, arz-talep dengesinin
korunmasi ve muhtemel problemlerin ¢6ziime ulastirilmasi amaciyla son yillarda

hizlanmastir.

Yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak iizere enerji kaynaklari iki kisimdan
olugmaktadir. Fosil yakitlarin tiilkenecek olmasi, yasanan c¢evre sorunlari ve insan
sagligina olumsuz etkileri; diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgilinin, bilincin ve dolayisiyla bu konuda yatirimlarin artmasini saglamistir. Birincil
enerji talebinde fosil kaynakli yakitlarin olusturdugu komiirden, dogal gaz ve
petrolden olusan fosil kaynakli yakitlarin enerji tiretimindeki paymi yakin gelecekte
de koruyacagi beklenmektedir. Ancak, Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi (EREC),
2050 yili hedefini %100 yenilenebilir enerji arzi olarak aciklamis ve bu hedefe
ulagsmak icin dogru yatirimlarin yapilarak uygun politikalarin izlenmesi gerektigini

vurgulamustir (Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi, 2010).

Diinyada 2011 ve 2012 y1l1 sonu enerji kaynaklarinin enerji kullanimindaki payr Sekil
1.1 ile verilmistir (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2013)
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2014). Fosil yakit
tilketiminin enerji kullanimindaki payi, 2011 yilindan 2012 yilina kadar niikleer
kaynaklarin tiikketim payindaki azalis oraninda (%0,2) artis gostermistir. Yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjinin ise sabit kaldigi, ancak geleneksel yerine modern

yenilenebilir kaynaklara yonelim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Diinyada 2011 ve 2012 yil1 sonu enerji kaynaklarinin enerji
kullanimindaki pay1.
2011 ve 2012 yil1 sonu itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) diinya enerji
kullanim1 igerisinde %19’luk payda sabit kalmistir. %19’luk pay icerisindeki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 dagilimi Sekil 1.2 ile verilmistir (Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century, 2013) (Renewable Energy Policy Network for
the 21st Century, 2014).
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Sekil 1.2 : 2011 ve 2012 y1l1 sonunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilima.

Yenilenebilir Enerji Politika Agi (REN21) tarafindan hazirlanan 2014 yili

Yenilenebilir Enerji Kiiresel Durum Raporu’na gore 2013 yil1 sonu itibariyle kiiresel



elektrik iiretiminin yiizde 77,9 fosil yakitlardan ve niikleer enerji kaynaklarindan
saglanirken, geriye kalan yiizde 22,1°lik kisim yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel elektrik {iretiminde

kullanimina gére dagilimi Sekil 1.3 ile verilmistir.

fosil yakitlar ve
niikleer; %77,9

lines (PV): 0.7
Jeotermal, CSP ve Dalga; 30,4

Sekil 1.3 : Kiiresel elektrik tiretiminde enerji kaynaklarinin dagilima.

2013 yilinda elektrik {iretiminde kullanilan baslica yenilenebilir enerji kaynagi
hidroelektrik santraller olmustur. Ayni1 yil kiiresel elektrik tiretiminde riizgar ytizde 2,8
ve bio-enerji yiizde 1,8’lik pay sahibi olmustur. Giines enerjisinden fotovoltaik (PV)

sistemler vasitasiyla kiiresel elektrik tiretiminin yiizde 0,7’lik kismi1 saglanmaistir.

Diinya Enerji Komitesi Tiirk Milli Komitesi 2012 yili enerji raporuna gore Tiirkiye’de
2011 yili sonu itibari ile birincil enerji arzinda kaynaklarin dagilimi Sekil 1.4 ile
verilmistir. 2011 y1l1 sonu itibariyle birincil enerji arzinin yiizde 88’1 fosil yakitlardan
karsilanirken, geriye kalan yiizde 12’lik kisim yenilenebilir enerji kaynaklarmdan

saglanmistir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2012).
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Sekil 1.4 : Tiirkiye’de 2011 yil1 sonu itibari ile birincil enerji arzinda
kaynaklarin dagilima.



EUAS tarafindan yaymlanan 2013 yili Elektrik Uretim Sektér Raporuna gore, 2012
yil1 verileri 2013 yil1 verileri ile karsilastirildiginda fosil yakitlardan kdmiir kullanim
oraninda azalma olurken, dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve
hidroelektrikte artis oldugu gézlenmistir. Tiirkiye’de 2013 yili sonu elektrik iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.5 ile verilmistir (Elektrik Uretim Anonim Sirketi
(EUAS), 2013).

Rizgar
%3.1

Diger

Sekil 1.5 : Tiirkiye’de 2013 yil1 sonu elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimai.

Tiirkiye’de ithal edilen kaynaklar arasinda yer alan dogalgazin elektrik tiretimindeki
paymnin yiikksek olmasi, Tiirkiye ekonomisi agisindan istenmeyen bir durumdur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretimi igerisindeki paymin artirilmas,
Tiirkiye’nin disa bagimliligini azaltmada onem tagimaktadir. Avrupa Yenilenebilir
Enerji Birliginin Tiirkiye birimi olan EUROSOLAR Tiirkiye, 2002 yilindan itibaren
tilkemizde yenilenebilir enerjilerin tanitilmasi icin siyasi ve ekonomik eylem planlari
gelistirmekte, siyasi Onceliklerin ve altyapinin yenilenebilir enerjiler dogrultusunda

gelismesi icin ¢aligmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, evsel elektrik ihtiyacinin sebekeye bagl ¢ati iistii fotovoltaik
(PV) panel sistemi ile karsilanmasinin ekonomik agidan incelenmesidir. Ekonomik
acidan degerlendirme igerisinde iilkemizde uygulanan tesviklerin yeterli olup
olmadig1, hangi kosullarda cat1 {istii glines paneli yatirimlarinin uygulanabilir olacag,

bu yatirimlarin ¢evresel agidan yaratacagi kazanglara deginilmistir.



1.2 Yontem

Calisma kapsaminda literatiir arastirmasi yapilmis ve HOMER bilgisayar yazilim
programi kullanilarak Tirkiye’nin her bir cografi bolgesinde segilen illerde evsel
elektrik ihtiyacinin sebekeye bagli c¢ati iistii fotovoltaik (PV) panel sistemi ile
kargilanmas1 ekonomik agidan incelenmistir. Literatiir arastirmasi ile Avrupa
iilkelerinde (Almanya, ispanya, Italya ve Fransa) ve Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji
sektoriine iliskin tesvik mekanizmalar1 ve izlenen politikalar analiz edilmistir.
Boylece, farkli tesvik mekanizmalarinin piyasa gelisimine etkisi ortaya ¢ikarilmis ve
tilkemiz sartlarina uygun degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in doneler toplanmaistir.
Lider konumdaki iilkelerde uygulanan giines enerjisi ile ilgili politikalar ve destekler

Tiirkiye’deki politikalar ve desteklerle karsilastirilmistir.

Bir hanenin giin i¢inde saatlik elektrik tiiketimi degerleri belirlenip, 3kW, 4kW ve
SkW kapasiteli ¢at1 iistii fotovoltaik sistemlerle karsilanmasi analiz edilmistir. Cati
tistii fotovoltaik sistemin uygulanacagr miistakil evler i¢in Tiirkiye’nin 7 cografi
bolgesinde giines enerjisi potansiyel atlasina (GEPA) gore gilines radyasyonu en
yiiksek ve en diistik iller secilmistir. Her bir ile 6zel radyasyon verileri HOMER
modelinde veri olarak kullanilmistir. Modelde kullanilan panel kapasitesi ve diger
yardimci ekipmanlar biitiin iller i¢in ayn1 ozellikte secilmistir. 7 yil ve altinda geri
Odeme siiresine sahip sistemler ekonomik agidan cazip yatirim olarak kabul edilmistir.
Geri 6deme stiresi 7 yil ve {lizeri olan sistemler icin sebekeye satis tarifesinin
arttirilmasi, ilk yatirnm maliyetinin disiirilmesi ve her iki segenegin birlikte

uygulandigi 10 farkli senaryo degerlendirilmistir.

HOMER modeli sonuglari ile bu sistemin ekonomik agidan uygulanabilirligi {izerine
degerlendirmeler yapilarak, fotovoltaik sistem uygulamalariin ¢evresel boyutlar1 da

degerlendirilmistir.






2. AVRUPA ULKELERINDE FOTOVOLTAIK SISTEM UYGULAMALARI

Hizla sanayilesen diinyamizda giderek artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin
geleneksel enerji kaynaklar1 disinda yenilenebilir ve tiikkenmeyen enerji kaynaklarina
yonelme baslamistir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin ¢ok yakin
bir gelecekte tiikenecek olmasi, alternatif enerji kaynaklarindan enerji ihtiyacinin

karsilanmasini zorunlu kilmistir. Bu alternatif kaynaklardan biri de glines enerjisidir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) biinyesinde, fotovoltaik (PV) gii¢ sistemleri arastirma
ve gelistirme birimi (PVPS) mevcuttur. 1993 yilinda kurulan IEA PVPS’ye {iye olan
29 iilke arasinda Tirkiye’de yer almaktadir (International Energy Agency PVPS
2014). 2012 yili sonu itibari ile IEA PVPS iiye iilkelerinin tamami géz Oniinde
bulunduruldugunda ¢ogunlukla sebekeye bagli olan PV gii¢ sistemi kurulumu 89,3
GW’a ulagmistir (Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), 2013). 2012 yilinda global
fotovoltaik piyasasinin iilkelere dagilimi Sekil 2.1 ile verilmistir. 2012 yilinda global
PV pazarinda, yaptig1 yatirimlar ile Almanya’nin yiizde 26 pay ile lider oldugu ve
sirastyla italya, Cin ve Amerika tarafindan takip edildigi goriilmektedir (International
Energy Agency, 2013a).
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Sekil 2.1 : 2012 y1l1 global fotovoltaik piyasasinin iilkelere dagilima.



Diinyada fotovoltaik gii¢ sistemi birikmis kurulu gii¢ 2012 yil1 sonu iilke paylar1 Sekil
2.2 ile verilmistir (International Energy Agency, 2013a).
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Sekil 2.2 : Diinyada fotovoltaik gii¢ sistemi birikmig kurulu gii¢ 2012 yil1 iilke
paylari.

Almanya PV gii¢ sistemi birikmis kurulu giicii, 2012 yilinda diinyanin yiizde 33’iinii
olusturarak, zirveye yerlesmistir. Italya, yiizde 17°1ik pay ile ikinci, Amerika ise yiizde
7,4’1iik pay ile PV gii¢ sistemi birikmis kurulu gii¢ kapsaminda ilk iicte olan iilkelerdir.
Japonya ve Cin, ylizde 7°lik pay ile ilk bese girmistir.

Global olarak 2012 yilinda yaklasik 30 GW kapasitede fotovoltaik kurulumu
olmugken, 2013 yilinda yeni kurulum kapasitesi 38,4 GW’a ulagsmistir (European
Photovoltaic Industry Association, 2014). Hidroelektrik ve riizgar enerjisinden sonra
PV sistemler yenilenebilir enerji kapsaminda t¢ilincli siraya yerlesmistir. Avrupa
tilkeleri kapsaminda, 2011 yilindan 2013 yilina kadar ki siiregte her yil sebekeye
baglanan PV sistem kapasitesinde diisiis goriilmektedir. 2011 yilinda 22,4 GW, 2012
yilinda 17,7 GW ve 2013 yilinda 11 GW fotovoltaik sistem sebekeye baglanmistir
(European Photovoltaic Industry Association, 2014). Sebekeye baglanma agisindan
diisiis goriilse de, PV endiistrisi biiylikliigli Avrupa iilkelerinde yillik ortalamaya
bakildiginda sabit kalmstir.

Avrupa disinda da, fotovoltaik pazar1 biiyiimekte ve gelismektedir. 2011 yilinda
diinyada yeni kurulan PV sistemlerin yiizde 74’1 Avupa lilkelerinde gerceklesmisken,

2013 yilinda yeni kurulumlarin sadece ylizde 29°u Avrupa iilkelerine ait olmustur



(European Photovoltaic Industry Association, 2014). Asya iilkelerindeki PV pazarin

biiylimesi, Avrupa lilkelerinin bu sektordeki liderligini sona erdirmistir.

2012 y1li fotovoltaik gii¢ sistemi birikmis kurulu gii¢ iilke paylar1 dikkate alindiginda
Avrupa iilkelerinden Almanya, Ispanya, Fransa ve Italya’nin ilk dérdii olusturan
tilkeler oldugu goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda bahsi gecgen iilkelerde

fotovoltaik sistem uygulamalar1 ve tesvik mekanizmalari irdelenmistir.

2.1 Almanya Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

Yenilenebilir enerjiye yonelen Avrupa iilkelerinden biri olan Almanya, glines enerjisi
kapasitesi bakimindan diinyada lider konumdadir. 2013 yilinda Avrupa iilkeleri
arasinda 3,3 GW yeni fotovoltaik sistem kurulumu ile lider olmustur (European
Photovoltaic Industry Association, 2014). Almanya’daki PV sektoriiniin 2013 yili
sonu itibariyle durumu Cizelge 2.1 ile verilmistir. 2013 yilinda PV sistemler tarafindan
elektrik iiretiminin yiizde 5’1 karsilanmistir. Ancak, Almanya 2020 yilina kadar
elektrik iiretiminin yiizde 10’unu PV sistemlerden karsilamayr hedeflemektedir

(German Solar Industry Association, 2014).

Cizelge 2.1 : Almanya’daki fotovoltaik sektoriiniin 2013 yil1 sonu itibariyle durumu.

2013 yil1 gostergeleri Birim
Yeni kurulan PV sistem kapasitesi 3300 MWp
Toplam kurulan PV sistem kapasitesi 35700 MWp
PV sistemler tarafindan iiretilen elektrik miktar 29700 GWsaat
Kurulan PV sistemlerin toplam sayisi 1,4 milyon
PV sistemlerin elektrik iiretimindeki pay1 %5

Almaya’da 2000 yilindan 2013 yilina kadar her yil yeni kurulan fotovoltaik sistem
kapasitesi Sekil 2.3 ile verilmistir (German Solar Industry Association, 2014). En fazla

kurulumun 2010, 2011 ve 2012 yillarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : 2000 yilindan 2013 yilina kadar her yil yeni kurulan fotovoltaik sistem
kapasitesi.

Alman Giines Endiistrisi Birligi tarafindan hazirlanan raporda 2013 yilinda, 8,5 milyon

evin yillik elektrik ihtiyaci giines enerjisinden karsilanmigtir. 2006 yilinda PV sistem

maliyetleri kWp basia 5100 euro civarindayken, 2014 yil1 baslarinda maliyetin 1640

euroya kadar diistiigii tespit edilmistir (German Solar Industry Association, 2014).

2.2 ispanya Fotovoltaik Sistem Uygulamalar

Ispanya’da fotovoltaik endiistrisi genel olarak orta ve biiyiik dlcekli zemine monte
edilen sistemlerden olusmaktadir. Ispanya’da 2007 yilina kadar yillik ortalama
kurulum kapasitesi 100 MW’1 gecmemistir (International Energy Agency, 2014a).
2007 yili PV endiistrisi igin altin yil olarak gériilse de, Ispanya’da mevzuata baglh
diizenlemeler yatirimcilarin beklentilerini karsilayamamis ve 2008 yili sonunda PV

sektordeki gelismeler yavaslamistir.

2013 yilinda Ispanya’da toplam kurulu fotovoltaik sistem kapasitesi 4.640 MW’a
ulasmistir. Ancak, 2013 yilinda sadece 102 MW kapasitede yeni kurulum
gerceklesmistir. Ispanya’da sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmayan PV sistemlerin
2013 yili igindeki dagilimi Cizelge 2.2 ile verilmistir (International Energy Agency,
2014a).
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Cizelge 2.2 : 2013 yilinda yeni kurulan fotovoltaik sistemlerin dagilima.

Fotovoltaik sistem 2013 yilinda yeni
kurulum kapasitesi
Binaya daha sonradan entegre edilen
Sebekeye bagli  sistemler 33 MW
sistemler Binaya en bastan entegre edilen sistemler 2 MW
Zemine monte 67 MW
Sebekeye bagli olmayan sistemeler -
Toplam 102 MW

2013 yilinda Ispanya’da sebekeye bagl olmayan PV sistem kurulumu olmamistir.
Ayni1 yilda yeni kurulan sistemlerin ylizde 65’inden fazlasini zemine monte sebekeye
bagli sistemler olusturmustur.ispanya’daki 2012 ve 2013 yillarina ait fotovoltaik
sektor gostergeleri Cizelge 2.3 ile verilmistir (International Energy Agency, 2014a).

2013 yilinda, PV sistem gelisiminin ge¢cmis seneye oranla diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 2.3 : Ispanya’daki fotovoltaik sektdrii 2012 ve 2013 yil1 gdstergeleri.

Gostergeler 2012 yilt 2013 yilh
PV sistemler tarafindan iiretilen elektrik 8.397 GWsaat  8.171 GWsaat
miktari
PV sistemlerin elektrik {iretimindeki pay1 % 3,07 % 2,88
Sebekeye bagli birikmis kurulu PV sistem 88 MW 93 MW
kapasitesi
Sebekeye bagli olmayan birikmis kurulu PV 4.450 MW 4.547 MW

sistem kapasitesi

2.3 Fransa Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

1980’11 yillardan beri Fransa fotovoltaik sistem kullanan iilkeler arasina girmistir.
Ulkede ilk zamanlarda elektrik sebekesinin ulasamadigi (dag evleri, tarim alanlar,
ciftlikler, su pompalama yerleri vb.) bolgelerde elektrik {iretiminde kullanilan PV
sistem, giiniimiizde devlet elektrik sebekesine elektrik saglamak igin kullanilmaktadir.
PV sistem kurulumu 2011 yilindan beri azalis gostermektedir. En ¢cok kurulum 1.770
MW ile 2011 yilinda gergeklesirken, 2012 yilinda 1.115 MW ve 2013 yilinda ise
geemis yillarin yaklagik yarisi kadar (643,1 MW) yeni kurulum olmustur. 2013 yilinda
sebekeye bagli olmayan PV sistemlerde sadece 0,1 MW lik kapasite artigi olmustur.
Geriye kalan 643 MW PV sistem sebekeye bagli sistemlerdir. 2013 yilindaki
kurulumlarin yiizde 61’ini binaya entegre sistemler olustururken, ylizde 39’unu
zemine monte fotovoltaik santraller olusturmustur (International Energy Agency,
2014b). Fransa’daki PV sektoriiniin 2013 yili sonu itibariyle durumu Cizelge 2.4 ile

verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Fransa’daki fotovoltaik sektoriiniin 2013 yil1 sonu itibariyle durumu.

2013 yil1 gostergeleri Birim
Sebekeye bagl birikmis (2013 yil1 sonu) kurulu PV sistem 4,703 MW
kapasitesi

2013 yil1 PV sistem elektrik tiretimi 4.6 TWsaat
2013 yilinda iiretilen elektrik miktarinda PV sistem pay1 %1
2013 yilinda sebekeye bagli PV sistem sayisi 33.344 adet
Sebekeye bagli PV sistem sayisi toplami (2013 y1li sonu) 318.924 adet
Kiimiilatif elektrik tiretiminde PV sistem pay1 (2013 yil1 sonu) % 3,4

2013 yilinda Fransa’da sebekeye bagli olarak yeni kurulan PV sistemlerin kurulum
sayist ve kapasitesinin dagilimi Cizelge 2.5 ile verilmistir (International Energy
Agency, 2014b).

