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ONSOZ

“Tlketim Verilerine Dayali GES Tasarimi ve Analizi” isimli bu tez Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Bu ¢alismanin her asamasinda kiymetli bilgileriyle, engin tecriibesiyle ve yol gosterici
destegiyle bana rehberlik eden ve gelisimime biiyiik katki saglayan danismanim Sayin Prof.
Dr. Ismail Hakki CAVDAR’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi sadece akademik
anlamda degil ayn1 zamanda bilimsel diisiinme yontemiyle de bana ilham kaynagi olmustur.

Tez galismam boyunca yapici elestirileri ve Onerileri ile tezime biiyiik katkilar
bulunan sevgili esim Dr. Ziibeyir OZCAN’a tesekkiir ederim. Yogun stresim karsisinda
gosterdigi anlayis, destek ve verdigi gii¢ sayesinde bu ¢aligmay1 tamamlamak benim i¢in ¢ok
daha anlamli hale gelmistir.

Dogdugum giinden itibaren beni kosulsuz sevgiyle biiyiiten, aldigim her kararda maddi
ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan kiymetli annem Hatun AGI ve babam Rafet
AGTI’ya en derin siikranlarimi sunarim. Bugiinlere gelmemde en biiyiik pay siiphesiz onlarin
emegi ve fedakarliklaridir. Varliklariyla bana gili¢ veren, her zaman yamimda olup
desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen canim kardeslerim Cemile ULUPINAR ve Yusuf
AGI’ya goniilden tesekkiir ederim.

Ayrica, giines enerjisi sektoriindeki engin bilgi ve tecriibeleriyle bu tez ¢alismasina
degerli katkilarda bulunan, fikirleri ve yonlendirmeleriyle analiz siirecimi daha verimli hale
getiren kiymetli arkadaslarrm Emre BOZ ve Sebahattin GURLEVIK’e en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin destekleri, bu ¢alismanin daha saglam temellere oturmasini
saglarken, sektorel bakis agimi gelistirmemde de biiyiik rol oynamistir.

Bu tez, yalnizca akademik bir ¢alismanin sonucu degil ayn1 zamanda hayatimdaki
onemli insanlarin destegiyle sekillenmis bir emegin iirliniidiir. Bana inanan ve destek olan
herkese minnettarligimi sunar ve bu tez ¢alismasinin bundan sonraki c¢alismalara katki
saglamasini temenni ederim.

Tugba AGI
Trabzon 2025
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

TUKETIM VERILERINE DAYALI GES TASARIMI VE ANALIZI

Tugba AGI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2025, 72 Sayfa

Bu tez calismasinda, farkli tiiketici profillerine dayali olarak GES tasarimi ve
ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Calismada dokuz farkli OSB tiiketicisine ait gergek
tiikketim verileri ve iki modellenmis tiiketim verisi kullanilarak GES sistemlerinin saatlik ve
aylik bazda iiretim hesaplamalar1 yapilmistir. Ekonomik analiz kapsaminda tiiketimi
karsilayan GES kurulu giicii, enerji denge noktalari, yirmi bes yillik fatura hesaplamalari,
panel egiminin enerji tiretimine etkisi ve cografi konumlarin ekonomik etkileri Kar/kWh,
Net Kar/kWh ve Amorti Siireleri cinsinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular GES
kurulu gii¢ gereksinimlerinin cografi konuma ve tiiketim profiline bagli olarak degistigini
ortaya koymaktadir. Ayrica optimum panel egiminin belirlenmesinin iiretim verimliligini
artirarak ekonomik kazanci maksimize ettigi goriilmiistiir. Tiiketici profillerinin analizi
sonucunda yiiksek enerji tiiketimine sahip ve giines enerjisi tiretimiyle uyumlu tiikketim
profili sergileyen tiiketicilerin ekonomik agidan en avantajli durumda oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte tiikketim ihtiyacinin iizerinde tasarlanan GES sistemlerinde sebekeye fazla
enerji verilmesi durumunda ekonomik faydanin azaldig: tespit edilmistir. Sonug olarak bu
calisma, GES yatirimlarinda tiikketim profilinin detayli incelenmesinin ve cografi konum

analizinin énemli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, tiikketim verileri, 6z tiiketim, enerji dengesi, panel
egimi, ekonomik analiz.
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DESIGN AND ANALYSIS OF SOLAR POWER PLANTS BASED ON
CONSUMPTION

Tugba AGI
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This thesis focuses on the design and economic analysis of solar energy systems
tailored to different consumer profiles. Using real consumption data from nine Organized
Industrial Zone consumers and two modeled profiles, hourly and monthly production
estimates were conducted. The study evaluated the required PV capacity, energy balance
points, long-term bill projections, panel tilt angles, and the impact of geographical location
in terms of key economic indicators such as profit per kWh, net profit per kWh, and payback
period. The findings indicate that the optimal system size depends heavily on both
geographic conditions and the specific energy usage patterns of the consumer. Determining
the ideal panel tilt angle was shown to improve production efficiency and maximize financial
gain. Consumers with high energy demand and consumption behavior that aligns well with
solar generation were found to be in the most economically advantageous position. On the
other hand, when systems were oversized and generated surplus energy fed back into the
grid, the overall economic benefit decreased. Ultimately, the study emphasizes the
importance of detailed analysis of both consumption profiles and geographical factors in

solar energy investment planning.

Key Words: Solar energy, consumption data, self-consumption, energy balance, panel tilt
angle, economic analysis.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

AC . Alternatif Akim

DC : Dogru Akim

DGl : Dogrudan Giines Isinimi1

EPDK : Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
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GES : Glines Enerji Santrali

GEPA : Turkiye Giines Enerji Potansiyeli Atlasi
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IRENA : Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
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MW . Megawatt

MWh : Megawatt saat

0SB : Organize Sanayi Bolgesi

PVGIS : Photovoltaic Geographical Information System
STK . Standart Test Kosullar1

TWh : Terawatt saat

uv : Ultraviyole

Yl : Yansiyan Isinim

YYI : Yaygin Yatay [sinim
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Arz1 ve Talebi

Tirkiye’nin enerji sektorii, hizli niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve ekonomik
biiylime gibi dinamiklerden dogrudan etkilenmektedir. Bu durum, enerji talebindeki artigi
tetikleyerek tilkenin enerji kaynaklarinin daha etkin kullanim1 ve enerji tiretim kapasitesinin
artirtlmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkede enerji tiikketimi, sektorel dagilimlar ve cografi farkliliklar agisindan gesitlilik
gostermektedir. Enerji arz1 ise fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki
denge ile sekillenmektedir (EPDK, 2023). Bu kapsamda, enerji arz giivenliginin saglanmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin artirilmast ve enerji  verimliliginin
gelistirilmesi, stlirdiirtilebilir ve bagimsiz bir enerji tiretim politikasi i¢in dnemlidir.

Enerji sektoriiyle ilgili yasal diizenlemeler, teknolojik gelismeler ve bolgesel enerji
tilketim analizleri, Tiirkiye nin enerji politikasinin olusturulmasinda temel etkenlerdir. Hem
arz hem de talep tarafinda yasanan bu diizenlemeler, enerji sektoriindeki dinamik yapiy1

gostermektedir.

1.1.1.  Enerji Talebi ve Dagilim

Tiirkiye’de enerji tiiketimi, cografi bolgelere, tiiketici davraniglarina ve mevsimsel
ihtiyaclara bagh olarak degisiklik gostermektedir (EPDK, 2023). Aylara gore tiiketim
incelendiginde, enerji tiiketimi yaz aylarinda artan sogutma ihtiyaglariyla zirve yaparken, kis
aylarinda ise 1sinma amagh enerji kullanimi nedeniyle yliksek seviyelere ulasmaktadir.
Bahar aylarinda bu tiiketim genellikle daha dengeli bir seyir izlemekte, ancak bolgesel
farkliliklar belirgin sekilde kendini gostermektedir.

Tiiketici tilirline gore enerji tiiketimi incelendiginde, sanayi sektorii en yiiksek enerji
tiketimini gerceklestirirken, meskenler ve hizmet sektorii sirasiyla bu talebi takip
etmektedir. Sanayi sektoriinlin enerji talebi genellikle iiretim siireglerine bagli olarak yil
boyunca sabit bir seyir izlerken, meskenlerde ve ticari isletmelerde mevsimsel dalgalanmalar
daha belirgin hale gelmektedir. Hizmet sektoriinde ise enerji tiiketimi, calisma saatlerine

bagli olarak giindiiz saatlerinde yogunlagmaktadir.
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Sekil 1. 2023-2024 yili Tiirkiye nin aylik enerji tiikketim davranisi (URL-1, 2024)

Cografi olarak, enerji tiiketimi Tirkiye’nin cografi bolgeleri arasinda farklilik
gostermektedir. Marmara Bolgesi, yogun niifusu ve sanayi yogunlugu nedeniyle en yiiksek
enerji tiikketimine sahipken, Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri de dikkate deger bir paya sahiptir.
Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde enerji tiiketimi nispeten diisiik olsa da,
tarimsal sulama ve yerel {iretim siirecleri bu bolgelerde belirgin enerji ihtiyaci oldugunu
gostermektedir. Bu cesitlilik, enerji altyapisinin cografi konumlara ve tiiketim tiirlerine gore
planlanmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Sekil 1°de verilen Tiirkiye’nin aylik ortalama enerji tiikketim verileri, tiikketimin yil
igindeki mevsimsel degisimlerini gostermektedir (URL-1, 2024). Ozellikle yaz aylarinda
enerji tliketiminde belirgin bir artis yasandigi dikkat ¢ekmektedir. Bu artig, sogutma
sistemlerine duyulan yiiksek ihtiyag, tarimsal sulama faaliyetlerinin yogunlagsmasi ve turizm
bolgelerindeki enerji talebinin artmasi gibi faktorlere dayanmaktadir. Yaz aylarindaki bu
tilketim davranisi, enerji kaynaklarinin yonetiminde mevsimsel degisimlerin énemli bir
faktor oldugunu gostermektedir.

Sekil 2°de, Tirkiye'de 2023 yilina ait faturalandirilmis enerji tikketiminin farkli tiikketici
tirlerine gore ylizdesel dagilimi gosterilmektedir (EPDK, 2023). Bu dagilim, enerji
tiketiminin hangi sektorlerde yogunlagtiginm1 anlamak ve sektdrel enerji politikalarim
sekillendirmek agisindan 6nemli bir perspektif sunmaktadir.

Enerji tiiketiminde en biiyilk paya sanayi sektorii sahiptir. Sanayinin enerji

tikketimindeki liderligi, enerji yogun iiretim faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
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Sekil 2. Faturalanan tiiketimin tiiketici tiirtine gore dagilimi (EPDK, 2023)

Tiirkiye nin enerji politikalarinda sanayi sektoriinii oncelikli olarak ele almasi gerektigini
gostermektedir. Meskenler, enerji tiiketiminde ikinci sirada yer alarak toplam tiiketim i¢inde
onemli bir pay1 temsil etmektedir. Hizmet sektorii, enerji tiiketiminde ii¢lincili sirada yer
almakta olup kamu binalari, hastaneler, okullar ve ticari isletmeleri kapsamaktadir. Bu
grubun enerji talebi genellikle giindiiz saatlerinde yogunlasmaktadir. Tarimsal faaliyetler,
enerji tiiketiminde onemli bir diger grubu olusturmaktadir. Tarim sektoriinde enerji talebi
sulama faaliyetlerinde yogunlagmakta olup, yaz aylarinda artis gostermektedir.

Tirkiye'nin enerji tiiketim verileri iller bazinda incelendiginde, her bélgeden 6ne ¢ikan
sehirlerin farkli oranlarda enerji talebine sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 1’e gore, en
yiiksek enerji tiiketimi Marmara Bolgesi'nde, 42,52 TWh ile Istanbul'da gerceklesmis olup
bu, toplam tiiketimin %16,67’sine karsilik gelmektedir. Istanbul’un ardindan Ege
Bolgesi’nden Izmir %6,44’liik payla ikinci sirada yer alirken, I¢ Anadolu Bélgesi’nden
Ankara %5,83’liik payla iiclincii sirada bulunmaktadir. Dogu Anadolu Boélgesi’ndeki en
yiiksek tiiketim ise %3,38 ile Gaziantep iline aittir (EPDK, 2023).



Tablo 1. Faturalanan tiikketimin baslica illere gore dagilimi (EPDK, 2023)

iller Cografi Bolge "l“(l_:_l\(:/trl]l)n Toplam letl;ce))tlme Oram
Istanbul (Tiimii) Marmara 42,52 16,67
[zmir Ege 16,42 6,44
Ankara Ic Anadolu 14,88 5,83
Gaziantep Gilineydogu Anadolu 8,63 3,38
Adana Akdeniz 7,67 3,01
Trabzon Karadeniz 1,55 0,61
Erzurum Dogu Anadolu 0,96 0,38

Akdeniz Bolgesi'nde enerji tiiketimi agisindan dikkat c¢eken illerden biri %3,87
oraniyla Antalya’dir. Antalya'daki enerji talebinin biiyiik bir kism1 kamu ve 6zel hizmetler
sektoriinden kaynaklanmaktadir. Hizmet sektoriiniin toplam enerji tiiketimi 4.68 TWh olup,
bu deger toplam tiikketim icerisinde %1,84’liik bir paya sahiptir. Antalya'da sanayi
sektoriiniin enerji tiikketimi ise 1.46 TWh ile %0,57 oraninda kalmaktadir. Adana ise enerji
tiiketiminde farkli bir tablo ¢izmektedir. Adana’daki sanayi sektoriiniin tiiketimi 3.63 TWh
olup, bu deger toplam enerji tiiketimi igerisinde %1,42°1ik bir paya karsilik gelmektedir. Bu
durum, Adana’nin sanayi odakli bir enerji talebine sahip oldugunu, Antalya’nin ise hizmet
sektoriinde yogunlagtigini gostermektedir.

Dogu Anadolu Bélgesi'nde ise enerji tiikketiminde 6ne ¢ikan illerden biri Malatya’dir.
Malatya'nin toplam enerji tiiketimi 1.43 TWh olup, bolgesel tiikketim igerisindeki pay1
%0,56°d1r. Malatya’nin sanayi sektoriine ait tiikketimi 0,46 TWh olarak kaydedilmis ve bu,
toplam enerji tiikketiminde %0,18’lik bir paya denk gelmektedir. Buna karsilik, Elazig’in
sanayi sektorii enerji tiiketimi Malatya’ya gore daha yiiksektir. Elazig’da sanayi sektoriiniin
enerji tilketimi 0,48 TWh olarak belirlenmis ve toplam tiiketim igerisindeki payr %0,19
olarak hesaplanmistir (EPDK, 2023).

Bu veriler, Tiirkiye’nin enerji talebinin iller ve sektorler bazinda gesitlilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Sanayi, hizmet ve tarim gibi sektorlerin her birindeki enerji ihtiyaglari,
illerin ekonomik ve cografi 6zelliklerine bagl olarak sekillenmekte, bu da bolgesel enerji

planlamasi ve yatirimlarin 6nemini artirmaktadar.



Tablo 2. Kaynak bazinda kurulu gii¢ ve tiretim degerleri (EPDK, 2023)

Kaynak Toplam Kurulu Gii¢ Oran Toplam Uretim Oran
Tiirii (GW) (%) (TWh) (%)
Hidrolik 31,96 29,23 63,85 19,66
Riizgar 11,81 10,80 34,07 10,49
Giines 13,99 12,80 18,61 5,73
Biyokiitle 2,08 1,90 9,71 2,99
Jeotermal 1,69 1,55 10,99 3,39
Yenilenebilir 61,54 56,28 137,23 42,25
Dogal Gaz 25,73 23,53 68,56 21,11
Ithal Komiir 10,37 9,49 72,12 22,21
Linyit 10,19 9,32 40,93 12,60
Tag Komiirii 0,84 0,77 3,65 1,12
Asfaltit 0,41 0,37 1,59 0,49
Fuel Qil 0,26 0,24 0,70 0,22
Nafta 0,004 0,00 0,00 0,00
Lng 0,001 0,00 0,00 0,00
Motorin 0,001 0,00 0,002 0,00
Termik 47,81 43,72 187,56 57,75
Toplam 109,35 100,00 324,79 100,00

1.1.2.  Enerji Arzinda Mevcut Durum

Tiirkiye nin elektrik tiretimi, fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak
tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu kaynaklarin ¢esitliligi, {ilkenin enerji arz
giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan giiciinii gdstermektedir. 2023 yili itibartyla
Tiirkiye’nin elektrik iretimi, yerli ve ithal kaynaklardan saglanmaktadir (EPDK, 2023).
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr giderek artarken, fosil yakitlarin iiretimdeki
hakimiyeti devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, Tiirkiye’nin elektrik iiretiminde 6nemli bir paya
sahiptir. Tablo 2’ye gore 2023 yil1 itibariyla yenilenebilir enerji kaynaklari, toplam kurulu
giiclin %56,28’ini ve liretimin %42,25’ini karsilamaktadir. Bu kaynaklar arasinda hidrolik,
rliizgar, gilines, biyokiitle ve jeotermal enerji bulunmaktadir. Fosil yakitlar, Tiirkiye’nin
elektrik tiretiminde hala biiyiik bir paya sahiptir. 2023 yil1 itibariyla fosil yakitlar, toplam
kurulu giiciin %43,72’sini ve toplam iiretimin %57,75’in1 saglamaktadir. Fosil yakitlar

arasinda dogal gaz, ithal komiir, linyit ve tas komiirii 6ne ¢ikmaktadir (EPDK, 2023).



Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde fosil yakitlarin yliksek paya sahip olmasi, enerji arz
giivenligi agisindan &nemli riskler tasimaktadir. Ozellikle dogalgaz ve ithal kémiir gibi disa
bagimli kaynaklar, doviz kuru dalgalanmalari, kiiresel ticaret kosullar1 ve uluslararasi enerji
piyasalarindaki degisimlerden etkilenme riskini tasimaktadir. Bu durum, Tiirkiye’ nin enerji

bagimsizligini tehlikeye atmakta ve enerji fiyatlarinda dalgalanmalara yol agabilmektedir.

1.1.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogada kendiliginden yenilenebilen, rezerv ihtiyact bulunmayan,
stirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen enerji tiiriidiir. Yinelenebilir enerji kaynaklari giines,
riizgar, su (hidroelektrik), biyokiitle ve jeotermal olarak siralaniyor olsa da temelde tiim bu
kaynaklar giines enerjisi ile ilintilidir. Giines dogrudan veya dolayli olarak tiim yenilenebilir
enerji kaynaklarinin olugma siireglerinde etkilidir (Kannan & Vakeesan, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin aksine sera gazi emisyonlarini
minimum diizeyde tutmakta, bu sayede iklim degisikliginin 6niine gegilmesinde dnemli bir
alternatif olarak goriilmektedir (Hu vd., 2016). Giines enerjisi sistemleri ¢alisirken dogrudan
karbon emisyonu tiretmez, ¢linkil elektrik tiretim siirecinde fosil yakit yakilmasi gibi karbon
aciga cikaran islemler ger¢eklesmez. Bu durum giines enerji sisteminin tiretim, kurulum,
isletme ve sonlandirma safhalarinin tamaminda gegerli degildir. Fotovoltaik (FV) panellerin
tretimi goz Oniine alindiginda paneller saf silikonun yiiksek sicakliklarda
kristallestirilmesiyle iretilmektedir. Kristallesme siirecinde oldukga yiiksek enerji
tiiketilmesi ve enerji iiretiminin halihazirda fosil yakit agirlikli olmasi nedeniyle giines
enerjisi santrallerinin az da olsa bir karbon ayak izi mevcuttur (Stylos & Koroneos, 2014).

