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OZET

GUNES ENERJi SANTRALLERININ MODELLENMESI, EKONOMIK
ANALIZi VE DEGERLENDIRME: ALMANYA VE TURKIYE
UYGULAMALARI

RIDVAN ERKOC
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENILENEBILIR ENERJI ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI, 106 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SIBEL AKKAYA OY)

Gelisen teknoloji ile beraber Diinya’da ve Tiirkiye’de enerji ihtiyact giin gectikge
katlanarak artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak amaciyla ilkeler ilk yillarda
fosil yakitlara yonelmistir. Yer alti kaynaklari yoniinden zengin olan {ilkeler bu
durumdan avantaj saglayarak gii¢ dengesinde diger iilkelerin Oniine ge¢mistir. Fosil
yakitlarin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi ve bazi ¢evresel problemlere yol agmasi
gibi nedenlerin yaninda iilkeler bu giic dengesini kendi lehine gevirip enerji arz
giivenligini saglayarak enerji talebini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerjiye
yonelmistir.

Yenilenebilir enerjinin ana kaynagi giinestir. Gilines enerjisinden faydalanmak
amaciyla tilkeler glines enerji potansiyeline bakmaksizin yatirimlarint hizlandirmis ve
giines potansiyelini etkin ve verimli kullanabilmek amaciyla calismalar yapmistir.
Yatirimlarda giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan Cin, Amerika Birlesik Devletleri
ve Japonya basi ¢ekmektedir. Bu iilkeleri gilines enerjisi potansiyeli son derece zayif
olan Almanya takip etmektedir. Giines potansiyeli agisindan fakir bir {ilke olmasina
ragmen Almaya giines enerji yatirimlarinda Avrupa’da lider konumdadir. Tiirkiye’de
ise durum Almanya’nin tam aksine gilines enerji potansiyeli yiiksek, giines enerjisi
yatirimlart  azdir. Tirkiye ile Almanya’nin gilines enerjisi potansiyelini
karsilastirdigimizda Tiirkiye Almanya’dan ¢cok daha zengin bir iilke oldugu gercegine
ragmen, giines enerjisine olan yatirimlarda Almanya Tiirkiye’'nin yaklagik 10 kati
seviyesindedir.

Bu ¢alismada; Giines enerjisinde kullaniminda Almanya’nin bu denli ileride olmasi,
Tiirkiye’de ve Almanya’da iki adet giines enerji sistemi modellemesi yapilarak maliyet
analizi degerlendirmesiyle aciklanmaya caligilmistir. Giines enerji santrallerinin
modellemesi HOMER yazilimi ile yapilmis ve bu program ile simiilasyon,
optimizasyon ve hassaslik analizi islemleri gergeklestirilmistir.

Tekno-ekonomik modelleme sonucu ortaya ¢ikan maliyet analizlerinde Tirkiye’de
modellenen santralden net bugiinkii degeri olarak 1 298 122 $ kar elde edilirken,
Almanya i¢in gerceklestirilen santralde bu deger 440 569 $ seviyesindedir. Tirkiye’
deki santralin geri 6deme siiresi 7.5 yilken, Almanya’da bu deger 16 yil olarak
hesaplanmistir. Giines enerjisinden yararlanma miktar1 agisindan bu denli farkin



olmasi tekno-ekonomik modelleme ile agiklanamamistir. Bunun {izerine, aragtirmalar
yapilmis ve baska sebepler aranmistir.

Arastirma neticesinde enerji alim fiyati, enerji alim garantisi, enerji politikasi, yasal
diizenlemeler, tesvikler, finansman bulma, ekonomik gelismislik, teknoloji, maliyet
gibi sebeplere ulasilmistir. Bu sebeplerin bu farkin olusmasinda ana etmen oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sebepler 1s181inda giines enerjisinin daha etkin ve daha verimli
kullanilmasi i¢in ¢6zlim 6nerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Almanya, Fotovoltaik, FV Panel, Giines Enerjisi, HOMER,
Modelleme, Ordu, Tekno-Ekonomik Analiz, Tirkiye
Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

MODELING OF SOLAR POWER PLANTS, THE ECONOMICAL
ANALYSIS AND EVALUATION: APPLICATIONS iN GERMANY AND
TURKEY

RIDVAN ERKOC

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 106 PAGES

(SUPERVISOR: DR. OGR. UYESI SIBEL AKKAYA 0Y)

Energy requirement in the world and Turkey is increasing exponentially with emerging
technologies. Countries turned to fossil fuels in the first years in order to meet the
increasing energy demand. Countries that are rich in underground resources have taken
advantage of this situation moved ahead of other countries in the balance of power. In
addition to the fact that fossil fuels will be exhausted in the near future and cause some
environmental problems, Countries turned to renewable energy in order to meet the
energy demand by providing security of energy supply by turn the balance of power
in its favour.

The main source of renewable energy is the sun. In order to utilize solar energy,
countries have accelerated their investments regardless of their solar energy potential
and made efforts to use solar potential effectively and efficiently. China, USA and
Japan, with high solar energy potential, are ahead of other countries in solar energy
investments. These countries are followed by Germany, which has a very weak solar
potential. Although it is a poor country in terms of solar potential, Germany is the
leader in European solar energy investments. In Turkey, contrary to the situation of
Germany, despite the high solar energy potential, solar energy investments are scarce.
Compare with the Germany's solar energy potential of Turkey; despite the Turkey is a
much richer country than Germany, Germany is Turkey's 10 times the level of
investment in solar. This difference in the use of solar energy, two solar energy systems
modelling done in Turkey and Germany has been tired to explained with cost analysis
evaluation. Modelling of solar power plants was used HOMER software and with this
program, simulation, optimization and sensitivity analysis were performed.

Analysis of the costs occur in the techno-economic modelling results; while was
calculated achieving a profit of 1 298 122 $ from power plant modelled in Turkey,
was calculated achieved a profit of 440 569 $ from power plant modelled in Germany.
Solar power plant in Turkey calculated as the depreciation period of 7.5 years, this
value has been calculated as 16 years in Germany. This difference in terms of the
amount of solar energy utilization could not be explained by techno-economic
modeling. Upon this, researches have been made and other reasons have been
researched.



As a result of the research, the reasons such as energy purchase price, energy purchase
guarantee, energy policy, legal regulations, incentives, finding financing, economic
development, technology and cost were reached. It is concluded that these reasons are
the main factors in the formation of this difference. In the light of these reasons,

solutions have been presented for more active and more efficient use of solar energy
potential in Turkey.

Keywords: Germany, HOMER, Modelling, Ordu, Photovoltaic, PV Panels,
Renewable Energy, Solar Energy, Techno-Economic Analysis, Turkey
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, iilkemizde ve tiim diinyada giin gegtikge artmaktadir. Enerji faktori
iilkelerin birbirleriyle iligkilerinde ana etken olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Fosil
yakitlarin; tiikenebilir bir kaynak olmasi, kiiresel 1sinma, iklim degisikleri gibi ¢cevre
sorunlarina neden olmasi gibi nedenler diinyada ¢evre dostu enerji kaynaklarma
yonelmeyi gerekli hale getirmistir (Sansaniwal ve ark. 2018). Ciddi ¢evresel sorunlara
neden olmasmin yaninda fosil yakitlarin azalmasi enerji glivenligi acisindan ciddi
endiselere yol agmustir (Martinopoulos ve Tsalikis, 2018). Bu yiizden yenilenebilir

enerji kaynaklari ¢ok stratejik bir konuma gelmistir.

Yenilenebilir enerjinin 6nemini kavrayan iilkeler hizla bu alana girerek yatirimlarin
hizlandirmistir. Bu iilkeler yenilenebilir enerji ile ilgili yasal mevzuatlar ¢ikararak
hukuki koruma saglamis ve bunun yaninda hibe, kredi gibi mali destekler sunarak
yatirimcilart bu alana c¢ekmeye c¢alismaktadir. Bu yatirimlarda verimleri ve
potansiyelleri ile giines enerjisi ve riizgar enerjisi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Cogu
gelismis lilke enerji potansiyelleri az olsa da bu yatirimlar1 maddi kazanci geri planda

tutarak yapmaya devam etmektedir.

Yenilenebilir enerjide ana kaynak gilinestir ve gilines enerjisi endiistrisine yatirim
siirekli artmaktadir. Ozellikle Cin, Japonya ve Almanya bu yatirnmlarda basi
cekmektedir (Anonim, 2018f). Avrupa’da giines enerji santrali kurulu giicii
siralamasinda lider olan Almanya kisi basina diisen giines enerji santrali kurulu giicii
siralamasinda diinyada ilk sirada yer almaktadir (Anonim, 20181). Diinya giines enerji
haritasina bakildiginda Almanya giines enerji potansiyeli olarak diger iilkelere gore
cok fakir bir ilkedir (Anonim, 2019j). Tirkiye ise giines enerji potansiyeline
bakildiginda zengin bir iilke konumundadir. Tiirkiye yiiksek giines radyasyon
verilerine ragmen bazi finansal, yasal ve teknik problemlerden o6tiirii bu sektorde ¢ok
fazla biliylime gerceklestirememistir (Anonim, 2017). Tirkiye’nin ve Almanya’nin
giines enerjisi yatirnmlarini karsilagtirdigimizda, Almanya Tirkiye’den neredeyse 10

kat fazla oldugu goriilmektedir (Anonim, 20181).

Bu ¢alismada bu ugurumun sebepleri maliyet analizi verilerinden yararlanilarak

arastirilacaktir. Maliyet analizi sonucu 1s1ginda bu uguruma sebep olan diger biitiin



sebepler ortaya konulacak ve ortaya g¢ikan sebeplere ¢oziim yollara iiretilmeye

caligilacaktir.