Cizelge 2.5 : 2013 yil1 sebekeye bagli kurulan PV kapasitesi.

Giig aralig1 Kurulum Sayis1  Kurulum Kapasitesi
0-3 kW % 57,1 % 8,4

3 kW -9 kW % 31,6 % 10,3

9 kW - 36 kW % 4,9 % 6,4

36 kW - 100 kW % 5,9 % 26

100 kW - 250 kW % 0,3 % 2,3

> 250 kW % 0,2 % 46,8
Toplam % 100 (33.334 adet) % 100 (643 MW)

Fransa’da gii¢ aralig1 diisiik olan PV sistemlerin kurulum sayis1 toplam sayininin
yarisindan fazlasini (% 57,1) olustursa da, 2013 y1l1 kurulu kapasitenin yiizde 8,4 linii
olusturmaktadir. Tam tersi olarak 250 kW iizeri PV sistemlerin kurulum sayisi
toplamin ylizde 1’1 (% 0,2) bile degilken, 2013 yili kurulu kapasitesinin yaklasik
yarisini (% 46,8) olusturmaktadir.

2.4 italya Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

1992 yilindan beri Italya’da fotovoltaik market hareketlenmistir. 2013 yilinda yeni
kurulan PV sistem kapasitesi 1619,7 MW olarak gerceklesmistir (International Energy
Agency, 2014c). Sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmayan PV sistemlerin 2013 yili

icindeki dagilimi Cizelge 2.6 ile verilmistir.
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Cizelge 2.6 : 2013 yilinda yeni kurulan fotovoltaik sistemlerin dagilima.

Fotovoltaik sistem 2013 yilinda yeni
kurulum kapasitesi
) B_lnaya daha sonradan entegre edilen 598.2 MW
Sebekeye bagli  sistemler
sistemler Binaya en bastan entegre edilen sistemler 2415 MW
Zemine monte 779 MW
Sebekeye bagli olmayan sistemeler 1 MW

Toplam 1619,7 MW
Italya’daki fotovoltaik sektdriiniin 2012 ve 2013 yili gostergeleri Cizelge 2.7 ile

verilmistir (International Energy Agency, 2014c). 2012 yilina gore, PV sistem elektrik

iiretimi ve toplam elektrik tiretimindeki PV sistem pay1 2013 yilinda artmastir.

Cizelge 2.7 : italya’daki fotovoltaik sektoriiniin 2013 yili sonu itibariyle durumu.

Gostergeler 2012 2013
2013 y1il1 PV sistem elektrik iiretimi (MWsaat) 18.631 21.600
2013 yilinda tiretilen elektrik miktarinda PV % 5,6 % 7

sistem pay1

Italya’da 2008 yilindan 2013 yili sonuna kadar birikmis kurulu PV sistem kapasitesi
Sekil 2.4 ile verilmistir (International Energy Agency, 2014c). En fazla kurulumun
2011 yilinda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : 2008 yilindan 2013 yil1 sonuna kadar birikmis kurulu fotovoltaik
sistem kapasitesi.
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3. AVRUPA ULKELERI FOTOVOLTAIK SISTEM TESVIK
MEKANIZMALARI

Yenilenebilir  enerji  kaynaklar1  potansiyelinin  kullanilabilir ~ kapasiteye
dontstiiriilebilmesi i¢in gelismis ve gelismekte olan tiim tilkeler tesvik mekanizmalari
olusturmaktadir. Yenilenebilir kaynaklara yatirimin artirilmasi agisindan tesvik
mekanizmalari, uygulanan mevzuat ve politikalar 6nem tasimakta ve sektdriin yoniinii

cizmektedir.

2009 yilinda, Avrupa Birligi (AB) yayimladig1 2009/28/EC Direktifi ile AB tiyesi olan
ilkelere yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) enerji elde edilmesi i¢in zorunlu
hedefler belirlemistir. Bu Direktif ile 2020 yilina kadar Avrupa’daki toplam enerji
tiretiminin %20’sinin YEK ’ten kargilanmasi hedeflenmistir (The European Parliament
and of the Council, 2009). Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in iilkeler YEK tesvik politikasi
gelistirmeye ve bu kayaklarin enerji verimliliginin arttirilmast  yonelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini artiracak yatirimlara yonelim,
stirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in ulusal ve uluslararasi stratejik kararlari ile bir biitiin

olusturmaktadir.

Diinya capinda, hiikiimetlerin yenilenebilir enerjiye verdikleri destek 2007 yilinda 41
milyar dolar ve 2008 yilinda 44 milyar dolar iken, 2009 yilinda 57 milyar dolar
seviyelerine ¢ikmistir. Yenilenebilir enerjiye verilen destegin 2015 yilinda 115 milyar

dolar civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Yenilenebilir enerji uygulamalarini gelistirmek i¢in sabit fiyat garantisi (Feed-in-
Tariff), kota uygulamasina dayali yesil sertifika, prim garantisi, ihale ve yatirim
tesvikleri, vergi muafiyetleri ve indirimler Avrupa birligi iiyeleri tarafindan
yenilenebilir enerji kullanim alanimi arttirmak amaciyla uygulanan tesvik

mekanizmalaridir.

Sabit fiyat garantisi, yenilenebilir enerji iireticilerinin {iirettikleri enerjiyi sebekeye
devlet tarafindan belirlenmis sabit bir fiyattan satabilmesini saglamaktadir. Sabit fiyat

garantisi tesvik mekanizmasi, 2013 yili sonu itibari ile Almanya, Ispanya ve
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Danimarka’nin da iglerinde oldugu 98 iilkede uygulanmaktadir (Renewable Energy
Policy Network for the 21st Century, 2014).

Kota uygulamasina dayali yesil sertifika (the quotas of negotiable green certificates)
tesvikleri, elektrik {iretiminin, satisinin ya da tliketiminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasi gereken kotanin belirlenmesine dayanmaktadir. Belirlenen
kotanin gergeklestirildigi, resmi bir belge olan yesil sertifikanin alinmasi ile ispat
edilmektedir. Yesil sertifikalar alinip satilabilmektedir. Bu durum, kotasini1 asan
taraflarin kotasini dolduramayan tarafa sertifikasini satarak ek gelir saglamasina firsat
yaratmaktadir. Avustralya, Ingiltere, italya ve Isve¢ bu tesvik mekanizmasim

uygulayan iilkeler arasindadir (Deloitte, 2011).

Prim garantisi tesvik mekanizmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrigin devlet tarafindan satin alinirken piyasa fiyatina bagli olarak bir miktar prim
eklenerek iireticiye 6deme yapilmasina dayanmaktadir. Bu mekanizmada sabit prim,
alt-iist sinir igeren degisken prim ve piyasa fiyatina entegre sabit prim olmak tizere 3

farkli yaklasim uygulanabilmektedir (Deloitte, 2011).

Yatirim tesvikleri, yatirim bedelinin belirli bir kisminin devlet tarafindan
karsilanmasini ya da diisiik faizli kredi olanaklarin1 kapsamaktadir. Thale yontemi ile
tesvik ise, hiikiimetin yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi i¢in belli bir oranda
pazar (market) saglayarak ve bu pazarda iiretilen tim enerjinin, dagitim firmalar
tarafindan satin almma garantisi verilmesine dayanmaktadir. Italya ve Isveg’te
uygulanan bu yontem rekabetci ortamin olugsmasimi saglayarak projenin kalitesinin
artmasinda etkin rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji sektorii yatirimeilarina, vergi
indirimi ya da muafiyeti uygulama diger bir tesvik mekanizmasidir. Boylece sektoriin

yatirimel igin cazip hale gelmesi hedeflenmektedir (Deloitte, 2011).

Asagidaki bolimlerde lider konumdaki Avrupa ilkelerinde fotovoltaik sistem

politikalar1 ve tesvikler incelenmistir.

3.1 Almanya Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi dikkate alindiginda Almanya diinyada rol
model iilke konumundadir. Almanya’nin yenilenebilir enerji sektoriindeki basarisi,
tilkedeki yasal ve siyasal cergevenin yenilenebilir enerji politikalarinin gelismesine

onciiliik etmesinden kaynaklanmistir. Alman hiikiimeti 1979 yilinda Ulusal Rekabet
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Kanunu yayimlayarak elektrik dagitim sirketlerini yenilenebilir enerji kaynaklarindan

tiretilen elektrigi satin almaya yonlendirmistir (Mariz-Pérez ve Garcia-Alvarez, 2012).

Almanya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen politikalar ve programlarin tarihsel
gelisimi Sekil 3.1 ile verilmistir (Alman Uluslararas1 Isbirligi Kurumu (GI1Z), 2012).
1991 yilinda yayimlanan Elektrik Temin Yasast ile Almanya’da yenilenebilir
kaynaklardan tiretilen elektrigin sebekeye verilebilmesi saglanmistir. Bu yasa ile kamu
elektrik sebekesine verilecek giines enerjisinden Uretilen elektrik i¢in sabit fiyat
garantisi, hiikiimet tarafindan her y1l belirlenen birim elektrik fiyatinin %90°1 olmustur
(Electricity Feed-In Law 1991). 1991 yili igin sabit satig fiyati garantisi 8,5 euro
cent/kWh olmustur (Mariz-Pérez ve Garcia-Alvarez, 2012). Sabit fiyat garantisinin her
yil degisiklik gostermesi ve PV sistemden iiretilen elektrik maliyetinden ¢ok diisiik

olmasi yatirimeilar igin elverisli ortam olusturamamastir.

1991 Elektrik Temin Yasasi
(Electricity Feed Act 1991)

1000 Cat1 Programi 1991-1995
(1000 Roofs Programme 1991-1995)

100.000 Cat1 Programi 1999-2003
(100.000 Roofs Programme 1999-2003)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasas1 2000, 2004, 2009, 2012, 2014
(Renewable Energy Source Act 2000, 2004, 2009, 2012, 2014)

Sekil 3.1 : Almanya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen politikalar ve programlar.

1991-1995 yillar1 arasinda Almanya 1000 ¢ati {izerine fotovoltaik sistem uygulama
programini baslatmistir. Bu program ile 1 - 5 kW kapasite arasinda degisen ¢ati iistii
fotovoltaik sistem yatirim bedelinin %70’1 karsilanarak 5 yillik periyotta en az 1000
adet cati iistii uygulamasinin desteklenmesi hedeflenmistir. Programin uygulandigi
periyotta hedefin yaklasik 2 kati1 kadar (1932 adet) cati {istii uygulamasi hayata
gecirilmistir (Alman Uluslararasi Isbirligi Kurumu (GI1Z), 2012).

17



1000 ¢at1 programi genisletilerek, 1999 yilinda 100,000 Cat1 Programi uygulanmaistir.
Bu program ile hedef, 1999-2003 yillar1 arasinda PV kapasitesinin 300 MW
arttirilmasi olarak belirlenmistir. Bu program ile 5 kW altinda kapasitesi olan PV
sistemler i¢in 6750 Euro/kW ve 5 kW ve lizerinde kapasitesi olan PV sistemler igin
3,375 Euro/kW kredi alinmast saglanmistir. Alinan kredilerin geri 6deme siiresi 10 y1l
olarak belirlenmistir. Program sonucunda 261 MW PV sistem kapasite artist

gerceklesmistir (International Energy Agency, 2012).

2000 yilinda kabul edilen 2004, 2009, 2012 ve 2014 yilinda tekrar diizenlenen
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi (YEKY) ile Almanya’da yenilenebilir enerji
tireticilerine trettikleri elektrigi sebekeye 20 y1l boyunca sabit bir tarifeden satabilme
olanag: saglanmigtir (Campoccia ve digerleri, 2014). YEKY ile saglanan sabit fiyat
garantisi tesvikleri (Feed-in-Tariff), PV sistemin biiylikliigiine ve zemine monte ya da

binaya monte edilmesine gore degisiklik gostermektedir.

Almanya’da 2001 yilindan 2013 yilina kadar 10 kW kapasitesinden kiiciik ¢ati iistii
PV sistemler i¢in uygulanan sabit fiyat garantisi ile verilmistir (International Energy
Agency, 2014e). 2001 yilindan 2013 yilina kadar sabit fiyat garantisi tesviklerinde
azalis Cizelge 3.1 ile goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : 2001 yilindan 2013 yilina kadar ¢at1 {istii PV sistemler i¢in
(< 10kW) uygulanan sabit fiyat garantisi.

Yil Euro cent/kWs
2001 50,6
2002 48,1
2003 45,7
2004 57,4
2005 54,5
2006 51,8
2007 49,2
2008 46,75
2009 43,01
2010 39,14
2011 28,74
2012 24,43
2013 17,02

Fotovoltaik sistem yatirimlarinda beklenmeyen artis nedeniyle Almaya Hiikiimeti

2009 yilinda tekrar diizenledigi Yenilenebilir Enerji Yasasi ile fotovoltaik sistemler
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icin verdigi sebeke satig tarifesini kademeli olarak aylara bolerek her yil %1 oraninda

diistirme politikas1 izlemistir (Campoccia ve digerleri, 2014).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi’nda 2004, 2012 ve 2014 yilinda yapilan
degisikliklerde, toplam enerji tiiketimi i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklar1 pay1 i¢in

hedefler belirlenmistir (Sekil 3.2).

—
r ™
( « 2025 vihna kadar
* 2070 ymna keadar + 2020 yikna — %40-45
— %125 kadar — %35 * 2035 vibna kadar
- 2020 T_-']]lﬂﬂ. kﬂdﬂr . 2030 ‘-']]J.ﬂﬂ. — IZ!_.-E.SS_GD
052 ’
%20 kadar — %50 « 2050 vihna kadar
+ 2040 yihna — %80
kadar — %63
—
\. kadar — %80

Sekil 3.2 : Almanya 2004, 2012 ve 2014 yenilenebilir enerji kaynaklari yasasi ve

yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerji i¢in belirlenen
hedefler.

2004 YEKY ile Almanya 2020 yilina kadar toplam enerji tiiketiminin %20’sini
(Renewable Energy Sources Act, 2004), 2012 ve 2014 YEKY ile ise 2050 yilina kadar
toplam enerji tiiketiminin %80°ni yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretmeyi
hedeflemektedir (Renewable Energy Sources Act, 2012) (Renewable Energy Sources
Act, 2014).

3.2 ispanya Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalari

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim diger Avrupa iilkelerine gore Ispanya’da
gec baslamistir. Fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak ve yenilenebilir enerji
sektdriinii canlandirmak igin Ispanya Hiikiimeti tarafindan yayimlanan enerji
planlarinin tarihsel gelisimi Sekil 3.3 ile verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
toplam enerji tiiketimindeki payr 1990 yilinda yayimlanan Ulusal Enerji Plani’nda
2000 yil1 igin %]1.,4 olarak (1991-2000 National Energy Plan, 1991), 2005 yilinda
yayimlanan Yenilenebilir Enerji Plani’nda 2010 yili ig¢in %12 olarak (2005-2010
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Renewable Energy Plan, 2005) ve 2011 yilinda yayimlanan Yenilenebilir Enerji
Plani’nda 2020 yil1 i¢in %20,8 olarak hedeflenmistir (2011-2020 Renewable Energy
Plan, 2011).

Ulusal Enerji Plan1 1991-2000
—2000 yilinan kadar YEK'ten %1,4 enerji eldesi

Yenilenebilir Enerji Plani 2005-2010
—2010 yilina kadar YEK'ten %12 eneriji eldesi

Yenilenebilir Enerji Plan1 2011-2020
—2020 yilina kadar YEK'ten %20,8 enerji eldesi

Sekil 3.3 : Ispanya enerji planlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilen enerji icin belirlenen hedefler.

Enerji planlarinda belirtilen hedeflere ulasilmasi, sabit fiyat garantisi, yatirim
tesvikleri ve vergi muafiyeti ile Ispanya’da desteklenmistir. Ispanya’da fotovoltaik
sektoriinii etkileyen Kraliyet Kararnameleri (Royal Decree) ve Teknik Yapr Yasasi

tarihsel gelisi Sekil 3.4 ile verilmistir.

Kraliyet Kararnamesi 436/2004

Teknik Yapi Yasasi 2007
Kraliyet Kararnamesi 661/2007
Kraliyet Kararnamesi 1578/2008

Kraliyet Kararnamesi 1/2012

Sekil 3.4 : Ispanya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen karanemeler ve yasa.

Kraliyet Kararnamesi 436/2004 ve 661/2007 ile yenilenebilir kaynaklardan tiretilen

elektrigin her yil belirlenen satis tarifesi lizerinden ya da piyasanin belirledigi tarife
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izerinden sebekeye satilmasina olanak saglanmistir (Mariz-Pérez ve Garcia-Alvarez,
2012). Kararnamelerde sabit fiyat garantisinin, 25 yil boyunca karsilanacagi
belirtilmistir. 2007 yilinda yayimmlanan Teknik Yapi Yasasi ile Ispanya’da yeni
yapilmas1 planlanan ya da restore edilecek 3000 m? ve daha biiyiik binalarda
fotovoltaik sistem uygulamalarindan faydalanilmasi yasal ger¢eve ile zorunlu hale
getirilmistir (Technical Building Code, 2007). Sabit fiyat garantisinin yiiksek olmasi
tahmin edilenden ¢ok daha fazla PV sektoriiniin gelismesini ve teknolojinin
ucuzlamasii saglamistir. Hedeflenenden daha fazla PV sektor biiylimesi sebebiyle
Ispanya hiikiimeti yayimladig: 1578/2008 Kraliyet Kararnamesi ile sabit fiyat garantisi
tesvikini diisiirmiistiir. Kraliyet Kararnameleri ile saglanan sabit fiyat garantileri

Cizelge 3.2 ile verilmistir (Avirl ve digerleri, 2012).

Cizelge 3.2 : Kraliyet Kararnameleri sabit fiyat garantisi.

Kraliyet Kararnamesi Sabit fiyat garantisi
436/2004 Kurulum kapasitesi 100 kW ’tan kii¢iik olan PV sistemler
- 40 euro cent/kWsaat
Kurulum kapasitesi 100 kW’tan biiyiik olan PV sistemler
- 21 euro cent/kWsaat
661/2007 Kurulum kapasitesi 100 kW ’tan kii¢iik olan PV sistemler
- 44,04 euro cent/kWsaat
Kurulum kapasitesi 0,1-10 MW arasinda olan PV sistemler
- 41,75 euro cent/kWsaat
Kurulum kapasitesi 10-50 MW arasinda olan PV sistemler
- 22,94 euro cent/kWsaat
1578/2008 Kurulum kapasitesi 20 kW’tan kiiciik olan PV sistemler
- 34 euro cent/kWsaat
Kurulum kapasitesi 20 kW-2 MW arasinda olan PV
sistemler
- 32 euro cent/kWsaat
Kurulum kapasitesi 2-10 MW arasinda olan PV sistemler
- 32 euro cent/kWsaat

3.3 Fransa Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalari

Kyoto Protokolii’ne taraf olan Fransa, hedeflerine ulagabilmek icin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimin arttirmaya yonelik stratejik planlar belirlemistir. 1992 yilinda
kurulan Fransa Enerji ve Cevre Yonetimi Ajansi (ADEME) ile, enerji ve g¢evre
politikalariin uygulanmasinda ve tanitilmasinda hiikiimet aktif rol almistir. Fransa
Hilkiimeti tarafindan yayimlanan enerji planlarinin tarihsel gelisimi Sekil 3.5 ile

verilmistir.
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2007 Cevre
Koruma <
Politikasi
e
-~
2010 Ulusal e 2020vyilina kadar YEK'ten %23
Yenilenebilir p enerji elde etmek
Enerji Eylem e 2020yilina kadar YEK'ten %27
Plani elektrik Gretmek
oy

Sekil 3.5 : Fransa Hiikiimeti tarafindan yayimlanan enerji planlari.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, toplam enerji tiikketimindeki payr 2007 yilinda
yayimlanan Cevre Koruma Politikasi’nda (Le Grenelle de L'environnement, 2007)
2020 y1l1 i¢in %20 olarak hedeflenirken, 2010 y1linda yayimlanan Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Plani’nda ayn1 yil i¢in hedef %23 olarak belirlenmistir (France National
Renewable Energy Action Plan, 2010).