Yenilenebilir enerji, enerji giivenligi ve bagimsizhigi agisindan da Onemli bir
konumdadir. Enerji giivenligi; bir lilkenin talebi karsilamak icin yeterli enerji saglanmasin
garanti altina almak, fiziksel ve siber saldirilara kars1 korunan bir gii¢ sistemi ve altyapisina
sahip olmak anlamina gelmektedir. Kesintisiz arz, ¢esitlendirme ve yerel iiretim enerji
giivenliginin temel unsurlaridir. Enerji bagimsizligi, bir iilkenin enerji ihtiyacini biiyiik
olglide yerel kaynaklardan karsilayabilme kapasitesini ifade etmektedir. Bu, ithal enerjiye
olan bagimliligin azaltilmasi ve yerli enerji liretiminin artirilmasini gerektirmektedir. Giines
enerjisi, cogu lilkede erisilebilir bir kaynak oldugu i¢in yerli enerji iretiminin artirilmasina

yonelik bir aragtir (Gokgoz & Giivercin, 2018).



Tablo 3. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu gii¢leri (IRENA, 2024)

Yil Diinya (KW) Avrasya (KW) Tiirkiye (KW)
2014 1.698.295 84.742 27.940
2015 1.852.496 88.542 31.516
2016 2.015.003 91.912 34.446
2017 2.185.712 96.576 38.746
2018 2.360.957 100.719 42.230
2019 2.548.686 104.278 44.389
2020 2.819.247 110.463 49.195
2021 3.083.431 115.841 53.175
2022 3.391.349 119.154 55.946
2023 3.864.522 122.145 58.462

Enerji giivenligi ve bagimsizlig1 asagidaki maddeler agisindan stratejik dneme sahiptir
(Bradshaw, 2009):
o Ekonomik Istikrar
o Ulusal Giivenlik
o Jeopolitik Avantajlar

Yenilenebilir enerji maliyetlerinin giderek azalmasindan ve bu enerjinin uzun vadede
ekonomik avantajlarindan dolay1 yenilenebilir enerjiye talep giderek artmaktadir. Demirgil
ve Birol (2020), 1980-2018 donemi i¢in Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tiiketiminin
ekonomik biiylime iizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, uzun dénemde
yenilenebilir enerji tiiketimindeki %]1°lik artisin ekonomik biiyliimeyi %0,91 oraninda
artirdigin1 ortaya koymuslardir. Ayrica kullandiklar1 Toda-Yamamoto nedensellik testi ile
yenilenebilir enerji tilketiminin ekonomik biiyiimeyi tek yonlii etkiledigini gostermislerdir.
Bu calisma, Tiirkiye'de yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiylime {izerindeki
olumlu etkisini ortaya koyarak, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasinin uzun vadede
ekonomik biiylimeyi destekleyici bir faktor oldugunu gostermektedir.

Toplum sagligi, enerji tiretiminde kullanilan yontemlerin ¢evresel etkileriyle dogrudan
iligkilidir. Fosil yakitlarin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan karbon dioksit (CO:), kiikiirt
dioksit (SO2), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde gibi kirleticiler, hava kirliliginin baslica
kaynaklaridir (Jeffry vd., 2021). Bu durum solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler
problemler ve diger saglik sorunlarina yol agarak toplum sagligin1 olumsuz etkilemektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasiyla, fosil yakitlardan kaynaklanan hava
kirliliginin 6nlenmesi de ayrica miimkiindiir. Bu nedenle yenilenebilir enerji, sadece ¢evresel

degil, ayn1 zamanda toplumsal bir gereklilik olarak goriilmektedir (Jaiswal vd., 2022).



Tablo 3, 2014-2023 yillar1 arasinda Diinya, Avrasya ve Tirkiye'deki toplam
yenilenebilir enerji kapasitesini gostermektedir. Bu degerler, kiiresel ve bolgesel olarak
yenilenebilir enerji kapasitesinin diizenli bir sekilde arttigim1 ortaya koymaktadir.
Yenilenebilir enerji kapasitesine iligkin veriler, elektrik iiretmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanan santrallerin ve diger tesislerin maksimum net iiretim kapasitesini

temsil etmektedir (IRENA, 2024).

1.1.4. Tirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli acisindan oldukca
avantajli bir ilkedir. Yillik glineslenme siiresi, radyasyon miktar1 ve bolgesel dagilim
ozellikleri, Tiirkiye’yi gilines enerjisi yatirimlari i¢in cazip bir pazar haline getirmektedir.
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin paylastig1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina (GEPA) gore Tiirkiye'nin yillik ortalama giineslenme siiresi yaklasik 2741 saat/y1l
(giinliik 7,5 saat) olarak, ortalama yillik toplam 1sinim degeri ise 1527 kKWh/m? olarak
hesaplanmistir (URL-2, 2024). Bu deger, Avrupa iilkeleriyle karsilastirildiginda oldukca
yiiksektir. Ornegin, Almanya’da yillik toplam giineslenme siiresi 1600 saat (giinliik ortalama
4,4 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 950-1200 kWh/m? arasinda (giinliik ortalama 3
kWh/m?) olmaktadir. Erko¢’un (2019) Almanya ve Tiirkiye nin giines enerji santrallerinin
verimlerini inceledigi ¢aligmasina gére Almanya gii¢lii ekonomisi ve izledigi dogru enerji
politikasiyla giines enerjisinden faydalanmak konusunda Tiirkiye’den daha etkin bir enerji
tiretimine sahiptir. Bu da dogru enerji politikalar ile giines enerjisinden elde edilebilecek
faydanin artirilabilecegini gostermektedir.

GEPA’da yer alan genel potansiyel goriiniimii Sekil 3’teki gibidir. Tiirkiye'nin cografi
yapist ve iklim Ozelliklerine gore glines radyasyonu bolgeler arasinda farklilik
gostermektedir. Glines enerjisi potansiyeli, Tiirkiye'nin tiim bdlgelerine yayilsa da 6zellikle
Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve I¢ Anadolu bolgeleri yiiksek radyasyon degerlerine
sahiptir.

Sekil 4’te Tirkiye ‘de aylara gore ortalama giin i¢i giineslenme siireleri verilmistir.
Ocak ayinda ortalama 4,11 saat, aralik ayinda ise 3,75 saat ile kis aylar1 giineslenme
stirelerinin en diisiik oldugu donemdir. Yaz aylar ise en yiiksek giineslenme siirelerinin

gozlemlendigi donemdir. Temmuz ayinda ortalama 11,31 saat ile zirveye ulagsmaktadir.
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Sekil 4. Tirkiye’nin aylik giineslenme siireleri (URL-2, 2024)

Sekil 5, Tiirkiye'nin giines enerjisi kurulu giicliniin ve iiretim miktarinin 2020-2023
yillar1 arasinda nasil degistigini gostermektedir (IRENA, 2024). Verilere gore, Tiirkiye'nin
giines enerjisi kurulu giicii ve iiretimi yillar icinde diizenli bir artis gostermistir. Kurulu gii¢
2020 yilinda 6,67 GW seviyesindeyken, giines enerjisinden elde edilen toplam iiretim
yaklasik 10,95 TWh civarindadir. 2021 yilinda hem kurulu giic hem de iiretim belirgin bir
sekilde artmustir. Uretim 13,95 TWh'ye ulasmis, kurulu gii¢ ise 7,82 GW olarak
kaydedilmistir. 2022 yilinda en biiyiik sigrama goriilmistiir. Kurulu gii¢ 9,43 GW’a ulagmis
ve liretim 16,89 TWh seviyesini gormiistiir. 2023 yil1 itibariyle Tiirkiye kurulu giicti 11,29
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Sekil 5. GES kurulu gii¢ ve iiretiminin yillara gore degisimi (IRENA, 2024)

GW’a ulasmistir. Bu, gilines enerjisinin Tiirkiye'nin enerji liretiminde giderek daha 6nemli

bir pay aldigini gostermektedir.

1.1.5.  Tiirkiye’de Enerji Uretiminde Lisanssiz Tesisler

6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu’nun 14’iincii maddesinin birinci fikrasi, belirli
sartlar1 saglayan tretim tesislerini lisans alma ve sirket kurma yiikiimliiliiglinden muaf
tutmaktadir (Resmi Gazete, 2013). Bu kapsamda, s6z konusu tesislerde gergeklestirilen
iiretim, "lisanssiz iiretim" olarak adlandirilmaktadir. Kanun, bu {iretim tesislerini asagidaki
sekilde siniflandirmistir:

1. Imdat gruplar ve bagimsiz iiretim tesisleri: Iletim veya dagitim sistemiyle baglant:
kurmayan ve sadece imdat gruplar1 olarak hizmet veren iiretim tesisleri.

2. 1 MW’a kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisleri: Kurulu giicii
azami bir megavat olan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan iiretim

tesisleri.
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Sekil 6. Lisanssiz kurulu giiciin kaynaklara gére dagilimi (EPIAS, 2024)

3. Belediye kat1 atik tesisleri ve aritma tesisi ¢gamuru kullanan tesisler: Belediyelerin kati
atik bertarafi veya aritma ¢amuru kullanimi i¢in kurduklari elektrik iiretim tesisleri.

4. Mikrokojenerasyon ve verimli kojenerasyon tesisleri: Mikrokojenerasyon tesisleri ile
Bakanlik¢a belirlenen verimlilik degerini saglayan kojenerasyon tesislerinden Kurulca
onaylanmis olanlar.

5. Tiiketimi ve {iretimi ayn1 6l¢iim noktasinda olan yenilenebilir tesisler: Urettigi enerjiyi
dagitim veya iletim sistemine vermeksizin tiilketen ve yenilenebilir enerji kaynaklaria
dayali tesisler.

6. Elektrik depolama ve talep tarafi katilimi: Bakanlik goriisii alinarak Kurulca belirlenen
limitler ¢ergevesinde elektrik depolama ve talep tarafi katilimina yonelik faaliyetler.

7. Tarimsal sulama icin yenilenebilir enerji tesisleri: Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Miidiirligii veya sulama birlikleri tarafindan kurulan, tarimsal sulama amagli tesislerin
enerji ihtiyaglarini kargilamaya yonelik yenilenebilir enerji tesisleri.

8. Sanayi, belediye ve tarimsal sulama tesisleri i¢in yenilenebilir enerji tesisleri:
Belediyeler, bagl kuruluslari, sanayi tesisleri ve tarimsal sulama tesislerinin, baglanti
anlagsmasindaki s6zlesme giiciiniin iki katina kadar olan kurulumlari. Diger kisiler i¢in
bu sinir, s6zlesme giicii ile smirhidir.

9. Sulama birliklerinin islettigi taginmazlardaki yenilenebilir enerji tesisleri: Sulama
birliklerinin, DSI’nin uygun goriisii dogrultusunda kendi sorumluluk alanlarinda veya
DSI’ye ait tasinmazlarda kurdugu ve baglant: anlasmasindaki sézlesme giicii ile smirli

yenilenebilir enerji tesisleri.
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Sekil 7. Fotovoltaik sistem bilesenleri ve enerji akist

Bu diizenlemeler, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi ve
enerji arz glivenliginin artirilmas1 amaciyla esnek ve tesvik edici bir ¢cergeve sunmaktadir.

Lisanssiz iiretim santrallerinin kaynaklara gore dagilimi, Sekil 6'da gosterilmektedir
(EPIAS, 2024). Bu dagilim, Tiirkiye’deki lisanssiz enerji iiretim tesislerinin hangi enerji
kaynaklarindan faydalandigini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle
giines, riizgar ve biyokiitle gibi alanlarda lisanssiz liretimin artan bir sekilde tercih edilmesi,

stirdiiriilebilir enerji iiretiminin yayginlastirilmasina katki saglamaktadir.

1.2. Giines Enerjisi Santrallerine Genel Bakis

Glines enerji santralleri (GES), giinesten gelen 1smimi1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Kiiclik 6lgekli bireysel sistemlerden, biiyiik 6l¢ekli ticari projelere
kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Kullanim amacina gore cesitlilik gosteren
elemanlar1 olan FV sistemlerin temel elemanlar1 Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 8’de Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi verilerine dayanarak 2023 yilina
ait lilkeler bazinda fotovoltaik giines enerji santrali kurulu kapasiteleri sunulmustur (IRENA,
2024). Diinya genelindeki toplam kapasiteyi ve Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye
ve Almanya gibi iilkelerin bu kapasite igerisindeki payin1 karsilastirmali olarak

gostermektedir.
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Sekil 8. Fotovoltaik GES kapasiteleri (IRENA, 2024)

Diinyada toplam FV GES kapasitesi 1,41 TW olarak verilmistir. Bu, tiim iilkelerin
giines enerjisine olan katkisinin toplamini temsil etmektedir. Cin’in FV GES kapasitesi, 609
GW ile toplamda %43’liik dilimdedir ve grafik {izerinde en biiyiik paya sahiptir. Bu, Cin’in
giines enerjisi sektoriindeki liderligini agik¢a ortaya koymaktadir. ABD, 137 GW
kapasiteyle %9,7’lik paya sahiptir ve ikinci sirada yer almaktadir. Almanya, 81 GW kapasite
ile Avrupa’nin FV GES alanindaki lider tilkelerinden biridir ve %5,8’lik dilimdedir. Tiirkiye
ise 11 GW kapasiteye sahiptir. %0,8’lik dilimle Tirkiye, toplam kapasite i¢inde kiigiik bir
paya sahip olmasina ragmen, son yillarda giines enerjisi yatirimlarini artirarak bu alandaki

biliylimesini siirdiirmektedir.

1.2.1. Fotovoltaik Panel

Fotovoltaik panellerin isleyisi, temel olarak yar1 iletken malzemelerin fotonlar1 dogru
akim (DC) elektrik enerjisine doniistiirmesiyle gergeklesmektedir. Glinesten gelen fotonlar,
panel ylizeyindeki yari iletken malzemeye c¢arpar. Bu carpma sonucunda, hiicrelerdeki

elektronlar uyarilarak yoriingelerinden ayrilir ve bir hareketlilik kazanir. Elektronlarin
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Sekil 9. Giines pilinin ¢alisma prensibi

hareketi, hiicrede DC akim olusturur. Uretilen DC akim, eviriciler aracilifiyla alternatif
akima (AC) dontistiiriilerek kullanilabilir hale getirilir.

Sekil 9°da giines pilinin ¢alisma prensibi verilmistir. Giines pilleri, "PN eklemi" adi
verilen iki farkli yari iletken tabakadan olusmaktadir. P-tipi yar1 iletken, elektron eksikligi
(pozitif yiik) ile karakterize edilirken, N-tipi yar1 iletken ise serbest elektronlar (negatif yiik)
igermektedir.

Bir yar iletkenin valans bandinda bir elektron eksik oldugunda, bu eksik elektron
"desik" olarak adlandirilmaktadir. Elektronlar negatif yilik tasiyicilaridir ve bu eksiklik
pozitif bir yiik gibi davranmaktadir. PN baglantisi, elektriksel alan olusturarak, serbest
elektronlarin dogru yonde hareket etmesini saglamaktadir. Fotonlarin tasidigi enerji, yari
iletken malzemenin bant araligin1 astiginda, elektronlar serbest hale gelmektedir. Elektrik
alani, bu serbest elektronlarin belirli bir yone hareket etmesini saglamakta ve bir elektrik
devresinde akim olusturmaktadir (Abou Jieb & Hossain, 2022).

Fotovoltaik hiicrelerin bireysel olarak tirettigi elektriksel gii¢ diisiik seviyededir. Gii¢
cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine baglanarak bir yiizey lizerine
monte edilirken, bu yapiya da ‘fotovoltaik modiil” ad1 verilmektedir. Modiil igindeki hiicreler
voltaj1 artirmak i¢in genellikle seri baglanmaktadir. Tipik bir modiil, seri baglanmis 60 adet
hiicreden olusmaktadir.

Panellerin fotovoltaik hiicrelerini dis etkenlerden korumak igin enkapsiilasyon
malzemeleri kullanilmaktadir. Arka tabakalar, giines panellerinin dis katmamdir ve i¢

devrelerin dis ortamla elektriksel izolasyonunu saglamaktadir. Bu sayede, giines panellerinin
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Sekil 10. Panel katmanlar1

omrii boyunca dayaniklihiginin yiiksek ve giivenlik riskinin ise diisitk olmasi saglanmaktadir.
Bu katmanlar Sekil 10’da agik¢a gosterilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerde bir panelin iirettigi gerilim genellikle yaklasik 228 ila 466 volt
arasinda degismektedir. Ancak bu degerlerin giic seviyeleri, ticari veya endiistriyel
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan enerji talebini karsilamak icin yetersizdir. Bu nedenle,
fotovoltaik hiicreler, daha yiiksek gilic degerleri elde etmek amaciyla seri ve paralel
baglantilarla organize edilmektedir. Seri baglanti eviricilerin giris geriliminin saglanmasi
gibi yiiksek gerilim gerektiren uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Paralel baglantilar ise
enerji depolama cihazlarinin sarj edilmesi gibi yliksek akim gerektiren sistemler icin tercih
edilmektedir. Sekil 11°de FV panellerin enerji ¢ikigin1 artirmak amaciyla kullanilan seri ve
paralel baglant1 diizenekleri agikca gosterilmektedir.

Farkli gili¢ degerlerine sahip fotovoltaik panellerin bir arada kullanilmasi, sistemin
genel performansi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Seri baglantilarda, sistemin
¢ikis akimi, en diisiik akim degerine sahip panelin akim seviyesi ile sinirlanmaktadir. Benzer
sekilde, paralel baglantilarda, sistemin ¢ikis gerilimi, en diisiik gerilim degerine sahip
panelin gerilim degeri ile belirlenmektedir. Bu durum, sistemin potansiyel kapasitesinin tam
olarak kullanilamamasina yol agarak verimliligin diismesine neden olmaktadir. Buna ek
olarak, bir dizi i¢inde bulunan panellerden herhangi birinin iizerine golge diismesi, bu

panelin enerji iiretim kapasitesini sinirlamakta, dolayisiyla tiim serinin performansini
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olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum, 6zellikle ¢ati uygulamalari igin biiyiik 6nem
tagimaktadir. Catidaki baca, havalandirma cikislar1 veya diger fiziksel engellerin yarattig
gblge, sistem verimliliginde ciddi kayiplara neden olabilmektedir. Bu baglamda, giines
enerjisi sistemlerinin tasarim asamasinda, farkli giicteki panellerin bir arada kullanimindan
kaginilmasi ve golge etkisinin minimuma indirilebilmesi i¢in uygun yerlesim diizeninin
olusturulmasi gerekmektedir (Fouad vd., 2017).

Bugiin piyasada bulunan dort temel giines paneli tiirii, enerji iiretim kapasitesi,
verimlilik, maliyet ve uygulama alanlar1 agisindan farkli avantajlar sunmaktadir. Bunlar;
Monokristal, Polikristal, Monokristal PERC, ince film panellerdir. Monokristal giines
panelleri, tek bir silikon kristalinden tretilmektedir. Polikristal paneller ise birden fazla
silikon kristalinin eritilip bir araya getirilmesiyle tiretiimektedir. PERC paneller monokristal
panellerin gelismis bir versiyonu iken hiicrelerin arka yilizeyine eklenen pasivasyon katmani
sayesinde 151k sogurmasi ve elektrik liretim verimliligini artirmastyla bilinir. Son olarak, ince

film paneller, silikon disinda farkli malzemelerden tretilmektedir (Gerbinet vd., 2014).