Giines enerji santrallerinin modellemesi HOMER (Hybrid Optimization Of Multiple
Energy Resources) yazilimi ile yapilacak ve bu program ile simiilasyon, optimizasyon

ve hassaslik analizi iglemleri gerceklestirilmistir.
2. GENEL BILGILER

2.1 Diinyada Giines Enerjisi
Diinya atmosferi disinda giines 1sinim siddeti 1367 W/m? olarak kabul edilmektedir.

Diinya yilizeyinde 1sinim ise 0-1100 W/m? arasinda konuma gore degismektedir
(Kahraman, 2018). Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173.104 kW degerindeyken,
yeryiiziine ulasan deger 1.395 kW’a seviyesine diismektedir. Enerjide biiytlik bir diisiis
olmasina ragmen yeryiizline ulasan enerji diinyada ihtiya¢ duyulan toplam enerjinin

milyarlarca kati seviyesindedir (Sahan ve ark., 2015).
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Sekil 2.1 Ulkelere ve bolgelere gore kiiresel FV enerji kapasitesi 2008-2018
Glines enerjisinin bu kadar sonsuz bir biiyiikliige sahip ve temiz bir enerji olmasindan
dolay1 diinyada giines enerjisi kullanimi ivmelenerek artmaya devam etmektedir. Sekil
2.1°de giines enerjisi iilke ve bolgelere gore kiiresel kapasitesinin 2008’den 2018
sonuna kadar gelisimi gosterilmektedir. Toplam kiiresel kapasite yer yil iizerine
koyarak artigini siirdiirmiis ve 2018 sonu itibariyle 505 GW seviyelerine ulagmistir

(Anonim, 2019i).
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Sekil 2.2 2018 sonu itibariyle yenilenebilir enerji toplam giiclinde lider ilk 5 iilke

GunlikToplam < 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 >
KWh/m?
VilikToplam < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Sekil 2.3 Diinya giines enerjisi potansiyeli haritasi (Global yatay 1s1n1m)
Diinyada giines enerjisi potansiyeli konuma gore degismektedir. Diinyanin seklinden
dolay1 ekvatora yakin olan lilkelerde giines enerjisi potansiyeli en fazladir. Giines
enerjisi potansiyeli giines enerji yatirimlarini destekleyecek bir parametre olsa da
iilkelerin glines enerjisinden yararlanma miktar1 bu parametre ile dogru orantili olarak
gelismemistir. Giines enerjisi yatirimlarini giines enerji potansiyeli degil {ilkenin
sartlar1 belirlemektedir. Sekil 2.1,’de Sekil 2.2°de, Sekil 2.3’de ve Sekil 2.4’de
goriildiigh gibi glines enerjisi potansiyeli yiiksek olan bazi iilkelerde kurulu gii¢ az,
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potansiyeli diisiikk olan bazi iilkelerde kurulu gii¢ fazladir (Anonim, 2019e; Anonim,
2019i; Suri ve ark. 2019).
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Sekil 2.4 Avrupa iilkelerinin giines radyasyon verileri
Sekil 2.3’de kiiresel giines enerjisi potansiyelini gosteren harita verilmistir (Anonim,
2019e). Giines enerjisi potansiyeli atlasinda diinyada gilines enerjisi potansiyelinin en
yiiksek oldugu bolgeler kirmizi ile kahverengi tonlariyla boyanmis bolgelerdir. Afrika,
Avustralya, Arabistan, Amerika Birlesik Devletleri’'nin bati bolgesi, Giiney
Amerika’nin kuzey boliimleri giines radyasyon degerleri fazla olan yerlerdir.
Avrupa’ya baktigimizda giines enerjisi potansiyelinde Tiirkiye, Yunanistan, Italya ve
Ispanya basi cekmektedir (Anonim, 2019e). Giines enerjisinde drnek iilke olarak kabul

edilen Almanya ise giines enerji potansiyeli zayif olan tilkeler arasindadir.

2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye'nin topraklart 36° - 42° Kuzey paralelleri ve 26° - 45° Dogu meridyenleri
arasinda yer alir. Goller ve adalar dahil kapladig: gergek alan 814 578 km*dir izdiistim
alani ise 783 562 km?'dir (Anonim, 2019l). Tirkiye bu cografi konumu nedeniyle
giines enerjisi potansiyeli olarak ¢ok avantajli konumdadir. Ozellikle bu alanda énde
gelen iilkeler ile karsilastirildiginda; giines enerji potansiyeli olarak bu iilkelerden

yiiksek olmasina ragmen giines enerjisi kullanim1 agisindan ¢ok geride kalmistir.
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Sekil 2.5 Tirkiye’nin aylara gore global radyasyon degerleri

Tiirkiye nin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore; yillik toplam giineslenme stiresi 2741 saat
(glinliik ortalama 7.5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi ortalama 1527
kKWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4.18 kWh/m?2.giin) oldugu tespit edilmistir (Anonim,
2018b). Aylara gore Tiirkiye global radyasyon degerleri Sekil 2.5°de, Tiirkiye’nin
aylara gore gilineslenme siiresi Sekil 2.6°da grafiksel olarak gosterilmistir (Anonim,
2019h).
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Sekil 2.6 Tiirkiye’nin aylara gore giineslenme siiresi
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Tiirkiye’nin kuzey paralelleri boyunca kuzeyden giineye dogru inildikge giines enerjisi
potansiyeli artmaktadir. Giines enerji potansiyeli en fazla olan bolgemiz Gilineydogu
Anadolu Boélgesi, en az olan bolge ise Karadeniz Bolgesi’dir. Potansiyel olarak
Giineydogu Anadolu Bélgesi, Akdeniz Bolgesi, Dogu Anadolu Bélgesi, I¢ Anadolu
Bolgesi, Ege Bolgesi, Karadeniz Bolgesi olarak siralanmaktadir. Tiirkiye glines

enerjisi potansiyeli haritas1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Tiirkiye’nin gilines enerji potansiyeli haritasi
Giines enerji potansiyeli bu denli 1yi durumda olan Tiirkiye bazi teknik, ekonomik ve
yasal nedenlerden oOtiirli glines enerji potansiyelini giines enerjisi yatirimlarina
yansitamamistir. Sekil 2.8’de Tiirkiye nin yillara gére giines enerjisi kurulu giicii
grafiksel olarak gosterilmistir (Anonim, 20191). Sekil 2.8’i inceledigimizde
yatirimlarin 2014°ten baglayarak artarak devam ettigi goriilmektedir. Giines enerjisi
kullaniminda 6nde gelen iilkeler giines enerjisi kullanimina baslamada ¢ok gec

kalmistir.
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Sekil 2.8 Tiirkiye’ nin yillara gore gilines enerjisi kurulu giicii
Giines enerjisinin iilkede toplam kurulu giiciindeki payinin Elektrik Miihendisleri
Odasinim 28 Subat 2019 tarihinde yaymnladig: Tiirkiye Enerji Istatistikleri Raporu™na
gore 5 238 MW kurulu giicle gilines enerjisi, toplam kurulu giictin % 5.238 oldugu
aciklanmistir. Tiirkiye’nin enerji kaynaklarina gore kurulu giic dagilimi Sekil 2.9°da,
toplam kurulu gii¢ biiytikliikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

TURKIYE'DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUC DAGILIMI: (28 SUBAT 2019)

e — JEGTERMAL BIYOKUTLE + ATIK ISI| | FUEL OIL + MOTORIN + NAFTA
GUNES ENERIIST | | 4460 | | 110% I 0.55%
5.88% | — - —

RUZGAR ENERJiS |
7.90% ‘

HIDROELEKTRIK BARAILI + AKARSU
3187%

DOGALGAZ + LNG |
— _ DOGALGAZ +LNG
| am7ms

| W

TAS KBMORID + ASFALTIT + LINYIT + ITHAL
kOMiiR
2246%

m HIDROELEKTRIK BARAILI + AKARSU DOGALGAZ + LNG B TAS KOMURD + ASFALTIT + LINYIT + ITHAL KOMOR
mROZGAR ENERiSI m GONES ENERIIST wJEOTERMAL

mBNOKOTLE + ATIK 151 WFUEL OiL + MOTORIN + NAFTA

Sekil 2.9 Tiirkiye nin enerji kaynaklarina gore kurulu giic dagilimi



Tiim bu veriler gosteriyor ki Tiirkiye giines enerjisinde hem kurulu gii¢ olarak, hem de
zaman olarak kendi potansiyelinin ¢ok gerisinde kalmistir. 2014 yilindan baglayip
hizlanarak devam eden yatinm trendi iilke agisindan sevindirici bir gelismedir.
Hiikiimet ve giines enerji sektoriindeki paydaslar ilizerine diisen gorevi yapmasi

halinde giines enerji sektorii ivmelenerek bitylimeye devam edecektir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’nin toplam kurulu gii¢ biiyiikliikleri

Kurulu Giic (28.02.2019 itibariyle)

Birincil Kaynak Tiirii Kurulu Giic (MW)
Akarsu 7 839.10
Asfaltit Komiir 405

Atik Is1 323

Baraj 20538
Biyokiitle 659
Dogalgaz 25 623.80
Fuel Qil 487.20
Giines 5238.80
Ithal Komiir 8 938.90
Jeotermal 1302.50
Linyit 9842
LNG 2

Motorin 1

Nafta 4.70
Riizgar 7031.10
Tas Komiirii 810.80
TOPLAM 89 046.90

2.3 Almanya’da Giines Enerjisi

Almanya 47°-55° Kuzey paralelleri ve 5°-15° Dogu meridyenleri arasinda yer alir.
Kapladig1 gergek alan 357 021 km*’dir (Anonim, 2019b). Almanya’nin bu cografi
konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli ¢ok diigiiktiir ancak giines enerjisi

kullaniminda Avrupa’da lider diinyada ise 6nde gelen iilkeler arasindadir.

Almanya’da yillik toplam giineslenme siiresi 1600 saat (giinliik ortalama 4.4 saat),
yillik toplam gelen giines enerjisi 950-1200 kWh/m?.y1l arasinda (giinliik ortalama 3
kWh/m2.giin) olmaktadir (Oksiiz, 2014). Bu degerler Almanya’nin giines enerjisi
acisindan ne kadar fakir oldugunu gozler Oniine sermektedir. Sekil 2.10’da

Almanya’nin giines enerji potansiyeli haritas1 gosterilmistir (Anonim, 2019Kk).
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Sekil 2.10 Almanya’nin giines enerji potansiyeli haritasi (Global yatay 151n1m)
Glines enerjisi potansiyeli ¢ok diisiik olan Almanya’nin gilines enerjisinden yararlanma
miktarina baktigimizda son derece sasirtict sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.11°e
gore Almanya giines enerjisinde 46 200 MWh giines enerjisi kullanimiyla toplam arzin
% 7.1 seviyesinde oldugu goriilmektedir (Anonim, 2019d). Almanya giiglii
ekonomisi, gii¢lii siyasi istikrar ve en onemlisi de izledigi son derece dogru enerji
politikasiyla bu seviyelere gelmistir. Giines enerjisi potansiyeli ¢ok diisiik olan

Almanya’dan diger lilkelerin 6grenmesi gereken ¢ok sey oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Almanya’nin enerji kaynaklaria gore enerji dagilimi (TWh)
Almanya’nin giines enerjisi kurulu giiciiniin yillar i¢inde gelisimi Sekil 2.12°de
verilmistir. Sekil 2.12 grafik incelendiginde Almanya’nin 2004 yilindan itibaren giines
enerjisine onem verdigi ve verdigi bu 6nemin yillar iginde giines enerji yatirimlari

alarak meyvesini aldig1 goriilmektedir (Appunn ve ark., 2019; Anonim, 2019d).