Fransa’da uygulanan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasi igin
uygulanan tesvikler arasinda, sabit fiyat garantisi, ihale ve yatirnm tegvikleri, vergi
muafiyeti bulunmaktadir. Fransa’da vergi kredisi PV sistemler i¢in %50 olarak
uygulanirken, PV sistem kullanan konutlar i¢in vergi muafiyeti %7 olarak

belirlenmistir (Campoccia ve digerleri, 2009).

2011 yilinda 100kW-250 kW (ilk basamak) ve 250 kW (ikinci basamak) iizeri
kapasiteli PV sistem ingaatlarinin ve isletilmesi kapsaminda kamu ihale tesvik
mekanizmas1 uygulanmustir. ilk basamak ihalelerinde 300 MW elektrik iiretimi
hedeflenirken, ihalesi gerceklestirilen projelerin toplaminda 240 MW elektrik iiretim
kapasitesi saglanabilmistir. Ikinci basamak ihalelerinde 450 MW elektrik iiretimi
hedeflenirken, ihalesi gerceklestirilen projelerin toplaminda 520 MW elektrik iiretim
kapasitesi saglanabilmistir (ADEME, 2013). 2013 yilinda uygulamaya agilan yeni
ihale tesvik sisteminde, 700 m?-2000 m?’lik alanlara kurulacak cat1 {istii

uygulamalarinin 2015 yilina kadar 120 MW kapasiteye ulagsmas1 hedeflenmistir.

Fransa’da 2006 yilindan itibaren sabit fiyat garantisi tesvik mekanizmasi
uygulanmaktadir. 2013 yil1 PV sistemleri i¢in uygulanan 20 yillik sabit fiyat garantisi
Cizelge 3.3 ile verilmistir (ADEME, 2013).
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Cizelge 3.3 : 2013 yil1 PV sistemler i¢in uygulanan sabit fiyat garantisi.

PV sistem ¢esidi Kapasite 2013 (ilk Ceyrek) 2013 (Son Ceyrek)

Binaya entegre < 9kw 0,3159 EUR/kWh  0,2910 EUR/KWh

sistem

Binaya sonradan < 36KW 0,1817 EUR/kWh  0,1454 EUR/KWh

entegre edilen sistem 36 kW ile 100 0,1727 EUR/kWh  0,1381 EUR/KWh
kW (dahil) aras1

Diger sistemler <12 MW 0,0818 EUR/kWh  0,0755 EUR/kWh

3.4 italya Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalar

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi Italya enerji politikalarinda éncelikli
alanlardan biridir. Orta ve kisa vadeli enerji politikalarinda ithal edilen fosil yakitlara
bagimliligin azaltilmas1 hedeflenmistir. italya Hiikiimeti tarafindan yayimlanan enerji
planlarinin tarthsel gelisimi Sekil 3.6 ile verilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde edilmesi ve elektrik tiretim hedefleri 2010 yilinda
yayimlanan Ulusal Enerji Eylem Planinda (Italy National Renewable Energy Action
Plan, 2010) 2020 yilina kadar sirasiyla %17 ve %26 olarak belirlenmistir. Ancak, bu
hedefler 2013 yilinda yayimlanan Italya Ulusal Enerji Stratejisi’nde (Italy’s National
Energy Strategy, 2013) arttirilarak, YEK’ten enerji eldesi %23’¢ ve elektrik eldesi
%34-38 olarak belirlenmistir.

e 2020 yilina kadar YEK'ten %17 enerji elde etmek
e 2020 yilina kadar YEK'ten %26 elektrik Gretmek

Italya Ulusal Enerji Stratejisi

2013

e 2020 yilina kadar YEK'ten %23 enerji elde etmek
e 2020 yilina kadar YEK'ten %34-38 elektrik tiretmek

Sekil 3.6 : italya Hiikiimeti tarafindan yayimlanan enerji politikalari.

Italya’da fotovoltaik sistem uygulamalarmi tesvik amacgli uygulanan destek

mekanizmalar1 vergi muafiyeti, vergi indirimi ve sabit fiyat garantisinden
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olusmaktadir. PV sistem yatirim maliyetinin %50’si  vergi kredisi olarak
uygulanmaktadir (International Energy Agency, 2014c). italya’da cati iistii fotovoltaik
sistem uygulamalarini cazip hale getirmek icin 2000 yilinda 10000 Fotovoltaik Cati
Programi kabul edilmistir. 1 kW ile 20 kW aras1 degisen kurulu giliclerde PV sistem
yatirim maliyetleri icin maksimum %75 oraninda olmak izere 61,9 milyon Euro devlet
destegi saglanarak program basariyla sonuglanmistir (European Commission PV
Policy Group, 2006). Ancak, programin kurulum kapasitesi 20 kW {izeri sistemleri

kapsamamasi, ticari yatirimcilara is sahas1 agmamaistir.

Sabit fiyat garantisi tesvikleri 2005 yilindan itibaren Italya’da yayimlanan Bakanlik
Kararnameleri ile 20 yillik periyotlar1 kapsayacak sekilde uygulanmaya baslanmistir.

Italya’da fotovoltaik sektoriinii etkileyen karanemeler Sekil 3.7 ile verilmistir.

2005 Ba ka n I I k e kurulu gii¢ < 20 kW olan PV sistemleri
Kararnamesi  kapsar

e kurulu gli¢c < 20 kW olan PV sistemleri

2007 Bakanlik  «apsar

® PV sistem gruplari: zemine monte,

Ka rarna meSi binaya entegre ve binaya kismen

entegre

e kurulu giic 1kW- 5000 kW ve > 5000
2012 Ba kanllk kW olan PV sistemleri kapsar

® PV sistem gruplari: zemine monte,

Ka rarna meSi binaya entegre ve binaya kismen

entegre

Sekil 3.7 : italya’da fotovoltaik sektdriinii etkileyen karanemeler.

2005 yilindan itibaren yayimlanan Bakanlik Kararnamesi (Decree of the Ministry for
Productive Activities) ile Italya Hiikiimeti, sabit fiyat garantisi ve sebekeye verilen
elektrigin faturadan disiiriilmesi (net metering) tesviklerini birlestirerek 20 kW
kapasiteli PV sistem uygulamalarini cazip hale getirmistir (Campoccia ve digerleri,
2009). 2007 yilinda yayimlanan Bakanlik Kararnamesi ile sabit fiyat garantisi PV
sistemin zemine monte, binaya entegre ya da binaya kismen entegre edilmis ¢esidine

gore farklilik gostermistir. Bu kararname ile 2008 yil1 sonrasinda sabit fiyat garantisi
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tesviklerinin her yi1l %2 oraninda disiiriilmesi karar1 alinmistir (Dusonchet and
Telaretti, 2010). 2012 yili Bakanlik Kararnamesi ile 1 kW ile 5000 kW aras1 ve
5000kW’tan daha biiyiik kapasiteli PV sistemler i¢in sabit fiyat garantisi saglamistir.
Italya’da 2013 yilinda uygulanan sabit fiyat garantisi miktar1 ve buna ek olarak iirettigi
elektrigi kendi ihtiyaci igin kullanan yatirimcilara saglanan tesvikler Cizelge 3.4 ile

verilmistir (Campoccia ve digerleri, 2014).

Cizelge 3.4 : 2013 yilinda uygulanan sabit fiyat garantisi miktarlar1 ve sahsi kullanim
i¢in liretim tesvikleri.

Binaya entegre PV sistemler Diger PV sistemler

PV sistem kurulu i Sahsi - Sahsi

giicti (kW) Sabit fl_y ‘?t kullanim Sabit fl.y z.it kullanim
garantisi o garantisi o

tegvigi* tegvigi*

0.182 0,100 0176 0,094

1 kW -3 kW EURKWh  EURKWh  EURKWh  EUR/KWh
0171 0,089 0,165 0,083

3,01-20 kW EURKWh  EURKWh  EURKWh  EUR/KWh
0,157 0,075 0,151 0,069

2001kW-200kW  cipiawvh EURKWh — EURKWh — EUR/KWh
0,130 0,048 0,124 0,042

20001kW-1000  cipaawh EURKWh — EURKWh — EUR/KWh
100001 kKW -5000 0,118 0,036 0,113 0,031

KW EURKWh  EURKWh  EURKWh  EUR/KWh
0,112 0,030 0,106 0,024

> 5000 kW EURKWh  EURKWh  EURKWh  EUR/KWh

*Premium for personel consumption

PV sistem kurulu giicii arttik¢a sabit fiyat garantisi tesviginin diistiigli goriilmektedir.
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4. TURKIYE’DE YENILENEBILiR ENERJi POLITIKALARI VE
FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Gelismekte olan tilkeler arasinda yer alan Tiirkiye, artan enerji ihtiyacini kargilamada,
disa bagimliligin1 azaltmak amaciyla mevcut dogal kaynak kullanimini arttirma
politikas1 ylriitmektedir. Yiritiilen enerji politikalarinin temeli, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en yiiksek oranda kullanilarak cevresel etkilerin en aza indirilmesini
saglamaya dayanmaktadir. Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi tarafindan
yayimlanan enerji raporunda 2011 yili sonu itibariyle birincil enerji arzinin %12’lik
kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir. Bu durum Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin degerlendirilememis oldugunu

gostermektedir.

4.1 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Politikas1

Enerji arz giivenliginin saglamak amaciyla kaynak g¢esitliligini arttirmak Tirkiye
enerji politikalarinda Oncelikli alanlardandir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullaniminin arttirilmasi, Tiirkiye’nin enerji kapsamindaki stratejik hedeflerindendir.
AB fiiyesi iilkelerde ulusal yenilenebilir enerji politikast hazirlama zorunlugu
mevcutken, Tirkiye’nin boyle bir zorunlulugu bulunmamaktadir. Ancak, bu
kapsamda, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB), Cevre ve Sehircilik Bakanligi
(CSB) ve Bagbakanliga bagh Yiiksek Planlama Kurumu tarafindan yayimlanan strateji

ve eylem planlart bulunmaktadir.

2009 yilinda Bagbakanliga bagli Yiiksek Planlama Kurumu, Elektrik Enerjisi Piyasasi
ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi yayimlayarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilecek enerjinin 2023 yilina kadar %30’a ¢ikarilmasi planlanmistir. Ayrica,
giines enerjisinden elektrik {retiminin yayginlastirilmast ve mevcut giines
potansiyelinden azami Olgiide faydalanilmasi hedeflenmistir (Elektrik Enerjisi

Piyasasi ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi, 2009).
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ETKB ve CSB 2010 yilinda yayimladiklar1 belgelerde, 2023 yili i¢in belirlenmis
yenilenebilir kaynakli elektrik iiretimi hedefini sabit birakmistir. ETKB Stratejik Plani
2010-2014°te, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi i¢in teknoloji gelistirme
caligmalarinin yapilmasi hedeflenmistir (ETKB 2010-2014 Stratejik Plani, 2010).
2010-2020 dénemlerini kapsayan CSB Iklim Degisikligi Stratejisi, giines enerjisinden
elektrik tiretiminin tesvik edilmesi uzun vadede gerceklestirilmek istenen hedefler
arasmdadir (Tiirkiye 2010-2020 Iklim Degisikligi Stratejisi, 2010). 2011-2023 dénemi
icin CSB tarafindan 2011 yilinda yayimlanan iklim Degisikligi Eylem Plani ile 2017
yilina kadar yeni binalarda enerji tiiketiminin %20’sinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi planlanmistir. Buna ek olarak, giines enerjisi kullanimini
arttirabilmek amaciyla fayda-maliyet analizlerini igeren yol haritasinin hazirlanmasi
ve 500 kW’1n altinda kurulu giice sahip giinesten elektrik lireten tesisler i¢in tesviklerin
saglanmas1 eylem planma dahil edilmistir (CSB 2011-2023 iklim Degisikligi Eylem
Plani, 2011). Tiirkiye’deki enerji politikast kapsaminda yayimlanan strateji belgeleri
ve planlar Sekil 4.1 ile 6zetlenmistir.

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Glivenligi Strateji Belgesi
-2023 yilina kadar YEK'ten %30 elektrik Gretimi
-Glnes enerjisi potansiyelinden azami 6lgiide yararlanma

ETKB Stratejik Plani 2010-2014
- 2023 yilina kadar YEK'ten %30 elektrik tGretimi
-Yenilenebilir enerji kaynaklari alaninda teknoloji gelistirme ¢alismalari yapilmasi

CSB Tiirkiye iklim Degisikligi Stratejisi 2010-2020
- 2023 yilina kadar YEK'ten %30 elektrik Gretimi

- Glines Enerjisinden elektrik tiretiminin tesvik edilmesi

Sekil 4.1 : Tiirkiye enerji konulu strateji ve eylem planlarinin tarihsel geligimi.
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4.2 Fotovoltaik Sistem Uygulamalar:

Glines enerjisi potansiyeli yliksek olan Tiirkiye’nin ortalama yillik giineslenme stiresi
2738 saat alindiginda, ekonomik agidan uygulanabilir fotovoltaik sistem giicii 450-500
GW olarak tahmin edilmektedir (Giines Enerjisi Sanayicileri ve Endiistrisi Dernegi,
2013). Tiirkiye sahip oldugu giines enerjisi potansiyeline ragmen altyapi ve mevzuat
calismalarinda karsilagilan yetersizlikler sebebiyle, oOzellikle giines enerjisi
yatirimlarinda diger Avrupa iilkelerinden geride kalmistir. Uluslar aras1 bir konferans
olan Solar TR 2014'iin yiirtiitme kurulu bagkan1 Prof. Dr. Giinnur Kogar, “Tirkiye'nin
bir gilines iilkesi olmasina ragmen, Karadeniz Bolgesi'nden bile daha az giines alan
Almanya ve Avrupa'nin kuzey iilkelerinde giines enerjisinin kurulu giicliniin
Tiirkiye'den ¢ok fazladir.” ifadesini kullanmistir (SOLAR TR Uluslararas1 Konferanst,
2014).

Tiirkiye’de 2013 yil1 sonu itibari ile, toplam elektrik tiretiminin %30,6’s1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (hidroelektrik santrallerde dahil edilmistir) saglanmistir
(Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), 2013). Ancak, fotovoltaik sistemlerden
saglanan elektrik iretimi bu oranin %0,1°lik kisminda yer almaktadir. Sebeke
baglantili fotovoltaik sistem uygulamasi, diger Avrupa iilkelerine gore Tiirkiye’de
yaklasik on y1l ara ile gerceklesmistir. Ilk defa 1998 yilinda Elektrik Isleri Etiit idaresi
Genel Miidiirliigii tarafindan Didim ili'nde 4,8 kW kapasiteli sebeke baglantili PV
sistem uygulamasi hayata gegirilmistir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi,

2012).

Tirkiye’de fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinin ulasamadigi kirsal bolgelerde,
telekomiinikasyon sistemlerinde, park-bah¢e aydinlatmalarinda, trafik ikaz
tabelalarinda ve 1siklarinda kullanilmaktadir. Uluslararas1 Giines Toplulugu Tiirkiye
boliimii (GUNDER) Baskan Yardimcist Osman Ozberk, Tiirkiye PV sistem kurulu
giicii mevcut durum degerlendirmesi ve gelecek yillara dair ongoriileri Sekil 4.2 ile
verilmistir (GUNDER, 2014). 29/12/2010 tarihli ve 6094 sayilh YEK Kanunu ile
lisansh elektrik iiretimi i¢in 2013 yili sonuna kadar toplamda 600 MW kurulu giicii
asmama sinir1 getirilmistir. 2013 yili1 sonunda 21 MW kurulu giice ulasilmistir. Ancak,
gelecek yillarda Tiirkiye’de lisanslhi fotovoltaik sistem uygulamalarinin hizla

artacagini ongdrmiistir.
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‘ 2023 yili sonunda 12000 MW

. 2016 yili sonunda 1500 MW kurulu gug

® 2015 yili sonunda 250-300 MW kurulu gli¢

2014 yili sonunda 50 MW kurulu gug

2013 yili sonu itibariile 21 MW kurulu glc¢

Sekil 4.2 : Tiirkiye PV sistem kurulu giici mevcut durumu ve gelecek yil dngoriileri.

6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu Madde ile kurulu giicii 1000 KW altinda olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim tesisleri i¢in lisans alma zorunlulugu
kaldirilmistir. Lisansiz Elektrik Uretimi Dernegi (LI-DER) tarafindan yapilan istatistik
calismalarina gore Eyliil 2014°de kadar 1184 adet gilinesten elektrik iiretimine dair
lisans gerektirmeyen bagvuru olumlu sonuglanmistir. Olumlu bagvurularin toplam

kurulu giicti 756,554 kW’a ulasmistir (Li-DER, 2014).

4.3 Tiirkiye’de Mevzuat ve Fotovoltaik Sistem Tesvik Mekanizmalari

Tiirkiye’de elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji paym arttirmak icin ilk yasal
diizenleme Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunu tarafindan 2002 yilinda yayimlanan
Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelik ile elektrik piyasasinda
faaliyet gosteren ya da gosterecek olan tiizel kisilere lisans alma zorunlulugu
getirilmistir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan elektrik liretim
tesisleri icin, lisans alma tcretinin sadece %1’ nin tahsil edilmesi, yeni kurulacak
tesislerde ilk sekiz yil boyunca yillik lisans bedelinin 6denmemesi, sebeke baglanti
yapilirken oncelik taninmasi gibi 6zendirici ve tesvik edici maddeler yonetmelikte
belirtilmistir (Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi, 2002). Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik {iretim lisansina sahip tiizel kisilere, i¢ piyasada ve uluslararasi
piyasalarda irettikleri elektrigin alim satim faaliyetlerinde kaynak tiiriiniin
belirlenmesi ve takibi amactyla 2005 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

tarafindan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Belgesi alma yiikiimliiliigii getirilmistir
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(Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi Verilmesine iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik, 2005). YEK belgesine sahip tiizel kisilerin yararlanacagi tesvik

mekanizmalarini igeren yasal dayanaklar Sekil 4.3 ile verilmistir.

5346 sayil Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimina iligkin Kanun

5627 Enerji Verimliligi Kanunu

5784 Elektrik Piyasasi Kanunu

6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullanimina iliskin Kanun

6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu

Gines Enerjisine Dayali Lisans Bagvurularinin Teknik
Degerlendiriimesi HakkindaYénetmeligi

Sekil 4.3 : Tiirkiye’de tesvik mekanizmalarini igeren yasal dayanaklar.