1.2.2. Evirici

Eviriciler, giines panelleri tarafindan tiretilen dogru akimi sebekede veya elektrikli
cihazlarda kullanilabilecek alternatif akima doniistiiren elektronik cihazlardir. Sebeke
baglantili sistemlerde evirici, iiretilen elektrigin sebekeyle senkronize olmasini saglayarak
elektrik sebekesinin stabilitesinin ve giivenilirliginin korunmasina yardimci olmaktadirlar.
Cesitli tiirde eviriciler mevcuttur. Bunlarin basinda, on-grid eviriciler, off-grid eviriciler,
hibrit eviriciler, merkezi eviriciler ve mikro-eviriciler gelmektedir (Kolantla vd., 2020).

On-grid evirici, Sebeke elektrigine dogrudan baglanabilen evirici ¢esididir. Hem
sebeke hem GES elektriginden ayni anda faydalanma imkani sunmaktadir. On-grid
eviriciler, tamamen sebeke baglantisina bagimhidir. Sebekede elektrik kesintisi olmasi
durumunda, giines enerjisi sistemi enerji liretse bile inverterin giivenlik protokolleri geregi
enerji sebekeye aktarilamamakta ve sistem devre disi1 kalmaktadir. Tek fazli ve ti¢ fazli
gesitleri mevcuttur.

Off-grid eviriciler, giines enerjisi sistemlerinde, sebeke baglantisinin olmadigi ya da
sistemin tamamen bagimsiz c¢alismasinin istendigi durumlarda kullanilan cihazlardir. Bu
eviriciler, genellikle kirsal bolgelerde, enerji altyapisinin yetersiz oldugu alanlarda veya

kullanicilarin enerji bagimsizlig tercih ettigi projelerde tercih edilmektedir. Enerji depolama
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Sekil 11. FV panellerin elektriksel baglanti sekilleri

sistemleri ile biitiinlesmis olarak ¢alismaktadirlar. Giines enerjisi tiretiminin fazla oldugu
durumlarda enerjiyi bataryalarda depolarken, iiretimin yetersiz oldugu durumlarda ise
bataryada bulunan enerji ile sistemi beslemektedirler.

Hibrit eviriciler, hem on-grid hem de off-grid sistem 6zelliklerini bir arada sunan ¢ok
islevli enerji doniistiiriictilerdir. Enerji depolama sistemleri ile biitiinlesmis olarak ¢alisarak
hem sebekeye enerji aktarimi hem de enerji depolama islemlerini yonetebilmektedirler.

Merkezi eviriciler, yiiksek kapasiteli dizi evirici tiirleridir. Kullanildiklar sistemlerde
tim panel dizilerinin enerjisi tek bir eviricide toplanarak islenmektedir. Yiiksek gii¢
kapasiteleri sayesinde biiyiik ¢apli santrallerde kullanim alan1 bulmaktadirlar.

Mikro-eviriciler, tek bir giines panelinin baglandigi evirici ¢esididir. Kiigiik ¢apli

santrallerde kullanilmaktadirlar.
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1.2.3. Baglanti EKipmanlari

Giines enerji santrallerinin temel bilesenleri arasinda baglant1 ekipmanlar1 ve kablolar
da bulunmaktadir. GES ig¢in 6zel olarak tasarlanmis bu kablolar ¢ift izolasyona sahip
olduklarindan sicaga ve soguga dayaniklidir. Dogrudan dis ortamlarda kullanildiklarindan
UV 1sinlara ve darbelere karsi korumali olmak zorunda kalan solar kablolarin {iretiminde,
genellikle bakir veya aliiminyum tercih edilmektedir. Giines panellerinden eviriciye dogru
akimi tasimak i¢in tasarlanmistir. Tavsiye edilen 6mrii yirmi bes yil olan solar kablolar
birbirine konnektorler araciligi ile baglanmaktadir. Bu baglant1 su gegirmezlik, giivenlik ve
dayaniklilik acisindan Onemlidir. Solar konnektdrlerin dogru kullanilmasi ile baglanti
noktalarinda korozyon ve buna bagli olarak geg¢is direnclerinin ortaya ¢ikmasi ile kayiplarin

artmasi1 onlenmektedir.

1.2.4. Sayac

Eviriciden sonra iiretilen enerji GES panosuna aktarilmaktadir. Bu panoda bulunan tek
yonlli sayac santralde iiretilen elektrik enerjisini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Bunun
yaninda, sebeke panosunda sebekeden cekilen ve sebekeye verilen enerji Slgiimi
yapilabilmesi icin ¢ift yonlii saya¢ kullanilmaktadir. Cift yonlii sayaglarin uzaktan

izlenebilmesi i¢in otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) uyumlu olmasi tercih edilmektedir.

1.2.5. Tasiyicl Sistem

Tastyict sistemler; panellerin giivenli, verimli ve uzun Omiirli bir sekilde
yerlestirilmesi i¢in kullanilan yapisal sistemlerdir. Bu sistemler c¢evresel kosullara
dayanacak sekilde tasarlanmaktadir. Tasiyici sistemler, santrallerin kurulum maliyetlerinde
onemli bir kalemdir ve projenin tiirline, yerel cografyaya gore degismektedir. Cati
uygulamalarinda cat1 tipine gore tastyict sistem ozellikleri degisir. Ayarlanabilir ve sabit
sistem gereksinimi ve maliyetleri de birbirinden farklidir. Tasiyici sistem tasariminda riizgar
ve kar yiikii gibi cevresel faktorlerin etkisi géz onilinde bulundurularak statik hesaplamalar

yapilmakta ve tasarim bu hesaplamalara gore yapilmaktadir.
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1.2.6. Diger Ekipmanlar

Fotovoltaik gilines santralleri tiiketicinin ihtiyaglarina gore ¢esitli ek ekipmanlara sahip
olabilmektedir. Ornegin, akii sarj regiilatorii, panellerden elde edilen elektrigin akiilere
giivenli ve verimli bir sekilde iletilmesini saglamaktadir. Bu cihaz, sarj islemi sirasinda
akiiniin asir1 sarj olmasini veya tamamen desarj edilmesini onlemekte, boylece akii 6mriinii
uzatmakta ve sistem verimliligini artirmaktadir.

Akilimiilator, giines olmadigi zamanlarda enerji kullanimi i¢in elektrik enerjisini
depolamak amaciyla bu sistemlerde kullanilmaktadir. Akii se¢imleri giinesin olmadigi
zaman dilimi dikkate alinarak gerekli olan enerji ihtiyacina gore yapilmaktadir. Akiimiilator
genellikle off-grid sistemlerde kullanilmaktadir.

Sigortalar sistem gilivenligini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Giines paneli ve
akii baglantilarinda DC sigortalar kullanilmakta ve olasi ariza durumlarinda enerjiyi

kesmektedir.

1.3. Giines Enerjisi Santrallerinin Modellenmesi

FV panellerin enerji iiretimi, ¢evresel kosullara, panel o6zelliklerine ve sistem
tasarimina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. FV panellerin performansini tahmin
etmek ve enerji liretim potansiyelini analiz etmek, matematiksel modellerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu modeller, genellikle, giines 1s1nimi, panel tipi, panel egim ve yonii,
sicaklik, riizgdr hizi ve sistem kayiplart gibi faktorleri dikkate alarak enerji iiretim

tahminlerinde kullanilmaktadir.

1.3.1.  Giines Enerjisinin Temel Ozellikleri

Glines enerjisi, kurulum ve kullanim kolayliginin yan1 sira igletme sathasinda ¢evre
kirliligine yol agmamasi ve zararli atik iiretmemesi gibi Ozellikleriyle 6ne ¢ikan bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Gilinesten yayilan enerjinin yalnizca kiiglik bir kismi
Diinya'ya ulagmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan giines 1sin1, metrekare basina
yaklasik 1367 W olarak olgiilmiistiir ve bu deger giines sabiti olarak adlandirilmaktadir
(Johnson, 1954). Ancak atmosferin gelen 1sinlarin bir kismini sogurmasi nedeniyle bu

enerjinin tamami yeryiiziine ulagsamamaktadir. Yeryiiziine ulasan enerji miktari ayrica
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Sekil 12. Kiiresel yatay 1s1mim diinya haritas1 (Suri vd., 2011)

atmosfer kosullarna, cografi konuma ve gilineslenme siiresine bagli olarak degisiklik
gostermektedir.

Giines enerji sistemleri i¢in 6nemli bir 6l¢iit olan kiiresel yatay 1sinim (KYT), yatay bir
yiizeye diisen toplam giines 1simnimmini ifade etmektedir. Sekil 12’de diinya KYT haritasi
verilmistir (Suri vd., 2011). Haritadan elde edilen veriler hem yerel hem de kiiresel dlgekte
stirdiiriilebilir enerji tiretimi hedeflerine ulagmak i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Kuzey ve
gliney yarimkiirede 20° — 40° enlemleri aras1 giines kusagi olarak adlandirilmaktadir ve
diinya iizerinde en ¢ok giines 1s1nimin1 bu bolgeler almaktadir.

Kiiresel yatay 1sinlanmanin ti¢ bileseni vardir. Dogrudan giines 1sinim1 (DGI), giines
1sinlariin atmosferden gectikten sonra herhangi bir sapma olmadan yatay bir ylizeye dik
olarak ulasan kismidir. Ac¢ik ve bulutsuz giinlerde daha yogundur. Yaygin yatay 1sinim
(YYI), atmosferdeki molekiiller, acrosoller ve bulutlar tarafindan sagilan giines 1sinimidir.
Bu 151n1m, dogrudan giinesten degil, her yonden yatay yiizeye ulagmaktadir. Yansiyan Isinim
(Y1), yerylizii veya ¢evredeki yiizeylerden yansiyarak yatay yilizeye ulagan 1sinim miktaridir.
Kiiresel yatay 1sinim hesaplamalarinda genellikle bu bilesen ihmal edilmektedir. Sekil 13’te

kiiresel yatay 1s1mim bilesenleri gosterilmektedir.
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Sekil 13. Kiiresel yatay 151n1m bilesenleri

1.3.2.  Standart Test Kosullarinda FV Panellerin Enerji Uretimi

Standart test kosullarinda (STK), FV panellerin enerji {iretimi, gelen giines 1s1nim1 ve
panelin nominal kapasitesine baglidir. Bu kosullarda giines 1sin1mi, panel tipi, panel egim ve
yoOnii, sicaklik, riizgar hiz1 ve sistem kayiplar1 gibi faktorler dikkate alinmaksizin panellerin
maksimum performans gosterdigi varsayilmaktadir. Bu kosullar altinda, riizgarsiz bir
ortamda, 25 °C sicaklikta ve giinese tam dogrultulmus bir FV panelin 1000 W /m? giines
1isitniminda enerji tretimi yaptigir kabul edilmektedir. STK’de bir saatlik enerji iiretimi

Denklem 1 ile verilen formiille hesaplanmaktadir.

Gpanel,t
Ppanel,t = ( Gref X Ptepe 1)

Burada; Ppgnere, panelin saatlik enerji {iretimini; Gpgnere, panel ylizeyine diisen saatlik
glines 1stnimint; Prpe, panelin nominal ¢ikig giiciinii ve G,y ise saatlik referans giines

1simimini temsil etmektedir. Bu formiil, panel iizerine diigsen 1sinimin birim alandaki giiciinii
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temel almakta ve panelin nominal kapasitesini enerji tiretimi ile iliskilendirmektedir. Bu
formiil ve kosullar, panellerin ideal performansini degerlendirmek i¢in temel referans olarak
goriilmektedir. Ancak gercek diinya simiilasyonlarinda enerji iiretiminin glines 1sinimu,
panel tipi, panel egim ve yonii, sicaklik, riizgar hiz1 ve sistem kayiplar1 gibi faktorlerden
etkileniyor olmasi, bu formiilii yetersiz kilmaktadir. Bu nedenle, bu faktorlerin ayrica goz

oniinde bulundurulmasi, ger¢ege yakin bir tahmin elde edilmesi i¢in gereklidir.

1.3.3.  Panel Egim ve Yoniiniin Enerji Uretimine Etkisi

FV panellerin enerji liretim performansi, panel ylizeyinin egimi ve yonii ile dogrudan
iligkilidir. Panel yiizeyi, glines 1sinlarin1 maksimum diizeyde absorbe edebilecek bir aciyla
yerlestirilmelidir. Bu agilar, panel yiizeyine diisen saatlik giines 1stnimini (Gpgner,e) Onemli
Ol¢iide etkilemektedir. Panel yiizeyine diisen saatlik giines 1stmim1 Denklem 2 ile verilen

formiille hesaplanmaktadir.

Gpanett = Gpgre €0S(0) + Gyyrr + Gyt (2)

Burada; Gpgnert, panel yiizeyine diisen saatlik giines isimmini; Gpg; ., dogrudan giines
1sinimint; cos (@), panel yiizeyinin giines 1sinlarina gore egim ve yoniinii ifade eden garpan;
Gyyr ¢, yaygin yatay 1simimi; Gy;. ise zeminden yansiyan 1sinimi ifade etmektedir. Panel
ylizeyine gelen 1sinimin egim ve yon agisina bagli bileseni cos(6), Denklem 3 ile verilen

formille ifade edilmektedir.

cos(0) = sin(6) sin(p — B) + cos(6) cos(p — B) cos(a —y) ©)

Burada; 6§, saatlik giines deklinasyon agisini; ¢, cografi enlemi; 3, panelin egim agisini; «,
gilinesin azimut agisini; y ise panelin azimut agisini temsil etmektedir.

Bu formiiller, panel egim ve yon agisinin, panel ylizeyine gelen 1sinimi nasil
etkiledigini matematiksel olarak ifade etmektedir. Egimin ve yoniin yanlis ayarlanmasi
durumunda, 1s1nimin bir kismi panel yiizeyine ulasamamakta ve enerji liretiminde ciddi

kayiplara neden olmaktadir.
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1.3.4.  Panel Sicakhginin Enerji Uretimine Etkisi

Sicaklik, FV panellerin enerji liretiminde énemli bir etkendir. Panel yiizeyi sicakligi
arttikga, yari iletken malzemenin i¢ direng 6zellikleri degismekte ve bunun sonucunda panel
verimliligi azalmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda veya yogun giines 15181 altinda, asir1
sicakliklar panel performansinda kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle, gergek enerji
iiretim degerlerini daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in panel sicakliginin iiretime olan
etkisi dikkate alinmali ve matematiksel olarak modellenmelidir (Huld & Gracia Amillo,
2015).

FV panellerinin sicakligi giines 1sinimina, ortam sicakligina ve ortamdaki riizgarin
hizina baghidir. Ortam sicakligr panelin sicakliginin belirlenmesinde en 6nemli degisken
olarak kabul edilirken; giines 1sinim1 panelin 1sinmasina, riizgar ise sogumasina neden
olmaktadir ve bu etkilerin modele dahil edilmesi tahminlerin dogrulugunu artirmaktadir.

Panel sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan model Denklem 4 ile verilmistir.

G anel,t
T =T + W
panel,t ortam,t Ug + U1Wpanel.t “

Bu denklemde; Tpaner, ¢, panel sicakhiging; Typiqm, ¢, ortam sicakligint; Gpaner > gelen giines
isinmmini; Uy, panelin dogal soguma katsayisini; U;, panelin riizgar etkisiyle soguma
katsayisini ve Wygpe1r 1se panel yiksekligindeki riizgar hizini temsil etmektedir. Bu

denklemin Denklem 1°de verilen ifadeye eklenmesiyle Denklem 5 elde edilmektedir.

Ppane1t(G,T) = G X Pyope X (1 + Ay + Ay + Az + Ay + As + Ay) (5)
Ay = kyIn(G) (6)

A, = ky(In(®))’ 7

A; = ksT (8)

A, = k,TIn(G) ©)

As = ksT(In(6))’ (10)

A6 == k6T2 (11)
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N
G = pGan;l,t (12)
re
T = Tyanere — Tstk (13)

Burada, k ve U katsayilar1 modiil teknolojilerine gore cesitlilik gostermektedir. Bu
katsayilar, modiiliin 1511m ve sicakliga verdigi tepkileri belirlemektedir. Ornegin, kristal
silikon modiiller, sicaklik degisimlerine daha hassas bir yanit verirken, CdTe modiiller diisiik

1s1mim kosullarinda daha yiiksek performans gostermektedirler.

1.3.5. Kayiplar

Kayip analizi, sistemde enerji kayiplarinin belirlenmesi ve bu kayiplarin minimize
edilmesi i¢in yapilan bir incelemedir. Performans Orani, sebeke baglantili bir FV sistemin
gercek performansinin, ideal performansa oranidir. Sebeke ¢ikisindaki AC enerji ile,
sistemdeki FV panellerin STK sartlarinda iiretilebilecek enerji arasindaki fark dikkate
alinmaktadir. Yani FV sistem kayiplar1 ne kadar diisiikse sistemin performans orani kadar
yiiksektir. Sekil 14°te, glines modiillerinin diizlemindeki DC enerjiden, sebekeye ulastirilan
AC enerjiye kadar ¢esitli kayiplarin oranlar1 gosterilmektedir (Deniz, 2013).

FV modiilleri karla kapliysa enerji ¢ikisi genellikle ¢ok diisiiktiir. Bu etki ne siklikla
kar yagdigina baglidir ancak daha da 6nemlisi karin erimeden veya kaymadan 6nce modiiller

tizerinde ne kadar kaldigina baghdir.

1.3.6. Maliyetler

Gilines enerji santrallerinin ekonomik analizi, yatirimin maliyet etkinligini
degerlendirmek i¢in yapilmaktadir. Ekonomik analiz, sistemin kurulum maliyetleri, bakim
ve isletme giderleri, enerji satis fiyatlar1 ve yatirnmin geri doniis siiresi gibi finansal
gostergeleri igermektedir.

Kurulum maliyetleri, giines panelleri, eviriciler, baglanti ekipmanlari, GES pano,
tastyici sistem, kablo tavalari, topraklama sistemi, depolama tiniteleri ve santral giicline bagl
SCADA yazilimini igermektedir. Bu maliyetteki degiskenler sistemin on-grid, off-grid, ¢ati
uygulamalar1 ve arazi uygulamalarina gore degisiklik gostermektedir. On-grid sebekelerde
depolama tiniteleri kurulum maliyetini ciddi anlamda etkilerden arazi uygulamalarinda

tastyici sistem maliyetleri etkilidir.
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Bakim ve isletme giderleri diizenli araliklarla yapilan panel temizligi ve panel ariza
kontrollerini kapsamaktadir. Yogun toz ve yagmurlu alanlara kurulan santrallerin temizlik
periyotlar1 daha kisadir. Diizenli araliklarla termal kameralarla yapilan panel dlglimleri,
panellerde ve hiicrelerde olusan arizalarin goriilmesini saglarken zamaninda miidahale ile
sistem verimliligi korunmus olur.

Enerjinin {ireticiden tliketiciye ulastirilmasi i¢in iletim ve dagitim hatlarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. S6z konusu bedel dagitim sistemi, iletim sistemi ile teknik ve
teknik olmayan kayip maliyetlerini i¢ermektedir. Enerji bedeline dagitim bedelinin

eklenmesi neticesinde vergi dncesi birim enerji bedeline ulagilmaktadir.
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1.4. Literatiir Arastirmasi

Zhang ve arkadaslar1 (2025), ¢alismalarinda elektrik fiyat dalgalanmalar1 ve yiik talebi
degisimlerinden etkilenen fotovoltaik sistemlerin ekonomik faydalarini analiz etmeye
yonelik bosluklart ele almislardir. Arastirmalarinda, bina entegrasyonlu yari-esnek kristal
silikon fotovoltaik sisteminin ekonomik performansini incelemek igin gercek elektrik
tilkketim verilerini kullanmislar ve 6z tiiketim orani kavramlarini tanitmislardir. Arastirma
sonucunda, nominal 6z tiiketim orani arttik¢a sistemin ekonomik faydalarinin yiikseldigi ve
geri 6deme siiresinin kisaldigi bulunmustur. Ayrica, diisiik 6z tiiketim oranlarin politika
degisimlerine daha duyarli oldugu ve bu durumun ekonomik kazanglar1 etkiledigi
belirlenmigtir. Bu bulgular, nominal 6z tiiketim oranmnin artmasinin sistemin ekonomik
faydalarini artiracagini ve geri 6deme siiresini kisaltacagini, ayn1 zamanda diisiik 6z tiikketim
oranlarinin politika degisimlerine karsi daha hassas oldugunu ve ekonomik kazanglari
etkiledigini gostermektedir.