Grafikte dikkat c¢ekici bir nokta da 2014 yilinda yillik eklenen giiciin ani sekilde
diismesidir. Bunun sebebini arastirdigimizda 2014 yilinda ¢ikan EEG 2014 yasasi
oldugu sonucuna varilmistir. Bu yasayla beraber giines enerjisinde sabit enerji alim
fiyatinin ihale usuliiyle belirlenmesi fiyatlar1 diistirmiis ve dolayli olarak yatirimlar
azalmistir. Ancak hiikkiimet attigi adimlarla 2018 yilinda giines enerji hedefini
gerceklestirmistir.
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Sekil 2.12 Almanya’nin yillara gére giines enerjisi kurulu giicii
Sekil 2.13’de Tirkiye’nin ve Almanya’nin enerji potansiyeli ile giines enerji
yararlanma miktar1 arasinda bir ters oranti oldugu goriilmektedir. Bunun sebeplerini

ileriki boliimlerde bulmaya galigilacaktir.
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Sekil 2.13 Almanya’nin ve Tiirkiye’nin yillara gore toplam giines enerjisi kurulu
giicli karsilastirmast
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3. MATERYAL ve YONTEM

HOMER yazilimi kullanilarak Tiirkiye’de ve Almanya’da iki adet giines enerji santrali
modellemesi gerceklestirilecektir. Santrallerin kurulu giicii Almanya i¢in dogrudan
satilabilecek, Tirkiye igin ise lisansiz elektrik {iretimi Kategorisinde olabilecek bir

seviyede sec¢ilmistir.

Almanya’da dogrudan pazarlama yoluyla satabilmenin sinir degeri 750 kW
seviyesinde oldugu i¢in modellenecek santralin biyiikligi 750 kW olarak
belirlenmistir. Tiirkiye ve Almanya karsilastirmasi anlamli olmasi agisindan
Tiirkiye’de modellenecek olan santralin biiylikligii de 750 KW seviyesinde

belirlenmigtir. Tiirkiye’de 5 MW seviyesine kadar lisans sart1 aranmamaktadir.

3.1 Kullanilan Yazilim: HOMER Energy

Giines enerjisi sistemlerinde tekno-ekonomik analiz gergeklestirebilmek igin bir¢ok
yazilim mevcuttur. Bu yazilimlari;; SAM, PVSyst, PVSol, PVWatt, HOMER,
RETScreen, PVDesign-Pro ve TRNSY'S diye siralayabiliriz (Joshua ve ark., 2009).

Amerika Enerji Bakanligi’nin (United States Department of Energy) Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (National Renewable Energy Laboratory-NREL)
tarafindan gelistirilen miihendislik ve ekonominin birlikte eszamanli olarak
caligmasini saglayan HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
yazilimi diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2018d).

HOMER, elektrik veya termik yiikleri besleyen, fotovoltaik modiillerin, riizgar
tiirbinlerinin, kii¢lik giiclii hidroelektrik santralin, biokiitle santralin, pistonlu motor
jeneratdrlerin, mikro tlirbinlerin, yakit hiicrelerinin, bataryalarin ve hidrojen tankinin
herhangi bir kombinasyonunu igeren ve sebeke baglantili olan veya olmayan mikro
enerji sistemlerini modelleyebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢ikis giigleri siirekli
olmayan, mevsimsel, enerji elde edildiginde hemen kullanilamayan ve bunlar gibi
kendilerine 6zgii belirsizliklere sebep olabilirler. HOMER, biitiin bu belirsizliklerin

iistesinden gelmek icin gelistirilmistir (Ozcan, 2009).

Homer; projenin ekonomik uygulanabilirligini gosteren simiilasyon, en verimli-en
ekonomik konfigiirasyonu ve iyilestirmeleri belirleyen optimizasyon, degiskenlerin ve
belirsizliklerin etkisini gdsteren hassasiyet analizi olmak {izere 3 ana bilesenden olusan

bir yazilimdir (Y1lmaz, 2008; Ozkok, 2015; Lambet ve ark., 2016).
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Program olusturulan enerji sisteminin bir yili olusturan her bir saat i¢in hesaplama

yaparak en ekonomik sistemi karsimiza ¢ikarmaktadir.

3.1.1 Simiilasyon (Simulation)

HOMER bir simiilasyon modelidir. Planladigimiz enerji sistemini ve sistemde
kullanilan ekipmanlar1 belirledigimizde HOMER tiim olas1 kombinasyonlari
kullanarak uygulanabilir bir sistemin simiilasyonunu gergeklestirmeye calisacaktir.
Planiniza bagli olarak, HOMER yiizlerce hatta binlerce sistemin simiilasyonunu
gerceklestirebilir (Lambet ve ark., 2016). Bu say1 planladiginiz enerji sistemine ve
sistemde kullanilan ekipmanlarin adedi ve oOzelligine gore degiskenlik

gosterebilmektedir.

HOMER, bir dakikadan bir saate kadar olan zaman araliklarinda tiim y1l boyunca hibrit
bir mikro sebekenin ¢aligmasini hesaplamaktadir (Anonim, 2018c).

3.1.2 Optimizasyon (Optimization)
HOMER simiilasyonu yapilan sistem kombinasyonlarini tek bir ¢aligtirma ile inceler
ve daha sonra sistemleri net bugiinkii deger, toplam gider, toplam kazang gibi sec¢ilen

optimizasyon degiskenine gore siralar.

HOMER, mikro sebekeler veya diger dagitilmis elektrik iiretim sistemleri i¢in en
disiik maliyetli segenekleri belirlemek i¢in tasarim siirecini Onemli oOl¢iide
kolaylastiran yeni bir optimizasyon algoritmamiza sahiptir. HOMER Optimizer,
ozellikle HOMER'de caligmak iizere tasarlanmis tescilli bir "tiirevsiz" optimizasyon

algoritmasidir (Anonim, 2018c).

3.1.3 Hassashik Analizi (Sensitivity Analysis)

HOMER, istediginiz kadar “Peki ya?” sorusu sormaniza izin verir, ¢iinkii bir sistemin
tim yonlerini kontrol edemezsiniz. Yiizlerce hatta binlerce simiilasyon ¢alistirmadan
ve sonuglar karsilagtirmadan belirli bir degiskenin veya segenegin Onemini

bilemezsiniz.

HOMER, binlerce similasyonu tek bir islemde karsilastirmay1 kolaylastirmaktadir. Bu
riizgar hizi, yakit maliyetleri vb. gibi kontroliiniiz disindaki degiskenlerin etkisini
gormenize ve bu varyasyonlarla optimum sistemin nasil degistigini anlamaniza olanak

saglar.
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Oyplirnal System Type

[ Genise

W cevmuLic?
W GeniLiLIER

8 [ GencwiFvLIER

| @ sueviee

‘Wind: Scaled Averege (my's)

T44 P 1 nn
Gasslines Fuel Price (/1)

Sekil 3.1 HOMER hassaslik analizi grafik 6rnegi
Hassaslik anlizinde hesaplanan tiim sistemleri Sekil 3.1°deki gibi bir grafik olarak bize
sunmaktadir. Bu grafik lizerinde gezilerek sistemde kullanilan ekipmanlarin etkisi
kolaylikla anlasilmakta ve en uygun sistemin secilmesini kolaylastirmaktadir

(Anonim, 2018c).

3.2 Yer Secimi

HOMER ile modellenecek giines enerji santralinin modellenmesi i¢in ilk asama uygun
bir yer belirlemektir. Yer se¢imi yaparken sectigimiz yerin giines enerjisi verilerinin
yiiksek olmasi ve bunun yaninda teknik ve mevzuat agisindan arazinin uygun olmasi

gerekmektedir.

Glines enerjisi santrali i¢in en Onemli parametre giines enerjisi verileridir. Giines
enerjisi i¢in yer se¢imi yaparken segecegimiz arazinin toplam giines radyasyon verisi
ve glineslenme siiresi onem arz etmektedir.

Teknik acidan giines enerji santrali i¢in segilecek arazinin egimi, iklim ozellikleri,
arazi biiylikliigl, arazi degeri, ulasim, elektrik hattina uzaklik, sebekeye baglanacak

elektrik hattinin trafo giicii gibi bircok dnemli parametre vardir.

Mevzuat agisindan giines enerji santrali i¢in segilecek arazinin marjinal tarim arazisi
statlisiinde olmasi istenmektedir. Tarim arazisi, mera, yayla ve orman statiisiinde olan

arazilere herhangi bir enerji sistemi kurmak kanunen miimkiin degildir.
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3.2.1 Tiirkiye ‘de Yer Secimi

Tirkiye’de giines enerji santrali i¢in arazi se¢imi yapilirken; sadece giines verilerine
bakilarak rastgele bir arazi se¢imi yerine, yatirimcilara Ornek olmasi agisindan
gercekte uygulanmasi miimkiin bir modelleme yapilmak istenmistir. Bu 6zelligi ile

tezin yatirimciya 1s1k tutarak amacina daha fazla ulasmasi istenmektedir.

Tiirkiye’de giines enerji santraline konum olarak giines enerjisi potansiyeli nispeten
zayif olan Ordu sehri secilmistir. Bu se¢cimin yapilmasindaki ana neden; Ordu sehrinin
radyasyon verisi ve giineslenme siiresi, Almanya ortalamasi seviyelerinde olmasidir.
Bu modelleme verileri ile Giines verileri Tiirkiye ortalamasinin altinda olan Ordu gibi
sehirlerdeki yatirim yapilabilirlik seviyeleri ortaya ¢ikarilacak ve ayrica bu modelleme
verilerinden yararlanilarak Tirkiye-Almanya arasinda maliyet karsilastiriimasi

yapilacaktir.

Giines enerji santrali yer se¢iminde giines radyasyon verisi, kapasite faktorii, giinesli
giin sayist, iklim o6zellikleri, arazi biiyiikligii, arazi statiisii, arazi egimi, ulagim, enerji
nakil hattina uzaklik, trafo giicti gibi birgok parametre goz oniine alinarak yer se¢imi

yapilmuistir.

Biitiin bu o6zellikler ile Ordu ilindeki araziler incelendiginde Sekil 3.2°deki Giineyce
Mahallesi 124 Ada 50 Parsel Mesudiye/ORDU (Koordinat: 40.410228, 37.7952)
parselde bulunan arazi uygun bulunmustur. Bu arazinin se¢imindeki ana etmenleri su

sekilde siralayabiliriz.
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Sekil 3.2 Tiirkiye’de segilen arazinin Google Earth goriintiisii
3.2.1.1 Giines Enerji Verileri
Giines enerji santralinde en Onemli parametre olan giines radyasyon verisi Ve
giineslenme siiresi Ordu yoresinde Turkiye ortalamasinin altindadir. Yenilenebilir
Enerji Genel Midirligi (YEGM) tarafindan hazirlanan Ordu ili giines radyasyon
haritas1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ordu'nun yillik global giines radyasyonu veya
giines 1511mi haritasi ile ilgelere gore glines enerjisi potansiyelini gosteren haritayi

inceledigimizde Mesudiye ilgesi one ¢ikmaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400-1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800
Il 1800 - 2000

Sekil 3.3 Ordu ili glines enerjisi potansiyeli haritasi
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Sectigimiz lokasyonda yillik ortalama giines radyasyon verisi Sekil 3.4’de gosterildigi
sekilde hesaplanmakta ve 1505 kWh/m? seviyesinde ¢ikmaktadir. Bu deger Ordu ilinin

genel ortalamasinin iizerindedir (Anonim, 2018a).