10/05/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagh Kullammma iliskin Kanun’u ile Tiirkiye’de ilk defa sabit fiyat
garantisi tesvigi ve YEK ten elektrik tiretimine 6zel indirimler uygulamaya alinmistir.
Sabit fiyat garantisi miktarinin her y1l EPDK tarafindan belirlenen bir 6nceki yila ait
Tiirkiye ortalama elektrik toptan satig fiyati olmasina ve yatirnm doneminde devlete ait
arazilerin kullanimina dair izin, kira, irtifak hakki bedellerine yiizde elli indirim
uygulanmasi karar1 alinmis ve orman arazilerinde ORKOY ve Agaglandirma Ozel
Odenek Gelirlerinden muafiyet saglanmistir. Bu kanun kapsaminda, maksimum 7 yil
gecerli olan sabit fiyat garantisi, Bakanlar Kurulu tarafindan her yil en fazla %20
oraninda arttirilabilmektedir (5346 sayili YEK Kanunu, 2005). ETKB tarafindan
yaymmlanan Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigiinii tarafindan yiiriitiilen
18/04/2007 tarihli ve 5627 sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu ile sabit fiyat garantisinin,
5 Euro cent/kWsaat ile 5,5 Euro cent/kWsaat araliginda olacak sekilde her y1l EPDK
tarafindan belirlenmesi karari alinmistir. 10 yil siire ile sabit fiyat garantisinden
yararlanacak YEK’ten {iretim yapan tesislerin ilk 10 yilinda enerji nakil hatlar
kullanimina dair izin, kira ve irtifak hakki bedelinin %15’inin tahsil edilmesi karara
baglanmistir. Buna ek olarak, kurulu giici 200 KW ve altindaki YEK e dayal: tesisler

tirettikleri enerjiyi sadece kendi ihtiyaglari i¢in kullanmasi durumunda lisans alma
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yikiimliiliigiinden muaf tutulmustur (5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).
09/07/2008 tarihli 5784 sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu ile YEK’e dayali tesisler igin
lisans alma muafiyet kapsami kurulu gii¢ sinir1 arttirilarak 500 kW’a ¢ikarilmistir.
29/12/2010 tarihli ve 6094 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimma iliskin Kanun ile 10 yil siire gegerli olan sabit fiyat
garantisi arttirllmis ve yenilenebilir enerji kaynagi g¢esidine gore farkli tariflerin
uygulanmasi karar1 alinmistir. Ayn1 kanun ile yerli iirtin kullanilmasi1 durumunda 5 yil
siireli ek tesvikler saglanmistir. Buna ek olarak, sebekeye baglanacak YEK belgesine
sahip giines enerjisine dayali elektrik iiretim tesislerinin 2013 yili sonuna kadar
toplamda 600 MW kurulu giicli agmama sinir1 getirilmistir. 6094 sayili YEK kanunu
kapsaminda saglanan tesvikler Cizelge 4.1 ile 6zetlenmistir. Kanunda belirtilen
mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yurt iginde imalat edilmesi ve sebekeye

satigin gergeklestigi durumda maksimum alinacak tesvik 20 $ cent/kWsaat’tir.

Cizelge 4.1 : 6094 sayil1 YEK kanunu kapsaminda saglanan tesvikler.

Tesvikler Detaylar Siire
Gun_es enerjisine dayali liretim 13.3 $ cent/kWsaat 10 y1l
tesisleri sabit fiyat garantisi boyunca
_ PV panel
g entegrasyonu ve gunes 0,8 $ cent/kWsaat
= yapisal mekanigi
g L imalat
>j c PV modiilleri 1,3 $ cent/kWsaat
BE PV modiliinii > yil
S 3 B, 3,5 $ cent/kWsaat boyunca
. é 5 olusturan hiicreler
50 Invertor 0,6 $ cent/kWsaat
e PV modiilii {izerine
S glines 1s1n1n1 0,5 $ cent/kWsaat

odaklayan malzeme
14/03/2013 tarihli 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu Madde 14 ile kurulu giicii

1000 KW altinda olan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisisleri i¢in
lisans alma zorunlulugu kaldirilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan
Haziran 2013’te yayimlanan Giines Enerjisine Dayali Lisans Bagvurularinin Teknik
Degerlendirilmesi Hakkinda Yonetmeligi ile giines enerjisine dayali elektrik iiretim
tesislerine ait lisans basvurularinin teknik degerlendirmesi icin usiil ve esalar
belirlenmistir. Boylece, giines enerjisinden elektrik iiretiminin daha etkin ve verimli

olmas1 hedeflenmistir.
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5. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Glines pili ve giines hiicresi olarak da bilinen fotovoltaik hiicreler, giines 1sinimin
elektrik (DC) enerjisine ¢eviren yari iletken malzemelerdir (Diinya Enerji Konseyi
Tirk Milli Komitesi, 2012). Fotovoltaik hiicre goriiniimii Sekil 5.1 ile verilmistir
(Solar Cell Central 2014).

Close-up of a PV cell SonMals

Antireflection coating

Transparent adhesive
Cover glass 7 7 /— Front contact -

L Back contact

Closeup
n-type semiconductor f— Front contact Current ——e

n-type semiconductor

p-type semiconducior

pe-n junction

-type semiconductor
g c @ Current
@ = electron Back contact

Sekil 5.1 : Fotovoltaik hiicre goriiniimii.

Yari iletken malzemelerin zarar gérmemesi i¢in fotovoltaik hiicrelerin en dis kismi
camla kaplhidir. Cam tabakanin altinda, gilines i1sinimimin yansimasini engelleyen
katman bulunmaktadir. Izgara seklinde birbirine paralel konumda olan {ist yiizey

iletkenleri, sogurulan giines 1s1imin1 n tipi yariiletken malzemeye iletir. n tipi yari
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iletken malzemeler elektron tasiyicidir. Sogurulan 1s1nim sebebiyle n tipi yar iletken
malzemede agiga cikan elektronlar p tipi yar1 iletken malzemede bulunan bosluklara
yonelirler. Bu durum, yalitkan maddelerin ara yilizeyinde elektrik akimi olusturur
(Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii, 2012). Fotovoltaik hiicrede bulunan n ve p tipi
yart iletkenlerin yapis1 Sekil 5.2 ile verilmistir (US Department of Energy, 2013).
Olusan elektrik akimi, fotovoltaik hiicrenin her iki tarafinda bulunan kontaklarin

kapal1 bir devreye baglanmasi ile toplanabilmektedir.

m T, n-layer

e e e
.| ' Extra
’
- " electrons
oW — W

it P09

=— Junction

'.—r—'-%-.ﬂ""-t-'
! SO '. 3

Sekil 5.2 : Fotovoltaik hiicre n ve p tipi yar1 iletkenlerin yapisi.

Fotovoltaik teknolojisinin gelisimi 1839 yilinda Alexandre Edmund Becquerel’in
fotovoltaik etkiyi ortaya ¢ikarmasina dayanmaktadir. ik fotovoltaik hiicre,
Amerika’da bulunan Bell Laboratuvar tarafindan 1954 yilinda iretilmistir. 1958
yilindan sonra fotovoltaik hiicreler bir c¢ok kiiciik Olcekli bilimsel ve ticari
uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir. Yasanan enerji krizi giines pillerinden elde
edilen elektrigin evlerde ve is yerlerinde kullanilmasi iizerine ilgiyi arttirsa da 1970’li
yillarda giiniimiiziin yaklasik 30 kat1 kadar olan yatirim maliyetleri biiyiik 6l¢ekli
uygulamalar1 imkansiz kilmigtir (Solar Energy Industries Association, 2013).

5.1 Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Glines enerjisinden elektrik iiretiminin en kii¢ciik elemani fotovoltaik hiicrelerdir.
Fotovoltaik hiicreler, birbirine seri ya da paralel baglanmasiyla fotovoltaik modiilleri,
modiillerin birbirine seri ya da paralel baglanmasi sonucu kW’lar ile MW lar arasinda

degisen kapasitelerde fotovoltaik paneller diger ismi ile giines panelleri olugmaktadir.
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Fotovoltaik hiicreden elde edilen dogru akimin kullanilabilmesi i¢in alternatif akima
donistiiriilmesi  gerekmektedir. Gilinlimiizde piyasada ulasilabilir olan ya da
gelistirilmekte olan 3 grup PV teknolojisi mevcuttur. Bunlar, birinci nesil grubuna
giren kristal silisyum PV hiicreleri, ikinci nesil grubuna giren ince film PV hiicreleri
ve lglincii nesil grubuna giren yogunlastiricili ve organik PV hiicrelerdir (ETSAP and

IRENA, 2013).

Giliniimiizde PV sektoriinde en ¢cok kullanilan teknoloji yaklasik %9011k pay ile kristal
silisyum teknolojileridir. Ince film teknolojisi 2009 yilinda sektoriin %16’smna
hakimken ve sektordeki payinin biiylimesi beklenirken, giiniimiizde bu oran %10’a
diismiistiir. Uciincii nesil teknolojiler kapsaminda olan yogunlastiricili PV hiicreleri
hizla gelismekte olsa da sektérde %1°den daha az paya sahiptir (International Energy
Agency, 2014f).

Kiristal silisyum PV hiicrelerinin en yaygin olanlar1 tekli ve ¢oklu kristal silisyum PV
hiicreleridir. Tekli silisyum teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 5.3 ile

Ozetlenmistir (Energy Informative Organization, 2013a).

Pahali

Hiicre sekillendirme sirasinda
malzeme israfi

Yiiksek verim
Az alanihtiyac
Uzun kullanim dmri

Sicaklik tolerans: disiik
Estetik gbrinim

Golgelenme toleransi dislk

Sekil 5.3 : Tekli silisyum teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari.

Enerji miktar1 ve maliyet azaltilarak tek kristalli silikondan g¢oklu kristal tiretimi
yapilabilmektedir. Coklu silisyum teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 5.4 ile

Ozetlenmistir (Energy Informative Organization, 2013a).
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Uretimi tekli kritallere gére daha kolay ve ucuz iiretim
ince filmden daha verimli tekli kristal silikondan daha az verimli

Tekli krital silikon Uretimine gore daha az malzeme israfi

Sicaklik toleransi diisiik

Faydali 6mri daha az

Sekil 5.4 : Coklu silisyum teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari.

Piyasada kristal silikonlardan sonra en biiyiik paya sahip ince film teknolojisi en
yaygin cesitleri amorf silisyum, kadmiyum telliirid ve galyum arsenittir. ince filmlerin
avantaj ve dezavantajlari Sekil 5.5 ile 6zetlenmistir (Energy Informative Organization,
2013a).

+ -

Kolay tretim Alan ihtiyaci ylksek

Disik maliyet Disiik verim

Yiksek sicaklik toleransi v
Kisa faydali 6mur

Golgelenmeden etkilenme az

Sekil 5.5 : Ince film teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari.

Piyasaya hakim olan kristal silisyum ve ince film teknolojileri Cizelge 5.1 ile
karsilastirilmistir (Energy Informative Organization, 2013Db).
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Cizelge 5.1 : PV hiicre teknolojilerinin karsilastirilmasi

Parametreler Tekli Kristal Goklu Kristal Ir(l,CA\emFolg‘n
Silisyum Silisyum S
silisyum)
Verim %15-20 %13-16 %6-8
Laboratuvar
arastirmalarina gore 9025,0 9020,4 0013,4
verim
Alan ihtiyaci 6-9 m? 8-9 m? 13-20 m?
Garanti siiresi 25 yil 20-25 yil 10-20 y1l
Maliyet 0,75 $/W 0,62 $/W 0,69 $/W
Yiksek Tekli kristal Yiksek
sicaklikta silisyuma gore sicakliklar
Stcaklik toleranst ot lo0%s daha az swcaklik verimi
diser toleransi etkilemez

Maliyeti yiiksek olsa da, en yaygin ve en eski teknoloji tekli kristal silisyum PV
hiicreleridir. Maliyeti diislik olan ince filmler alan ihtiyaci fazla olmas1 sebebiyle daha
az tercih edilmektedir.

5.2 Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistemler, fonksiyonel ve operasyonel ihtiyaglarina, sistem elemanlarinin
konfigiirasyonuna ve sistemin diger gii¢ kaynaklarina baglantisina gore
simiflandirilmaktadir. Sebekeye baglantili ve sebekeden bagimsiz olmak iizere iki
temel simif mevcuttur (European Photovoltaic Industry Association, 2014).
Fotovoltaik sistemler diger enerji kaynaklarina ve enerji depolama sistemlerine
baglanabilmekte ve kamu sebekesine baglantili olarak ya da bagimsiz olarak

isletilebilmektedir.

Gilinlimiizde sebekeye bagli PV sistemler ile iiretilen elektrik direk sebekeye
verilebildigi gibi 6nce mevcut ihtiya¢ kadar1 kullanilip ihtiyag fazlasi depolanabilir ya
da sebekeye satilabilir. Ihtiyacin PV sistemden karsilanamadig1 durumlarda sebekeden
ithtiya¢ duyulan elektrik saglanabilmektedir (Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii,
2012). Sebekeye bagli PV sistemler Sekil 5.6 ile sematik gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Sebekeye bagli PV sistem sematik gosterimi (GESSOLAR, 2012).

Akiilii sistemler ile elektrik kesintisi oldugunda ve PV sistemden elektrik
tiretilemediginde kesintisiz olarak elektrik ihtiyaci saglanmaktadir. Bu sistemler
yiiksek kapasitelerde olabilecegi gibi yaygin olarak binalarda diisiik kapasitelerde

kullanilmaktadir.

Kirsal kesimlerde PV sistemlerin sebeke baglantisini saglamak icin, sebekeyi
genigletmek 15000 -50000 dolar arasi degisen yatirim maliyeti gerektirmektedir (US
Department of Energy, 2012). Yerel elektrik hatlarina ulasilamayan kirsal kesimlerde
sebekeden bagimsiz PV sistemler tercih edilmektedir. Ancak, sebeke baglantili
sistemler ile karsilastirildiginda sebekeden bagimsiz sistemlerde akii, akii sarj kontrol
tinitesi, glic dengeleme ekipmani gibi ek ekipman ihtiyaci bulunmaktadir. Sebekeden

bagimsiz PV sistemler Sekil 5.7 ile sematik gosterilmistir.

Fotovoltaik

Paneller : / ! ] ! : \
DC )

Aku
DC-AC ]
inverter |
o o
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. AC
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Kontrol
Unitesi

Sekil 5.7 : Sebekeden bagimsiz PV sistemler (GESSOLAR, 2012).
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6. HOMER YAZILIMI iILE MODELIN OLUSTURULMASI

6.1 HOMER Yazilim

Yenilenebilir Hibrid Enerji Sistemleri igin Optimizasyon Modeli (HOMER - Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables), Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari (US National Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilmistir.
Sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin,
optimizasyon ve hassasiyet analizleri ile ckonomik ve teknik agidan
uygulanabilirliginin  degerlendirilmesinde kullanilan bir bilgisayar modelidir

(HOMER Energy, 2014).

HOMER programi ¢aligma prensibini olusturan 3 ana bilesen ve birbiriyle iligkisi Sekil
6.1 ile verilmistir. Sec¢ilen yenilenebilir enerji iiretim sisteminin faydali 6mrii boyunca
yilin her saati i¢in performans simiilasyonu HOMER programinin ilk adimidir.
Sistemin ekonomik agidan uygulanabilirligi simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan yatirimin
geri 6deme siiresi ile belirlenebilmektedir. Sisteme ait ilk yatirim maliyeti, yillik
isletme ve bakim maliyetleri simiilasyona dahil edilmektedir. Sebekeye bagli sistemler
icin ayrica sabit fiyat garantisi uygulamast HOMER programinda dikkate alinan
unsurlardandir (US National Renewable Energy Laboratory, 2006).

Hassasiyet
Analizi

Optimizasyon

Sekil 6.1 : Simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi arasindaki iliski.
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En verimli ve en ekonomik sistem konfigiirasyonunun belirlenmesi ikinci adimdir.
Optimizasyon analizi ile, farkli konfiglirasyonlardaki sistemler karsilastirilir ve teknik
kriterleri saglayan en diisiik yatirirm maliyetine sahip olan konfigiirasyon bulunur.
Modelde kullanilan girdilerde yapilan degisiklikler ve belirsizliklerin etkisi hassasiyet

analizi stirecinde degerlendirilir (US National Renewable Energy Laboratory, 2006).

HOMER modeli kullanilarak, riizgar tiirbinleri, biyokiitleden enerji iireten sistemler,
nehir tipi hidroelektrik santraller, kojenerasyon {initeleri, mikro tlirbinler, yakit
hiicreler ve fotovoltaik sistemler tasarlanabilmektedir. Bu c¢alismada HOMER
programi ile Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinde sebeke baglantili cati distii

fotovoltaik sistem yatirimlarinin fizibilitesi karsilastirilmistir.

6.2 Incelenecek Illerin Secilmesi

Calisma kapsaminda incelenecek illerin belirlenmesinde Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligi tarafindan olusturulan gilines enerjisi potansiyel atlasindan (GEPA)
faydalanilmistir. GEPA Sekil 6.2 ile verilmistir.

Sekil 6.2 : Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi.

GEPA dikkate alinarak olusturulan Cizelge 6.1°de, Tiirkiye farkli cografi bolgelerinde
yillik gilineslenme siiresi ve yillik ortalama radyasyon verileri dagilimi verilmistir.

Tiim illere ait glineslenme siiresi ve radyasyon verisi EK A ile verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Tiirkiye farkli cografi bolgelerinde yillik glineslenme siiresi ve yillik
ortalama radyasyon verileri dagilimi.

Gilineslenme siiresi Radyasyon verisi

Cografi bolge (saat/yil) (KWh/m2-yil)
Marmara Bolgesi 2409 1168
Ege Bolgesi 2738 1304
Akdeniz Bolgesi 2956 1390
I¢c Anadolu Bélgesi 2628 1314
Karadeniz Bolgesi 1971 1120
Dogu Anadolu Bolgesi 2664 1365
Guneyd(z gu Apadolu 2993 1460

Bolgesi

GEPA’ya gore her bir cografi bolgede en diisiik ve en yliksek giineslenme stiresi ile
giines radyasyon verisine sahip iller belirlenmistir. Her bir cografi bolgede en yiiksek

ve en disiik yillik giineslenme siiresine sahip iller Cizelge 6.2 ile verilmistir.

Cizelge 6.2 : GEPA’ya gore farkli cografi bolgelerdeki en yliksek ve en diisiik yillik
giineslenme stiresine sahip iller.

Cografi bolge Segilen il Giineslenme siiresi (saat/y1l)
Marmara Bolgesi C;;lli{a{:(;ge 52(5);
o
Akdeniz Bdlgesi |s%aerlta ggég
I¢ Anadolu Bolgesi EKSIZ?;:}?E 22%
Karadeniz Bolgesi %1:\121;1 gi%i
Dogu Anadolu Bolgesi ;\lf dkaﬁ;rri] gggg
Gilineydogu Anadolu Mardin 3033
Bolgesi Batman 2873

Her bir cografi bolgede en yliksek ve en diisiik yillik radyasyon verisine sahip iller
Cizelge 6.3 ile verilmistir. Her iki tablo incelendiginde giineslenme siiresi ve
radyasyon verisi ayr1 ayr1 dikkate alindiginda her bir cografi bolgede en yliksek ve en
diisiik degerlere sahip iller farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada radyasyon verileri

dikkate alinarak olusturulan 14 il incelenmistir.
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Cizelge 6.3 : GEPA’ya gore farkli cografi bolgelerdeki en yiiksek ve en diisiik
radyasyon verisine sahip iller.

Cografi bolge Segilen il Radyasyon verisi (KWh/m?-yil)
y Bilocs: Istanbul 1612
armara Bolgesi Edirne 1319
o Denizli 1591
Ege Bolgesi Manisa 1486
e Antalya 1646
Akdeniz Bolgesi Hatay 1536
, o Karaman 1660
I¢ Anadolu Bolgesi Kirikkale 1460
o Bayburt 1529
Karadeniz Bolgesi Ordu 1303
5 . Van 1652
Dogu Anadolu Bolgesi Erzurum 1393
Giineydogu Anadolu Sirnak 1601
Bolgesi Diyarbakir 1473

Secilen illerin isaretlendigi GEPA Sekil 6.3 ile verilmistir.
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Sekil 6.3 : Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi ve segilen iller.