Gergely ve arkadaslar1 (2025), c¢alismalarinda elektrik tiiketimi ile fotovoltaik
iretiminin, net sifir enerji bina c¢ercevesinde konut binalarinda yiik uyumunu
arastirmiglardir. Aragtirmalarinda, ylik uyumunu etkileyen faktorlerin duyarlilik analizini
yapmak amaciyla 316 akilli sayag verisi kullanmislar ve yillik ile giinliik tiiketim desenleri,
FV egim agis1 ve yon acisini dikkate almislardir. Arastirma sonucunda, FV sistemlerinin
biiyiikliigiiniin, yalnizca %30.3 6z tiikketim ve %39.5 sebeke bagimliligina neden oldugu ve
bu durumun, daha iyi bliyiliklik stratejilerine ve uyumsuzluklarin azaltilmasina ihtiyag
duydugunu bulmuslardir. Alternatif FV boyutlandirma yaklagimlari 6nerilmis, 6z {iretim
maksimize edilerek %46.7 6z tiikketim saglanmis ve sebeke bagimliligi 6nemli Slgiide
azaltilmigtir. Bu bulgular, tiiketim degiskenligini anlamanin ve FV konfigiirasyonlarini
optimize etmenin yik uyumu sonuclarmi Onemli Olgiide iyilestirebilecegini ve FV
sistemlerinin dogru sekilde optimize edilmesinin, sebeke etkilerini azaltarak FV sistemlerini
gelistirilebilecegini gostermektedir.

Liao ve arkadaslar1 (2025), ¢aligmalarinda Wuhan'daki 36 sanayi parkinda fotovoltaik
tiretim fazlasi ve FV tiretimi ile enerji talepleri arasindaki dengeyi kapsamli bir sekilde analiz
etmislerdir. Arastirmalarinda, FV {iretimini belirlemek i¢in cografi bilgi sistemleri
verilerinden ve saha anketlerinden elde edilen 3D modellemeyi kullanmislar, enerji talebini
ise sanayi bina standartlarina ve saha anket varsayimlarina dayali simiilasyonlarla tahmin

etmislerdir. Arastirma sonucunda, incelenen sanayi binalarinin yaklasik {i¢te birinin enerji
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tiretim fazlas1 gosterdigi, beste birinin ise yillik 1000 saatten fazla iiretim fazlasi verdigi,
giinliik ortalama fazla enerji siiresinin ise 3.4 ile 4.9 saat arasinda oldugu bulunmustur. Yedi
vakada, yi1lda 1 GWh'den fazla FV iiretim fazlas1 oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, FV
fazla enerjilerinin yonetilmesi gereken 6nemli bir sorun oldugunu, 6zellikle yiiksek FV 6z
yeterlilik oranina sahip binalarda iiretim fazlasinin daha sik goriildiigiinii gostermektedir.

Lara ve Diaz (2024), calismalarinda fazla enerjisi olan fotovoltaik sistemlerin, son on
yilda dagitik iiretime 6nemli katkilarda bulundugunu ve ancak yeni diizenlemelerle bu
bliylimenin etkilendigini 6ne siirmiislerdir. Arastirmalarinda, fazla enerjisi olmayan 6z
tilketimin karliligini; cografi bilgi sistemleri araglari, saha 6l¢iimleri ve giines 1g1n1im1 Slger
kullanarak incelemislerdir. Arastirma sonucunda, geri 6deme siiresinin 4.57 yil, i¢ verim
oraninin %23.4 ve 6z yeterlilik oraninin %5.0 oldugu bulunmustur. Bu bulgular, fazla
enerjisi olmayan 6z tiiketim icin karhlik kosullarin1 ortaya koymakta ve fazla enerjili 6z
tilketime alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir.

Santiago ve arkadaslar1 (2024), calismalarinda FV sistemlerin, karbon salinimini
azaltma hedefi dogrultusunda, yogun niifuslu bir sehirdeki apartman bloklarinda kolektif 6z
tiketim i¢in biiylik elektrik iiretim kapasitesine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmalarinda, ti¢ farkli gelir seviyesine sahip mahallelerin enerji talep profillerini
modelleyerek, her gelir seviyesi icin talep karsilama faktoriinii ve elektrik sebekesiyle
yapilan enerji aligverigini hesaplamislardir. Arastirma sonucunda, farkli gii¢c derecelerine ve
farkli evsel elektrik tarifelerine sahip 6z tiikketim i¢in yedi diizenleyici ¢ercevenin ekonomik
karliligin1 analiz etmislerdir. Sonuglar, FV modiillerin nominal giiciindeki siirekli artig ve
elektrik fiyatlarinin ylikselmesiyle birlikte, 6z tiikketim FV sistemlerinin karliliginin,
diizenleyici ¢erceveye bakilmaksizin neredeyse garanti oldugunu gostermektedir.

Cieslak (2024), ¢alismasinda, elektrik faturasi diizenlemelerindeki gelismeler ve enerji
depolama sistemleriyle birlikte artan FV kurulum ilgisi dogrultusunda, Polonya'da bir
uretici-tiikketici  fotovoltaik  kurulumunun operasyonel ve finansal gecerliligini
incelemislerdir. Arastirmasinda, enerji depolama sistemine sahip olmayan standart bir FV
sistem ile bataryali bir kurulum arasinda iki secenek degerlendirilmis ve FV sistemi
tarafindan alimip satilan elektriin farkli sekillerde hesaplandigi dort senaryo analiz
edilmistir. Arastirma sonucunda, enerji depolama sisteminin, enerji 6z tiikketimini %28.6'dan
%60.4'e ¢ikardig1 ve bu durumun bazi durumlarda yatirnmin karliligin1 6nemli 6lciide
etkileyebilecegi bulunmustur. En kotii senaryoda, geri ddeme stiresi cok uzun (13.7 yil) iken,

en uygun senaryoda ek finansmanla bu siire 3.9 yila diismektedir.
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Hassan ve arkadaglar1 (2024), ¢alismalarinda, enerji depolama bataryalarinin Bagdat
sehrindeki giines panelleriyle donatilmis evlerde 0z tiikketimi ve bagimsizlig1 nasil
artirabilecegini incelemislerdir. Arastirmalarinda, farkli biiyiikliiklerdeki bataryalarin
binalarin enerji verimliligi tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda,
batarya kapasitesinin artmasiyla birlikte 6z tiiketim ve 6z yeterlilik oranlarinin sirastyla
%64.35'ten %88.38'e ve %57.46'dan %80.89'a yiikseldigi bulunmustur. Bu durum, biiyiik
bataryalarin giines panellerinin enerji kullanimini optimize edebilecegini, sebeke
bagimliligin1 azaltabilecegini ve siirdiriilebilir enerji kullanimini tesvik edebilecegini
gostermektedir. Bu bulgular, ESB ile 6z tiikketim ve 0z yeterlilik oranlar1 arasinda dordiincii
dereceden bir iliski oldugunu ve giines ¢ikisi ile enerji ihtiyacindaki mevsimsel degisimlerin
etkisini ortaya koymaktadir.

Phap ve arkadaslar1 (2024), calismalarinda, gati tipi giines enerjisi sistemlerinin
elektrik sistemi giivenligini saglamak ve ulusal enerji sebekesindeki yatirim baskisini
azaltmak i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmalarinda, Vietnam'daki haneler igin
lityum bataryalar kullanan, sebekeye bagl giines enerjisi projelerinin teknik ve ekonomik
verimliligini analiz etmislerdir. Analiz, farkli iklim 6zelliklerine sahip ii¢ bolgede yatirim
olanaklarii netlestirmeyi amaclamaktadir. Arastirma sonucunda, Vung Tau sehrinde
yapilan projenin en yiiksek giines enerjisi ¢iktisini sagladigi ve net bugiinkii degerinin 2669$
oldugu, Hai Phong ve Binh Dinh sehirlerindeki projelerin sirasiyla 129§ ve 16618$
degerlerine ulastig1 bulunmustur. Ayrica, projelerin geri 6deme siireleri, Hai Phong, Binh
Dinh ve Vung Tau bolgelerinde sirasiyla 12.4 yil, 10.7 y1l ve 9.9 yil olarak hesaplanmustir.
Bu bulgular, lityum batarya kullanan gilines enerjisi sistemlerinin, 0z tiiketimi
artirabilecegini ve hanelerin elektrik sebekesi kullanimini azaltabilecegini gostermektedir.

Wang ve arkadaslar1 (2024), calismalarinda, bina entegreli FV sistemlerinin ofis
binalarindaki enerji performansini karsilastirarak, farkli iklim bolgeleri i¢in optimal
¢Ozlimler sunduklarini belirtmislerdir. Arastirmalarinda, FV ¢ati, FV pencere ve FV
golgeleme sistemlerinin enerji performansimni degerlendiren simiilasyon modelleri
gelistirmislerdir. Aragtirma sonucunda, Pekin'de FV pencere ve FV gdlgeleme sistemlerinin
en yiiksek enerji liretim kapasitesine sahip oldugu, Kunming'de ise FV cat1 sisteminin en
yiiksek enerji iiretim kapasitesine sahip oldugu bulunmustur. Kunming'de FV c¢ati, FV
pencere ve FV golgeleme sistemleri sirasiyla %111.78, %39.36 ve %44.43 enerji tasarrufu

saglamaktadir.
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Huseinbegovi¢ ve arkadaslart (2024), c¢alismalarinda, enerji depolama sistemi
olmayan, sifir enerji gili¢ sistemi i¢inde bina entegreli FV sistemlerinin optimal
boyutlandirilmasina odaklanmiglardir. Arastirmalarinda, bina entegreli sistemlerinin yerel
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanarak fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ve sera
gazi emisyonlarin diistirme gibi 6nemli avantajlar sundugunu belirtmislerdir. Ancak, bina
entegreli sistemlerin uygulanmasi, glic dagitim sistemi operatoriiniin koydugu yasal,
diizenleyici ve teknik sinirlamalar nedeniyle zorluklarla karsilagsmaktadir. Arastirma
sonucunda, bina entegreli sistemlerin boyutlandirilmasinda, enerji depolama sistemi
bulunmamasi durumunda, yatirimin i¢ verimliligi oran1 ve 6z yeterlilik oraninin optimize
edilmesinin 6nemli bir hedef oldugu bulunmustur. Bu bulgular, farkl tarifeler, yiik profilleri,
fiyat dalgalanmalar1 ve verimlilikteki degisiklikleri dikkate alan bir yaklasim sundugunu ve
sifir enerji kisitlamasi altinda gergek veri setleri ile degerlendirilen bina entegreli
sistemlerinin optimal boyutlandirilmasinin saglanabilecegini gostermektedir.

Mohand Kaci ve arkadaslar1 (2024), calismalarinda, kii¢iik 6l¢ekli FV sistemlerinin
elektrik iiretme, fosil yakitlar1 koruma ve sera gazi emisyonlarini azaltma konusundaki
basarisini arastirmislardir. Arastirmalarinda, Sebeke/FV ve Sebeke/FV/Batarya olmak tizere
iki farklt FV sistemi inceleyerek, bu sistemlerin teknik performanslarini, 6z tiikketim ve 6z
yeterlilik degerlendirmeleri ile net mevcut deger, i¢ verimlilik orani, karlilik endeksi ve
iskonto edilmis geri Odeme siiresi gibi ekonomik parametreleri kullanarak
degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda, Sebeke/FV sistemlerinin dort iklim bolgesinde
teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir oldugu bulunmus, Sebeke/FV/Batarya sistemleri
i¢in ise batarya maliyetleri ve bolgesel bir mahsuplagma sisteminin gelistirilmesi gerektigi
vurgulanmistir.

Kumar ve arkadaglar1 (2023), caligmalarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degisken dogasi ve gelismekte olan iilkelerde bu kaynaklardan enerji iiretim maliyetlerinin
yiiksekligini arastirmiglardir. Arastirmalarinda, cati tipi FV sistemler i¢in 6z tiiketimin,
diisiik maliyetli elektrik iiretimi sagladigl i¢in daha cazip oldugunu vurgulamislardir.
Arastirma sonucunda, sebeke baglantili FV sistemin maliyetinin 0.0086 $/(kWh) oldugunu
ve satis fiyatinin 0.062 $/(kWh) oldugunu, bu durumun yillik enerji maliyetini %35.23
oraninda azaltacagini bulmuslardir.

Fuster-Palop ve arkadaslar1 (2023), ¢alismalarinda, binalarda 6z tiiketimi artirmak ve
emisyonlar1 azaltmak amaciyla FV 6z tliketiminin cazibesini arastirmislardir. Calismanin ilk

kisminda, Akdeniz havzasinda bulunan bir Ispanya belediyesinde net dlgme ve net
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faturalandirma ile 6z tiiketim potansiyelini karsilastiran, cografi bilgi sistemleri tabanli bir
tekno-ekonomik model gelistirilmistir. 3734 bina lizerinde yapilan optimizasyonda, yillik
talep profilleri kullanilarak cesitli senaryolar degerlendirilmistir. Calismada, belediyenin
potansiyel 6z yeterliliginin %21.9 ile %42.5 arasinda degistigi bulunmustur. ikinci kisimda,
binalarda 6z yeterlilik, 6z tiiketim, ekonomik geri 6deme siiresi ve i¢ verim oranini tahmin
etmek icin basitlestirilmis regresyon tabanli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde, yiik ve yiiksek radyasyon saatleri arasindaki uyumu 6lgen yeni bir katsayimin
regresyonlarda yliksek korelasyona sahip oldugu belirlenmistir.

Chatzigeorgiou ve arkadaslart (2023), calismalarinda FV sistemler ve batarya
depolama sistemlerinin ikincil tiiketim sistemlerine entegrasyonunu aragtirmiglardir.
Arastirmalarinda, FV-Batarya sistem boyutlandirmasini ve ekonomik degerlendirmesini
yapabilmek i¢in simiilasyon ve yiiksek coziiniirliiklii veriler kullanmislardir. Arastirma
sonucunda, FV-Batarya boyutlandirmasinin, destekleyici mekanizmalarin, maksimum
finansal kazanclar1 iizerine 6nemli dlgiide etki ettigini bulmuslardir. Bu bulgular, elektrik
fiyatlar1 ve tiiketim sinifi gibi parametrelerin etkisiyle her bir tilkenin optimal giig-enerji
oraninin degistigini gostermektedir.

Khan ve arkadaslar1 (2023), ¢alismalarinda Katar'in enerji yogun konut sektoriinde,
iklim degisikliginin ¢ati tipi FV sistemler {zerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Aragtirmalarinda, bina enerji simiilasyonu, FV sistemi optimizasyonu ve performans
degerlendirmesini iceren entegre bir modelleme yaklagimi kullanmislardir. Arastirma
sonucunda, 2100 yilina kadar villa elektrik tiiketiminin %22 artacagi ve yaz aylarinda artan
sogutma talepleri nedeniyle bu artisin %26'ya ¢ikacagi bulgusu elde edilmistir. Ayrica, FV
sisteminin kapasitesinin 7.4 kW'den 8.2 kW'ye yiikseldigi, ancak iklim degisikligi nedeniyle
FV sistemin enerji katkisinin %18'den %16'ya diistiigii tespit edilmistir. Bu bulgular, FV
sistemlerinin finansal agidan gii¢lii bir sekilde uygulanabilir oldugunu, ancak azalan panel
verimliligi ve yiikselen sicakliklar g6z Oniinde bulundurularak FV boyutlandirma
metodolojilerinin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Varo-Martinez ve arkadaslar1 (2021), calismalarinda, FV 6z tiiketim sistemlerinin, FV
sistemlerin yayilmasina ve dolayisiyla yenilenebilir enerjilerin ilerlemesine katkida
bulunabilecegini arastirmiglardir. Arastirmalarinda, farkli kurulu tepe giicii, panel yonii ve
egimi ile kurulum seviyesindeki engellemeye bagli olarak bir FV 6z tiiketim sisteminin
karlilik sinirlarini inceleyen sistematik bir ¢alisma yaklasimi kullanmislardir. Arastirma

sonucunda, Ispanya'nin Cordoba sehri &rneginde, FV panellerinin giineye doniik ve 15



31

derece egimli oldugunda maksimum karliligin saglandigi, en olumsuz kosullarin ise
panellerin kuzeye doniik ve 90 derece egimi oldugu bulunmustur. Ayrica, engelleme seviyesi
arttikca, maksimum net bugiinkii degerin azaldig1 ve optimal degerin daha diisiik giigteki
kurulumlar i¢in elde edildigi goriilmistiir.

Bosnjakovi¢ ve arkadaslar1 (2021), calismalarinda, FV sistemlerin maliyet etkinligini,
Hirvatistan''n =~ kirsal ~ bolgesindeki  aile evlerinde incelemeyi amaglamislardir.
Aragtirmalarinda, Homer programa ile batarya enerji depolamasi olmadan 3.6 kW kapasiteli
bir FV gii¢ santralinin optimal boyutunun hesaplanmasi yaklagimini kullanmislardir.
Arastirma sonucunda, Dragotin, Hirvatistan'daki tipik bir evde kurulan FV sisteminin,
mevcut elektrik tarifeleri, yatirim fiyatlar1 ve ekipman bakim masraflar1 goz Oniinde
bulundurularak, hiikiimet tesvikleri olmadan 10.5 yilda kendini amorti edebilecegi
bulunmustur. Bu bulgular, FV sistemlerinin kirsal alanlarda etkin bir se¢enek olabilecegini
ve devlet desteklerinin olmamasi durumunda bile uzun vadeli ekonomik faydalar sagladigin
gostermektedir.

Elkholy ve arkadaslar1 (2022), ¢alismalarinda, ofis binalarina entegre FV sistemlerinin
sebeke etkilesimi ve yiik uyumu metriklerini incelemeyi amaglamislardir. Arastirmalarinda,
zaman serisi kiimelenmesi gibi veri odakli bir teknik kullanarak, FV evirici ¢ikisi ve yiik ile
sebeke arasindaki verileri farkli zaman dilimlerinde 6lgmeyi ve bunun, FV sisteminin
performans1 ve boyutlandirmasi iizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaclamislardir.
Aragtirma sonucunda, zaman serisi kiimelenmesi ve hareketli ortalama tekniklerinin
kullanildig1 incelemeler, FV sisteminin kapasite faktorii ve 6z tiiketime uygunluk gibi
metriklerin, net sifir enerji binalarinin gereksinimlerini karsilayacak optimal FV tasarimini
belirlemede 6nemini ortaya koymustur. Bu bulgular, FV sistemlerinin boyutlandirilmasinin,
sebeke etkilesimi ve ylik uyumunun iyilestirilmesi ile daha verimli hale getirilebilecegini ve
net sifir enerji binalarinin hedeflerine ulagsmada katki saglayacagini gostermektedir.