40.410228, 37.7952 ®
Mesudiye, Ordu, Turkey E

Site Data PV Power Calculator

PVOUT 4 1435

GHI 1505
DNI 1509
DIF 594

GTI 1722

OPTA 33:/180
TEMP S5

EEE 1594

Sekil 3.4 Tiirkiye i¢in segilen konumun giines radyasyon verileri

3.2.1.2 Arazi Statiisii

Tiirkiye’de kanunen her arazi giines enerji santrali kurmak i¢in uygun degildir.
Herhangi bir enerji sisteminde arazi uygunlugu mevzuatta “Tarim Arazilerinin
Korunmasi, Kullanilmasi ve Planlanmasina Dair Yonetmelik, Orman Kanunu, Mera
Kanunu” gibi kanun ve yonetmeliklere gore belirlenir. Elektrik piyasasinda lisanssiz
elektrik tiretim yonetmeligi ve bu yonetmeligin uygulanmasina dair teblig geregince
giines enerji santrali kurabilmek i¢in arazinin marjinal tarim arazisi statiisiinde olmasi

istenmektedir.

Ordu geneli incelendiginde, arazilerin biiyiikk ¢ogunlugunu tarim arazisi (findik
bahgesi), orman, yayla ve meralardan olustugu goriilmektedir. Bu arazi yapisi gilines

enerji santrali kurulabilir alanlar1 ¢gok 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir.

Tiim bu sebeplerden 6tiirii yine Mesudiye ilgesi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun igin arazi
secimde Hali Arazi statiisiinde olan ve marjinal tarim arazisi belgesi almasinda sakinca
olmayan Giineyce Mahallesi 124 Ada 50 Parsel Mesudiye/ORDU arazisi se¢ilmistir.

Bu arazi kolaylikla marjinal tarim arazisi belgesi alabilir bir arazidir.
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3.2.1.3 Arazi Egimi
Giines enerji santrali maksimum verim ve daha az is¢ilik i¢in egim Onemli bir
faktordiir. Hesaplamalarda giines enerji santrali i¢in egimin % 10°dan fazla olmamasi

onerilmektedir. Ayn1 zamanda arazi giineye egimli olmalidir (Taktak ve Ili, 2018).

\1 590/m

ARy 4:8%

Google Earth

7947'44.45"D yukseklik 1590 m goz hizasi 2.24 km
x

Sekil 3.5 Tiirkiye icin segilen arazinin egimi
Ordu yoresini inceledigimizde arazinin ¢ok yiliksek kismi engebeli olmasi enerji

santrali kurulabilir alanlarin1 daha da fazla kisitlamaktadir.

Bunun i¢in se¢imimizi yaparken % 10 smirina uygun olan ve yaklasik % 4.5 egime
sahip arazi secilmistir. Ayrica arazi giineye egimlidir. Segilen arazini egim ol¢limii

Google Earth yazilimiyla hesaplanmig ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.

3.2.1.4 Ulasim
Kurulum maliyeti diisiirmek i¢in ulasimi kolay bir yer secilmeye calisilmistir.
Sectigimiz arazi Ordu-Sivas (D855) karayolunun kenarinda bulunmaktadir. Sekil

3.2’de goriildiigii gibi ulagim agisindan ¢ok avantajli bir konumdadir.

3.2.1.5 Arazi Biiyiikligii

Giines enerji santrallerinde santralin giicii ile ihtiya¢ duyulan arazi alam1 dogru
orantilidir. Modelledigimiz 750 kW’lik bir enerji santrali i¢in yaklasik 15 doniim bir
alana ihtiyag vardir. Sectigimiz arazinin biylikligi Tapu Kadastro Genel
Midiirliigii’niin - gelistirdigi Parsel Sorgulama Uygulamas: ile sorgulanmstir.
Sectigimiz arazinin bilytkligi 113 232.84 m?’dir (Anonim, 2018h). Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi arazimizin biiyiikliigii fazlasiyla yeterlidir.
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Oznitelik Bilgisi

Taginmaz No 59822532
il Ordu
iice Mesudiye

Mahalle/Kdy Gineyce

Ada 124

Parsel 50

Tapu Alani 113.232,84
Nitelik Hali arazi

Mevkii Guvendik ¢imeni
Pafta H39-b-06-¢-3

Sekil 3.6 Tiirkiye i¢in segilen arazinin biiyikligi

3.2.1.6 Arazi Degeri

Arazi maliyeti, kurulum maliyetinde 6nemli bir paya sahiptir. Hazine arazileri 362 sira
numarali Milli Emlak Genel Tebligi’ne gore lisanssiz elektrik iretim tesisleri i¢in 1
MW kurulu giice kadar azami 20 doniim santral sahasinin kullanilmasia izin
verilmektedir. Arazi emsal ve rayiglere gore diizenlenecek bedel tespit raporlarina gére
belirlenir. Arazi 1 MW kurulu giigte 30 yila kadar irtifak hakk: tesis edilir veya
kullanma izni verilir. Ayrica belirtilen siirede tesisin igletmeye gegmesi sartiyla, irtifak
hakki veya kullanma izni bedeline yiizde seksen bes (% 85) oraninda indirim

uygulanir.

Mesudiye ¢evresinin ortalama arazi degeri diger yorelere gore diisiik bir degere
sahiptir. Ayn1 zamanda sectigimiz arazi hali arazi statiisinde oldugu icin devlet
destegiyle kiralayarak arazi maliyetini ¢ok ciizi bir seviyeye ¢ekmemize olanak

saglamaktadir.

3.2.1.7 iklim

Karadeniz bolgesinde genel olarak bulutlu giin sayisi1 diger yorelere gore fazladir.
Ancak segtigimiz arazi iklim olarak Karadeniz ikliminden ¢ok karasal iklim 6zelligi
gostermektedir. Arazideki giineslenme siiresi Sekil 3.3’de goriildiigii gibi Ordu
sehrinin genel ortalamasindan yiiksektir. Arazi iklim o6zellikleri agisindan avantajli

konumdadir.

3.2.1.8 Elektrik Hattina Uzakhk ve Trafo Giicii
Kurulum maliyetinde enerji tagima maliyeti kalemini azaltmak adina yer se¢iminde

enerji nakil hattina uzaklik mesafesi g6z Oniinde tutulmustur. YEDAS ile yapilan

19



goriismeler neticesinde planlanan arazinin 100 m uzagindan giicii yeterli bir orta
gerilim hatt1 bilgisine ulasilmistir. Bu hattin varligi, tasima maliyetini ¢ok diisiik

sevilere ¢ekmektedir.

3.2.2 Almanya‘da Yer Se¢imi

Almanya’da giines enerji santrali i¢in arazi se¢giminde temel Kriter olarak giines verileri
ve arazi Ozellikleri belirlenmistir. Yer se¢ciminde Almanya’nin 168 MW kurulu
giiciiyle iilkenin en biiylik giines enerji santrali alan Solarpark Meuro santralinin

yakinlarinda bir arazi seg¢ilmistir (Anonim, 2018g).

Solarpark Meuro santralinin yakininda olmast ulagim, enerji nakil hattina uzaklik ve

hat giicti gibi bir¢ok konuda avantaj saglamaktadir.

Bu sebeplerin yani sira diger arazi 6zellikleri incelendiginde “51.554836, 13.972283”
konumunda bulunan arazi uygun bulunmustur. Bu arazinin se¢imindeki ana etmenleri

su sekilde siralayabiliriz.

A Gizai | Yol | Cokgen | Daire | 3Dyol [7 { E
Zemindeki bir cografi seklin uzaklidini veya alanini élg

Gere: sswafvere <]
©12018/Goagle Alan: L.964:978,29

\ ©2009GeoBasis:DE/BKG [V] Eareyle Gezinme | Kaydet || Temze |
4

Sekil 3.7 Almanya igin segilen arazinin Google Earth goriintiisii ve arazi biyiikligii
3.2.2.1 Arazi Biiyiikligii

1 MW’lik bir enerji santrali i¢in yaklasik 15 doniim bir alana ihtiya¢ vardir. Sekil
3.7°de goriildiigl gibi arazimizin biyiikligil fazlasiyla yeterlidir.

20



3.2.2.2 Arazi Egimi

Sectigimiz arazinin egimi % 10 sinirina uygundur ve yaklasik % 1 egime sahiptir.
Arazi glineye egimlidir. Segilen arazini egim o6l¢iimii Google Earth uygulamasiyla
hesaplanmis ve Sekil 3.8’de gosterilmistir. Arazi egimi ve baki yonii sartlara son

derece uygundur.

/1/2017 | 151933'12.74K 1395

852m.-743m  Maksimum E§im: 4.7%, -4.1%  Ortalama Egim: 1.0%, -0.9%

Sekil 3.8 Almanya i¢in secilen arazinin egimi
3.2.2.3 Ulasim
Sectigimiz konumun Sekil 3.9’da goriildiigii yakininda mevcut birgok gilines enerji
santrali oldugu i¢in ulagim agisindan son derece uygundur.

51.553807, 13.971059 »
Schipkau, Brandenburg, Germany

Site Data PV Power Calculator

PVOUT 4 1045 kwhikwp peryear (0

GHI 1077 kWh/m? per year
DNI 972 kWhim? per year
DIF 567 kWn/m? per year
GTl 1275 kwhim? per year

OPTA  37°/180°

TEMP 9.5+« a»
ELE  127m (@)

Sekil 3.9 Almanya i¢in secilen konumun giines radyasyon verileri
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3.2.2.4 Giines Verisi

Sectigimiz lokasyonun giines radyasyon verisi Sekil 3.9’da goriildiigii gibi yillik
ortalama 1 077 kWh/m?’lik degere sahiptir. Bu deger Tiirkiye ortalamasinin ¢ok
altinda olan Ordu sehrinden bile ¢ok daha diisiik seviyededir. Buna ragmen

Almanya’da bunun gibi degerlere sahip yerlere kurulu mevcut bir¢ok santral vardir.

3.2.35 Iklim
Segilen konumun iklim 6zellii Ordu’nun iklim o6zelliklerine benzerlik
gostermektedir. Tiirkiye, Almanya karsilastirmasinin anlamli olmasi agisinda énemli

bir 6zelliktir.
3.3 Tiirkiye’de Planlanan Giines Enerji Sisteminin HOMER Ile Modellenmesi

Tiirkiye i¢in secilen konumda giines enerji sistemi modellemesi yapmak i¢in dnce
glines enerji sistemi i¢in gerekli ekipmanlarin se¢imi yapilacaktir. Daha sonra segilen
ekipmanlarin maliyeti ve diger biitiin maliyetlerin maliyet hesaplamalar1 yapilacaktir.
Ekipman se¢imi ve maliyet hesaplamalar1 yapildiktan sonra HOMER’e modelleme

icin gerekli veriler girilerek modelleme gerceklestirilecektir.