6.3 Modelde Kullanilan Veriler

Giinliik ortalama tiiketimi 11,45 kWh olan ve en yiiksek tiiketimi 2 kW olan dort kisilik
bir aileden olusan bir evin elektrik tiiketimi otonom yiik olarak HOMER yazilimi
tarafindan belirlenmistir. Modelde kullanilan bir giin boyunca tiiketilen saatlik

ortalama yiik profili Sekil 6.4 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Modelde kullanilan giinliik profil.

Modelde kullanilan giinliik profillerinin mevsimsel dagilimi  Sekil 6.5 ile
gosterilmistir.

50 _ Seasonal Profile
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Sekil 6.5 : Modelde kullanilan mevsimsel profil.

HOMER programinda olusturulan sistem elemanlar1 Sekil 6.6 ile verilmistir. Her bir

cografi bolgede segilen illerde miistakil bir evin catisina yerlestirilecek fotovoltaik

paneller sebekeye baglantili olarak modellenecegi i¢in akii kullanilmamastir.

E quipment to congsider

Add/Remaove. ..

Primary Load 1
11 Kw'hid
2w pock  J—F
W

b
Converter

AL (]
Resources Other

E Solar Resource @ Econamics

@'. Sustem Control

@ Canstraints
Sekil 6.6 : HOMER programi sistem elemanlari.

Calisma kapsaminda incelenecek her bir ile ait aylik ortalama gilines radyasyon
degerleri; incelenecek ile ait koordinatlarin HOMER programina veri olarak girilmesi

ile NREL'e ait Klimatolojik Giines Radyasyonu (Climatological Solar Radiation) data
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arsivinden ya da NASA Yiizey Meteoroloji ve Giines Enerjisi (Surface Meteorology
and Solar Energy) data arsivinden internet araciligi ile alinmistir (HOMER Energy,

2011). Calisma kapsaminda incelenen illere ait koordinatlar Cizelge 6.4 ile verilmistir.

Cizelge 6.4 : Calisma kapsaminda incelenen illere ait koordinatlar.

Cografi bolge Secilen il Enlem (Kuzey) Boylam (Giiney)
Marmara Bolocsi fstanbul 40° 59,91 28° 52,94’
g Edirne 41° 40,00' 26° 34,00'
Eoe Bolocsi Denizli 38°37,15' 27° 25,74
ge bolg Manisa 37° 46,59' 29°5,18'
o Antalya 36° 53,05' 30° 42,34'
Akdeniz Bolgesi Hatay 36° 12.00" 36° 10,00"
: o Karaman 39° 50,81 33°30,92'
I¢ Anadolu Bolgesi Kirikkale 37° 10.56' 33° 13.72"
o Bayburt 40° 59,03' 37° 52,58"
Karadeniz Bélgesi Ordu 40° 15.31" 40° 13 .49
. . Van 38°29,65' 43° 22.80'
Dogu Anadolu Blgesi Erzurum 39° 54,52 41° 16,62'
Giineydogu Anadolu Sirnak 37°30,98' 42° 27,67
Bolgesi Diyarbakir 37° 54,86 40° 13,84'

Giliney yoOniine sabitlenecek panellerin yillik optimum egim agisi, bulunulan enlem
65°’den az ise 0,9 ile carpimi sonucu elde edilmektedir (Chang, 2009). Tiirkiye nin
kuzey yarim kiirede bulunmasi sebebiyle paneller catilarin giiney tarafina
sabitlenecektir. Calisma kapsaminda incelenen illerde panellerin sabitlenecegi agilar

Cizelge 6.5 ile verilmistir.

Cizelge 6.5 : Caligma kapsaminda incelenen illerde panellerin sabitlenecegi agilar.

Cografi bolge Segilen il Panel ag1s1

Marmara Bolgesi Iggﬁzgl 3%?9

Ege Bolgesi ,E)/g:]iizsg gg:é

Akdeniz Bolgesi Al_T ;?;);a gg:i

Ic Anadolu Bolgesi I}E?rzirl?;re] gg:é
Karadeniz Bolgesi Bg);zldrt 22

Dogu Anadolu Bolgesi Er;/L?rrl]Jm gg’i

Gilineydogu Anadolu Bolgesi Dis}';rﬁ)a;i( - gg’g

Caligma kapsaminda 3kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli ¢at1 {istii PV sistemler ve ayni
kapasiteli invertorler HOMER programi vasitasiyla incelenmistir. 3 kW kapasiteli
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fotovoltaik sistem kurulum maliyetleri Avrupa iilkelerinden Fransa, Almanya,
Yunanistan, Italya ve Ingiltere baz alindiginda 2610 euro (3393 dolar) ile 3960 euro
(5148 dolar) arasinda degismektedir (Dusonchet and Telaretti, 2014). Calismada
fotovoltaik sistem kurulumu 1500 dolar/kW ve bakim maliyeti olarak 40 dolar/yil
alinmigtir. Invertdr maliyetleri pazar arastirmasi sonucunda belirlenmistir (Solar

Marketi Alternatif Enerji Uriinleri Marketi, 2014).

Modelde kullanilan PV sistem ve invertdr maliyetleri Cizelge 6.6 ile verilmistir.
Panellerin ve invertorlerin kullanim 6mrii 20 yil alinmistir. Proje 6mrii de 20 yil
alindigindan, modelde kullanilan paneller ve invertdrlerin yenilenme ihtiyaci
olmayacag1 varsayilmis ve yenileme maliyeti modelde tanimlanmamuistir. Panellerin

verimliligi %15, invertor verimliligi ise %94 alinmistir.

Cizelge 6.6 : Modelde kullanilan PV sistem ve invertor maliyetleri.

PV sistem - ilk yatiim ~ Invertdr - ilk yatirim  Bakim ve isletme

Kapasite maliyeti (dolar) maliyeti (dolar) (dolar)
3kw 4500 1500 40
4kW 6000 1750 53
5kw 7500 2350 66

6094 sayili YEK kanunu kapsaminda Tiirkiye’de fotovoltaik sistemler i¢in saglanan
13,3 $ cent/kWsaat sebekeye satis miktar1 ve yerli imalat tesvigi 6,7 $ cent/kWsaat
olmak iizere maksimum tesvik miktart 20 $ cent/kWsaat olmaktadir (detayli bilgi
Cizelge 4.1°de verilmistir). Ancak, ¢alisma kapsaminda PV modiilii ve PV modiiliinii
olusturan hiicrelerin yerli imalat olmayacagi varsayilmis ve maksimum alinacak tesvik
15,2 $ cent/kWsaat olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de sebekeye satis tarife garantisi 10
yil, yerli imalat tegvik garantisi ise 5 yil siireli saglanmaktadir. Caligma kapsaminda
incelenen Almanya, Fransa ve Italya’da 20 yillik ve Ispanya’da 25 yillik garanti siiresi
saglanmaktadir. HOMER modelinde proje siiresince sabit fiyat garantisinin
saglanacag1 varsayillmis ve Avrupa llkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de 20 yillik

tesvik garantisi saglanacagi ongoriilmiistiir.

Tiirkiye’de elektrik tiikketim maliyeti KDV hari¢ 28,3860 kurus/kWsaat’tir (TEDAS,
2014). KDV dahil edildiginde Tirkiye’de elektrik enerjisinin maliyeti 33,4954
kurus/kWsaat’tir. Senaryolarda bu deger 14,75 $ cent/kWsaat olarak gevrilmistir.
TEDAS 01/01/2014 fonsuz tarifeler ile ilgili detayl bilgi EK B ile verilmistir.
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7. SECILEN ILLERDE EVSEL ELEKTRIK iIHTIYACININ FOTOVOLTAIK
PANELLER ILE KARSILANMASININ HOMER YAZILIMI iLE
INCELENMESI

Calisma kapsaminda 7 cografi bolgenin her birinden 2’ser adet olmak iizere segilen
toplam 14 adet ilde miistakil bir evde yasayan dort kisilik bir ailenin elektrik
ihtiyacinin gat1 iistiine yerlestirilecek 3kW, 4kW ve 5kW kapasitelere sahip fotovoltaik
sistemlerin mevcut sebekeye satis tarifesi ile ekonomik agidan siirdiiriilebilir olup
olmadig1 incelenmistir. 7 y1l ve altinda geri 6deme siiresine sahip sistemler ekonomik
acidan cazip yatirim olarak kabul edilmistir. Geri 6deme siiresi 7 yil ve {izeri olan
sistemler icin sebekeye satis tarifesinin arttirilmasi, ilk yatirim maliyetinin
diistiriilmesi ve her iki segenegin birlikte uygulandig1 senaryolar degerlendirilmistir.

Her bir cografi bolge i¢in incelenen senaryolar asagidaki boliimlerde sunulmustur.

7.1 Marmara Bolgesi Model Sonuclar:

GEPA verileri dikkate alindiginda Istanbul ili Marmara Bolgesi’nde en yiiksek giines
radyasyona sahip il olurken, Edirne ili ise en diisiik giines radyasyonuna sahip il olarak
belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan istanbul ve Edirne illerine ait

giinliik glines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil 7.1 ile verilmistir.
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Sekil 7.1 : Istanbul ve Edirne illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik
indeksi

Istanbul ve Edirne ilinde sirasiyla 3 kW, 4kW ve 5 kW Kkapasiteli fotovoltaik

sistemlerde panel tarafindan firetilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik
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miktarlariin sematik gériiniimii Sekil 7.2 ile verilmistir. Giines radyasyon verisi daha
yiiksek olan Istanbul ilinde sebekeye satilan elektrik miktarinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Monthly Average Electric Production

Sep Sep oct Nov Dec

May " Jun " Jul Jun T Jul
ISTANBUL EDIRNE

Sekil 7.2 : Istanbul ve Edirne illerinde 3 KW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan tiretilen ve sebekeden satin alinan aylik

elektrik miktarlar1.

Mevcut durum i¢in model sonuglar1 Cizelge 7.1 ile verilmistir. Her iki il i¢in mevcut
durumdaki ilk yatirrm maliyetleri ve sebekeye satis tarifesi fotovoltaik sistem
yatirimini1 ekonomik agidan cazip kilmamustir. Geri 6deme siiresi Istanbul ili panel
kapasitesi arttikga 16,8 yildan 16,0 yila diismektedir. Edirne ilinde ise panel kapasitesi
arttikca 19,3 yildan 18,3 yila diismektedir.
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Cizelge 7.1 : Istanbul ve Edirne iline ait mevcut durum model sonuglari.

3kW panel -3 4kW panel -4  5kW panel - 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Model sonuglari
Istanbul Edirne Istanbul Edirne Istanbul Edirne

[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Uretilen elektrigin
maliyeti ($/kWh) 0,088 0,099 0,068 0,080 0,057 0,069

Net simdiki Deger ($) 7503 8119 6961 7783 6766 7795

Yenilenebilir enerji 61,1 586 685 663 736 716
yiizdesi (%)

Ailenin ihtiyaci olan
elektrik (kwh)

Panelin tirettigi elektrik
(kWh/y1l)

4124 4124 4124 4124 4124 4124

4096 3778 5462 5037 6827 6296

Sebekeden satin alinan

elektrik (kWh/yil) 2455 2507 2363 2407 2305 2342

Panel tarafindan iiretilen
elektrikten ihtiyag i¢in 1669 1617 1761 1717 1819 1782
kullanilan (kWh/y1l)
Panel tarafindan firetilip
Sebekeye satilan elektrik 2181 1933 3373 3017 4598 4136
(kWh/y1l)

Geri 6deme siiresi (y1l) 16,8 19,3 16,0 18,3 16,3 18,6

Fotovoltaik sistem yatirimlart her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk
yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve
%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.2 ile
verilmistir. Sebekeye satis tarifesi artiglar1 yatirimlarin geri 6deme siiresini azaltsa da

7 yil altina diisiirmemistir.
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Cizelge 7.2 : Istanbul ve Edirne iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
sonuglart.

3kW panel — 3 4KW panel -4 5kW panel - 5

kW invertor kW invertor kW invertor
Model sonuglar1

[stanbul Edirne Istanbul Edirne Istanbul Edirne

flk yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850
Mevcut durum 16,8 19,3 16,0 18,3 16,3 18,6
g
.:q‘é tar?le;?l;z;lgzaﬁsrsa 963 43 831 101 813 984
5
@)

Sebekeye satis

tarifesi %100 artarsa 8,71 9,89 7,18 8,78 7,57 8,52

[k yatirrm maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirillarak ve %50 arttirilarak geri 6deme stireleri her iki il i¢inde incelenmistir.
Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.3 ile verilmistir. Ilk yatirim maliyetinin %25 azaltilip,
sebekeye satis tarifesinin %50 artirtlmasi her iki ilde yapilacak yatirimlarin geri 6deme

stiresini azaltsa da 7 yil altina diistirmemistir.

Cizelge 7.3 : Istanbul ve Edirne iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglari.

Model sonuglari 3kW panel — 3 4KW panel — 4 5kW panel — 5
kW invertor kW invertor KW invertor

[stanbul Edirne Istanbul Edirne Istanbul Edirne

[k yatirrm maliyeti %25

diiserse (3) 4500 5815 7390

llk yatiim maliyeti 109 122 104 11,7 106 11,9
%25 diiserse

[k yatirim maliyeti

n25diserseve  gg4 102 903 952 894 952
Sebekeye satis

tarifesi %25 artarsa
[k yatirim maliyeti

%25 diigerse ve 835 876 755 803 74 703
Sebekeye satis

tarifesi %50 artarsa

Geri 6deme siiresi (y1l)
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[k yatirim maliyetleri %50 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutulan senaryo

sonuclar1 Cizelge 7.4 ile verilmistir.

Cizelge 7.4 : istanbul ve Edirne iline ait ilk yatirim maliyetleri %50 azaltilip
sebekeye satis tarifesi sabit tutulan model sonuglari.

Model sonuglari 3kW panel — 3 4kW panel — 4 5kW panel — 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Istanbul Edirne Istanbul Edirne Istanbul Edirne

[k yatirim maliyeti %50
diiserse ($) 3000 3875 4925

[k yatirrm maliyeti %50
diiserse geri 6deme siiresi 6,44 7,12 6,2 6,85 6,31 6,97

(yi)

Istanbul ilinde ilk yatirim maliyetinin %50 diismesi yatirimlarin hepsinde geri 6deme

sliresini 7 yilin altina disiiriirken, Edirne ilinde 3kW kapasiteli PV sistem haricinde

tiim yatirimlarin geri 6deme siiresi 7 yilin altina diistirmektedir.

7.2 Ege Bolgesi Model Sonuclar:

GEPA verileri dikkate alindiginda Denizli ili Ege Bolgesi’nde en yiiksek gilines
radyasyona sahip il olurken, Manisa ili ise en diisiik giines radyasyonuna sahip il olarak
belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan Denizli ve Manisa illerine ait

giinliik glines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil 7.3 ile verilmistir.
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Sekil 7.3 : Denizli ve Manisa illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik
indeksi.

Denizli ve Manisa ilinde sirastyla 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerde panel tarafindan firetilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik

miktarlarinin sematik goriiniimii Sekil 7.4 ile verilmistir. Giines radyasyon verisi daha
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yiiksek olan Denizli ilinde sebekeye satilan elektrik miktarinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.4 : Denizli ve Manisa illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan tiretilen ve sebekeden satin alinan aylik
elektrik miktarlari.

Mevcut durum i¢in model sonuglar1 Cizelge 7.5 ile verilmistir. Her iki il i¢in mevcut
durumdaki ilk yatinm maliyetleri ve sebekeye satig tarifesi fotovoltaik sistem
yatirimini ekonomik agidan cazip kilmamistir. Geri 6deme siiresi Denizli ili panel
kapasitesi arttik¢a 13,2 yildan 12,6 yila diismektedir. Manisa ilinde ise panel kapasitesi
arttikca 13,8 yildan 13,2 yila diigsmektedir.
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Cizelge 7.5 : Denizli ve Manisa iline ait mevcut durum model sonuglari.

3kW panel —3  4kW panel —4  5kW panel — 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Model sonuglari
Denizli Manisa Denizli Manisa Denizli Manisa

[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Uretilen elektrigin maliyeti
($/kWh) 0,067 0071 0047 0051 0,035 0,039

Net simdiki Deger ($) 6209 6478 5232 5591 4603 5053
Yenilenebilir enerji ylizdesi 65.8 64.9 72.6 71.8 77.2 76,5

(%)

Ailenin ihtiyaci olan elektrik M4 4124 4124 4loa  4loa  4loa
(kwh)

Panelin tirettigi elektrik
(kWh/y1l) 4767 4627 6356 6170 7945 7712

Sebekeden satin alinan

elektrik (kWh/yil) 2326 2355 2250 2277 2205 2230

Panel tarafindan tiretilen
elektrikten ihtiyag i¢in 1798 1769 1874 1847 1919 1894
kullanilan (kWh/y1l)
Panel tarafindan tiretilip
Sebekeye satilan elektrik 2683 2580 4100 3952 5548 5355
(kWh/y1l)

Geri 6deme siiresi (y1l) 13,2 13,8 12,6 13,2 12,9 13,5

Fotovoltaik sistem yatirimlart her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk
yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve
%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglart Cizelge 7.6 ile
verilmistir. Sebekeye satig tarifesi artisinin %100 oldugu senaryoda her iki ilde 4kW

ve SkW kapasiteli PV sistem yatirimlar: geri 6deme siiresi 7 y1l altina diismektedir.
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Cizelge 7.6 : Denizli ve Manisa iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
sonugclari.

3kW panel -3 4kW panel -4  5kW panel — 5

kW invertor kW invertor kW invertor
Model sonuglar1

Denizli Manisa Denizli Manisa Denizli Manisa

[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850
Mevcut durum 13,2 13,8 12,6 13,2 12,9 13,5

% tar?feel;iel;/igg Z?t;srsa 9.14 9,54 8.4 ar5 8% 500

=

;“-é tar?le;?l;z;lgzaﬁsrsa 792 8,26 "2 & o %0

5,

O

Sebekeye satis
tarifesi %100 artarsa 6,99 1,29 6.3 6,56 6,15 6.4

[k yatirrm maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirillarak ve %50 arttirilarak geri 6deme stireleri her iki il i¢inde incelenmistir.

Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.7 ile verilmistir.

Cizelge 7.7 : Denizli ve Manisa iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart.

3kW panel -3 4kW panel -4  5kW panel — 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Model sonuglari
Denizli Manisa Denizli Manisa Denizli Manisa

Ik yatlrlnm maliyeti %25 4500 5815 7390
diiserse (%)

[k yatirrm maliyeti
%25 diiserse 8,87 9,22 8,51 8,85 8,66 9,01

[k yatirim maliyeti

< yalrt
7025 diserse ve 7.4 77 695 722 696 7,24
Sebekeye satis

tarifesi %25 artarsa
[k yatirrm maliyeti

o .
%25 diiserse ve 6,35 6.6 5,87 6,1 5,82 6,05
Sebekeye satis

tarifesi %50 artarsa

Geri 6deme siiresi (y1l)

[lk yatirrm maliyetinin %25 azaltilip, sebekeye satis tarifesinin %25 artirilmast Denizli
ilinde 4kW ve 5 kW kapasiteli PV sistem yatirimlariin geri 6deme stiresi 7 yil altina

diistirmektedir. Ancak, Manisa ilinde, ilk yatirnrm maliyetinin %25 azaltilip, sebekeye
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satig tarifesinin %50 artirilmasi tiim yatirnmlarin geri 6deme siiresini 7 yil altina

distirmiistiir.