Khamharnphol ve arkadaslar1 (2023), ¢calismalarinda, Tayland'in giiney merkezindeki
bes hastanede 100 kWp giiciinde bir ¢ati tipi FV sistemin teknolojik ve ekonomik
degerlendirmesini yapmislardir. Arastirmalarinda, PVsyst simiilasyon araci kullanarak,
farkl1 egim ve yon acilari, giines radyasyonlar1 ve ortam sicakliklar: ile gilines panelleri,
eviriciler ve sistem dengeleme bilesenleri ile yapilan simiilasyonlari kullanmislardir.
Aragtirma sonucunda, finansal analizde en uygun senaryolarin 6zel enerji alim anlagmasi ve
mahsuplagsma senaryolar1 oldugu ve Takua Thung hastanesi i¢in en diisiik diizeyde enerji

maliyeti 0.07 USD/kWh olarak hesaplanmigtir. Bu bulgular, hastaneler ve ilgili paydaslar
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icin ¢at1 tipi FV sistemlere yapilan yatirimlarin potansiyelini ve uygun ekonomik faydalarini

gostermektedir.

1.5. Tezin Amaci ve Katkilari

Bu tez calismasinin amaci, tliketici davranislart ve enerji tilketim verilerine dayali
olarak GES tasarimina yonelik bir analiz sunmaktir. Farkli tiiketim profillerine sahip
isletmeler i¢in 6zellestirilmis GES sistemleri tasarlayarak kurulum maliyetinin diisiiriilmesi,
giines enerjisinin daha etkin ve verimli kullanilmasini saglamak hedeflenmektedir.

Calismada organize sanayi bolgelerinde faaliyet gosteren tiiketicilerin bir y1l boyunca
aylik enerji tiikketim verileri temel alinarak analizler yapilmasi planlanmistir. Bu kapsamda,
tilketim ihtiyacim1 karsilayacak optimum GES kurulu giiciiniin hesaplanmasi, firmalarin
enerji dengelerinin  belirlenmesi ve GES omrii boyunca fatura analizlerinin
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, gilines panellerinin egim agilarinin enerji
tiretimi ve ekonomik karllik tizerindeki etkilerinin incelenmesi, farkli tiiketim profillerine
sahip firmalarin giines enerjisinden elde edebilecegi ekonomik kazanglarin sehir bazinda
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Boylece GES kurulum maliyetlerinin azaltilmasina
katki saglanmas1 amaclanmaktadir.

Bu tezin 6nemli katkilarindan biri, tiiketici davranisi profilleri ile glines enerjisi tiretimi
arasindaki iligskinin enerji ve fatura dengeleri iizerindeki etkisinin ortaya konulmasidir.
Caligsma, farkli tiikketim profillerinin giines enerjisi sistemlerinin verimliligi iizerindeki
etkilerini ve bu profillerin, tiiketicilerin enerji dengesi ile uzun vadeli mali sonuglar
tizerindeki dogrudan etkilerini analiz etmektedir. Bu sayede, tliketiciler, genis bir kurulu gii¢
analizi yelpazesi tizerinden elde edilen sonuglarla, ekonomik ve verimlilik agisindan
kendilerine en uygun olan giines enerjisi santralinin kurulu giiclinii belirleyebilmektedir. Bu
yaklasim, tiiketicilerin yatirim kararlarin1 daha dogru ve etkili bir sekilde almasina olanak
tanimaktadir.

Bu calisma, GES yatirimlarinin ekonomik analizine yonelik alt1 temel bileseni ortaya
koyarak literatiire katki saglamaktadir. Bu bilesenler, GES sistemlerinin yatirim geri doniis
stireglerini ve ekonomik faydalarini degerlendirmek igin kritik 6neme sahiptir:

Enerji Satis Baslangic Noktasi: Bu noktanin altindaki kurulu gii¢ seviyelerinde, GES
yalnizca enerji maliyetlerini diisiirmekte ancak bu seviyenin {izerinde kurulan santraller

sebekeye enerji satis1 yoluyla ek gelir elde ederek yatirimin cazibesini artirmaktadir. Bu
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noktanin belirlenmesi, yatirimciya ekonomik analiz agisindan yol gosterici bir kriter
sunmaktadir.

Enerji Basa Bas Noktasi: Firmanin yillik toplam enerji tiiketimini tamamen
karsilayabilecek santral kapasitesini ifade eder. Bu nokta, yirmi bes yillik tiiketimi
dengeleyecek GES kurulu giiciinii  tanimlamakta olup, yatirimcilarin  sistem
boyutlandirmasini optimize etmelerine yardimei olmaktadir.

Bedelsiz Enerji Baslangic Noktasi: GES sisteminin, tiiketici ihtiyacini asarak sebekeye
licretsiz enerji vermeye bagladigi kritik noktadir. Bu nokta, fazla iiretimin ekonomik geri
doniis tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 6nemli bir bilesendir.

Enerji Ozgiirliik Noktasi: Tiiketicinin herhangi bir fatura 6demeyecegi son noktayi
ifade eder. Bu noktanin Otesinde GES’in iirettigi enerji, tiikketim ihtiyacini tamamen
karsilamakta ve tiiketiciye siirekli bir enerji bagimsizligi saglamaktadir.

Uretim Asim Noktasi: GES tarafindan iiretilen fazla enerjinin sebekeye verilmesine
ragmen, bu noktadan itibaren dagitim firmasinin ek enerji i¢in 6deme yapmay1 durdurdugu
seviyedir. Bu nokta, fazla {iretimin finansal getirisi tlizerindeki sinirlar1 belirleyerek,
yatirimcilar i¢in ekonomik optimizasyon acisindan kritik bir esik olusturmaktadir.

Fatura Basa Bas Noktasi: Tiiketicinin toplam enerji maliyetleri ile GES araciligiyla
sebekeye satilan enerji gelirlerinin esitlendigi noktadir. Bu noktada, sebekeye satilan enerji
gelirleri sayesinde faturalar tamamen karsilanmakta ve enerji maliyetleri sifirlanmaktadir.

Bu alt1 bilesen, GES yatirimlarinin ekonomik analizinde yatirimcilarin karar alma
stireclerine katki saglayarak, optimum sistem boyutlandirmasiin ve finansal geri doniis
sirelerinin daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesine imkan taniyabilecek kritik

noktalardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

GES tasarimlarinda, genellikle sdzlesme giicii esas alinirken, ekonomik analizlerde
yatirim maliyeti ve amorti stiresi gibi faktorler 6n planda tutulmaktadir. Ancak, bu durum
yatirim sahiplerinin yalnizca amorti siiresine odaklanmalarina ve kurabilecekleri maksimum
kapasiteye yonelmelerine neden olabilmektedir. Boyle bir yaklasim, yiiksek yatirim
maliyetleri sebebiyle yatirimcilarin GES projelerinden vazgegmesine yol acabilmektedir.
Diger yandan, iilkeler enerji bagimsizligi hedefleri ve yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir
kalkinma agisindan tasidigi 6nem sebebiyle GES politikalarina dncelik vermekte ve ¢esitli
tesvik mekanizmalar1 gelistirmektedir. Bu baglamda, hem {ilkelerin enerji politikalarina
rehberlik etmek hem de yatirimcilarin ekonomik faydalarini artirmak amaciyla GES
tasarimlarinin optimum seviyelerde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ortalama yirmi bes
yil dmrii olan bir yatirimi1 yapan yatirimeinin yatirim analizinin de yirmi bes yillik bir donemi
kapsamasi gerektigi géz onilinde bulundurularak, bu ¢alismada yapilan tiim analizler yirmi
bes yillik bir siireyi kapsamaktadir. Calismada, GES tasarimlarina yon verecek detayli
analizlerin 6nemine vurgu yapilmis ve mevcut yontemlerin Otesinde yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Yontem, tiiketim verilerinin dikkate alinmasini ve tiiketim profili analizine
dayali olarak GES tasarim1 yapilmasin1 6nermektedir. Bu yontem, tiiketici davranislarini
dikkate alarak, yatirnmcilarin biitcelerine uygun GES kapasitesinin  karliligim

ongorebilmelerini ve bu dogrultuda bilingli kararlar almalarini saglamaktadir.

2.1. Materyal

2.1.1. incelenen Uretim Bélgeleri

GES iiretim performans: iizerinde, secilen bolgelerin giines potansiyeli en dnemli
etkenlerden biridir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinden her biri i¢in bir sehir
ve bu sehirlerde bulunan bir Organize Sanayi Bolgesi (OSB) incelenmistir. Sehir segiminde,
bliyliksehir statiisiinde olmasi, sanayi bolgelerindeki elektrik tiikketimlerinin yiiksek olmasi
ve secilen sehirlerin enlem ve boylam degerlerinin {ilke genelinde dengeli bir dagilim
gbstermesi gibi kriterler dikkate alinmistir. incelenen bolgelerin temel dzellikleri, enlem-

boylam degerleri, giines enerjisi i¢in optimum panel egim ve yonleri Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4. Incelenen iiretim bolgeleri 6zellikleri

Sehir 0SB Enlem Boylam Egim Yon

Adana ~ AdanaHaciSabanct OSB 47 10001 3557608 33 7
Bolge Miidiirligii
Erzurum Erzurum OSB Bolge 3003004 4116446 35  -25
Miidiirliigii

[zmir [zmir Atatiirk OSB 38,50451 27,03750 33 0
Gaziantep Gaziantep OSB 37,14915 37,29521 31 -2
Ankara Ostim OSB 3007476 3274539 34 4
istanbul  [stanbul Aggcg’lu Yakast  4h08500 2038855 32 9
Trabzon Arsin OSB 40,95914 3996214 35 0

Tablo 4’te verilen egim ve yon degerleri ac1 olarak ifade edilirken panel yonii olarak 0°
giineye, 180° ise kuzeye karsilik gelmektedir.

Tabloda yer alan egim ve yon degerleri, segilen sehirlerde gilines enerjisinden
maksimum verim elde edilmesi i¢in Onerilen optimum degerlerdir. Egim, panellerin
ylizeyinin yatay diizleme olan agisini, yon ise panellerin hangi dogrultuda olmasi gerektigini
ifade etmektedir. Bu calismada, farkli bolgelere yonelik analizlerin standardize edilmesi
amaciyla tiim bolgeler igin panellerin egim agis1 18 derece, yonii ise O derece olarak kabul
edilmistir. 18 derece Tiirkiye’de kullanilan ¢at1 egimlerinin yaklagik bir ortalama degeri
olarak secilmistir. Bu standart secim, giines 1sinlarinin yil boyunca en uygun sekilde
yakalanmasint  saglamak ve farkli bolgelerdeki performans karsilagtirmalarin

kolaylastirmak amaciyla yapilmistir.

2.1.2. incelenen Tiiketiciler

Bu calismada, GES tasarimi ve ekonomik analizlerin gergek tiiketim profillerine dayal
olarak gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkli tiikketim 6zelliklerine
sahip dokuz sanayi firmasi1 6rnek alinmistir. Buna ek olarak, onuncu firma, bu dokuz
firmanin ortalama tiikketim degerleri hesaplanarak olusturulmus ve genel bir referans tiiketici
modeli olarak degerlendirilmistir. On birinci firma ise giines enerji iiretim profiline

uygunlugun incelenmesi amaciyla tasarlanmis 6zel bir modeldir. Her bir tiiketicinin elektrik
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Tablo 5. Firmalarin aylik tiiketim davranislar

Aylar F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fi11

Ocak 1075 19,4 229 56,0 1487 27,9 94,7 2832 658 918 6,0
Subat 1052 41,7 23,4 59,6 1540 23,7 76,3 2519 643 889 8,0
Mart 84,7 624 324 72,7 1683 293 804 2370 554 914 115
Nisan 81,2 14,2 319 58,0 1314 224 749 1694 416 694 138
Mayis 803 21,3 355 648 1531 276 874 1959 62,9 81,0 151
Haziran 59,3 1100 33,4 57,3 1473 243 785 1959 46,1 836 16,1
Temmuz 44,0 1499 356 60,9 1360 26,6 1002 2655 445 959 178
Agustos 558 1203 38,1 64,9 1491 31,9 106,1 3146 44,6 1028 16,9
Eylil 53,0 1157 375 60,7 1343 39,2 995 2359 472 915 144
Ekim 56,7 28,5 342 620 850 331 885 1943 560 709 11,2
Kassm 404 200 326 565 1116 30,1 86,4 2169 603 728 85
Arahk 478 233 345 652 1145 312 874 2512 633 798 63
Toplam 8165 7272 3924 739,0 16339 3479 10608 28122 652,3 1020,2 146,1

talebi, yillik toplam tiiketim miktaria ve aylik tiiketim profiline dayanarak detayli sekilde
analiz edilmistir. Bu analizler, GES kapasite tasarimi ve ekonomik modellemelerde
incelenmistir. Tiiketicilerin c¢esitliligi, tasarimlarin farkli biuyiiklik ve tipteki sanayi
tesislerinin incelenmesini ve etkilerinin gézlemlenmesini saglamigtir. Caligmada kullanilan
tiiketicilerin bir y1l boyunca aylik MWh cinsinden tiiketimleri Tablo 5’te ayrintili olarak
sunulmustur.

Tablodaki yillik toplam tiiketim degerleri firmalar arasinda énemli 6l¢iide farklilik
gostermektedir. F8 firmasi, yillik toplam 2,81 GWh ile en yiiksek tiiketim degerine sahiptir.
F11 firmasi ise yillik toplam 0,15 GWh ile en diisiik tiiketim degerine sahiptir. Bu firma,
giines enerji Uretim profiline uygunlugu incelemek amaciyla tasarlanmis bir model
oldugundan, diisiik ve dengeli tiiketim degerleri sunmaktadir.

F2, F7 ve F8 gibi firmalarda aylik tiiketimlerin mevsimsel dalgalanmalar gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin, F8 firmasinin yaz aylarinda tiiketimi artarken, kis aylarinda tiiketim
daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum, mevsimsel iiretim dongiilerine bagl olarak enerji
talebinin degisebilecegini gostermektedir. F10 ve F11 gibi firmalar, y1l boyunca nispeten
sabit tiiketim profillerine sahiptir. Bu durum, gilines enerji santrallerinin enerji liretim

profiliyle uyumlu bir tiikketim yapis1 sunmaktadir.
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F10 firmasi, diger dokuz firmanin ortalamasi alinarak olusturulmus bir model
oldugundan, sanayi tliketiminde genel bir temsil sunmaktadir. Bu yaklagim, farkl
tiikketicilerin ortak yonlerini degerlendirmek ve genel bir sonug¢ ¢ikarmak acisindan
Oonemlidir.

F11 firmas1 ise 6zel olarak giines enerji tiretim profiline uygunlugun degerlendirilmesi
amaciyla olusturulmustur. Ankara Ostim OSB’de on alti yillik meteorolojik verilerin
ortalamasina gore 100kW giiciine sahip bir GES santralinin enerji iiretimi F11 firmasinin
tiikketimi olarak kullanilmistir. Bu firma, diisiik ve dengeli bir tiiketim yapisina sahiptir ve bu
ozelligiyle giines enerji sistemlerinin optimize edilmesinde referans bir model olarak
degerlendirilmistir. F11 gibi diisiik tilketim degerine sahip firmalar i¢in daha kii¢iik
kapasiteli GES sistemleri yeterli olabilir ancak bu tiir firmalarda yatirimin geri doniis siiresi
daha uzun olabileceginden, ekonomik analizler detayli sekilde yapilmalidir.

Calismada kullanilan bu tiiketim verileri; farkli bityiiklikteki sanayi tesislerinin enerji
ihtiyaglarin1 anlamaya, GES kapasitesinin optimize edilmesine, tiiketim profiline dayali
ekonomik analizler yapilmasina ve tiiketici bazinda uygun enerji iiretim modelleri
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Tablo 5’teki tiiketim verileri, calismada GES tasarimlarinin gergekgi ve uygulanabilir
modellerle yapilmasimni saglamis, tiiketicilerin enerji ihtiyaglarima ve ekonomik

beklentilerine yonelik kapsamli bir degerlendirme yapilmasina imkan tanimastir.

2.1.3. Ismm, Meteoroloji Verileri ve PVGIS

Bu ¢alismada GES tasariminda kullanilan 1sinim ve meteorolojik veriler, Avrupa
Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi tarafindan saglanan PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) veri tabanindan alinmistir (Huld vd., 2012). PVGIS,
giines enerji sistemleri i¢in gerekli olan uzun vadeli 151n1m, sicaklik, riizgar hiz1 ve diger
meteorolojik parametreleri saglamasiyla, GES tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan
giivenilir bir kaynaktir.

PVGIS'te kullanilan giines radyasyonu tahminleri biiyiik 6l¢iide uydu goriintiilerinden
elde edilmistir. Bunun yani sira, bir diger énemli veri kaynag Iklim Yeniden Analiz
Verileridir. Yeniden analiz verileri, gegmis meteorolojik olaylarin modeller araciligiyla
yeniden hesaplanmasi ve bilinen dl¢limlerle diizeltmeler yapilmasiyla elde edilmektedir. Bu

veri kiimelerinin en biiyiik avantaji, kiiresel bir kapsama alanina sahip olmalaridir. Ozellikle
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kutup bolgeleri gibi uydu verilerinin yetersiz kaldig alanlarda kullanighidir. PVGIS 5.2°nin
gelistirilmesinde, yeniden analiz tabanli giines radyasyonu verileri arasinda onemli bir
kaynak olan ECMWF ERA-5 veri seti kullanilmistir. Bu veri seti, Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmini Merkezi (ECMWF) tarafindan {iretilmis olup, giines enerjisi analizlerinde
kullanilan yiiksek kaliteli bir meteorolojik veri kaynagidir (Molteni vd., 1996).

PVGIS giines enerjisi iiretim verilerini hesaplarken bir dizi 6zelligi goz Oniinde
bulundurmaktadir. Bunlar saatlik giines 1simimlari, panellerim egim ve yonii, sicaklik,
riizgar, panel teknolojisi, GES kurulum tipi ve sistem kayiplaridir. PVGIS hesaplamalarina
dahil edilmeyen, ancak FV sistemlerinin enerji ¢iktisini etkileyebilecek bazi faktorler
bulunmaktadir. Bunlar, kar, toz, kir, kismi gélgelenme olarak siralanabilmektedir (Malvoni
vd., 2017). FV modiillerinin karla kaplanmasi enerji tiretimini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir.
Bu etki, karin ne siklikla yagdigina ve modiiller tizerinde ne kadar stire kaldigina baglidir.
Modiil egimi ve kurulum sekli de karin etkisini belirleyen Onemli faktorlerdir. Toz
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde modiillerin yiizeyinde birikme olabilmektedir.
Modiillerin diizenli temizlenmesi bu etkinin boyutunu azaltabilir. Modiillerin bir kisminin
goélgelenmesi enerji tretimini ciddi sekilde diisiirebilmektedir. Bu etki, kurulumun yerel
kosullaria baglidir ve FV sistem tasariminda mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
faktorler, PVGIS’te hesaba katilmamakla birlikte, sistem tasarimi ve kurulumu sirasinda

dikkate alinmas1 gereken dnemli etkenlerdir.

2.1.4. Birim Fiyatlar

GES’ler, yalnizca enerji ihtiyacimi karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda ekonomik
getiri saglayan yatirimlar olarak da 6ne ¢ikmaktadir. Bir isletmenin GES ile elektrik
tiretmesi, tiiketimini kendi iretimiyle karsilamasi anlamina gelmekte olup, enerji
maliyetlerini diisiirerek tasarruf saglamasina olanak tanimaktadir.