3.3.1 Gerekli Ekipman ve Malzemeler

Giines enerji santrali modellemesi i¢in ilk yapilmasi gereken en uygun FV paneli ve
invertorii segmektir. Ekipman se¢imi yaparken teknik Ozellikleri, sahip oldugu
sertifikalar, teknik destek ve servis ag1 gibi faktorler etkili olmustur. Bunlarin yaninda

Tiirkiye’de yapilan segimlerde yerli iiriin olmasina da dikkat edilmistir.

Secim yapilirken Tiirkiye’de dretilen ve “Yerli Mali” sertifikasina sahip firmalar
aragtirilarak secim yapilmistir. Hem yerli ekonomiye katki olmasi hem de enerji

satiginda devletin ilave fiyat katkisi yerli firmalara yonelmemizde etkili olmustur.

Almanya’da ekipman se¢iminde teknik 6zellikler, sertifikalar, teknik destek ve servis
agmin yani siwra Almanya’da en fazla kullanilan firmalar arastirilarak seg¢im

yapilmistir.
3.3.1.1 FV Panel

Bir giines enerji sistemi i¢in en dnemli parametre kullanilan FV panellerin 6zelligidir.
Kullanilan panellerin verim, azaltma faktorii, kristal yapisi, ¢alisma sicaklig, fiziksel

yapist vb. gilines enerji sisteminin caligmasini belirleyen 6zellikleri vardir. Ayni

22



zamanda segilen FV panelin belli sertifikalara sahip olmasi, destek ve servis agmin

giiclii olmas1 gerekmektedir.

Yapilan analiz neticesinde, teknik destek ve genis servis agma sahip olan ve yerli
tirtinler tireten CW Enerji firmasina ait paneller se¢ilmistir. Bu firma Tiirkiye’de FV

panel kullanimi agisinda lider firmalardan biridir.

Segilen FV panelin 6zellikleri Sekil 3.10°da gosterilmistir. FV panel hakkinda detayl
teknik 6zellikler ve sahip oldugu sertifikalar Ek 1’de sunulmustur.

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Model Tipl CWT3255-T2FM CWT360-72PM CWT3E5-72PM CWT370-72PM CWT275-T2FM
Maksimum B¢ (Ppaz) 355 Wp 360 Wp 365 Wp 370 Wp 375 Wp
Modil Verimliligi 18,26 18,51 18,76 19,07 18,32
Maksimum Giig Gerilimi (V) 30,38 39,82 40,18 40,61 40,97
Maksimum Gig Akimi {Igp) a,02 9,08 9,09 912 9.16
Agik Devre Gerillmi (Wqe) A6, 44 4702 47,45 47,74 4745
Kisa Devre Akimi (1) 9,50 0,65 9,68 972 9.76
Giig Toleransi O~+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1000V DC
Galigma Sicaklik Arahg AD = +85°C
Givenlik C Simifi
Maks. Seri Sigorta Akimi 204
Hiicre Bayutu 156,75 mm x 156,75 mm Sicaklik Katsayisi {lsc) 0.06%FC
Hiicre Sayisi 72 (Bx12) Sicaklik Katsayisi (Voe) -0.34%°C
Afurhk 2Zkg Sicaklik Katsayisi (Pl -0.44%/°C
Panel Boyutu 1959x805x40mm )
Maks. Riizgar/Kar Yiiki Dayanim 2400¢5400 Pa
Baglant: Kutusu IPET
Konteyner 20' GP 40° GP
Palet Bagina Adet 27 27
Konteyner Bagina Adet a4 B48

Sekil 3.10 Tiirkiye i¢in secilen FV panelin 6zellikleri
Segilen panelin birim fiyati, CW enerji firmasinin bolge temsilcilerinden alinan

teklifler, piyasa ve internet aragtirmasi neticesinde belirlenmistir.

3.3.1.2 invertor
FV panellerde iiretilen DC gerilimin sebekeye verilebilmesi icin; gerilimi istenilen

frekansli istenilen biiytikliikte AC forma doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bunun igin

santrallerde DC-AC doniistiiriiciilere yani invertorlere ihtiyag duyulmaktadir.
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Tiirkiye’de invertor se¢imi yaparken FV panelde oldugu gibi sahip oldugu sertifikalar,
teknik Ozellikleri, yaygin kullanimi, teknik destek ve servis agi faktorleri 6n plana

alinarak sec¢im yapilmistir. Ayrica Tiirkiye’de yerli iirin olmasina dikkat edilmistir.

Tiim bu sebeplerden o&tiirti, gerekli sertifikalara sahip teknik destek ve servis ag1 genis,

yerli liretim Goodwe markasinin GW50K-MT-50kw modeli invertor segilmistir.

Cizelge 3.1 Tiirkiye icin segilen invertoriin 6zellikleri

Goodwe invertor GW50K-MT

DC Giris Degerleri

Maksimum Solar Panel Giris Giicii: 60 000 W
Maksimum Giris Voltaj1 1000 1000V
Maksimum Giris DC Amper 2x28 ve 2x19
MPPT Sayisi 4

Bostaki Tiiketim 10W mnow
MPPT Voltaj arahg: 260-850
AC Cikis Degerleri:-Nominal 55 000 W
Maksimum Giig¢ 55000 W
Maksimum Amper 80 A
Cikis Voltaji 400V AC
Maksimum Verimlilik % 98.7
Koruma Sinifi IP65

Segilen invertdriin dzellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. invertér hakkinda detayl

teknik 6zellikler ve sahip oldugu sertifikalar Ek 2’de sunulmustur.

Segilen invertor birim fiyati, yetkili firmasinin bolge temsilcilerinden alinan teklifler,

piyasa ve internet arastirmasi neticesinde belirlenmistir.

3.3.1.3 Diger EKipmanlar ve Malzemeler
Sebeke baglantili giines enerji santrallerinde FV panellerin ve invertorlerin haricinde
kurulum i¢in gerekli ekipmanlar, pano ve tesisat icin gerekli malzemeler, Sebeke

baglantis1 i¢in gerekli ekipmanlar gibi elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gerekli diger malzemeler kalem kalem Cizelge 3.3’de gosterilmektedir. Malzemelerin
piyasa ve internet arastirmasi neticesinde belirlenen giderleri Cizelge 3.3°de

gosterilmektedir.

24



3.4 Maliyet Hesaplamalari

Bir yatirimci yeni yatirnm planlamasi yaparken ilk olarak fizibilite g¢alismasi
yapmaktadir. Bu g¢alisma yatirimin yatinm yapmaya uygunlugunu belirleyen en
onemli faktordiir. Fizibilite ¢alismasi teknik analiz, ekonomik analiz ve mali analiz

basliklardan olusmaktadir (Ozpeynirci, 2001).

Ekonomik analiz yapilirken piyasa arastirmasi yapilarak tahmini maliyetlerin
cikarilmasi gerekmektedir. Toplam maliyet; ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti

kalemlerinden olusmaktadir (Ozpeynirci, 2001).

Yaptigimiz giines enerji santrali modellemesinde tahmini maliyetler piyasa sartlarina

gore belirlenmis olup belirlenen fiyatlar kalem kalem tablolarda gosterilmektedir.

Cizelge 3.2°de yatirnm maliyetine, Cizelge 3.3’de de isletme maliyetine ait kalemler

yer almaktadir.

Yatinm Maliyeti; Giines Paneli, Invertdr, Arazi, Giines Paneli Konstriiksiyon
Elemanlari, Kablo gruplari, Baglanti ekipmanlari, Sebeke baglant1 ekipmanlari, Pano,
Montaj, Nakliye, Giivenlik ekipmanlari, Diger masraflar ve Ongériilemeyen giderler

kalemlerinde olugsmaktadir. Kurulum maliyeti 707 000 $ olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.2 Tiirkiye i¢in modellenen enerji sisteminin yatirim maliyeti kalemleri

YATIRIM MALIYETI

- - . - Birim Toplam
Ihtiyac Bilgi Miktar Birim Fiyat ($) Maliyet ($)
Giines paneli CW Enerji CWT375- 2000 Adet 160 320 000
72PM-giines paneli
monokristal 375Wp
Invertor Goodwe invertor 15 Adet 5000 75 000
GW50K-MT-50kw
Arazi Kiralama bedeli 25 Yil 180 4500
FV Panel Altyapr masraflar 1 Set 55000 55000
Konstriiksiyon (Menhol, Profil boru vb.)
Elemanlar: Altiiminyum profil ve
baglanti elemanlari
Kablo Gruplar1  Solar kablolar, 1 Set 45 000 45 000
N2XY, NYY, XLPE vb
kablolar, Zayif akim
kablolar1
Sebeke Baglant1  Trafo seti, Orta gerilim 1 Set 40 000 40 000
Elemanlar: hiicre ve ekipmanlart,
Orta gerilim direkleri ve
ekipmanlari
Baglanti Koruma sigortalari, 1 Set 7 500 7 500
Ekipmanlari Topraklama,
Solar konnektor, Diger
malzemeler
Panolar Invertor toplama panosu, 1 Set 20000 20 000
OG Ana pano
Montaj Konstriiksiyon sistemi, 1 Set 100 000 100 000
Kabin montaji ve OG
baglantilari, Topraklama
sistemi, Trafo, Hiicre,
Pano montaj1
Nakliye Ekipmanlari sahaya 1 Set 3000 3000
nakliyesi, Ekipmanlarin
saha i¢inde
yerlestirilmesi
Giivenlik Kamera sistemi, Cit 1 Set 18 000 18 000
Ekipmanlar: sistemi
Diger Vergi ve sigorta 1 Set 4 000 4 000
islemleri, Evrak, har¢ vb
islemler
Beklenmeyen Ongoriilemeyen giderler 1 Set 15000 15 000
Giderler
TOPLAM 707 000 $
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Giines paneli, glines enerji santralinin en énemli ekipmani oldugu gibi maliyette en
biiyiik paya sahip ekipmandir. Giines paneli 320 000 $ maliyetiyle yatirim maliyetinin
yaklasik % 45’°ini olusturmaktadir. Giines paneli olarak secilen CW enerji giines paneli

750 kW kurulu gii¢ i¢in 2 000 adet kullanilmustir.

Giines enerji panelinde iiretilen DC gerilimi AC gerilime doniistiiren Invertér 6nem
olarak ve maliyet olarak giines panelinin ardinda en biiyiik paya sahip ikinci elemandir.
Invertér 75 000 $ maliyetiyle yatirim maliyetinin yaklasik % 10’u konumundadir.
Segilen 50 kW’lik invertérden 750 KW kurulu gii¢ i¢in 15 adet se¢ilmistir.

Arazi olarak secilen Mesudiye Giineyce Mahallesi 124 Ada 50 Parsel’in maliyeti GIB
verilerine gore hesaplanmistir. Kiralama bedeli 15 doniim alan igin yillik olarak
ortalama 180 $ olarak proje omrii olan 25 yilligina kiralandig1 varsayilmigtir. Arazi

icin 25 yillik kullanim hakki 4 500 $ maliyet ongoriilmustiir.