7.3 Akdeniz Bolgesi Model Sonuclari

GEPA verileri dikkate alindiginda Antalya ili Akdeniz Bolgesi’nde en yiiksek giines
radyasyona sahip il olurken, Hatay ili ise en diisiik giines radyasyonuna sahip il olarak
belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan Antalya ve Hatay illerine ait
giinliik glines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil 7.5 ile verilmistir.
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Sekil 7.5 : Antalya ve Hatay illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik

indeksi.

Antalya ve Hatay ilinde sirasiyla 3 kW, 4kW ve 5 kW Kkapasiteli fotovoltaik
sistemlerde panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik
miktarlarinin sematik goriintimii Sekil 7.6 ile verilmistir. Giines radyasyon verisi daha
yiiksek olan Antalya ilinde sebekeye satilan elektrik miktariin daha fazla oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7.6 : Antalya ve Hatay illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik

sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik
elektrik miktarlart.
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Mevcut durum i¢in model sonuglar1 Cizelge 7.8 ile verilmistir. Her iki il i¢in mevcut
durumdaki ilk yatirnm maliyetleri ve sebekeye satis tarifesi fotovoltaik sistem
yatirimini ekonomik agidan cazip kilmamustir. Geri 6deme siiresi Antalya ili panel
kapasitesi arttik¢a 13,5 yildan 12,9 yila diismektedir. Hatay ilinde ise panel kapasitesi
arttikca 14,9 yildan 14,2 yila diismektedir.

Cizelge 7.8 : Antalya ve Hatay iline ait mevcut durum model sonuglari.

3kW panel -3 4kW panel -4  5kW panel - 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Model sonuglari
Antalya Hatay Antalya Hatay Antalya Hatay

[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Uretilen elektrigin maliyeti
($/kWh) 0,069 0,078 0,049 0,068 0,037 0,046

Net simdiki Deger ($) 6320 6896 5380 6149 4788 5750
Yenilenebilir enerji yiizdesi 65.6 63,7 72,5 70,7 771 755

(%)
Ailenin 1ht1(};<a\;:\}h(;1an elektrik A24 4124 4loa  4loa 414 4124
Panelin tirettigi elektrik

(KWh/yil) 4710 4411 6280 5882 7849 7352

Sebekeden satin alinan
elektrik (kWh/y1l)
Panel tarafindan iiretilen

elektrikten ihtiyag i¢in 1806 1758 1883 1833 1928 1881
kullanilan (kWh/y1l)
Panel tarafindan tiretilip
Sebekeye satilan elektrik 2621 2388 4019 3696 5450 5030
(kWh/y1l)

Geri 6deme siiresi (y1l) 13,5 14,9 12,9 142 131 145

2318 2366 2241 2291 2196 2243

Fotovoltaik sistem yatirimlart her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk
yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve
%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglari Cizelge 7.9 ile
verilmistir. Sebekeye satis tarifesi artisinin %100 oldugu senaryoda Antalya ilinde
4kW ve SkW kapasiteli PV sistem yatirimlari geri 6deme stiresi 7 yil altina diiserken,
Hatay ilinde sadece 5 kW kapasiteli PV sistem yatirimi 7 yil geri 6deme siiresine

diismiistiir.
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Cizelge 7.9 : Antalya ve Hatay iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model
sonugclari.

3kW panel — 3 4kW panel -4 5kW panel — 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Antalya Hatay Antalya Hatay Antalya Hatay

Model sonuglar1

[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Mevcut durum 13,5 14,9 12,9 14,2 13,1 14,5

Sebekeye satis
tarifesi %25 artarsa 11 12,2 103 113 103 113

Sebekeye satis
tarifesi %50 artarsa 9,32 103 855 9,39 8,41 9,28

Sebekeye satig
tarifesi %75 artarsa 8,08 8,9 7,33 8,03 7.2 787

Geri 6deme siiresi (y1l)

Sebekeye satis

tarifesi %2100 artarsa 7,14 7,86 6,42 7,02 6.27 6,84

[k yatirrm maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirtllarak ve %50 arttirilarak geri 6deme stireleri her iki il i¢inde incelenmistir.

Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.10 ile verilmistir.

Cizelge 7.10 : Antalya ve Hatay iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglari

3kW panel -3 4KW panel —4  5kW panel - 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Model sonuglari
Antalya Hatay Antalya Hatay Antalya Hatay

T . . 0
Ik yatlrlum maliyeti %25 4500 5815 7390
diiserse ($)
[k yatirrm maliyeti
%25 diiserse 9,01 9,97 8,65 9,44 8,8 9,61
[k yatirim maliyeti
o )
p2diserseve g3 gagz 706 77 7,08 7,71
Sebekeye satig
tarifesi %25 artarsa
[k yatirrm maliyeti
n2Sduserseve g4r 796 597 51 5092 644
Sebekeye satig
tarifesi %50 artarsa

Geri 6deme siiresi (y1l)

Ik yatinm maliyetinin %25 azaltilip, sebekeye satis tarifesinin %50 artirilmasi
Antalya ilinde yapilacak yatirnmlarin tiimiinlin geri 6deme siiresini 7 yil altina
diisirmistiir. Ayn1 senaryoda Hatay ilinde ise 3kW kapasiteli sistem hari¢ tlim

sistemler 7 yil altinda geri 6deme siiresine sahip olmustur.
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[lk yatirim maliyetinin sabit birakildig1 ve sebekeye satis tarifesi artismin %100 oldugu
senaryoda Antalya ilinde 4kW ve 5kW kapasiteli, Hatay ilinde ise sadece 5 kW
kapasiteli PV sistem yatirimlari cazip bulunurken, ilk yatirim maliyetinin %25
azaltilip, sebekeye satis tarifesinin %50 artirilmasi ile Antalya ilinde tiim yatirimlar,
Hatay ilinde ise 4kW ve 5kW kapasiteli PV sistem yatirimlari cazip hale gelmistir. Her

iki senaryonun karsilastirilmasi Cizelge 7.11 ile verilmistir.

Cizelge 7.11 : Antalya ve Hatay ili optimizasyon senaryo sonuglari

Model sonuglari 3kW panel — 3 4kW panel -4 5kW panel — 5
kW invertor KW invertor kW invertor

Antalya Hatay Antalya Hatay Antalya Hatay

[k yatirrm maliyeti
sabit kalip sebekeye
satig tarifesi %100
= artarsa
< lk yatirnm maliyeti
%25 diiserse ve
Sebekeye satis
tarifesi %50 artarsa

7,14 7,86 6,42 7,02 6,27 6,84

6,47 7,16 5,97 6,51 5,92 6,44

Geri 6deme siiresi

7.4 ic Anadolu Bolgesi Model Sonuclar

GEPA verileri dikkate alindiginda Karaman ili I¢ Anadolu Bélgesi’nde en yiiksek
giines radyasyona sahip il olurken, Kirikkale ili ise en diisiik glines radyasyonuna sahip
il olarak belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan Karaman ve Kirikkale

illerine ait gilinliik giines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil 7.7 ile verilmistir.
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Sekil 7.7 : Karaman ve Kirikkale illerine ait glinliik giines radyasyonu ve
berraklik indeksi.

Karaman ve Kirikkale ilinde sirasiyla 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerde panel tarafindan {retilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik

miktarlarinin sematik goriintimii Sekil 7.8 ile verilmistir. Giines radyasyon verisi daha
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yiiksek olan Karaman ilinde sebekeye satilan elektrik miktarinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.8 : Karaman ve Kirikkale illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli
fotovoltaik sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin
alian aylik elektrik miktarlari.

Mevcut durum igin model sonuglar1 Cizelge 7.12 ile verilmistir. Her iki il i¢in mevcut
durumdaki ilk yatirrm maliyetleri ve sebekeye satig tarifesi fotovoltaik sistem
yatirimint ekonomik agidan cazip kilmamistir. Geri 6deme stiresi Karaman ili panel
kapasitesi arttikca 14,0 yildan 13,4 yila diigmektedir. Kirikkale ilinde ise panel
kapasitesi arttik¢a 14,5 yildan 13,9 yila diismektedir.
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Cizelge 7.12 : Karaman ve Kirikkale iline ait mevcut durum model sonuglari.

Model sonuglari

3kW panel — 3 kW  4kW panel —4 kW  5kW panel — 5 kW
invertor

Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale

invertor

invertor

Karaman Kirikkale

[k yatirrm maliyeti
(%)
Uretilen elektrigin
maliyeti ($/kWh)
Net simdiki Deger
(%)
Yenilenebilir enerji
yiizdesi (%)
Ailenin ihtiyaci
olan elektrik (kWh)

Panelin iirettigi
elektrik (kWh/y1l)

Sebekeden satin
alinan elektrik
(kWh/y1l)
Panel tarafindan
uretilen elektrikten
ihtiyag i¢in
kullanilan
(kWh/y1l)
Panel tarafindan
tiretilip Sebekeye
satilan elektrik
(kWh/y1l)

Geri 0deme siiresi

0,072
6564
64,6

4124

4583

2359

1765

2542

14,0

6000

0,076
6763
63,9

4124

4480

2377

1747

2464

14,5

0,052
5706
71,6

4124

6111

2281

1843

3900

13,4

7750

0,056
5971
71

4124

5973

2298

1826

3788

13,9

9850
0,041 0,044
5196 5528
76,3 75,7
4124 4124
7638 7467
2234 2248
1890 1876
5289 5143
13,6 14,1

Fotovoltaik sistem yatirimlart her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk

yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve

%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglari Cizelge 7.13 ile

verilmistir. Sebekeye satig tarifesi artisinin %100 oldugu senaryoda her iki ilde 4kW

ve SkW kapasiteli PV sistem yatirimlari geri 6deme siiresi 7 y1l altina diigmiistiir.
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Cizelge 7.13 : Karaman ve Kirikkale iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan
model sonuglart.

3KW panel — 3 kW  4kW panel — 4 kW  5kW panel — 5 kW
invertor invertor invertor

Model sonuglar1
Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale

[k yatirim maliyeti
(%)

Mevcut
durum
Sebekeye
satis tarifesi 11,5 11,8 10,7 11 10,7 11

%25 artarsa

Sebekeye
satis tarifesi 9,68 10 8,87 9,16 8,78 9,06
%50 artarsa

Sebekeye
satis tarifesi 8,39 8,67 7,6 7,84 7,46 1,7
%75 artarsa

Sebekeye
satis tarifesi 7,4 7,65 6,65 6,86 6,49 6,69
%100 artarsa

6000 7750 9850

14,0 14,5 13,4 13,9 13,6 141

Geri 6deme stiresi

[k yatirrm maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirillarak ve %50 arttirilarak geri 6deme stireleri her iki il i¢inde incelenmistir.

Senaryo sonugclar1 Cizelge 7.14 ile verilmistir.
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Cizelge 7.14 : Karaman ve Kirikkale iline ait ilk yatirim maliyetleri %25
azaltilip sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglari.

3kW panel —3 kW  4kW panel —4 kW  5kW panel — 5 kW
Model sonuclari invertor invertor invertor

Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale

Ik yatirim
maliyeti %25 4500 5815 7390
diiserse ($)
[k yatirim
maliyeti %25 9,34 9,63 8,96 9,24 9,12 941
diiserse
[k yatirim
maliyeti %25
diiserse ve
Sebekeye satig
tarifesi %25
artarsa
Ik yatirrm
maliyeti %25
diiserse ve
Sebekeye satig
tarifesi %50
artarsa

7,8 8,04 7,32 7,54 7,33 7,55

Geri 6deme siiresi

6,69 6,9 6,18 6,37 6,12 6,31

[k yatirim maliyetinin %25 azaltilip, sebekeye satis tarifesinin %350 artirilmasi her iki

ilde tiim yatirimlarin geri 6deme siiresini 7 yil altina diigiirmistiir.

Geri 6deme siiresinin 7 y1l altina diistiigii iki senaryonun karsilastirilmas: Cizelge 7.15

ile verilmistir.
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Cizelge 7.15 : Karaman ve Kirikkale ili optimizasyon senaryo sonuglari.

Model sonuglar1

invertor

invertor

3kW panel — 3 kW  4kW panel —4 kW  5kW panel — 5 kW
invertor

Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale Karaman Kirikkale

Ik yatirim

maliyeti sabit

kalip

artarsa
[k yatirim

Geri 6deme stiresi

diiserse ve
Sebekeye

satis tarifesi

%50 artarsa

maliyeti %25

sebekeye satig
tarifesi %100

7,4 7,65

6,69

6,9

6,65

6,18

6,86

6,37

6,49 6,69

6,12 6,31

[k yatirim maliyetinin sabit birakildig1 ve sebekeye satis tarifesi artisinin %100 oldugu

senaryoda her iki ilde 4kW ve SkW kapasiteli PV sistem yatirimlari cazip bulunurken,

ilk yatirim maliyetinin %25 azaltilip, sebekeye satis tarifesinin %50 artirilmasi ile her

iki ilde tiim PV sistem yatirimlar cazip hale gelmistir.

7.5 Karadeniz Bolgesi Model Sonuclar:

GEPA verileri dikkate alindiginda Bayburt ili Karadeniz Bolgesi’nde en yiiksek giines

radyasyona sahip il olurken, Ordu ili ise en diisiik giines radyasyonuna sahip il olarak

belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan Bayburt ve Ordu illerine ait

giinliik glines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil 7.9 ile verilmistir.
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Sekil 7.9 : Bayburt ve Ordu illerine ait giinliik giines radyasyonu ve berraklik

indeksi.

Bayburt ve Ordu ilinde sirasiyla 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik sistemlerde

Clearness Index

panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik miktarlarinin sematik
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goriiniimii Sekil 7.10 ile verilmistir.
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Sekil 7.10 : Bayburt ve Ordu illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan tiretilen ve sebekeden satin alinan aylik
elektrik miktarlari.

Glines radyasyon verisi daha yiiksek olan Bayburt ilinde sebekeye satilan elektrik
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Mevcut durum i¢in model sonuglari

Cizelge 7.16 ile verilmistir.

Cizelge 7.16 : Bayburt ve Ordu iline ait mevcut durum model sonuglari.

3kW panel —3  4kW panel —4  5kW panel — 5
kW invertor kW invertor kW invertor

Bayburt Ordu Bayburt Ordu Bayburt Ordu

Model sonuglari

[k yatirrm maliyeti ($) 6000 7750 9850
Uretilen elektrigin maliyeti
($/kWh) 0,096 0,097 0,077 0,079 0,066 0,068
Net simdiki Deger ($) 7951 8035 7558 7670 7513 7654
Yemleneb111(r(yi§1erj1 yiizdesi 50.6 59,2 67.1 668 724 721
Ailenin 1h“(3|’37\}r31an clektik 4104 4124 4124 4124 4124 4124
Panelin trettigi elektrik
(kWhiyl) 3865 3822 5154 5096 6442 6370
Sebekeden satin alinan
elektrik (KWh/yil) 2465 2480 2371 2382 2310 2318
Panel tarafindan tiretilen
elektrikten ihtiyag i¢in 1659 1644 1753 1742 1814 1806
kullanilan (kWh/y1l)

Panel tarafindan tiretilip

Sebekeye satilan elektrik 1973 1948 3091 3047 4241 4181
(kWh/y1l)

Geri 6deme sitiresi (y1l) 18,5 18,9 17,6 17,9 17,9 18,3
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Her iki il i¢in mevcut durumdaki ilk yatirirm maliyetleri ve sebekeye satis tarifesi
fotovoltaik sistem yatirimini ekonomik agidan cazip kilmamistir. Geri 6deme siiresi
Bayburt ili panel kapasitesi arttikga 18,5 yildan 17,6 yila diismektedir. Ordu ilinde ise
panel kapasitesi arttikca 18,9 yildan 17,9 yila diismektedir.

Fotovoltaik sistem yatirimlar: her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk
yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve
%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglart Cizelge 7.17 ile
verilmistir. Sebekeye satis tarifesi artislar1 yatirimlarin geri 6deme siiresini azaltsa da

7 yil altina diisiirmemistir.

Cizelge 7.17 : Bayburt ve Ordu iline ait sebekeye satis tarifesi artirtlan model

sonuglart.
Model sonuglari 3kW panel — 3 4KW panel — 4 5kW panel — 5
kW invertor kW invertor kW invertor
' Bayburt Ordu Bayburt Ordu Bayburt Ordu
[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Mevcut durum 18,5 189 176 17,9 17,9 18,3

Sebekeye satig
tarifesi %25 artarsa 15 15,3 138 141 138 141
Sebekeye sati 126 128 114 116 113 115

tarifesi %50 artarsa

Sebekeye satig 10,9 11,1 9,76 9,92 9,53 9,69
tarifesi %75 artarsa

Geri 6deme siiresi (y1l)

Sebekeye satis 961 976 852 866 826 839
tarifesi %100 artarsa

[k yatirim maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirilarak ve %50 arttirilarak geri 6deme siireleri her iki il i¢inde incelenmistir.
Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.18 ile verilmistir. ilk yatirim maliyetinin %25 azaltilip,
sebekeye satis tarifesinin %50 artirilmasi her iki ilde yapilacak yatirimlarin geri 6deme

siiresini azaltsa da 7 yil altina diistirmemistir.
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Cizelge 7.18 : Bayburt ve Ordu iline ait ilk yatirrm maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglari.

Model sonuglari 3kW panel — 3 4KW panel -4 5kW panel - 5
kW invertor kW invertor kW invertor
Bayburt Ordu Bayburt Ordu Bayburt Ordu

[k yatirrm maliyeti %25
diiserse ($)

Ilk yatirim maliyeti 11.8 12 11,3 11,5 11,5 11,7

4500 5815 7390

%; %25 duserse

= Ilk yatinm maliyeti

8 %25 diiserse ve

=

3 Sebekeye satis 9,89 10 9,23 9,38 9,23 9,38
g ftarifesi %25 artarsa

S Ik yatirrm maliyeti

2 %25 diiserse ve

o) 8,51 864 7,79 7,91 7,7 7,82
&) Sebekeye satis

tarifesi %50 artarsa

fIk yatinm maliyetleri %50 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutulmus

senaryo sonuglar1 Cizelge 7.19 ile verilmistir.

Cizelge 7.19 : Bayburt ve Ordu iline ait ilk yatirim maliyetleri %50 azaltilip
sebekeye satig tarifesi sabit birakilan model sonuclari.

3kW panel — 3 4KW panel -4 5kW panel -5
kW invertor kW invertor kW invertor
Bayburt Ordu Bayburt Ordu Bayburt Ordu

Model sonuglari

- 5
Ik yat1r1“m maliyeti %50 3000 3875 4925
diiserse ($)

[k yatirrm maliyeti %50
diiserse geri 6deme siiresi 6,92 7,02 6,66 6,76 6,78 6,87

(y1)
Her iki ilde ilk yatirim maliyetinin %50 diismesi ve sebekeye satis tarifesinin %25

artirtlmasi tiim yatirimlarin geri 6deme siiresini 7 yilin altina diigtirmiistiir.