Bunun yani sira, isletmenin tiiketiminden daha fazla enerji iiretmesi ve bu iiretim
fazlasini sebekeye aktarmasi durumunda, GES’lerin ek gelir kaynagi olusturma potansiyeli
de ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, GES’lerin ekonomik analizinin yapilabilmesi ac¢isindan
enerji birim fiyatlarinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

GES’lerin ekonomik analizinde en dnemli parametrelerden biri, enerji alim ve satim
fiyatlaridir. Uretilen enerjinin degerini belirlemek igin kullanilan bu fiyatlar, GES

yatirimlarinin ekonomik fizibilitesini ortaya koymada temel kriterlerden biridir. Bu
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Tablo 6. GES kurulumunda birim maliyetler

Kurulu Gii¢c (KWp) Birim Maliyet (USD/Wp)
0-15 0,9-1,2
15-50 0,7-0,9
50-300 0,5-0,7
300-1000 0,4-0,6
1000-10000 0,28-0,4

calismada; enerji alim fiyat1 3,705608 TL/KWh, enerji satim fiyati ise 1,645646 TL/KWh
olarak baz alimmistir. Bu degerler, mevcut piyasa kosullarindaki giincel alim-satim birim
fiyatlarini temsil etmektedir.

GES’lerin ekonomik analizinde bir diger kritik faktor ise kurulum maliyetleridir.
Mevcut piyasada GES kurulum maliyetleri, kurulu gii¢ basina diisen maliyet (kWp basina
birim fiyat) olarak belirlenmektedir. Bu degerler Tablo 6°da verilmistir. Hesaplamalar i¢in
Dolar-TL doniigiimii giincel pariteden yapilmistir. Genel olarak, GES’in toplam giicii
arttikga, kWp basina birim maliyetler diismektedir. Caligmada, ilgili kurulu gii¢ i¢in birim
fiyat hesaplanirken, ara degerler i¢in enterpolasyon yontemi uygulanmis ve en uygun birim
fiyatlar belirlenmistir. Bu kapsamda, GES yatiriminin maliyet-fayda analizi yapilirken hem
kurulum maliyetleri hem de enerji tretim gelirleri dikkate alinarak degerlendirme

yapilmistir.

2.2. Fotovoltaik Giines Enerji Santralinin Simiilasyonu

2.2.1. Kurulum

Bu c¢alismada, GES iiretiminin modellenmesi i¢in PVGIS veri tabani kullanilmistir.
Bu veri tabani, 2005-2020 yillar1 arasinda Ol¢iilmiis meteorolojik verilere dayanarak
tasarlanan bir GES’in {iretim simiilasyonunun yapilmasina olanak tanimaktadir (Huld vd.,
2012).

GES iretim simiilasyonunun gergeklestirilmesi i¢in Oncelikle baz1 temel
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki, GES’in kurulacagi konumdur.
Calismada incelenen bolgeler Tablo 4’te verilmistir. Bu bdlgeler, tiim firmalar igin
potansiyel liretim alanlar1 olarak degerlendirilmis ve her bolge i¢in ayr1 ayr1 iiretim modelleri

olusturulmustur.
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Tablo 7. FV panel teknolojisine gore kullanilan degiskenler

Katsay1 Kurulum Tipi c-Si CIS CdTe
Uy Serbest 26,9 22,64 23,37
Uy BIPV/BAPV 20 20 20
U, Serbest 6,2 3,6 5,44
U, BIPV/BAPV 3,2 2 3,2
k4 - -0,017237 -0,005554 -0,046689
k, - -0,040465 -0,038724 -0,072844
k4 - -0,004702 -0,003723 -0,002262
ky - 0,000149 -0,000905 0,000276
ke - 0,000170 -0,001256 0,000159
ke - 0,000005 0,000001 -0,000006

Bir diger 6nemli parametre ise GES’in kurulu giiciidiir. ilgili {iretim bélgelerinde,
firmalarin bir yillik elektrik tiiketimlerini karsilayacak sekilde kurulu gii¢ degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu gii¢ degerleri, firmalar i¢in %100 referans giicii olarak kabul
edilmis ve bu degeri temel alarak %0 ile %250 araliginda iiretim modelleri olusturulmustur.

GES iiretiminde FV panellerin tipi ve yonii, sistemin performansini etkileyen dnemli
etkenlerdir. Bu c¢alismada, tiim iretim bolgelerinde panellerin; serbest kuruluma sahip
oldugu, giineye yonlendirildigi, egim agilariin 18 derece oldugu ve c-Si tipi paneller
kullanildig1 kabul edilmistir. Bu panel teknolojisi i¢in, Denklem 4 ve 5’te kullanilan U ve k
parametreleri Tablo 7'de sunulmustur. Bu parametreler, ilgili panel teknolojisinin

performansini belirlemek i¢gin modelleme siirecinde kullanilmustir.

2.2.2. Saatlik Uretimin Hesaplanmasi

Tasarlanan GES modelleri i¢in saatlik tiretim degerleri, Denklem 4’te verilen formdil
kullanilarak hesaplanmistir. Bu formiil, GES modellerinin iiretimini belirlemeye olanak
saglasa da sistem kayiplarin1 g6z onilinde bulundurmamasi 6nemli bir eksiklik teskil
etmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla Denklem 4 giincellenmis ve sistemin
tamaminda %14’lik bir kayip oldugu kabul edilmistir. Giincellenmis denklem asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

Ppanel,t(gv T) = G_ X Ptepe X (1 + Al + AZ + A3 + A4 + AS + A6) X (1 - Lsistem) (14)
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Burada Lgjssem, sistem kayiplarini ifade etmektedir. Bu parametre; kablo kayiplari,
golgeleme kayiplari, ekipman kayiplari, evirici kayiplar1 gibi faktorleri kapsayan toplam
kayip oranini temsil etmektedir. Bu diizenleme ile modelin gergekeiligi artirilmis ve

sistemde meydana gelen kayiplarin liretime etkisi dikkate alinmastir.

2.2.3. Ayhk Uretimin Hesaplanmasi

Tiirkiye’de faturalandirma aylik bazda yapilmaktadir. Buna gore, her ay sonunda
dagittim firmalari, ilgili isletmenin sayacit iizerinden tiiketimini tespit ederek
faturalandirmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda gerekli hesaplamalar aylik bazda
gerceklestirilmistir. Ancak, simiilasyon sonucu elde edilen iiretim degerleri hem saatlik
bazda hesaplanmig hem de toplam 16 yillik gegmis meteorolojik verilerden yararlanilmistir.
Bu nedenle, bir iiretim modelinin belirli bir ay i¢in ortalama aylik iiretiminin tespit edilmesi
gerekmektedir.

Oncelikle, her yil iginde bir ay secilmistir. Ilgili ay igin aylik {iretim, saatlik {iretimin
0 ay boyunca toplanmasi sonucu elde edilmistir. Tiim yillar i¢in bu islem tekrarlanmstir.
Son olarak, ilgili aym on alt1 yillik ortalamasi alinmis ve bu deger ilgili ay i¢in ortalama

iiretim degerleri olarak kabul edilmistir. Bu siirece iliskin ifade asagida verilmistir:

anllk = Yil X Ppanel,j(G_r T) (15)

Burada; E,, k., ilgili ay igin ortalama iiretim degerini; Yil, toplam simiilasyon yilini; Ay ise
bir aylik siireyi ifade etmektedir. Bu islem sonunda, tiim {iretim bdlgelerinde tiim aylar i¢in

giiciin iiretime etkisi belirlenmistir.

2.2.4. Mahsuplasma

GES kurulu bir isletme i¢in mahsuplagma, liretilen elektrik enerjisi ile tiiketilen
elektrik enerjisinin karsilastirilmasi ve fazla {iretilen enerjinin sebekeye verilerek belirli bir
donem sonunda denklestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu siirecte, bir aylik siire boyunca
isletme enerji ihtiyacin1 GES iiretiminden karsilarken, iiretimin yetersiz kaldigi noktada

sebekeden ihtiyacin1 kargilamakta veya iiretimin fazlasin1 sebekeye vermektedir. Ancak,
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Tiirkiye’de faturalandirma aylik bazda yapildigindan, mahsuplagsma da aylik bazda
gerceklestirilmektedir. Buna gore, her ay sonunda iiretim ve tiiketim karsilastiriimakta,
tilkketim tiretimden fazla ise fark faturalandirilmakta, liretim tiiketimden fazla ise de isletme
fazla {irettigi enerji i¢in gelir elde etmektedir.

Bu noktada, firmalarin tiiketim ve {retim degerleri kullanilarak fatura hesabi
yapilabilmektedir. Oncelikle, iiretim ve tiiketimin karsilastirilmasi gerekmekte olup, bu

asagidaki ifade yardimiyla aylik bazda hesaplanmaktadir:

Er= Eyx(1- U)y”_l —Er (16)

Burada; Er, tiretim ve tiiketim arasindaki farki; Ey, ilgili ay igin ortalama iiretim degerini;
Er, ilgili ay i¢in tiiketim degerini; 7 ise GES kurulduktan sonra yillik verim diisiimiinii ifade
etmektedir. Tiim isletmeler icin tasarlanan GES modellerinde yillik %0,3 verim diistimii
oldugu kabul edilmistir.

Denklem (16) ile hesaplanan fark igin iki durum s6z konusudur. Ex negatif'ise, isletme
tirettiginden daha fazla tiiketim yapmistir ve fatura 6demesi gerekmektedir. Er pozitif ise,
fazla iiretilen enerji sebekeye aktarilmaktadir. Ancak, Tiirkiye’de GES kurulu bir isletmenin
sebekeye satabilecegi toplam enerji, yillik tiiketimi kadariyla sinirhidir. Bu kotayr asan
sebeke aktarimlari i¢in isletmeye 6deme yapilmamaktadir.

Mahsuplasma, asagidaki ifadeye gore yapilmaktadir:

Ep X Myym Er <0

EF X Msatlm EF >0 (17)

Fatura = {
Burada; Mg, enerji alim birim fiyatini; Mggs,y,, enerji satim birim fiyatini ifade
etmektedir. Faturanin negatif deger almasi, isletmenin 6deme yaptigini; pozitif deger almasi
ise isletmenin gelir elde ettigini gostermektedir.

Denklem 17, GES kurulu bir isletmenin aylik {iretim ve tliketiminin géz oniinde
bulundurulmasi sonucu faturalandirma isleminin yapilmasinda kullanilmaktadir. Bu
hesaplar her ay i¢in aylik bazda yapilmis ve ¢alismada GES 6mrii yirmi bes yil olarak kabul
edildigi i¢cin GES omrii boyunca toplanmistir. Bu sayede GES 6mrii boyunca elde edilen

iiretim, tiiketim ve kazang sonuglar1 belirlenmistir.
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2.3. Performans Olgiitleri

2.3.1. Amorti Siireleri

GES i¢in amorti siiresi, yapilan yatirnmin geri kazanilmasi i¢in gereken siireyi ifade
etmektedir. Bu siire, kurulum maliyeti, sistemin elektrik iiretim kapasitesi, enerji fiyatlari,
devlet tesvikleri, bakim giderleri ve finansal destekler gibi cesitli faktorlere baglidir.

Bu calismada, belirlenen GES modeli i¢in amorti siiresi, isletmenin kiimiilatif fatura
karmin kurulum maliyetini agtig1 ilk ay olarak hesaplanmigtir. Hesaplama siireci aylik fatura

karinin hesaplanmasi ile baglamakta ve bu isleme dair ifade asagida verilmektedir:

Kayuk = Feesy+ — Fees- (18)

Burada; Ky .k, aylik fatura karmi; Fgggy, GES kurulu oldugunda aylik faturayi, Fggs_ ise
GES kurulu olmasaydi firmanin ayhik faturasimi ifade etmektedir. Isletmenin GES
tiretiminden sagladig: tasarruf ve sebekeye satistan elde ettigi gelir dikkate alinarak aylik
bazda fatura kar1 belirlenmistir.

Her ay icin hesaplanan fatura kari, toplam kiimiilatif kar degerine eklenmistir.

Kiimiilatif kar asagida verilen formiille hesaplanmaistir:

KToplam(n) = KToplam(n -1) - KAyllk (19)

Burada; Krp1am (1), n’inci ayda biriken toplam fatura karmna; Ky, ise n’inci aydaki fatura
karma karsilik gelmektedir. Kiimiilatif karin, baglangicta yapilan GES kurulum maliyetini
astig1 ilk ay, amorti siiresi olarak kabul edilmistir. Bu yontem ile hesaplanan amorti siiresi,

isletmenin yaptig1 yatirimin hangi ayda geri donecegini ortaya koymaktadir.

2.3.2. KWh Basina Kar

Bu calismada ele alinan firmalar hem davraniglar1 hem de toplam enerji ihtiyaglar
bakimindan farklilik gdstermektedir. Sonuglarin karsilastirilabilir olmasi i¢in normalize
edilmis bir yaklasima ihtiya¢c duyulmustur. Normalize edilen sonuglar, firma biiyiikliiglintin

etkisinden arindirilmis olup, her firmanin kendi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Normalize edilmis sonuglara ulasmak icin, oncelikle firmalarin iirettigi ve tiikettigi
enerji degerleri baz alinarak KWh basina kar hesaplanmistir. Bu hesaplama, asagidaki

ifadeye gore gerceklestirilmistir:

KToplam
Z Eref

KWh Basina Kar = (20)

Burada; Kropiam, firmalarm yirmi bes yillik toplam fatura karini; E.f ise referans alman
enerji miktarini ifade etmektedir. Referans enerji Eyr, iki farkli yaklagima gore ele
alimmigtir. Tuketilen enerji bazli yaklasimda E;..; olarak isletmenin toplam tiikettigi enerji
kullanilmistir. Uretilen enerji bazli yaklasimda ise E,., s olarak isletmenin GES ile trettigi
toplam enerji alinmistir. Bu hesaplamalar, firma biiyiikliigliniin etkisini ortadan kaldirarak
isletmelerin  karlilik  performanslarinin  daha adil bir sekilde karsilagtirilmasini
saglamaktadir.

Denklem (20), yalnizca isletmenin toplam fatura karmi baz aldigindan kurulum
maliyeti goz Online alinmamustir. Gergekei bir finansal degerlendirme yapilabilmesi igin,
kurulum maliyeti de dahil edilerek net kar hesaplamasi yapilmistir. Bu islem icin asagidaki

formil kullanilmistir:

KToplam - CKurulum

KWh Basina Net Kar =
ZEref

(21)

Burada; Kropiam; yirmi bes yillik toplam fatura karint; Cyyypyi0m, GES Kurulum maliyetini;
Eycs ise referans enerji miktarin ifade etmektedir. Bu hesaplama ile tiim gelir ve giderler

dikkate alinarak gercek karlilik analiz edilmistir. Boylece isletmelerin KWh basina elde
ettigi net kazang, kurulum maliyetleriyle birlikte degerlendirilmis ve uzun vadeli yatirim geri

dontisleri daha saglikli bir sekilde ortaya konulmustur.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tiiketimi Karsilayan GES Kurulu Giicii

GES tasarimi1 yapilirken, tiiketimi karsilayan GES giiciiniin dogru bir sekilde
belirlenmesi, enerji liretim maliyetlerini optimize etmek ve enerji verimliligini artirmak
acisindan 6nemlidir. Tiketimi karsilayan GES giicii, firmanin yillik enerji tiiketimini tam
olarak karsilayacak sekilde optimize edildiginde odak noktasi enerji giderlerini sifirlamak
isteyen firmalarin gereksiz fazla kapasiteye yatirim yapilmasinin 6niine gegmektedir.

Fazla enerji tiretimi, yerel elektrik sebekesi iizerinde baski olusturmakta ve enerji
dengesizliklerine neden olmaktadir. Tiiketimle uyumlu GES tasarimi, sebekeye verilen fazla
enerji miktarini siirlandirarak bu tiir sorunlarin 6niine ge¢cmektedir. Ayrica, bu yaklasim
enerji bagimsizligini desteklerken, cevresel siirdiiriilebilirlige de katkida bulunmaktadir. Bu
nedenle, GES tasariminda tiiketim verilerinin dikkatlice analiz edilmesi ve bu dogrultuda
sistemin optimize edilmesi, basarili bir enerji yatirimi i¢in gereklidir.

Fazla enerji Uretimi genellikle enerji depolama sistemlerine ihtiyac1 ortaya
cikarmaktadir. Ancak tiiketimi karsilayan bir GES tasarimi, enerji depolama ihtiyacini
azaltarak hem maliyetleri diisiirmekte hem de sistemin karmasikligini minimum seviyelere
indirmektedir.

Tablo 8’de verilen firmalarin tasarlanan KW cinsinden GES giicii degerleri, her
firmanin bir yillik enerji tiiketimini karsilamak i¢in ihtiya¢ duydugu giines enerji santrali
kapasitesini gostermektedir. Bu degerler, sehirlerin gilines enerjisi potansiyeline, iklim
kosullarina ve firmalarin yillik enerji tiiketim profiline bagl olarak farklilik gostermektedir.

Sehirlerin glines enerjisi potansiyeli tasarlanan GES giicii iizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Ornegin, Adana ve Trabzon arasindaki fark incelendiginde, Adana gibi
yiiksek gilines potansiyeline sahip bir sehirde, ayni enerji tiiketimini karsilamak i¢in daha
diisiik kapasiteli bir GES yeterli olmaktadir. Buna karsilik, giines potansiyeli nispeten diistik
olan Trabzon’da, aymi tiiketimi karsilamak i¢in daha yiiksek kapasiteli bir GES
gerekmektedir. Glines enerjisi liretimi, bulutluluk, nem orani1 ve sicaklik gibi faktorlerden de
etkilenmektedir. Ozellikle Trabzon gibi Karadeniz ikliminin hakim oldugu sehirlerde,
giineslenme siiresi ve radyasyon yogunlugu sinirlidir. Bu nedenle Trabzon’da tasarlanan

GES gii¢leri, diger sehirlere gore daha yiiksek degerler almistir.
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Tablo 8. Tiketimi karsilayan GES giigleri

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fil

Adana 540 481 259 489 1080 230 701 1859 431 675 97
Ankara 559 498 269 506 1118 238 726 1924 446 698 100
Erzurum 584 520 281 528 1168 249 759 2011 467 730 105
Gaziantep 528 470 254 478 1057 225 686 1819 422 660 95
Istanbul 629 561 302 570 1259 268 818 2168 503 786 113
Izmir 526 469 253 477 1053 224 684 1813 421 658 94
Trabzon 771 687 371 698 1543 329 1002 2655 616 963 138

3.2. Firmalarda Enerji Dengeleri ve Faturalarin Uzun Vadede
Incelenmesi

Sekil 15, Ankara lokasyonunda yer alan F10 firmasinin 25 yillik enerji bilesenlerini
gostermektedir. Yapilan analizde, x ekseni tiikketimi karsilayan giines enerji santrali (GES)
gii¢c yiizdesini, y ekseni ise normalize edilmis enerji bilesenlerini temsil etmektedir. F10
firmasinin son yilinda elektrik tiiketimi esas alinarak, gelecek bir yillik tiikketimin tamamini
GES ile karsilayabilmesi icin gereken kurulu gii¢ yaklasik 698 kW olarak hesaplanmuistir.
Bu deger, grafikte yer alan tasarlanan GES giicii yiizdesi ekseninde %100'e karsilik
gelmektedir.

Bu dogrultuda gerceklestirilen calismada, GES tasarimi sirasinda 6ne ¢ikan kritik
noktalar belirlenmis ve grafikte isaretlenmistir. Bu noktalar ve gii¢ karsiliklar1 Tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 9°da verilen enerji satis baslangi¢ noktasin yaklasik 502 kW giiciine karsilik
gelmektedir. Bu gii¢ degerinin {izerinde bir santral kurulmasi durumunda F10 firmasi,
sebekeye enerji satis1 yapmaya baslamaktadir. Bu noktanin altindaki kapasiteler, sadece
enerji maliyetlerini diisiirmekle sinirl kalirken, bu noktanin iizerinde kurulan santraller ek
gelir saglayarak yatirimi daha cazip hale getirmektedir. Bu noktanin belirlenmesi, GES
sisteminin ekonomik analizinde yatirimciya 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Enerji basa bas noktasi, ihtiya¢ duyulan enerjiyi tamamen karsilayabilecek santral
giicii olarak tanimlanir. F10 firmasi i¢in bu nokta, tasarlanan GES giiciiniin %104'tine ve
yaklasitk 726 kW giiciine karsilik gelmektedir. Bu, firmanin 25 yillik tiiketimini
karsilayabilecek santral kapasitesini ifade etmektedir.