Giines paneli yap1 elemanlari olarak isimlendirilen bu kalem, giines panel montaji igin
gerekli alliminyum profil, baglant1 elemanlar1 ve altyapi i¢in gerekli menfol, profil
boru gibi malzemelerden olusmaktadir. Bu kalem i¢in 55 000 $ maliyet

Oongorilmiistiir.

Gilines enerji santralinde solar kablolar, N2XY, NYY, XLPE vb. kablolar ve
zayif akim kablolar1 kullanilir. Kablo maliyeti olarak 45 000 $ maliyet 6ngoriilmiistiir.

Giines enerji santralinde iiretilen enerjinin sebekeye verilebilmesi i¢in sebeke baglanti
elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sebeke baglanti elemanlar: trafo, orta gerilim
hiicre ve ekipmanlari, Orta gerilim direkleri ve elemanlari gibi kalemlerden
olugmaktadir. Belirledigimiz arazi orta gerilim sebekesine 100 m mesafede bulundugu
icin enerji tasima maliyeti ¢ok azdir. Sebeke baglanti elemanlari i¢in 40 000 $ maliyet

Ongorilmiistiir.

Giines enerji santralli kurulumu i¢in Koruma sigortalari, topraklama ekipmanlari, solar
konnektor gibi baglanti elemanlar gereklidir. Baglanti ekipmanlar: 7 500 $ maliyet ile

yatirim maliyetindeki pay1 ¢cok diistiktir.

Giines Enerji Santralinde kullanilan panolarin maliyeti 20 000 $ olarak 6ngoriillmistiir.
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FV panel konstriiksiyon, kabin, topraklama sistemi, Trafo, Hiicre, Pano montajinin ve
OG baglantt montajinin  bulundugu montaj kalemi igin 100 000 $ maliyet

Ongorilmiistiir.

Elemanlarin Giines Enerji Santralinin kurulacagi araziye tasinmasi ve saha iginde
hareketi nakliye kaleminde hesaplanmigtir. Nakliye igin 3 000 $ maliyet

Ongorilmiistiir.

Gilines enerji santralinin giivenligi i¢in kamera sisteminin kurulmasi, ¢it sistemi
yapilmasi gibi giivenlik sistemleri gereklidir. Giivenlik harcamalarina 18 000 $’lik

maliyet dngorilmiistiir.

Glines enerji santrali kurulum asamasinda vergi, sigorta, evrak, har¢ vb. biirokratik
islemlerin bulundugu maliyeler diger maliyetler kaleminde ele alinmistir. Bu maliyet

4 000 $ seviyesinde ongdrillmiistiir.

Fizibilite asamasinda hesaplanan giderlerin disinda mutlaka Ongoriilemeyen,
hasarlanamayan, gozden kagirilan giderler karsimiza cikacaktir. Ongoriilemeyen

giderler olarak 15 000 $’lik bir maliyet hesaplanmistir.

Cizelge 3.3 Tiirkiye icin modellenen enerji sisteminin isletme maliyeti kalemleri

ISLETME MALIYETI
ihtiyac Bilgi Miktar  Birim FiE;'ar;r&) MTa?iF)’/ﬁ"(g)
Bakim Yedek parca 1 Set 4 000 4000
harcamalari,
Servis ve Bakim
harcamalari
Personel Giivenlik 6 Adet 4 000 24000
personeli,
Teknik personel
Ongoriilemeyen  Ongoriilemeyen 1 Set 3000 3000

Isletme Giderleri giderler

TOPLAM 31000 $

Gilines Enerji Santrallerinin verimli bir sekilde isletmeye devam edebilmesi i¢in
periyodik bakimlar ¢ok Onemlidir. Bakim; gilines enerjisi santralinin kontrolleri,
periyodik bakimlari, arizalara miidahale, panel temizligi, performans dl¢timleri, yedek
parca yonetimi gibi kalemlerden olusmaktadir. Bakim masrafi olarak yillik 4 000 $’lik

bir maliyet ongoriilmiistiir.
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Giines Enerji Santrallerinin igletilmesi i¢in teknik personele, giivenligini saglamak igin
giivenlik personeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in 24 saat esasina gore ¢alisan 4
giivenlik personeli, siirekli ¢alisan 1 teknik personel ve kontroller i¢in kismi zamanl
olarak calisan 1 teknik personel 6ngoriilmiistiir. Personel gideri olarak yillik 24 000

$’lik bir maliyet 6ngorilmiistiir.
Ongoriilemeyen giderler igin ise yillik 3 000 $ °lik bir maliyet ayrilmistir.
3.5 Ekonomik Modelleme

HOMER ile FV paneller, riizgar tiirbinleri, hidroelektrik santral, biyokiitle santrali,
hidrokinetik santral gibi birgok sistemi yalniz veya hibrit olarak modelleme
gerceklesebilir. Ayrica HOMER programi enerji sistemleri igin birden fazla 6zellik ve

biiytikliik tanimlanarak modelleyebilmektedir.

Bu c¢alismada sadece FV panellerin bulundugu giines enerji sistemi modellemesi
yapilacaktir. Giines enerji santrali sebeke baglantili (On-Grid) olarak isletmesi

yapilacaktir.

SCHEMATIC

AC DC @. |
Grid Electric Load #1 | CWT375-72PM

Frre) |

4800 kWhy'd
B34 kW pesk

GWSOK-MT

Sekil 3.11 Tiirkiye’de modellenen enerji sisteminin HOMER sematik gosterimi

Calismamizin sematik gosterimi Sekil 3.11°deki gibidir. Giines enerji santrali; FV

panel, invertor, Sebeke ve Yiik bilesenlerinden olusmaktadir.
3.5.1 Giines Sisteminin Modellenecegi Konum

Giines enerji sistemi hesaplamalari i¢in giines enerji sistemi kurulacak arazinin gilines
radyasyon verileri, bulutlu giin sayisi, sicaklik gibi verilerin bilinmesi gerekmektedir.

Bu verilere gore giines panelinin iiretebilecegi elektrik enerjisi miktar1 degismektedir.
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HOMER giines, sicaklik ve riizgar verilerini NASA’nin Surface Meteorology and
Solar Energy veri tabanindan internet {izerinden otomatik olarak alabilmektedir. Bu
Ozelligiyle tasarimciya biiylik kolaylik saglamaktadir. Ayrica HOMER tiim bu verileri
elle girmemize olanak saglamaktadir. Elle girme o0zelligi arazinin giines ol¢im
asamasinda elde edilen verilerin sisteme girilerek kullanilmasini saglamaktadir.

Arazinin HOMER’deki gilines ve sicaklik verilerini alma ekrani Sekil 3.12°de

Giineyce Mahallesi, Tokat Ordu Yolu, 52900 Mesudiye/Ordu, Turkey ( 40°24.6'N , 37°47.7°E )
&la ™
(A Tag qukur f Yavgan
Galtepe Mesudiye Beghiyik .
\ | Resources n
\ |
BT | [Sotar |
) Yardere NASA Surface meteorology and Solar Energy | |
/ Global horizontal radiation. monthiy averaged values | |
ff | over 22 year period (July 1983 - June 2005). | Kavaail
l
bnllkla nea ’
N NASA Surface meteorology and Solar Energy | |
N [¥  ir temperature, monthly averaged values over 22 year |
i period (July 1983 - June 2005)
Turkkdyl /. \Wind |
\ NASA Surface meteorology and Solar Energy
| [ Wind speed at 50m above the surface o the earth for
y terrain similar to airports, monthiy averaged values
J over 10 year period (July 1983 - June 1993)
f Ulugd ;
Latit Kiran { 13
Gittlik Yenlarslan Bal }
: { ‘
(oo ! Download | [ Cancel |
\‘\ /
L - T
40° 28°3951" N 37° 57'S761°E [ q ] 5 km
Vieale \'\_‘
40410228, 37.7952 Location Search

Sekil 3.12 Tiirkiye i¢in secilen konumun HOMER giines verilerini ¢cekme araytizii
3.5.1.1 Giines Verisi
Glines enerjisi i¢in secilen Giineyce Mahallesi 124 Ada 50 Parsel Mesudiye/ORDU
arazisinin giines verileri, “40.410228, 37.7952” enlem ve boylam koordinatlari

girilerek NASA Surface Meteorology and Solar Energy veri tabanindan ¢ekilmistir.

Giines verileri Sekil 3.13°deki gibi olusmustur. Giines verisi incelendiginde aylik
olarak giines radyasyon verisinin ve hava aciklik indeksinin ortalamalari
gosterilmektedir. Agiklik indeksine ve giines radyasyon verisine gore olusan giinliik

m?’de liretilen elektrik enerjisi ortalamasi 3.94 kWh/m? degerinde olmaktadir.
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SOLAR GHI RESOURCE 4

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Impart from s time series dota file or the lbrary

[ r—. Library:
Mont | Ceamess Daily Radiation L WRadistion 1 1
O index | (eW/mi/day) B Cleamets
Jan 0437 1m0
Feb D454 2530 6
Mar 0478 3620
pr 0438 430
May o488 5170 s
» o5 6300
=
m 0549 61%0 H
hug 0558 560 £y
Sep 0565 4660 E
oa 0509 3130 5
Nov 0459 2100 33
Dex 0406 1520 3
8
2
1
0
£ & & & & 5 < & £ & K &
Downloaded at'5/23/2019 S:7:11 PM from:
NASA Surlace meteorology and Solar Energy database.
radiation, marthly averagy e 22 year period (luly 1983 - June 2005).
Celltumber: 130217
CellDimensions: 1 degree « 1 degree
CeliMidpointLatituck: 40.5
Anowsal Average < .

Sotet Amst e bz 350 | @)

Sekil 3.13 Tiirkiye i¢in secilen konumun giines verisi

3.5.1.2 Sicakhik
NASA Surface Meteorology and Solar Energy veri tabanindan alinan sicaklik verileri

Sekil 3.14’deki gibidir. Sicaklik incelendiginde aylik olarak sicaklik verisinin
ortalamalar1 gosterilmektedir. Yillik sicaklik ortalamasi 9.15 °C degerindedir.

TEMPERATURE RESOURCE a E
Choose Data Source: ® Enter monthly averages O mport from s time seres data fle or the lbrary
oy
Monthly Average Temperature D
Daily 20
Month | Temperature.
)
Jan 0760
feb 0450
Miar 3360 e
et 2310
May 12040
un 15790 -
ul 7840 g
™ 18070 {
sep 15440 H
oct 11470 =
Hov 5530 a3
Dec 0950 [—]
0 E 1
—
X & & & & ¥ < $ & £ £ &
Downloaded at 5/23/2019 5:16:50 PM from:
'NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
it temperature, manthly averaged values over 22 year pericd (luly 1983 - June 2005)
CellNumber; 130217
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellvlidpoiniLatiude: 405
Annual Average (k.15 CelMidpointlongitude: 37.5

Sealed Anvual Average (5C): [a15 (@)

Sekil 3.14 Tiirkiye icin secilen konumun sicaklik verisi
3.5.2 FV Panel Modellemesi
FV panelin verim, azaltma faktori, kristal yapisi, ¢alisma sicaklig, fiziksel yapisi vb.
ozellikleri ile giines takip sistemi gibi teknolojilerin kullanilip kullanilmamas1 gibi

hesaplamay1 etkileyen parametreler vardir.
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HOMER birgok FV panel markasinin bir¢ok modelini teknik 6zellikleri ve maliyetiyle
beraber kiitliphanesinde barindirmaktadir. Ayn1 zamanda HOMER, kiitiiphanesinde
bulunmayan FV panelleri teknik O6zelliklerini ve maliyetini girerek kiitiiphaneye

eklemeye olanak saglamaktadir.