7.6 Dogu Anadolu Bélgesi Model Sonuclar:

GEPA verileri dikkate alindiginda Van ili Dogu Anadolu Bélgesi’nde en yiiksek gilines
radyasyona sahip il olurken, Erzurum ili ise en diisiik giines radyasyonuna sahip il
olarak belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan Van ve Erzurum illerine

ait glinliik gilines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil 7.11 ile verilmistir.
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Sekil 7.11 : Van ve Erzurum illerine ait gilinliik glines radyasyonu ve berraklik
indeksi.

Van ve Erzurum ilinde sirastyla 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik sistemlerde
panel tarafindan tiretilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik miktarlarinin sematik
goriiniimii Sekil 7.12 ile verilmistir. Glines radyasyon verisi daha yiiksek olan Van
ilinde sebekeye satilan elektrik miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12 : Van ve Erzurum illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik
elektrik miktarlari.

Mevcut durum igin model sonuglar1 Cizelge 7.20 ile verilmistir. Her iki il i¢in mevcut
durumdaki ilk yatirrm maliyetleri ve sebekeye satig tarifesi fotovoltaik sistem
yatirnminit ekonomik ag¢idan cazip kilmamustir. Geri 6deme siiresi Van ili panel
kapasitesi arttik¢a 13 yildan 12,4 yila diismektedir. Erzurum ilinde ise panel kapasitesi
arttikga 15,6 yildan 14,9 yila diismektedir.
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Cizelge 7.20 : Van ve Erzurum iline ait mevcut durum model sonugclari.

3kW panel -3  4kW panel —4  5kW panel —5
kW invertor kW invertor kW invertor

Model sonuglari
Van Erzurum Van Erzurum Van Erzurum

[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Uretilen elektrigin maliyeti
($/kWh) 0,066 0081 0045 0,062 0,033 0,050

Net simdiki Deger ($) 6105 7140 5093 6476 4428 6160

Yemleneblh(ro/eo?erjl yiizdesi 66.2 62.5 72.9 69.7 774 746

Ailenin ihtiyaci olan elektrik
(kWh)

Panelin trettigi elektrik
(kWh/y1l)
Sebekeden satin alinan
elektrik (kWh/y1l)
Panel tarafindan iiretilen

elektrikten ihtiyag igin 1814 1704 1882 1787 1922 1841
kullanilan (kWh/y1l)
Panel tarafindan tiretilip
Sebekeye satilan elektrik 2717 2323 4160 3582 5630 4871
(kWh/y1l)
Geri 6deme siiresi (y1l) 13 15,6 12,4 14,9 12,7 15,1

4124 4124 4124 4124 4124 4124

4821 4284 6428 5712 8034 7140

2310 2420 2242 2337 2202 2283

Fotovoltaik sistem yatirimlar her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk
yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve
%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglart Cizelge 7.21 ile
verilmistir. Sebekeye satis tarifesi artisinin %75 oldugu senaryoda Van ilinde 5 kW
kapasiteli PV sistem yatirimi geri 6deme siiresi 7 yil altina diismiistiir. Sebekeye satis
tarifesi artiginin %100 oldugu senaryoda Van ilinde tiim PV sistem yatirimlari geri
O0deme siiresi 7 y1l altina diiserken, Erzurum ilinde geri 6deme siiresini azaltsa da 7 yil

altina diistirmemistir.
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Cizelge 7.21 : Van ve Erzurum iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model

sonuglart.
3kW panel -3 kW  4kW panel —4 5kW panel — 5
invertor kW invertor kW invertor
Model sonuglari
Van Erzurum Van Erzurum Van Erzurum
[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850
~ Mevcut durum 13 156 124 149 12,7 151
S Sebekeye satis
% tarifesi %25 artarsa 10,6 12,7 992 11,8 993 118
@ Sebekeye satis
g tarifesi %50 artarsa d 107827 977 819 9,66
Q
3 Sebekeye satis
.'g tarifesi %75 artarsa 781 9.25 7,08 8,35 6,96 819
O
S Sebekeye satis 680 815 62 729 606 7,11

tarifesi %100 artarsa

[k yatirrm maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirillarak ve %50 arttirilarak geri 6deme stireleri her iki il ig¢inde incelenmistir.
Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.22 ile verilmistir. Ilk yatirim maliyetinin %25 azaltilip,
sebekeye satis tarifesinin %25 artirilmasi Van ilinde yapilacak 4kW ve 5 kW PV
sistem yatirimlart geri 6deme siiresini 7 yil altina diisirmiistiir. Ayn1 sistemlerin
Erzurum ilinde geri 6deme siirelerinin 7 yil altina diismesi i¢in ilk yatirim maliyetinin

%25 azaltilip, sebekeye satis tarifesinin %50 artirilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.22 : Van ve Erzurum iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart.

3kW panel — 3 4kW panel —4  5kW panel — 5
Model sonuclar: kW invertor kW invertor kW invertor
Van Erzurum Van Erzurum Van Erzurum
i iveti 0
Ik yatlrlnm maliyeti %25 4500 5815 7390
diiserse ($)
. kyaunmmaliyeti g2, 155 839 98)  gs54 9,99
z %25 diiserse
= llk yatirim maliyeti
& %25 diiserse ve
3 Sebekeye sats 7,29 8,54 6,85 7,99 6,86 8,01
£ tarifesi %25 artarsa
% [k yatirrm maliyeti
. 0 .o
g 2diserseve g4 733 579 §75 574 669
) Sebekeye satis

tarifesi %50 artarsa
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7.7 Giineydogu Anadolu Bolgesi Model Sonuglari

GEPA verileri dikkate alindiginda Sirnak ili Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nde en
yiiksek gilines radyasyona sahip il olurken, Diyarbakir ili ise en diisiik gilines
radyasyonuna sahip il olarak belirlenmistir. HOMER yazilimi tarafindan olusturulan
Sirnak ve Diyarbakir illerine ait giinliik glines radyasyonu ve berraklik indeksi Sekil

7.13 ile verilmistir.
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SIRNAK DIYARBAKIR

Sekil 7.13 : Sirnak ve Diyarbakir illerine ait giinliik giines radyasyonu ve
berraklik indeksi.

Sirnak ve Diyarbakir ilinde sirastyla 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistemlerde panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin alinan aylik elektrik
miktarlarinin sematik goriinimii Sekil 7.14 ile verilmistir. Gilines radyasyon verisi
daha yiiksek olan Sirnak ilinde sebekeye satilan elektrik miktarinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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SIRNAK DIYARBAKIR

Sekil 7.14 : Sirnak ve Diyarbakir illerinde 3 kW, 4kW ve 5 kW kapasiteli
fotovoltaik sistemlerin panel tarafindan iiretilen ve sebekeden satin
alman aylik elektrik miktarlari.

Mevcut durum i¢in model sonuglar1 Cizelge 7.23 ile verilmistir.
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Cizelge 7.23 : Sirnak ve Diyarbakir iline ait mevcut durum model sonuglar.

3kW panel — 3 4kW panel — 4 5kW panel — 5

Model Sonuglarl kW invertor kW invertor kW invertor
Sirnak Diyarbakir Sirnak Diyarbakir Sirnak Diyarbakir
[k yatirim maliyeti ($) 6000 7750 9850

Uretilen elektrigin
maliyeti ($/kWh) 0,071 0,072 0,05 0,051 0,039 0,04

Net simdiki Deger (§) 6440 6511 5540 5634 4988 5106
Yenilenebilirenerji g0, 649 719 718 766 764
yiizdesi (%)
Ailenin ihtiyaci olan
elektrik (kwh)
Panelin iirettigi elektrik
(kWh/y1l)
Sebekeden satin alinan
elektrik (kWh/y1l)
Panel tarafindan
tiretilen elektrikten
ihtiyag icin kullanilan
(kWh/y1l)

Panel tarafindan
iretilip Sebekeye
satilan elektrik
(kWh/y1l)

Geri 6deme siiresi (yil) 13,7 13,9 13,1 13,3 13,4 13,5

4124 4124 4124 4124 4124 4124

4647 4611 6196 6148 7745 7685

2339 2340 2272 2273 2230 2231

1785 1784 1852 1851 1894 1893

2583 2550 3972 3927 5386 5330

Her iki il i¢in mevcut durumdaki ilk yatirim maliyetleri ve sebekeye satis tarifesi
fotovoltaik sistem yatirimini ekonomik agidan cazip kilmamistir. Geri 6deme stiresi
Sirnak ili panel kapasitesi arttik¢a 13,7 yildan 13,1 yila diigmektedir. Diyarbakir ilinde
ise panel kapasitesi arttik¢a 13,9 yildan 13,3 yila diigmektedir.

Fotovoltaik sistem yatirimlart her iki il i¢in ekonomik agidan uygulanabilirligi ilk
yatirim maliyetinin sabit kaldig1 ancak sebekeye satis tarifesinin %25, %50, %75 ve
%100 arttig1 senaryolara gore incelenmistir. Senaryo sonuglart Cizelge 7.24 ile
verilmistir. Sebekeye satig tarifesi artisinin %100 oldugu senaryoda her iki ilde 4kW

ve SkW kapasiteli PV sistem yatirimlar1 geri 6deme siiresi 7 yil altina diismektedir.
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Cizelge 7.24 : Sirnak ve Diyarbakir iline ait sebekeye satis tarifesi artirilan model

sonugclari.
3kW panel —3 kW  4kW panel — 4 kW 5kW panel — 5
Model sonuclart invertor invertor kW invertor
Swrnak Diyarbakir Sinak  Diyarbakir  Sirnak  Diyarbakir
lk yatirim 6000 7750 9850
maliyeti (3)
Mevaul 437 139 131 133 134 135
urum
Sebekeye
a satig tarifesi 11,2 11,4 10,5 10,6 10,5 10,6
= %25 artarsa
& Sebekeye
Z  satig tarifesi 9,49 9,61 8,7 8,8 8,61 8,71
2 %50 artarsa
:—E'g’ Sebekeye
o satis tarifesi 8,23 8,33 7,45 7,54 7,32 7,4
& %75 artarsa
Sebekeye
satig tarifesi 7,26 7,35 6,52 6,6 6,36 6,43

96100 artarsa

[k yatirrm maliyetleri %25 diisiiriilmiis ve sebekeye satis tarifesi sabit tutularak, %25
arttirillarak ve %350 arttirilarak geri 6deme stireleri her iki il ig¢inde incelenmistir.
Senaryo sonuglar1 Cizelge 7.25 ile verilmistir. ilk yatirim maliyetinin %25 azaltilip,
sebekeye satis tarifesinin %50 artirilmasi her iki ilde yapilacak yatirimlarin tiimiinde

geri 6deme siiresi 7 y1l ve altina diismiistiir.
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Cizelge 7.25 : Sirnak ve Diyarbakir iline ait ilk yatirim maliyetleri %25 azaltilip
sebekeye satis tarifesi artirilan model sonuglart.

3kW panel — 3 4KW panel — 4 5kW panel — 5
Model sonuglari kW invertor kW invertor kW invertor
Sirnak Diyarbakir Sirnak Diyarbakir Sirnak Diyarbakar

[k yatirim maliyeti
%25 diiserse ($)
Ik yatirim
maliyeti %25 9,17 9,27 8,8 8,89 8,96 9,05
diiserse
[k yatirim
maliyeti %25
diiserse ve
Sebekeye satis
tarifesi %25
artarsa
Ik yatirim
maliyeti %25
diiserse ve
Sebekeye satis
tarifesi %50
artarsa

4500 5815 7390

7,66 7,74 7,18 7,26 7,19 7,27

Geri 6deme siiresi (y1l)

6,58 6,65 6,07 6,13 6,01 6,08

7.8 Incelenen Senaryolarin Ekonomik Ac¢idan Birbiriyle Karsilastirilmasi

Fotovoltaik sistem kurulumlarinda geri 6deme siiresini etkileyen en 6nemli iki unsur
sebekeye satis tarifesi ve ilk yatirim maliyetidir. Yatirim yapilacak bolgenin radyasyon
verisi, enlemi, nem orani, bulutlu giin sayis1 gibi bir¢ok faktor panellerin elektrik
tiretimini etkilemektedir. 5 kW kapasiteli fotovoltaik ¢ati istii panellerin mevcut

durumda geri 6deme stiresi Cizelge 7.26 ile verilmistir.

Incelenen illerde enlem ve radyasyon verileri dikkate alindiginda, enlem yiikseldikce
geri 6deme siiresinin bazi illerde arttigi ve radyasyon verisi yiiksek olan bazi illerde
yapilacak panel yatirimlarinin ise radyasyon verisi diisiik olan illere gore daha kisa
stirede kendisini 6dedigi goriilmektedir. Ancak, sadece enlem ve radyasyon verisine
gore genelleme yapilmasi miimkiin olmamaistir. Panel performansini etkileyen nem,

bulutluluk gibi diger faktorlerin etkisi de ayrica arastirilmalidir.
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Cizelge 7.26 : incelenen illere ait enlemler ve mevcut durum (5kW icin) geri

O0deme siiresi.

< ; o Enlem  Radyasyon ..Ge“
Cografi bolge Secilen il - O0deme
(Kuzey) Verisi .
siliresi
Akdeniz Bolgesi Antalya  36° 53,05' 1646 13,1
Akdeniz Bolgesi Hatay 36°12,00' 1536 14,5
Ege Bolgesi Denizli 37° 46,59 1591 12,9
I¢ Anadolu Bélgesi Karaman  37°10,56' 1660 13,6
Gineydogu Anadolu g v 3703095 1601 13,4
Bolgesi
Gineydogu Anadolu 1y, i 37054860 1473 135
Bolgesi
Dogu Anadolu Bolgesi Van 38°29,65' 1652 12,7
Ege Bolgesi Manisa 38° 37,15 1486 13,5
Dogu Anadolu Bolgesi Erzurum  39° 54,52 1393 15,1
I¢ Anadolu Bélgesi Kirikkale  39° 50,81 1460 14,1
Marmara Bolgesi Istanbul 40° 59,91 1612 16,3
Karadeniz Bolgesi Bayburt  40° 15,31 1529 17,9
Karadeniz Bolgesi Ordu 40° 59,03' 1303 18,3
Marmara Bolgesi Edirne 41° 40,00’ 1319 18,6

Tiirkiye nin farkli cografi bolgelerinden secilen toplam 14 ilde yapilmasi planlanan
cat1 istii fotovoltaik sistem yatirimlari mevcut durumda ve 10 farkli senaryoda
irdelenmistir. 7 y1l ve altinda geri 6deme siiresinin saptandigi senaryolar ekonomik
agidan yatirnmi cazip kilmistir. Optimizasyon senaryolarinin 6zeti Cizelge 7.27 ile

verilmistir.

Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri haricindeki bolgelerde secilen illerin glines
radyasyonu farklilig1 geri 6deme siiresi iizerinde etkili olmamistir. Ege ve Dogu
Anadolu Bolgeleri haricindeki bolgelerde gilines radyasyon verisi diislik ve yiliksek
olan illerde geri 6deme siiresini 7 y1l ve altina diisiirmek icin yapilan optimizasyon

sonuglar1 benzer sonuglar vermistir.
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Cizelge 7.27 : Tlim iller i¢in optimizasyon senaryolarinin 6zeti.

Geri 6deme stiresi 7 yil ve altinda kalan

Bolge il
Senaryo

Istanbul [k yatirim maliyeti %50 diiserse ve

Marmara Bolgesi Edirne Sebekeye satis tarifesi sabit

Sebekeye satis tarifesi %100 artarsa
ya da

[k yatirrm maliyeti %25 diiserse ve

Sebekeye satis tarifesi %25 artarsa

Sebekeye satis tarifesi %100 artarsa
ya da

[k yatirrm maliyeti %25 diiserse ve

Sebekeye satis tarifesi %50 artarsa

Sebekeye satis tarifesi %100 artarsa ya
da

Hatay [k yatirim maliyeti %25 diiserse ve

Sebekeye satis tarifesi %50 artarsa

Karaman Sebekeye satis tarifesi %100 artarsa
ya da

Kirikkale [k yatirim maliyeti %25 diiserse ve

Sebekeye satis tarifesi %50 artarsa

Bayburt [k yatirim maliyeti %50 diiserse ve

Denizli
Ege Bolgesi

Manisa

Antalya
Akdeniz Bolgesi

I¢ Anadolu Bolgesi

Karadeniz Bolgesi

Ordu Sebekeye satis tarifesi sabit
Sebekeye satis tarifesi %75 artarsa ya
da
Van

[k yatirim maliyeti %25 diiserse ve

Dogu Anadolu Bolgesi Sebekeye satis tarifesi %25 artarsa
[k yatirim maliyeti %25 diiserse ve

Erzurum Sebekeye satis tarifesi %50 artarsa

Sirnak Sebekeye satis tarifesi %100 artarsa

ya da
Diyarbakir  Ilk yatirim maliyeti %25 diigerse ve
Sebekeye satis tarifesi %50 artarsa

Gilineydogu Anadolu Bolgesi

Geri 0deme siiresinin diisiiriilebilmesi i¢in mevcut durumda en fazla iyilestirme
yapilmasi gereken cografi bolge Karadeniz ve Marmara Bolgesi olmustur. Bahsi gecen
bolgelerde giines radyasyonu en yiiksek olan Istanbul ve Bayburt ili ile giines
radyasyonu en diislik olan Edirne ve Ordu’da yapilacak PV sistem yatirimlar1 sebeke
satig tarifesinin sabit tutuldugu ancak ilk yatirrm maliyetinin %50 diistiriildiigi

senaryoda cazip olmaktadir.

Akdeniz Bolgesi, I¢ Anadolu Bélgesi ve Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde ilk yatirim
maliyeti sabit birakilip sebekeye satig tarifesinin %100 arttirtlmas1 ya da ilk yatirim
maliyetinin %25 azalmasi1 ve sebekeye satis tarifesinin %50 arttirilmasi ile geri 6deme

siiresi 7 y1l altina distiriilebilmistir.
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Ege Bolgesi’nde ilk yatirim maliyeti sabit birakilip sebekeye satis tarifesinin %100
arttirllmas1 ile bu bdlgede secilen illerde yapilacak yatirimlar 7 yil altina
disiiriilebilmistir. Alternatif senaryo olan ilk yatirim maliyetinin azaltilarak sebekeye
satis tarifesinin artirildigr durumda giines radyasyon farkliligr geri 6deme siiresini
etkilemistir. Radyasyon degeri yiiksek olan Denizli ilinde ilk yatirim maliyetinin %25
azalmasi ve sebekeye satis tarifesinin %25 arttirilmasi ile geri deme siiresi 7 y1l altina
diistiriilebilirken, radyasyon degeri diisiik olan Manisa ilinde sebekeye satis tarifesinin

%50 arttirilmasi gerekmektedir.

Dogu Anadolu Bolgesi’nde ilk yatirnm maliyeti sabit birakilip sebekeye satig
tarifesinin %75 arttirilmasi ile giines radyasyon degeri yiiksek olan Van ilinde geri
O0deme siiresi 7 yil altina disiirtilebilmistir. Alternatif senaryo olan ilk yatirim
maliyetinin azaltilarak sebekeye satis tarifesinin artirildigi durumda ise Van ilinde ilk
yatirim maliyetinin %25 azalmasi ve sebekeye satis tarifesinin %25 arttirilmasi yeterli
olurken, giines radyasyon degeri diisiik olan Erzurum ilinde ise sebekeye satis

tarifesinin %50 arttirilmas1 gerekmektedir.