Bedelsiz enerji baslangic noktasi santralin sebekeye bedelsiz enerji vermeye

baslayacagi nokta olup, tasarlanan GES giiciiniin %199'una ve yaklagik 1389 kW giiciine
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1e7 F10 Firmasinin Ankara Konumunda Enerji Bilesenleri
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Sekil 15. F10 firmasinin Ankara konumundaki enerji bilesenleri

Tablo 9. F10 firmasinin Ankara konumunda kritik noktalari

Kritik Nokta Yiizdesel Karsihgi Gii¢c Karsihign (KW)
Enerji Satig Baslangi¢ Noktasi %72 502
Enerji Basa Bas Noktasi %104 726
Bedelsiz Enerji Baglangi¢c Noktasi %199 1389
Enerji Ozgiirliik Noktast %235 1640
Uretim Asim Noktas1 %215 1501
Fatura Basa Bas Noktasi %117 816

karsilik gelmektedir. Tirkiye'nin mevcut enerji mevzuatina gore, belirli bir liretim
kapasitesinin lizerinde sebekeye verilen enerji i¢cin 6deme yapilmamaktadir. Bu, firmanin
ticari kazang saglayabilecegi iist sinir1 asan kapasitenin ekonomik olarak verimsiz hale
geldigi bir durumdur.

Enerji 6zgiirliik noktasi, ay sonunda tiiketici tarafindan fatura 6denen son nokta olarak

tanimlanmistir. Bu noktadan itibaren tiiketici, higbir ay fatura 6dememektedir. F10 firmasi
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1e8 F10 Firmasinin Ankara Konumunda Fatura Bilesenleri
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Sekil 16. F10 firmasimin Ankara konumundaki fatura bilesenleri

icin bu nokta, tasarlanan GES giicliniin %235'ine ve yaklasik 1640 kW giiciine karsilik
gelmektedir.

Uretim asim noktasi, santralin iirettigi fazla enerjinin sebekeye verilmesine ragmen,
dagitim firmasmin ek enerji i¢in iicret 6demeyi durdurdugu seviyedir. Bu noktanin Gtesine
gecildiginde, yillik kazang tist sinir degerine ulasmis olmaktadir. F10 firmasi i¢in bu nokta,
tasarlanan GES giiciiniin %215'ine ve yaklasik 1501 kW giicline denk gelmektedir.

Fatura basa bas noktas1 6denen toplam enerji maliyetleri ile GES araciligiyla sebekeye
satilan enerji gelirlerinin esit oldugu durumu ifade etmektedir. Bu noktada santral, sebekeye
satilan enerji gelirleri sayesinde artik faturayr tamamen karsilayabilir duruma gelmektedir.
Bu noktada, alinan ve satilan enerjinin mali degeri esittir.

F10 firmasinin fatura basa bas noktast %117 ve 826 KW giiclinde santral
kuruldugunda goriinen bir degerdir. %117 kapasite, fatura maliyetlerini sifirlamak i¢in
gereken en diisiik tasarim kapasitesini temsil etmektedir. Bu noktada, firmalarmn yillik enerji

maliyetleri sifirlanmaktadir.
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Tablo 10. Enerji satis baglangi¢ noktalar1 (%)

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 Fil

Adana 47 21 77 70 64 64 67 63 60 74 79
Ankara 44 20 74 67 67 62 66 62 55 72 99
Erzurum 43 22 73 66 66 60 64 60 55 70 88
Gaziantep 44 21 74 66 65 60 64 60 56 70 89
Istanbul 40 19 69 63 63 57 61 57 52 67 91
Izmir 44 20 76 68 66 63 66 63 57 72 81
Trabzon 47 20 73 66 71 60 63 60 60 71 82

Yapilan ¢alismalar sonucunda dikkat ¢ceken bu kritik noktalarin her firmaya ve konuma
gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Gergek tiiketim verileri bulunan dokuz
firmanin, bu firmalarin ortalamalariyla olusturulan F10 firmasinin ve giines enerji liretim
profiline uygun tiiketim degerine sahip olan F11 firmasiin enerji satis baslangi¢ noktalari
yiizdesel olarak i¢in Tablo 10°da verilmistir.

F11 firmasina ait tiiketim degerlerine bakildiginda, giines enerji santralinden
maksimum verim saglayan bir tiiketim profilinin, enerji satmaya basladig1 noktanin daha
yiikksek gilic seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, F11 firmasmin tiketim
aliskanliklarinin santral tiretimi ile daha uyumlu oldugunu ve santralden elde edilen enerjinin
daha verimli bir sekilde tiiketim ihtiyacini karsiladigin1 géstermektedir. Bunun sonucunda,
santralden elde edilen enerji Oncelikle tiiketim ihtiyacini karsilamakta, ardindan sebekeye
sat1s icin yonlendirilmektedir.

Firmanin kendi tiiketim profiline gore daha diisiik gilic seviyesinde enerji satmaya
baslamasi, ilk bakista olumlu bir durum gibi goriinse de F11 firmasinin sonuglarinin verdigi
bilgiye dayanarak bunun aslinda istenmeyen bir durum oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
tikketim profillerinin ve tiliketicilerin aylik enerji tiiketim aliskanliklarinin, kurulacak giines
enerji santralinin performansi ve etkinligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tablo incelendiginde, her bir firmanin aylik enerji tiiketim profiline bagli olarak ener;ji
satis baslangic noktasinin degisiklik gosterdigi anlasilmaktadir. Bu, tiiketim profillerinin,
giines enerji santralinden elde edilen verimliligi ve santral tasarimint dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Dengeli bir tiikketim profili santralin iiretim potansiyelinden daha fazla
yararlanilmasini saglamakta ve enerji satis baslangi¢ noktasini daha yiiksek gii¢ degerlerine

tagimaktadir. Dengesiz bir tiiketim profili ise santralin {irettigi enerjinin bir kisminin tiikketim
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Tablo 11. Enerji basa bas noktalar1 (%)

Adana Ankara Erzurum  Gaziantep  Istanbul  izmir  Trabzon
103 104 103 103 103 104 103

ihtiyacin1 karsilamadan dogrudan sebekeye verilmesine neden olmakta, bu da diisiik bir
enerji satig baglangi¢ noktasina yol agmaktadir.

Tablonun sehirler bazinda incelenmesi, firmalarin aylik enerji tiiketim profillerinin,
her sehirdeki GES {iretim potansiyeli ile ayni diizeyde uyumlu olmadigin1 ortaya
koymaktadir. Bu durum, GES kurulumlarinin etkinligi ve verimliligi iizerinde tiiketim
aligkanliklarinin  yan1 sira bolgesel farkliliklarin da  o6nemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Gii¢ ylizdesinin %100 olmasi, santralin firmanin yillik enerji tilketim miktarini
tamamini karsiladigi noktayr gostermektedir. Calismada, sehirler ve firmalar arasindaki
kiyaslama, %100 referans degerine gore yapilmistir. Bu yaklagim, santral kapasitelerinin ve
kritik noktalarin degerlendirilmesinde tutarlilik saglamaktadir. Firmalarin enerji basa bas
noktalar1 Tablo 11°de verilmistir.

Enerji baga bas noktasi, giines enerji santralinin tirettigi enerjinin firmanin yillik enerji
tiiketimini tam olarak karsiladigi kapasiteyi ifade etmektedir. Bu ¢aligmada basa bas noktasi,
GES kapasitesinin zamanla santral verimliligindeki azalmaya bagli olarak %3-4 oraninda
kaymaktadir. Bu kaymanin nedeni, hesaplamalarin 25 yillik iiretime gére yapilmasi ve uzun
vadeli santral performansinda verimin diismesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 12’de on bir firmanin farkli sehirlerde GES ile ulastiklar1 fatura basa bas
noktalarin1 gostermektedir. Fatura basa bas noktalar1 firmanin enerji giderlerini tamamen
ortadan kaldirdig1 seviyeyi ifade eder.

Tablo incelendiginde fatura basa bas noktalarinin enerji basa bas noktalarindan yiiksek
oldugu ve firmalara gore de degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, enerji basa
bas noktasinin yalnizca enerji tiikketimini karsiladigi halde, fatura basa bas noktalarmin
sebeke baglant1 maliyetleri, vergiler ve diger sabit giderleri de dikkate almasidir. F11 firmasi
icin Ankara ve Gaziantep’te fatura basa bas noktalarinin enerji basa bas noktalar ile ayn
oldugu goriilmektedir. Bu durum, F11’in tiiketim profilinin ve maliyet yapisinin GES
tasarimiyla miikemmel bir uyum ic¢inde oldugunu gostermektedir. Bu uyum, enerji

bagimsizligina ulagsmada ideal bir durumdur. Bu kapsamda tiiketim-iiretim profili uyumunun
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Tablo 12. Fatura basa bas noktalar1 (%)

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 Fi1

Adana 122 125 110 113 114 114 113 116 120 113 106
Ankara 124 123 114 117 118 118 117 120 123 117 104
Erzurum 124 122 112 116 117 116 115 119 122 116 105
Gaziantep 123 123 113 116 117 117 116 119 122 116 104
Istanbul 126 121 116 119 120 120 119 122 126 119 106
[zmir 123 124 112 115 116 116 115 118 122 115 105
Trabzon 122 125 112 115 115 116 115 118 121 115 106

Tablo 13. Bedelsiz enerji baslangi¢ noktalari (%)

F1 F2 K3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl11

Adana 195 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199
Ankara 192 200 199 199 199 199 199 197 196 199 200
Erzurum 194 199 198 198 199 198 199 197 196 199 199
Gaziantep 191 199 199 199 198 199 199 198 197 199 199
Istanbul 189 199 198 198 197 198 197 196 195 198 199
Izmir 194 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199
Trabzon 194 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199

Tablo 14. Enerji 6zgiirliik noktalari (%)

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl1

Adana  >250 197 182 182 189 186 186 210 210 187 117
Ankara >250 182 219 220 237 224 233 >250 >250 235 108
Erzurum >250 180 247 248 212 >250 232 >250 >250 220 122
Gaziantep >250 185 198 198 218 203 214 242 242 216 116
Istanbul >250 183 235 236 245 239 241 >250 >250 243 124
izmir >250 187 197 198 195 202 191 215 218 193 112
Trabzon >250 196 191 192 196 195 192 217 218 194 118

sabit giderlerin etkisini de azalttig1 goriilmektedir. Daha diisiik bir fatura basa bas noktasi,
yatirimin daha kisa siirede geri donmesine etki etmektedir.

Enerji 6zgiirliik noktasi, bir firmanin tiiketim ihtiyacimi karsilayan ve ayni1 zamanda
maksimum {iretim kapasitesine ulasan GES’in, firmanin elektrik ihtiyacin1 dis bir kaynaktan
destek almaksizin karsilamasini ifade etmektedir. Bu nokta, firmanin enerji bagimsizligina
ulastigi seviyedir. Santralin yirmi bes yillik ¢alisma sonucunda firmalarin kendi enerji
bagimsizligini kazandigi noktalar Tablo 14’te goriilmektedir.

Tabloda firmalar arasinda %180 ile %250°den biiyiik degerler arasinda genis bir
degisim goriilmektedir. F11 firmas1 gilines enerji iiretim profiline en uygun firma oldugu i¢in

enerji 6zglrliik noktalarinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. F1 i¢in %250’den biiyiik
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Tablo 15. Uretim asim noktalar1 (%)

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 Fil

Adana 211 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215
Ankara 207 215 215 215 215 215 215 213 212 215 215
Erzurum 209 215 214 214 215 214 214 213 212 215 215
Gaziantep 207 215 215 215 215 215 215 214 213 215 215
Istanbul 205 215 214 214 213 213 213 212 210 213 215
Izmir 209 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215
Trabzon 210 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215

noktalar firmanin tiikketim profiline gére GES’in bagimsizlik i¢in oldukga biiyiik bir kapasite
gerektirdigini gostermektedir. Bu durum, her firmanin farkli tiiketim profiline sahip
oldugunu ve GES tasariminin bu profillere gore optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Sehirler bazinda incelendiginde bu firmalarin genellikle Adana’da daha diisiik
kapasitelerde enerji 6zgiirliik noktalarina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Uretim asim noktas1 santral sahibinin iirettigi fazla enerjiden ekonomik getiri elde
edemeyecegi anlamina gelir. Bu nokta; santral tasarimi, tiiketim profili, sehir bazli giines
potansiyeli ve enerji politikalar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Tablo 15’teki sonuglar,
sehirler arasinda iiretim asim noktalarinin belirgin bir sekilde farklilik gostermedigini ancak
ozellikle Istanbul’da (%205-%213) diger sehirlere gore daha diisik oldugunu
gostermektedir. Firmalar bazinda incelendiginde F11 firmasi, tiim sehirlerde iiretim agim
noktasint %215’te yakalamistir. Bu, firmanin tiiketim profilinin ve santral tasariminin
oldukca dengeli oldugunu ve fazla iiretim nedeniyle ekonomik kayiplarin minimize
edildigini gostermektedir. Diger firmalar arasinda ise F1 ve F8’in baz1 sehirlerde (%207—
%213) daha diistik liretim asim noktalarina ulastig1 goriilmektedir. Bu, bu firmalarin tiiketim
profillerinin santral tasarimiyla yeterince uyumlu olmadigint gostermektedir.

Uretim asim noktasi, sebeke operatdrlerinin ve devletin enerji politikalarma baghdir.
Fazla enerjinin sebekeye verilmesi durumunda operatdr, genellikle sabit bir tarife uygular.
Ancak, belirli bir noktadan sonra operatoriin ek enerji i¢cin 6deme yapmamasi, firmalarin bu

noktada ekonomik zarar yagamasina neden olmaktadir.

3.3. Panel Egiminin GES Performansina Etkisi

Panellerin giines 1s1gmma tam dik konumda olmasi maksimum iiretimin oldugu
noktadir. Bu baglamda F10 firmasinin Ankara konumunda farkli panel egimleri i¢in KWh

basina kar {izerindeki etkisi Sekil 17°de verilmistir. Bu analizde, kurulum maliyeti hesaba
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Sekil 17. F10 firmasinin Ankara konumunda elde ettigi KWh basina kar

katilmadan yalnizca enerji alim gideri ve satim gelirleri dikkate alinmistir. Grafik, tasarlanan
GES giicii ylizdesine bagli olarak elde edilen karin "iiretilen enerjiye gore" ve "tiiketilen
enerjiye gore" iki farkli yaklagimla analizini sunmaktadir.

Grafik incelendiginde, optimal egimde kWh basina karin, diger egimlere kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, optimal egimin giines 1sinlarinin daha verimli bir
sekilde panellere ulagmasini sagladigini ve enerji iiretim kapasitesini artirdiginin kanitidir.
Tiiketilen enerjiye gore yapilan analizde kar degerleri belirgin sekilde daha yiiksektir. Bunun
nedeni, tiiketilen enerjinin sebekeye satilmaktan daha ekonomik bir fayda saglamasidir.
Enerji alim maliyetinden tasarruf edildigi i¢in tiikketim odakli bir yaklasim daha avantajli
goriinmektedir. Uretilen enerjiye gore analizinde kar degerleri ozellikle yiiksek GES
kapasite oranlarinda diisiis gostermektedir. Bu durum, sebekeye verilen fazla enerjinin
ekonomik olarak daha disiik bir degere sahip olmasindan ve iiretim asim noktasina
ulagilmasindan kaynaklanmaktadir.

Egimin 0° oldugu durumda, kar degerleri optimal egim ve 18° egimden daha diistiktiir.
Bu durum, panellerin diiz bir sekilde yerlestirilmesinin giines 1sinlarindan maksimum fayda

saglamadig1 ve bu nedenle enerji iiretiminin sinirli kaldigini gostermektedir. Ozellikle diisiik
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Sekil 18. F10 firmasinin Ankara konumunda elde ettigi KWh basina net kar

GES kapasitelerinde 0° egim ile kar degerleri, diger egimlere kiyasla daha az avantaj
saglamaktadir.

Egim 18° iken, 0° egimden daha iyi performans gostermektedir ancak optimal egim
kadar yiiksek kar saglayamamaktadir. Bu durum, egimin artiginin enerji liretimine olumlu
etkisini gostermekte ancak optimal egimden sapmanin verimliligi azalttigim
kanitlamaktadir.

GES giicii, %72’den sonra enerji satis baglangic noktasi oldugu i¢in bu noktadan sonra
sebekeye verilen fazla enerjinin ekonomik degerinin diisiikk olmasindan dolay:r kar/kWh
oraninin azalmaya basladig1 gozlemlenmektedir. Grafikte goriilen ikinci kirilma noktasi
tiretim agim noktasidir. Bu noktadan sonra iiretim artsa da fazla enerji bedeli olmadigindan
karda azalma yasanmaktadir. Bu durum kritik noktalarinin énemini gostermektedir.

F10 firmasinin Ankara'da farkli egimlerde tasarlanan giines enerji santrali i¢in kWh
basina net karin, kurulum maliyetleri dahil edilerek incelenmis ve Sekil 18’de verilmistir.
Bu analiz, tasarlanan GES giicii yiizdesine bagli olarak {iretilen ve tiiketilen enerjiye gore
elde edilen net ekonomik fayday: ortaya koymaktadir.

Yatirim maliyetleri, GES kapasitesinin baglangicta devreye alinmasindan itibaren net

kar iizerinde baski olusturmaktadir. Ozellikle tasarlanan kurulu giiciin yaklasik %10’u
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Sekil 19. F10 firmasinin Ankara konumunda panel egimlerine gore amorti stireleri

kapasiteye ulastiginda bu maliyetlerin karlilik tizerindeki etkisi ciddi bir sekilde goriiniir hale
gelmektedir. Bu noktada, enerji tiretim maliyetleri ile yatirnm geri 6deme siiresi arasindaki
iliski belirginlesmektedir. %72 kapasite asildiginda enerji basa bas noktasina ulasilir ve bu
noktadan itibaren bir miktar enerji sisteme verilmeye baglanir. Ancak bu sisteme verilen
enerjinin ekonomik degeri, sistemden ¢ekilen enerjiye kiyasla daha azdir. Bu nedenle, enerji
satisinin bagladigi noktada karliliktaki artis egilimi azalmaya baslar.

Ankara’da bulunan F10 firmasi i¢in tasarlanan GES giicli yiizdesine bagli olarak
yatirnmin geri 6deme siiresini gosteren grafik Sekil 19°da verilmistir. Grafigin baslangig
bolgesinde amorti siirelerinde hizli bir diisiis goriilmektedir. Yatirimin bu bolgede ekonomik
olarak uygun olmadigi, daha yliksek kapasitelerde kuruluma yonelinmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Yaklagik %80-140 kapasite araliginda amorti siiresi minimum degerlere
yaklagsmaktadir. Bu nokta, firmanin enerji ihtiyacin1 ¢ogunu veya tamamini karsilayan
kurulum kapasitelerinin genellikle ekonomik geri doniis siiresini sagladigini géstermektedir.
Yaklasik %150’den itibaren amorti siiresi tekrar artmaya baslamaktadir. Bu, fazla enerji
tiretiminin ekonomik verimliligi azalttigini ve yatirmmin geri doniisiiniin  uzadigim

gostermektedir.
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En diisiik amortisman siireleri, optimum panel egiminde elde edilmektedir. Bu, gilines
radyasyonundan en yiiksek verimle faydalanildigini ifade eder. Optimum egim acgisinda bu
siirenin diismesi, yatirimin dogru tasarlanmasi durumunda Onemli mali avantajlar
saglanabilecegini gosterir. 18 derece egim, optimum egime yakin sonuglar vermektedir
ancak minimum amortisman siiresi agisindan biraz daha uzun bir geri doniis siiresine
sahiptir. 0 derece egimde, amorti siireleri diger seceneklere gore daha uzundur. Bu, diiz
panellerin glines radyasyonunu etkili bir sekilde yakalayamamasi ile ilgilidir.