Giines enerji sistemi igin segtigimiz CW Enerji markasinin CWT375-72PM modeli
HOMER Kkiitiiphanesine teknik ozellikleri ve maliyeti girilerek eklenmistir. Panel
omrii, azaltma faktorii, sicaklikla giic degisimi, nominal c¢alisma sicakligi, panel
verimi, panel kapasitesinden olusan teknik Ozellikleri ve maliyet verisi girilerek

ekleme gerceklesmistir.

[
| Remove

PV @ Name: |CWT Perc Monokristal ?ZPl Abbrﬂlatlon:l CWT37! —
= Copy To Library

Properties Py C_apacity Optimization
Namne: CWT Perc Monokristal 72PM e Ca(ﬁ\a;)ity Ca(;;i;lal Repla(c;;ment (;C)&M} EE:I IS-l()ME::ptimizer“
ea] @
Abbreviation: CWT375-72PM = 1] Moo | I Y 1y N €arch Space
== ' 375 160.00 160.00 0.00 KW
Panel Type: Fat plate &
B Lifetime [More.| 750

Rated Capacity (kW): 1000
Temperature Coefficient: -0.44 time {years}: l 2300 | @
Operating Temperature ("C): 25

Efficiency (%) 19.32

Manufacturer: COW Eneni

WWW.CW-enerji.com

Motes: Site Specific Input Electrical Bus

O ac @oc

Derating Factor (%) | 80.00 | @

- Advanced Input | Temperature
Ground Reflectance (35): PO.DD @

Tracking System: | Mo Tracking “
[¥¥] Use default slope Panel Slope (degrees): 40.41 \{}/
[¥] Use default azimuth Panel Azimuth (degrees West of South): 0.00 \{}/

Sekil 3.15 Tiirkiye i¢in segilen FV panelin HOMER modelleme ekrani
Giines enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve hala gelistirilmekte olan giines
takip sistemi secenegi de HOMER’in igerisinde sunulmaktadir. HOMER tasarimciya

yatay eksen, dikey eksen ve iki yonlii giines takip sitemi segenegi sunmaktadir.

HOMER ayn1 zamanda sabit FV paneller i¢in panel e§imini arazinin konumuna gore
en uygun aciylr otomatik olarak belirleyebildigi gibi elle girme secenegini de

tasarimctya sunmaktadir.
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Modellemede giines enerji sistemi i¢in sabit FV panel kullanilacak ve egimi otomatik
olarak hesaplanan deger alinacaktir. HOMER konuma gdre en uygun aciyr 40.41°

hesaplamistir.

FV panel modellemesi Sekil 3.15°de gosterilmistir. FV panel giicii segenekleri
belirlemede 750 kW’lik santral giicii alinarak tek secenek olarak modelleme
yapilacaktir. FV panel maliyeti de HOMER FV Panel bilesenine islenmistir (Sekil
3.15).

3.5.3 Invertér Modellemesi
Giines enerji sisteminde FV panelde oldugu gibi kullanilan invertoriin teknik
ozellikleri modelleme hesaplamalarini etkilemektedir. Invertdr verimi ve Omrii

modellemede hesaba katilmasi gerekir.

HOMER kiitiiphanesinde bir¢ok markanin bir¢cok modeli mevcut oldugu gibi olmayan
marka ve modeller eklenebilmektedir. Giines enerji sistemi igin se¢tigimiz Goodwe
GW50K-MT-50kw invertoriin teknik Ozellikleri ve maliyeti girilerek HOMER

kiitiiphanesine eklenmistir.

Goodwe GWSDK-MT Trifaze invertér S0.000W(AC), 260V~850V Transformerless ™ l MName: Remave
CONVERTER® _ |Copy To Library|
Complete Catalog Abbreviation:
~Properties -Costs — — - (;apanly Optimization
N .G GWSOK-MT Tri i ar 50001 ~ Capacity (kW) Capital Replacement oamM Z) HOMER Qptimizer™
ame: Goodwe - rifaze invertar 50. P [&5) | (3) |_{$.r'yEﬂr)_‘ (®) Search Space
Abbreviation: GW50K-MT 50 | 45,000.00 $5,000.00 $0.0 P-4 Size (kW)
hitp; .goodwe.com.tr; | Click here to add new item 750
Motes:
MT Series
The GoodWe MT series of inverters are ideal for
Iarg&scale dxsmhutmn pIBJECIS. especmlly for Multiplier: @ @ @
. || rInverter Input r Rectifier |
Generic "E? EIOMEII nverter Inpu ectifier Input
homerenergy.com N# Energy Lifetime fyearsk: [2500 | @ Relative Capacity (% | 9500 | @
Efficiency (3&): | 9830 | @ Efficiency (3&): ‘ 9830 | @

[ Parallel with AC generator?

Coald nat Internes, Featares will b

Sekil 3.16 Tiirkiye i¢in secilen invertériin HOMER modelleme ekrant
Invertsr modellemesi Sekil 3.16°da gosterilmistir. Invertdr giicii secenekleri
belirlemede 750kW’lik santral giicii alinarak tek secenek olarak alinarak modeleme

yapilacaktir. Invertor maliyeti ’"de HOMER invertdr bilesenine islenmistir (Sekil 3.16).
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3.5.4 Sebeke Modellemesi
Modellenecek giines enerji sisteminde iiretilen elektrik enerjisinin tamamina yakini

sebekeye satilacak, sadece ¢ok kiiciik bir kismi santral i¢in ayrilacaktir.

Baglant1 yapilacak OG sebekenin trafo giicii yeterli oldugu varsayilarak modelleme

Sekil 3.17°deki gibi gerceklestirilmistir.

=M= lRemove
ADVANCED GRID :g: Marme: | Grid Abbreviation: | Grid [ ———

Copy To Library

[ () Simple Rates () Real Time Rates () Scheduled Rates () Grid Extensian] |Gn’d v

Scheduled Rates @
Parameters | Rate Deﬁnition| Demand Rates Reliability Er

Step 1: Define and select a rate: l@

Grid Rate Schedule

Price  Sellback 00:00
$/Wh | 5/Wh

Rate 1 [l] oosoo 0130 [Edit| 3¢

Step 2: Select period:
@) All Week
@] Weekdays
) Weekends

23:00

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected operating Jan Feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

mode applies.

Sekil 3.17 Tiirkiye i¢in sebekenin HOMER modelleme ekrani
Glines enerji sistemi i¢in se¢ilen konum OG sebekesine yakinlik anlaminda ¢ok biiyiik
avantaja sahiptir. OG sebeke secilen arazinin yanindan gegmektedir. Arazinin bu

0zelligi enerji tasima maliyetini ortadan kaldirmaktadir.

HOMER yazilimi ile sebeke bileseni ayrintili olarak modellenebilmektedir. Satig
kapasitesi, baglant1 ve bekleme {icreti, enerji tasima maliyeti, talep seviyesi, emisyon

degerleri gibi birgok parametre tanimlanarak modellenebilmektedir.

Tiirkiye’de tesvikler hari¢ olmak iizere devlet enerji alim fiyat1 10 yil siireyle
13.3 $/Cent seviyesindedir. HOMER’de enerji satis olarak 13.3 $/Cent, Enerji alim
0.6 $/Cent sebeke talep giicii sinirsiz, enerji tasima maliyeti sifir degerleri girilerek

modellemeye eklenmistir (Sekil 3.17).

3.5.5 Yiik Modellemesi
Bir giines enerji santralinde idari bina, giivenlik sistemleri, 1s1klandirma gibi sistemler
i¢in elektrik enerjisine ihtiyaci vardir. Bu ihtiyaclar giindiiz santral enerji iiretiyorken

santralden karsilanacak, gece ise ¢ift yonlii sayag iizerinden sebekeden karsilanacaktir.
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Glines enerji sisteminde santral i¢in gerekli enerji ihtiyact HOMERde Yiik Bileseni

ile tantmlanmistir. Tanimlanan yiik profili Sekil 3.18’deki gibi 6ngoriilmiistiir.

ELECTRIC I_OAD O Name: ‘ Electric Load #1 ‘
= [
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour ‘ Load (kW) | .:‘ 15 30+
0 8.000 g 10 = 20
! 8000 =1 5 S Q QQQQQQQQ
2 SIOUO 0 0 T T T
& L > S oA
3 8000 | | O m e o NL PR \’§k§$v‘z§$\"@o’<§'qob$cé
4 8.000
Yearly Profile
5 8.000 25 kw
6 4,000 3 20 kW
- 15 kw
7 2.000 5 10 kW
8 2000 | TR DR T IO e PATEARTOOI 5.0 ki
| : T - - T = T “ — 1 D kw
9 2000 1 50 180 270 365
Day of Year
Show All Months_ Metric Baseline | Scaled| ) Efficiency (Advanced)
. i i Average (kWh/day) 15463 10 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
o Average(kW) 6.44 42 Capital cost ($):
Random Variability ‘—‘ Peak (kW) 2043 132 iy ;
-to- %) etime (yr):
Deytorday el |10 Load factor 32 32 v
Timestep (%): ‘ 20 ' < >
Peak Month: None load Type: @) AC @ DC

Scaled Annual Average (kWh/day): ’ 10.00 ’ @ -I

Sekil 3.18 Tiirkiye i¢in planlan sistem yiiki HOMER modelleme ekrani
3.5.6 Diger Parametrelerin Modellenmesi
Giines enerji sistemindeki kurulumu igin diger kalan maliyetler ve isletme maliyetleri
HOMER’in Ekonomik (Economic) bilesen penceresinde bulunan sistem sabit sermaye
maliyeti (system fixed capital cost) ve sistem sabit isletme maliyeti (System fixed 0&m
cost) degerleri ile tanimlanmigstir. Kurulumu i¢in diger kalan maliyetler sistem sabit
sermaye maliyeti olarak ve isletme maliyetleri ise sistem sabit isletme maliyeti (System

fixed o&m cost) olarak HOMER ’e islenmistir (Sekil 3.19).