7.9 Incelenen Senaryolarin Cevresel Acidan Birbiriyle Karsilastirilmasi

Tirkiye’de sebekeden karsilanan kWh basma 472 g CO2 emisyonu havaya
salinmaktadir (Inernational Energy Agency, 2013b). Farkli kapasitelere sahip PV
sistemler ¢evresel agidan degerlendirildiginde ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olsa da
yiksek kapasiteli PV sistemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi, PV
sistem kapasitesi arttikga panel tarafindan iretilen elektrik miktarida artacak ve
elektrik kullanimi dolayisiyla ortaya ¢ikan CO2 salimimi azalacaktir. Calisma
kapsaminda incelenen illerde 3 KW, 4kW ve 5 kW kapasiteli PV sistem kurulumu ile
CO. salinmiminda gergeklesecek azalis Cizelge 7.28, Cizelge 7.29 ve Cizelge 7.30 ile

verilmistir.

Secili illerde 3kW kapasiteli fotovoltaik sistem yatirimi yapildiginda 1,6 ton ile 2,1 ton
arasinda yillik CO2 emisyonu salinimi azaltilmis olacaktir. Segili illerde 4kW
kapasiteli fotovoltaik sistem yatirimi yapildiginda 2,2 ton ile 2,8 ton arasinda yillik
CO:2 emisyonu salinimi azaltilmis olacaktir. Secili illerde SkW kapasiteli fotovoltaik
sistem yatirnmi yapildiginda ise 2,7 ton ile 3,5 ton arasinda yillik CO2 emisyonu

salinimi1 azaltilmis olacaktir.
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Cizelge 7.28 : incelenen illerde 3 KW kapasiteli PV sistem kurulumu ile CO;
salimiminda gergeklesecek azalis.

Panelden CO2
karsilanacak Pr artlieili tar:ég;?% saliniminda
Cografi bolge Segilen il elektrik Uretip $ Y gerceklesecek
miktart satilan elektrik azalis (kg
(kWh/yil) (kWh/yil) COyl)
Marmara [stanbul 1669 2181 1817,2
Bolgesi Edirne 1617 1933 1675,6
Eoe Béloesi Denizli 1798 2683 2115,0
ge Bolgest Manisa 1769 2580 2052,7
. .. Antalya 1806 2621 2089,5
Akdeniz Bolgesi oy 1758 2388 1956,9
I¢c Anadolu Karaman 1765 2542 2032,9
Bolgesi Kirikkale 1747 2464 1987.6
Karadeniz Bayburt 1659 1973 1714,3
Bolgesi Ordu 1644 1948 1695,4
Dogu Anadolu Van 1814 2717 2138,6
Bolgesi Erzurum 1704 2323 1900,7
Glineydogu Sirnak 1785 2583 2061,7
Anadolu Bolgesi Diyarbakir 1784 2550 2045,6

Cizelge 7.29 : incelenen illerde 4 KW kapasiteli PV sistem kurulumu ile CO;
saliniminda gergeklesecek azalis.

Panelden CO2
karsilanacak lfraertlﬁi tar:]irlliar; saliniminda
Cografi bolge Segilen il elektrik p3 4 gerceklesecek
miktart satilan elektrik azalis (k
(kWh/yal) (kWh/yal) Coiyﬂ)g
Marmara Istanbul 1761 3373 2423,2
Bolgesi Edirne 1717 3017 22344
Eoe Boleesi Denizli 1874 4100 2819,7
ge Dolgest Manisa 1847 3952 2737,1
. ... Antalya 1883 4019 2785,7
Akdeniz Bolgesi ooy 1833 3696 2609,7
I¢ Anadolu Karaman 1843 3900 2710,7
Bolgesi Kirikkale 1826 3788 2649.8
Karadeniz Bayburt 1753 3091 2286,4
Bolgesi Ordu 1742 3047 2260,4
Dogu Anadolu Van 1882 4160 2851,8
Bolgesi Erzurum 1787 3582 2534,2
Gilineydogu Sirnak 1852 3972 27489
Anadolu Bolgesi Diyarbakir 1851 3927 2727,2
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Cizelge 7.30 : incelenen illerde 5 kW kapasiteli PV sistem kurulumu ile CO;
salimiminda gergeklesecek azalis.

Panelden CO2
karsilanacak Pr artlieili tarailiia% saliniminda
Cografi bolge Segilen il elektrik uretip seoexey gerceklesecek
miktart satilan elektrik azalis (kg
(kWh/yil) (kWh/yil) COyl)
Marmara Istanbul 1819 4598 3028,8
Bolgesi Edirne 1782 4136 2793,3
Eoe Bbloesi Denizli 1919 5548 35244
ge Dolgest Manisa 1894 5355 3421,5
N . Antalya 1928 5450 3482,4
Akdeniz Bolgesi oy 1881 5030 3261,9
I¢c Anadolu Karaman 1890 5289 3388,5
Bolgesi Kirikkale 1876 5143 3312,9
Karadeniz Bayburt 1806 4181 28259
Bolgesi Ordu 1814 4241 2857,9
Dogu Anadolu Van 1922 5630 3564,5
Bolgesi Erzurum 1841 4871 3168,1
Glineydogu Sirnak 1894 5386 3436,2
Anadolu Bolgesi  Diyarbakir 1893 5330 3409,3
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, her bir cografi bolgede secilen en diisilkk ve en yiliksek giines
radyasyonuna gore se¢ilen pilot illerde, bir hanenin elektrik ihtiyacinin 3kW, 4kW ve
SkW kapasiteli ¢at1 iistii fotovoltaik sistemlerle kargilanmast HOMER yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Tiirkiye’de mevcut durumda ¢ati iistii fotovoltaik sistem
yatirimlarmin geri 6deme siiresi 12,4 y1l ve {izerinde olmas1 dolayisiyla ekonomik
acidan cazip bulunmamaktadir. Ancak, bunun sebebi Tiirkiye’de fotovoltaik sektoriinii
canlandirmaya yonelik olan sebekeye satis tarifesinin, ¢calisma kapsaminda incelenen
Almanya, Italya, Fransa ve Ispanya’da uygulanmaya baslandig1 yillara gére cok diisiik
olmasidir. Almanya’da ve italya’da 6zellikle cat1 iistii fotovoltaik sistemlere ydnelik
programlar gelistirilerek, cat1 iistli uygulamalar1 cazip hale getirilmeye calisilmis ve
hedefler tutturulmustur. Fransa’da ise cat1 iistii uygulamalarina 6zel olarak 120 MW
kapasiteye ulagma hedefi belirlenmis ve bu hedefin 2015 yili sonuna kadar
tutturulmas1 amaglanmustir. Ispanya’da sebekeye satis tarifesi gecerliligi diger Avrupa
iilkelerine gore 5 yil daha fazla (25 yil) olarak belirlenmis ve 3000 m? ve iizeri
binalarda fotovoltaik sistem uygulamalari zorunlu hale getirilmistir. Tirkiye’de
sebekeye satig tarifesi tesvigi haricinde cat1 {istii fotovoltaik sistemlere 6zgii bir tesvik
programi olusturulmasi1 gerekmektedir. Cat1 iisti PV uygulamalarina 6zel tesvik

programlarinin olusturulmasi geri 6deme siirelerini diigiirecek bir adim olacaktir.

Tiirkiye’nin her bir cografi bdlgesinde ilk yatirim maliyeti ve karsilanacak otonom
yiikii ayn1 olan fotovoltaik sistem yatirimlarinin geri 6deme siirelerinde farkliliklar
gorilmistir. Bu farkliligin temel sebebi segilen her ilin farkli giines radyasyon
degerlerine sahip olmasidir. Farkli bolgelerde farkli sebekeye satis tarifesinin
uygulanmasi Tiirkiye genelinde fotovoltaik yatirimlar1 yayginlastiracaktir. Geri 6deme
stiresi mevcut durumda yiiksek ¢ikan Karadeniz (Bayburt: 18,5 yil ve Ordu: 18,9 yil)
ve Marmara Bolgeleri (Istanbul: 16,8 yil ve Edirne: 19,3 yil) i¢in daha yiiksek
sebekeye satis tarifesi uygulanmasi bu bolgelerdeki yatirimlari, Ege (Denizli: 13,2 yil
ve Manisa: 13,8 yil ) ve Dogu Anadolu Bolgeleri’'nde (Van: 13 yil ve Erzurum: 15,6
yil) yapilacak yatirimlar gibi cazip hale getirebilecektir. Ayni sekilde giines
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radyasyonu diisiik olan illere daha yiiksek sebekeye satig tarifesi belirlenmesi, bu
illerde yapilacak yatirimlari glines radyasyonu yiiksek olan illerdekiler gibi cazip hale

getirerek PV sektoriiniin yayginlagmasini saglayacaktir.

Bu ¢alismada 3kW, 4kW ve 5kW kapasitelere sahip PV sistemler incelenmis ve geri
Odeme siirelerinin kapasite arttik¢a diistiigli gézlenmistir. Secili illerde 3kW kapasiteli
fotovoltaik sistem yatirimi yapildiginda 1,6 ton ile 2,1 ton arasinda, 4kW kapasiteli
fotovoltaik sistem yatirimi yapildiginda 2,2 ton ile 2,8 ton arasinda ve 5kW kapasiteli
fotovoltaik sistem yatirnmi yapildiginda 2,7 ton ile 3,5 ton arasinda yillik CO:2
emisyonu  salimmi  azaltilmig  olacaktir.  Dolayistyla, ¢evresel acidan
degerlendirildiginde ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olsa da 5kW kapasiteli PV

sistemlerin tercih edilmesi gerekmektedir.

Gorildigii tizere cati isti PV sistem uygulamalarmin Tirkiye’de cazip hale
getirilmesi ¢evresel acidan kiiresel 1sinmanin Oniine gegilmesinde onemli bir adim
olacaktir. Buna ek olarak Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde fosil yakitlara bagimlilig1 da

azaltilmis olacaktir.
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EK A: GEPA Giines Radyasyon Verileri

Gilineydogu Anadolu  Giineslenme Radyason Degeri
Bolgesi illeri Siiresi (saat-y1l) (KWh/m?2-yil)
Diyarbakir 2613 1473

Siirt 2828 1591

Batman 2873 1576

Adiyaman 2961 1595

Kilis 2975 1575

Sirnak 2975 1601

Gaziantep 2978 1582

Mardin 3033 1588

Sanliurfa 3033 1586

Akdeniz Bolgesi Gilineslenme Radyason Degeri
Mleri Siiresi (saat-y1l) (KWh/m?2-yil)
Isparta 2858 1612
Kahramanmaras 2913 1610

Burdur 2944 1631

Adana 2953 1564

Osmaniye 2954 1555

Hatay 2997 1536

Antalya 3011 1646

Icel 3015 1614

Ege Bolgesi illeri g;lrr;zfl(eg;eyﬂ) &ﬁ%"}fﬁiﬁﬁgm
Kiitahya 2559 1490
Afyonkarahisar 2705 1557

Usak 2789 1540

Manisa 2840 1486

Denizli 2931 1591

[zmir 2986 1496

Aydin 3011 1557

Mugla 3040 1587
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Marmara Bolgesi Gilineslenme Radyason Degeri
Mleri Siiresi (saat-y1l) (KWh/m?2-yil)
Kocaeli 2373 1329

Bilecik 2424 1412

Yalova 2424 1342
Istanbul 2446 1612

Bursa 2515 1393
Tekirdag 2606 1337
Kirklareli 2628 1321
Balikesir 2686 1418

Edirne 2697 1319
Canakkale 2807 1375
Sakarya 2358 1342

Dogu Anadolu Giineslenme Radyason Degeri
Bolgesi Illeri Siiresi (saat-y1l) (KWh/m?2-y1l)
Ardahan 2310 1472
Erzurum 2504 1393

Kars 2537 1472
Erzincan 2595 1555

Mus 2686 1591

Bitlis 2690 1604

Tunceli 2716 1579

Bingol 2719 1592

Agrn 2778 1570

Elaz1g 2829 1588
Malatya 2873 1599

Van 3070 1652

Igdir 3340 1487

Hakkari 3508 1610
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Karadeniz Bolgesi Giineslenme Radyason Degeri
Mleri Siiresi (saat-y1l) (KWh/m?2-yil)
Artvin 2124 1409

Rize 2124 1403
Trabzon 2132 1394

Ordu 2263 1303

Giresun 2285 1435

Samsun 2314 1335

Sinop 2347 1328
Gilimiishane 2349 1500

Diizce 2362 1344

Bartin 2376 1307
Zonguldak 2380 1313
Kastamonu 2394 1364
Bayburt 2398 1529

Bolu 2402 1416
Karabiik 2402 1369
Amasya 2427 1392

Tokat 2464 1431

Corum 2511 1419

Cankir 2514 1432

Ic Anadolu Bolgesi  Giineslenme Radyason Degeri
Mleri Siiresi (saat-y1l) (KWh/m2-y1l)
Eskisehir 2479 1472

Ankara 2611 1473
Kirikkale 2648 1460

Sivas 2653 1538

Yozgat 2683 1494
Kirsehir 2769 1509
Nevsehir 2834 1537

Kayseri 2842 1588
Aksaray 2886 1578

Konya 2898 1608

Nigde 2930 1620
Karaman 3007 1660
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EK B TEDAS 01/01/2014 fonsuz tarifeler

01/01/2014 Tarihinden itibaren Uygulanacak Fonsuz Tarifeler

Gorevli tedarik sirketinden enerji alan iletim sistemi kullanicisi tiiketiciler

Sanayi
=)
=
5] Tek Zamanh__| Gindiiz | Puant | Gece
- Kr/kWh kr/kWh | kr/kWh | kr/kWh
18,1641 18,0449 (32,2853 | 7,7753
Dagitim Sistemi Kullanicilari
iletim galt sahalarinin dag sirketinin kull daki OG baralarina 6zel hatti ile bagl tek bir tiizel kisi durumundaki kull I
o A P (Y Fore] 0 At Ozel tedarikgiden enerji alan tiiketiciler igin sistem
= Gorevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiiketiciler ¢! ) ¢
= kullanim
<] Aktif Enerji Reaktif
s Tek Zamanh | Giindiiz | Puant | Gece | Reaktif Enerji Aktif Enerji | _Enerji
Kr/kWh kr/kWh | kr/kWh | kr/kWh | kr/kVARh kr/kWh | kr/kVARh
Sanayi 20,8578 20,741034,9790 [10,4690| 10,0494 Sanayi 2,6937 10,0494
Ticarethane 24,8241 23,0280 | 37,6083 |12,0653| 10,0494 Ticarethane 3,4509 10,0494
Tarimsal Sulama 22,0103 20,7478 36,9955 |12,4389| 10,0494 Tarimsal Sulama 3,6352 10,0494
iletim salt sahalarinin dag sirketinin kull daki OG baralarina dag sirketi hatti ile bagh tek bir tiizel kisi durumundaki kull. |
fm f P e m PP Ozel tedarikgiden enerji alan tiiketiciler igin sistem
Gorevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiketiciler ¢! ) G
kullanim
Kapasite Aktif Enerji Kapasite
N N Giig Asim . ‘ N . [ Glig Asim | Aktif
o Giig Bedeli Bodeli TekZamanii | Giindiiz | Puant | Gece |po it Enerji Gilg Bedeli | -\ & Enerii Enerii
3 kr/Ay/kW KriAykW Kr/kWh kelkWh | kelkWh | krlkWh | kr/kVARh kr/AylkW | kr/Ay/KW | krikWh | kr/kVARh
Z |Gift Terimli Tarife Cift Terimli Tarife
©
Sanayi ‘ 119,5958 239,1916 l 22,2424 ‘22,1235 ‘ 36,3636 ‘11,8536| 10,0494 Sanayi ‘ 119,5958 | 239,1916 ‘ 4,0783 ‘ 10,0494
 Tek Terimli Tarife Tek Terimli Tarife
Sanayi | [ 22,7307  [22,6118]36,8519[12,3419] 10,0494 Sanayi [ 10,0494
Ticarethane | 28,5590 | 26,7629 |41,3432[15,8002] 10,0494 | [Ticarethane | 494
Tanmsal Sulama | 25,0669 23,8044 40,0521 15,4955| 10,0494 | [Tanmsal Sulama_| 66918 | 10,0494
Diger Tiim Dagitim Sistemi Kull lan
el - - T Ozel tedarikgiden enerji alan tiiketiciler igin sistem
Gorevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiiketiciler ¢! ) <!
kullanim
Kapasite AKktif Enerji Kapasite
- " Giig Asim o - | Glig Asim |  Aktif | Reaktif
Giig Bedeli Bedel TekZamanh | Giindiiz | Puant | Gece |po.\iitenerji Gilg Bedeli |~ pf (& Enerji Enerji
kr/Ay/kW KriAy/kW Kr/kWh kr/kWh | kr/kWh | kr/kWh | kr/kVARh kr/Ay[kW | kr/Ay/kW | krikWh | kr/kVARh
Cift Terimli Tarife Cift Terimli Tarife
= Sanayi Orta Gerilim 119,5958 l 239,1916 l 22,2424 ‘22,1235‘36,3636 ‘11,8536| 10,0494 Sanayi Orta Geri\im‘ 119,5958 ‘ 239,1916 ‘ 4,0783 ‘ 10,0494
g
< |Tek Terimli Tarife Tek Terimli Tarife
Sanayi Sanayi
Orta Gerilim 22,7307 22,6118(36,8519 |12,3419| 10,0494 Orta Gerilim 4,5666 | 10,0494
Alcak Gerilim 24,6263 24,5074 |38,7475 |14,2375| 10,0494 Alcak Gerilim 6,4622 | 10,0494
Ti 28,5590 26,7629 | 41,3432 |15,8002| 10,0494 Ti 7,1858 | 10,0494
Mesken 28,3860 26,7291|42,0670 | 15,6688 Mesken 7,0270
Sehit Aileleri ve Muharip/Malul
Gaziler 13,9982
Tanmsal Sulama 25,0669 23,8044 | 40,0521 |15,4955| 10,0494 Tanimsal Sulama 6,6918 | 10,0494
Aydinlatma 26,2920 Aydinlatma 7,5115
T ikgisi ] bagh tiiketicilerin ite bedeli Ureticiler igin dagitim sistem bedeli
Uraticicinin ba . Emreamade Aktif | Reaktif
Ureticisinin baglant durumuna gére Kapasite Bedeli Enerli Enerji
kriAy/kW kr/ kWh_| kr/kVARh
2 nolu baglanti durumu 174,5782 2 nolu baglanti durumu 0,1503| 10,0494
3 ve 4 nolu baglanti durumu 730,3446 3 ve 4 nolu baglanti durumu 1,5841| 10,0494
OG Aboneleri gin Sayag Okuma (TL/Okuma)*: [ 5,4480]
/AG Aboneleri igin Sayag Okuma (TL/Okuma)*: [ 0,5448|
Dagitim sistemine bagli ireticilere tercih etmeleri halinde TEIAS tarafindan belirlenen iletim bdlgeleri bazindaki tretici fiyatlar uygulanir.
Gok zamanl tarife uygulamasinda Giindiiz 06-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasidir.
Emreamade kapasite bedeli tilketicinin kurulu glicti dikkate alinarak uygulanir.
Uygulanacak tarifeler her tiiketici ve kullanici icin ilgili bilesenlerden olusan toplam tarifelerdir.
Reaktif enerji tarifesi ilgili usul ve esaslarda belirtilen sartlar dahilinde uygulanir.
*Sayag Okuma bedeli sayag okuma islemi bagina dagitima esas abonelere uygulanacaktir. Bu bedel bir aboneye yilda en gok 12 kez uygulanabilir.
Fon, pay, vergi vb. yasal yikimiliilikler ayrica ilave edilecektir.
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