Varo-Martinez ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 ¢alismada FV panellerin kurulu giig
kapasitesi, yonelim agis1, egim acis1 ve golge seviyeleri gibi faktorlerin sistem verimliligi ve
yatirim geri doniisii tizerindeki etkileri analiz edilmistir sonucunda 6z tiiketim amagh FV
sistemlerinin dogru boyutlandirilmasinin, yatirnmin geri doniis siiresi ve enerji verimliligi
acisindan kritik bir faktdr oldugunu gostermislerdir. Bu ¢alismada da dogru panel egiminin
karlilik iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak panel egiminin santral karlilig1 ve

verimi lizerindeki 6nemi bakimindan sonuglar paralellik gostermektedir.

3.4. Firmalara Gore Bulgularin Incelenmesi

Bu boliimde, Ankara konumunda yer alan 11 firmanin 25 yillik GES tasarimina
yonelik ekonomik analizleri incelenmistir. Her bir firma i¢in tasarlanan GES giicline bagl
olarak ortaya ¢ikan kWh basina kar, kWh basina net kar ve yatirnmin geri doniis siireleri
grafiksel olarak sunulmus ve degerlendirilmistir. Analizler kapsaminda farkli firmalarin
enerji tiiketim profillerine bagli olarak ekonomik performanslarindaki degisimler
karsilagtiritlmistir. Bu sayede, firmalarin GES yatirim kararlarina yon verebilecek temel
ekonomik veriler ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda 11 firmanin kW basina karini gosteren
sonuglar Sekil 20’de verilmistir.

Grafik, diisiik GES kapasitesiyle baslanildiginda, kWh bagsina karin hizla arttigim
gostermektedir. Bu durumun nedeni diisiik kapasitelerde iiretilen enerjinin dogrudan
firmanin enerji tiiketimini karsilamasi ve enerji faturalarinda ciddi tasarruf saglamasidir.
Tiim firmalarin egrileri, GES kapasitesinin tiiketimin ¢ogunu veya tamamini karsiladigi
noktada kar artisinin yavagladigini gostermektedir. Bu noktadan itibaren, firmalar enerji
ihtiyaclarin1 tamamen karsilamakta ve fazla enerji iiretmeye baslamaktadir. Ancak, fazla
enerjinin sebekeye satilmasi durumunda elde edilen gelir, enerji tiiketiminden saglanan

tasarrufa kiyasla daha diisiiktiir. Net kar grafigi yatirinm maliyetlerinin hesaba dahil
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Sekil 20. Firmalarin tiiketilen KWh basina kar ve net kar grafikleri

edilmesiyle olusmustur. Her firmanin tiiketim giicleri ve aylik tiiketim profillerinin farkl

olmasmin GES’ten ekonomik agidan sagladig: faydanin da farkli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 21. Firmalarin {iretilen KWh bagina kar ve net kar grafikleri

Bagka bir yaklagim olarak iiretilen enerjiye gére kW basina kar ve net kar grafigi Sekil
21°de verilmektedir.
Bu grafiklerde, Ankara konumunda bulunan 11 firmanin 25 yil sonunda iiretilen

enerjiye gore sirasiyla kWh basina kar ve kWh basina net kar degerleri analiz edilmistir. ilk
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Sekil 22. Firmalarin amorti siireleri

grafik enerji satis fiyatlarina dayali karlari, ikinci grafik ise enerji fiyatlarina ek olarak
yatirim maliyetlerini de hesaba katmaktadir. Her iki grafik, tasarlanan GES kapasitesinin
karhlik tizerindeki etkilerini gostermektedir.

Yaklagik %0-100 araliginda tiim firmalar icin kWh basina kar, diisik GES
kapasitesinde maksimum diizeydedir. Kapasite %100'e yaklastikca kWh basina kar degerleri
azalmaya baglamaktadir.

Bunun nedeni iiretilen enerjinin sebekeye satisiyla elde edilen gelir, kendi enerji
tilkketiminden saglanan tasarruftan daha diisiik kalmaktadir. Bu nokta enerji satis baslangi¢
noktasinin 6nemini vurgulamaktadir. Farkli firmalarin kar egrilerindeki ayrigmalar
firmalarin tiiketim profillerine gore sebeke bagimliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum kritik noktalarin her firmaya 6zgii oldugunu gostermektedir.

Yaklagik %100-250 araliginda kWh basina kar, tiim firmalarda belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Bu durum artan GES kapasitesine ragmen sebekeye satilan enerjiden elde
edilen gelirlerin marjinal faydasinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
yaklasik %200 kapasite ilizerinde firmalarin egrileri hizla diisiis gostermektedir. Bu,
sebekeye fazla enerji satis1 yapildiginda elde edilen karin enerji tiiketim tasarrufuna oranla
cok daha az avantajli oldugunu gostermektedir. Bu nokta bedelsiz enerji baslangic

noktasidir.
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Net kar grafigi yatirnm maliyetlerinin etkilerini gostermektedir. F11 firmas1 GES
tiretimiyle uyumlu olsa da yaklasik %0-100 araliginda diisiik kar saglamaktadir. Bu durum
F11 firmasmin diger firmalara gore diisiik tiiketim degerinde olmasindan kaynaklanir.
Yapilan ¢aligmada yiiksek tiiketim degerlerine sahip firmalarin ekonomik agidan daha fazla
fayda sagladigi sonucuna varilmistir.

Firmalarin ekonomik analizine ek olarak amorti siireleri hesaplanmis grafigi Sekil
22’de verilmistir. F8 firmasi, kurulu giicii en yiiksek firma olmasina ragmen en kisa amorti
stiresine sahiptir. Bu durum, F8 firmasinin yiiksek enerji tiikketimiyle GES iiretimini etkili
bir sekilde entegre ettigini ve liretilen enerjiden maksimum ekonomik fayda sagladigin
gostermektedir.

Yiiksek enerji tikketimi, GES iiretimi ile tasarruf edilen enerji maliyetlerini artirarak
amorti siiresini kisaltmistir. F5 firmasi, enerji tiiketimi agisindan ikinci sirada olmasina
ragmen amorti siiresi bakimindan F8’den sonra en iyi performansa sahiptir. F11 firmasi,
tiketim degeri en diisiik firma olmasina ragmen GES iiretimi ile uyumlu bir tiiketime
sahiptir. Ancak bu, yatirimin geri doniis siiresi agisindan ekonomik avantaj saglamamuistir.

Huseinbegovi¢ ve arkadaslar1 (2024) tarafindan gergeklestirilen g¢alisma, enerji
depolama sisteminin bulunmadigi durumlarda, fotovoltaik (FV) sistemlerin kurulu giiciiniin
optimize edilmesinin 6nemli bir hedef oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismada ise, sebeke
operatorii ile mahsuplasmanin miimkiin oldugu senaryolarda, FV sistemlerin kurulu
giiclinlin optimal boyutlandirilmasina yonelik elde edilen sonuglar sunulmus ve bu sonuglar,
optimal boyutlandirmanin énemini vurgulamaktadir. Bu baglamda, elde edilen bulgular, FV
sistemlerin kurulu giicliniin optimal boyutlandirilmasinin, enerji yonetimi ve ekonomik

verimlilik agisindan bir gereklilik oldugunu gostermektedir.

3.5. Konumlara Gére Bulgularin Incelenmesi

Bu bélimde, ¢alisma kapsaminda analiz edilen farkli sehirlerdeki organize sanayi
bolgelerindeki GES yatirimlarinin ekonomik performanslar1 karsilastirilmaktadir. Her bir
organize sanayi bolgesi i¢in 25 yillik bir donem baz alinarak, {iretilen enerjiye dayal kar,
yatirirm maliyetlerinin de dahil edilmesiyle hesaplanan net kar ve amorti siireleri
incelenmistir. Caligmada, her bir bolgenin giineslenme potansiyeli, enerji tiiketim profili ve
ekonomik degiskenleri dikkate alinarak, GES yatirimlarinin konum bazli uygunluk diizeyleri

degerlendirilmistir.
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Sekil 23. F11 firmas1 konum bazli kWh basina kar ve net kar grafigi

Sekil 23’te F11 firmasinin iiretilen enerjiye gore kW basina kar ve net kar grafikleri
verilmistir. F11 firmas1 Ankara’da bir Organize Sanayi Bolgesi giines enerji iiretim
verilerinden iretilen tiiketim verilerine sahip oldugu i¢in kWh basma kar grafigi

incelendiginde en ¢ok Ankara’da karlilik gosterdigi ve sadece tasarlanan GES giiciiniin
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Sekil 24. F11 firmas1 konum bazli amorti siireleri

%100 civarinda diger sehirlerden farkinin acildigr goriilmiistiir. Yatirnm maliyetleri de goz
oniinde bulunduruldugunda net kar grafiginde Izmir, Ankara, Gaziantep ve Adana
sehirlerinde daha ¢ok marjinal fayda sagladigi goriilmektedir. Trabzon, Istanbul ve Erzurum
sehirlerinin nispeten diisiik glines potansiyeli bu sehirde GES kurulum karliligini
distirmektedir.

F11 firmasiin ekonomik analizini amorti siireleri tizerinden degerlendirmek i¢in Sekil
24’te amorti siireleri verilmistir. Amorti siireleri grafiginden elde edilen bulgulara gore, F11
firmasinin Izmir’de bir organize sanayi bdlgesinde (OSB) faaliyet gdstermesi durumunda,
yatirimin geri doniis siiresinin en kisa siireye sahip olacagi goriilmiistiir. Tasarlanan GES
giiciiniin %100 kapasitesinde kuruldugu varsayildiginda, F11 firmasinin yatirimi yaklagik
50 ayda amorti edebilecegi Ongoriilmektedir. Amortisman siiresinin ardindan, firma
santralin verimliligine odaklanarak yirmi bes yillik GES 6mrii boyunca kWh bagina yaklagik
3,1 TL Kkar elde edebilecektir.

Bu ¢alisma, ayn1 zamanda F11 firmasinin enerji tiiketim profiline sahip bir isletmenin,
en uygun sehirleri belirlemesine olanak saglamaktadir. Analizler, ti¢ farkli yaklasimla

sehirlerin ekonomik ve enerji potansiyeli a¢isindan degerlendirilmesi igin yol gostericidir.
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Incelemeler, dokuz gercek firmanin ortalamasi almarak olusturulan F10 firmasi icin

yapildiginda sonuglar Sekil 25°teki gibidir.
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Sekil 25. F10 firmas1 konum bazli kWh basina kar ve net kar grafigi
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Sekil 26. F10 firmas1 konum bazli amorti siireleri

Grafik incelendiginde, F10 firmasi i¢in kWh basina karin en yiiksek oldugu sehir,
tasarlanan GES giiclinlin yaklasik %70-170 araliginda Adana olarak belirlenmistir. Ayn
aralikta, kWh basina karm en diisiik oldugu sehir ise Istanbul olarak tespit edilmistir. Yatirim
maliyetlerinin dahil edildigi net kar grafigi incelendiginde, Adana'nin genel olarak daha
yiiksek bir karlilik sagladigr gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, karliligin en diistik oldugu
sehir genellikle Trabzon olmasina ragmen, tasarlanan GES giicii ylizdelerine bagli olarak
baz1 degisiklikler dikkat c¢ekmektedir. Ornegin, tasarlanan GES giiciiniin %100
kapasitesinde oldugu durumda Trabzon’un Istanbul’a kiyasla daha yiiksek bir karlilik
sagladig1 goriilmiistiir. Bu bulgular, bolgesel farkliliklarin yatirim ve karlilik tizerindeki
etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

F10 firmasi i¢in farkl sehirlerde tasarlanan GES projelerinin amorti siireleri analiz
edilmistir. Bu kapsamda, yatirim maliyetleri, enerji liretim potansiyeli ve bolgesel tiikketim
profilleri dikkate alinarak, amortisman siirelerinin sehirler arasinda nasil degistigi
incelenmistir. Amorti stiireleri, bir yatirnmin geri doniis siiresini ve ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek agisindan 6nemlidir. F10 firmasinin amorti siirelerini i¢eren grafik, farkli
sehirlerdeki yatirimin ekonomik performansini karsilastirmali olarak sunarak, GES
kurulumu i¢in en uygun lokasyonlarin belirlenmesine katki saglamaktadir. F10 firmasimin

amorti siireleri grafigi Sekil 26°da verilmistir.
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KWh basina net kar grafiginde, tasarlanan GES giicliniin %100 kapasite ile kuruldugu
varsayilldiginda, en diisiik karliligin Istanbul’da oldugu, ancak amorti siireleri agisindan ayni
kapasitede en uzun geri doniis siiresinin Trabzon’da gerceklestigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, Izmir, Adana ve Gaziantep sehirleri, yatirimi kisa siirede amorti etme konusunda
one cikmaktadir. Bu durum, GES yatirimlar1 yapilirken yalmizca amorti siirelerine
odaklanilmamas1 gerektigini, ekonomik degerlendirmelerde farkli yaklagimlarin ve

kriterlerin de dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dokuz farkli tiiketiciye ait gergek tiiketim verileri ile iki
modellenmis tiiketici verilerine dayali olarak GES tasarimi ve ekonomik analizi
gerceklestirilmistir. Tasarim siireci, saatlik ve aylik bazda iiretim hesaplamalarina dayal iki
asamadan olugmustur. Ekonomik analiz kapsaminda ise tiiketim gereksinimlerini karsilayan
GES kurulu giicii, enerji denge noktalari, 25 yillik fatura hesaplamalari, panel egiminin
enerji Uretimine etkisi, tliiketim profillerinin ekonomik getirileri ve cografi konumlarin
yatirimin geri doniis siiresi tizerindeki etkileri Kar/KWh, Net Kar/KWh ve Amorti Siireleri
cinsinden incelenmistir. Bu kapsamda, yillik enerji tiikketimini karsilamak igin her firmanin
ihtiya¢ duydugu optimum GES kapasiteleri belirlenmis ve asagidaki 6nemli bulgular elde
edilmistir:

e GES kurulu gii¢ gereksinimleri, tiiketici firmalarin cografi konumlarina bagl olarak
farklilik gostermektedir.

e Her firmanin yillik enerji tiiketim miktar1 farkli oldugundan, gereksinim duyulan
GES kapasiteleri degisiklik gostermektedir.

Firmalarin uzun vadeli enerji dengeleri ve fatura analizleri dogrultusunda asagidaki

kritik noktalar tespit edilmistir:
e Enerji Satig Baslangi¢c Noktasi
e Enerji Basa Bas Noktasi
o Bedelsiz Enerji Baslangic Noktasi
o Enerji Ozgiirliikk Noktas1
e Uretim Asim Noktasi
o Fatura Basa Bas Noktasi

Caligmada panel egiminin GES performansina etkisi incelenmis ve optimum panel
egiminin belirlenmesinin enerji tiretim verimliligini artirdig1, dolayisiyla ekonomik kazanci
maksimize ettigi goriilmiistiir. Ozellikle, amortisman siiresinin azalmasinda optimum egim
acisinin belirlenmesinin kritik bir rol oynadig: tespit edilmistir. Bu bulgular, GES tasarim
siirecinde panel egiminin bdlgesel glines 1simimi kosullarima uygun sekilde dikkatle
hesaplanmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tiiketici profillerinin ekonomik analizi sonucunda, her firmanin enerji tiiketim

kapasitesi ve aylik tiiketim profillerinin farkli olmasmin, GES’ten saglanan ekonomik
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faydayr dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Calisma bulgulari, giines enerjisi santrali
kurulmadan once tiikketim profillerinin ayrintili olarak analiz edilmesi gerektigini ortaya
koymus ve "GES’ten en fazla ekonomik fayda saglayan tiiketici profili nasil olmalidir?"
sorusuna yanit saglamistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, yiiksek enerji tiiketimine
sahip ve giines enerjisi iiretimi ile uyumlu tiiketim profili sergileyen firmalarin en avantajl
konumda oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, ekonomik fayda acisindan oncelikli hedefin tiiketim ihtiyaglarini karsilamak
oldugu belirlenmistir. %100 tiikketim kapasitesinin tizerinde tasarlanan GES sistemlerinde,
sebekeye verilen fazla enerjinin orani arttikga ekonomik getirinin azaldig tespit edilmistir.

Son olarak, GES yatiriminin ekonomik getirileri tizerindeki cografi konum etkileri
incelenmis ve tiiketici profillerinin yerel {iretim profilleriyle uyumlu olmamasi durumunda
karliligin azaldig1 goriilmiistiir. Calisma bulgulari, ayn1 tiikketim profilini siirdiirecek sekilde
farkli sehirlerde sube agmayi1 planlayan firmalarin, potansiyel GES yatirimlarinin sonuglarini

ongorebilmesine olanak saglamaktadir.



5. ONERILER

Siirdiiriilebilir FV santral kurulumlarinin saglanabilmesi i¢in santralin kurulumu ve

isletme siirecinde karsilasilabilecek parametreler ile maliyetlerin dikkate alinarak planlama

ve yonetim siireglerinin yiiriitiilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda,

Yapilan ¢alismada tespit edilen alt1 bilesenin daha detayli incelenmesi bu noktalarin
kurulum maliyetleri ve ekonomik karlilik lizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya
koyabilir.

Calismada %100 tiiketim kapasitesinin iizerinde tasarlanan GES’lerde sebekeye
enerji verme orani arttikca ekonomik faydanin azaldigi tespit edilmistir. Ekonomik
fayday1 artirmak i¢in fazla enerjinin depolanmasi veya enerji paylasim modellerinin
gelistirilmesi denge noktalarini ne yonde etkiledigi arastirilabilir.

Bu calisma sonuglari tiikketim profili GES {tiretim profili ile uyumlulugun ekonomik
karlilik tizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermistir. GES etkinligi ve verimliligi
tizerinde talep tarafi yonetimi kullanilarak etkileri arastirilabilir.

Calismadaki fatura basa bas noktalarinin enerji basa bas noktalarindan yiiksek
olmasinin tespit edilmesi GES tasarimlarinin enerji tikketimini kargiladigi halde tim
maliyetleri kapsayamadigini géstermektedir. Bu nedenle, depolama sistemleri, enerji
yonetim stratejileri veya sabit maliyetleri azaltmaya yonelik politika onerileri
tizerinde ¢aligmalar yapilabilir.

Bu calismada aylik ve yillik bazda enerji tiikketimi gz 6niinde bulundurulmustur.
Saatlik ve giinliik bazda iiretim ve tiikketim eslesmeyebilir. Ozellikle giines enerjisinin
en fazla iiretildigi saatlerde (giindiiz) tiikketim diisiikse, fazla enerji sebekeye verilir
ve kayiplara neden olur. Bu nedenle yilik uyumsuzlugu ortaya ¢ikabilir. Tiiketim
verilerinin saatlik ve giinliik analiz edilmesi daha detayli sonuglar verebilir.

Yapilan ¢alismada maliyet ve fatura hesaplamalarinda isletme bakim maliyetleri,
degisen elektrik fiyatlar1 ve tarifeler goz oniinde bulundurulmamstir. Bu degiskenler

eklenerek etkileri detayli analiz edilebilir.
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