3.5.7 Ulke Ekonominin Modellenmesi

HOMER analiz yaparken proje dmrii boyunca tiim fiyatlamanin ayni oranda artig
gosterdigini varsaydigi igin, sistemdeki biitiin nakit akislarini net bugiinkii maliyete
(bugiine iskonto) gore hesaplar. Bu hesaplamayr da Ekonomik (Economics)
bileseninde istenen Nominal faiz orani (Nominal discount rate), Enflasyon orani

(Expected inflation rate) ve proje omrii (project lifetime) verilerine gore yapar.
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HOMER Nominal faiz oram1 ve Enflasyon orani verisine gore reel faiz oranini

hesaplayarak gelecekteki nakit akislarini bugiine iskonto eder.

|f \'u
ECONOMICS @ ()

Mominal discount rate (%): 2.00
Real discount rate (%): 2.00

©
Expected inflation rate (%): 0.00 @
©

Project lifetime (years): 25.00

System fixed capital cost (§): 312,000.00 @
System fixed O8M cost ($/yr) 31,000.00 @
Capacity shortage penalty ($/kWh): | 0.00 @

Currency: | US Dallar (%) ~

Sekil 3.19 Tiirkiye ekonomist HOMER modelleme ekrani
Hesaplamalar ve enerji satis bedeli dolar cinsinden hesaplandigi igin, bu hesaplamada
reel faiz oram Tirkiye’deki ortalama dolar hesabinin faiz oranina gore belirlenmistir.
Yillik reel faiz degeri % 2, proje 6mrii ise 25 yil olarak belirlenmistir. Bu veriler
HOMER ekonomi bilesenine islenmistir (Sekil 3.19).

3.6 Almanya’da Planlana Giines Enerji Sisteminin HOMER ile Modellenmesi

Almanya i¢in segilen konumda giines enerji sistemi modellemesi Tiirkiye igin

uygulanan modelleme adimlar ile ayn1 olacak sekilde uygulanacaktir.
3.6.1 Gerekli Ekipman ve Malzemeler

Tiirkiye’de eleman se¢iminde dikkat edilen hususlar ayni sekilde Almanya igin
ekipman secerken de dikkate alinmistir. Teknik 6zellikler, sertifikalar, teknik destek
ve servis aginin yani sira Almanya’da en fazla kullanilan firmalar arastirilarak se¢im

yapilmugtir.

3.6.1.2 FV Panel

FV panel olarak teknik destek ve servis ag1 genis, Avrupa’da gelismeye devam eden
markalardan biri olan Axitec markasinin Axipremium HC AC-310MH/120S modeli
FV panel se¢ilmistir.

36



AXlpremium HC s10-325wp ~ N

Elekirik verileri (standart test kngullen (STC) altnde, 25°C hiere sicaidifinda AM 1,5 araligiyia 1000 Watthr? isime)

Tip Nomiral gog iormira| gerim miaminal akim Kisa devra aiormi Agik dovee geriimi Miod(l ot smiyesi
Pmpp Umpp impp Isc Uoc

AC-310MHN 205 31D Wp azZTay 94T A 8,560 4p0 ¥ 1B.65 T

AC-315MHM 205 35 Wp azarv .56 A 10,03 A 4013y 1B,56 %

AC-ABAMHM 208 320 Wp |V 9564 A& 10,11 A& 025V 18,26 %

AC-BBEMHM 205 2% Wo 345 Y a973A 10,18 A& aAnaT Y 15,56 %

fap Sar deferier

Oyl 3,2 mm kalinhifinda, setiegtiimis, yansimasiz beyaz cam Sistem geribmi 1000 VOGS

Hicreler Bek kristalli ylksek periormansh 120 hdcne HOCT {nominal igesm hdore sicakig)” 45 C wZK

156,75 mm x 78,28 mm Maksimum yilk mukarremet kapastes E400 Nim?
Arka ylizil Hompozi folyo Geriye dognu enerjileme IR 0A
Gorpann 35 mm ka1l inda glmily aliminyum gergeve Socakiik galigma aralif -30°C "den +85°C “ye kadar

*NOCT, 1srma gict 300 Wi AR 1,5
Rizgar hiz 1 misaniye; sicad k 2000

Mekanik werler]

UxGxY 1675 x 552 x 35 mm
Adurik Gergeweyle bifkba 18,5 kg
-40°C ile #85°C sicakhbi arahjina ve 0-85 % bagh nem
oranina gare fasaranmegie.
Baglar
Bajlant kuhsw PG4 koruma sin
Kabla Yaklagi 1.1 m, 4 me®
Elektrix basglarmh sistemi 15 fispriz Secaklik katsaydan
Gerlim Uac +0,39 =K
Akimi lsc 0,04 =K
Gog Pmpp +0,39 =K
a4z
Zayit imma (Gnek AC-310MHM 205)
N DALz 8 kU karabtenstig cinsnden ansnden
| mewring akam genlmAioltzy
azmn
N / 200 Wiim? 1,80 & 245V
FRL-I
‘runcing 200 Wiim™ 81 A 4238
P 00 Wi 5GH A a2 50 W
H g O 800 Wim? TETA 28 v
a2 H 1000 Wi 947 A azmv
£
- Paletemme
| Falet 30 adel
HE-Contaner toplam Solar Moddl sayis THD adat

Bdrin chpller mem cinsndendr

Sekil 3.20 Almanya i¢in segilen FV panelin 6zellikleri
Secilen FV panelin 6zellikleri Sekil 3.20°de gosterilmistir. FV panel hakkinda detayli
teknik ozellikler ve sahip oldugu sertifikalar Ek 3’de sunulmustur.

3.6.1.3 invertor
Invertér secimi yaparken FV panelde oldugu gibi sahip oldugu sertifikalar, teknik
ozellikleri, yaygin kullanimi, teknik destek ve servis ag1 faktorleri 6n plana alinarak

secim yapilmstir.

Teknik destek ve servis agi genis, pazar lideri firmalardan biri olan SMA marka

invertor se¢ilmistir.
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Cizelge 3.4 Almanya i¢in secilen invertor 6zellikleri

SMA Sunny Tripower 60

DC Giris Degerleri

Maksimum Solar Panel Giris Giicii:

Maksimum Giris Voltaji
Maksimum Giris DC Amper
MPPT Sayis1

Bostaki Tiiketim

MPPT Voltaj arahg

AC Cikis Degerleri:-Nominal
Maksimum Giig

Maksimum Amper

Cikis Voltaji

Maksimum Verimlilik

Koruma Sinifi

90 000 W

1000 V

110 ve 150

4

1ow

570-800 / 685-800
60 000 W

60 000 W
87AIT2A

400 /480 V AC
% 98.8

IP65

Secilen invertdriin 6zellikleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Invertdr hakkinda detayli

teknik ozellikler Ek 4’de sunulmustur.

3.6.1.4 Diger Ekipmanlar ve Malzemeler

Gerekli diger malzemeler Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.

3.6.2 Maliyet Hesaplamalari

Almanya i¢in maliyet arastirmasinda Tiirkiye icin belirlenen maliyetlere esdeger
elemanlar secilmistir. Kurulum maliyetinde en biiyiik paya sahip FV panel ve Invertor
seciminde Alman lretimi elemanlar secilmis ve maliyetler Almanya sartlarina gore
ongoriilmistiir. Diger kalan maliyetler ise ayni seviyede tutulmustur. Almanya igin

ongoriilen yatirnm maliyeti ve isletme maliyeti Cizelge 3.5’de ve Cizelge 3.6°da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Almanya i¢in modellenen enerji sisteminin yatirim maliyeti kalemleri

YATIRIM MALIYETIi

o _ Biri Birim Toplam
Thtiyag Bilgi m Fiyat (§)  Maliyet ($)
Giines paneli Axitec Axipremium HC AC- Adet 110 266 200
310MH/120S
invertor SMA Sunny Tripower 60-60kW Adet 4500 58 500
Arazi Kiralama Bedeli Yil 180 4 500
FV Panel Altyap1 masraflar1 (Menhol, Profil Set 55 000 55 000
Konstriiksiyon ~ Boru vb.)
Elemanlari Aliiminyum profil ve baglant1
elemanlar1
Kablo Gruplar1  Solar Kablolar Set 45 000 45 000
N2XY, NYY, XLPE vb. kablolar
Zay1f akim kablolari
Sebeke Trafo seti Set 40 000 40 000
Baglanti Orta Gerilim Hiicre ve
Elemanlar: Ekipmanlari
Orta Gerilim Direkleri ve
Ekipmanlari
Baglanti Koruma sigortalari, Topraklama Set 7 500 7 500
Ekipmanlari ekipmanlari, Solar konnektor,
Diger malzemeler
Panolar Invertér Toplama Panosu Set 20 000 20 000
OG Ana Pano
Montaj Konstriiksiyon sistemi montaj1 Set 100 000 100 000
Kabin montaj1 ve OG baglantilar
Topraklama sistemi montajt
Trafo, Hiicre, Pano montaji
Nakliye Elemanlarin sahaya nakliyesi Set 3000 3000
Ekipmanlarin saha iginde
yerlestirilmesi.
Giivenlik Kamera Sistemi, Set 18 000 18 000
Ekipmanlar: Cit sistemi
Diger Vergi ve Sigorta islemleri Set 4 000 4 000
Evrak, har¢ vb islemler
Beklenmeyen Ongoriilemeyen giderler Set 15 000 15 000
Giderler
TOPLAM 636 700 $
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Cizelge 3.6 Almanya i¢in modellenen enerji sisteminin isletme maliyeti kalemleri

ISLETME MALIYETI

. . . .. Birim Toplam
lhtiyag Bilgi Miktar Birim Fiyat ($) Maliyet ($)
Bakim Yedek parga 1 Set 4000 4 000
harcamalari,
Servis ve Bakim
harcamalari
Personel Gulvenlik personeli, 4 Adet 6 000 24 000
Teknik personel
Ongoriilemeyen  Ongériillemeyen 1 Set 3 000 3000

isletme Giderleri giderler

TOPLAM 31000 $

3.7 Ekonomik Modelleme

Almanya i¢in modellenecek giines enerji sistemi modellemesinin sematik gosterimi
Sekil 3.21°deki gibidir. Giines enerji santrali; FV panel, Invertdr, Sebeke ve Yiik

bilesenlerinden olugmaktadir.

SCHEMATIC

AC DC é |
Grid Electric Load #1| AC-310MH /1205
m@

4800 kWh/d
477 KW peak

Tripower 60
{7

Sekil 3.21 Almanya i¢in modellenen enerji sisteminin HOMER sematik gosterimi

3.7.1 Giines Enerji Sisteminin Modellenecegi Konum

HOMER’le Tiirkiye i¢in yapilan modellemede oldugu gibi giines ve sicaklik verilerini
Almanya i¢in sectifimiz konumun enlem ve boylam degerleri girilerek NASA’nin
Surface Meteorology and Solar Energy veri tabanindan internet iizerinden otomatik
olarak almacaktir. Yaptigimiz bu islemin HOMER bileseni goriintiisii Sekil 3.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Almanya’da segilen konumun HOMER giines verilerini ¢ekme ara yiizii

3.7.1.1 Giines Verisi

Giines enerjisi i¢in segilen arazisinin gilines verileri, “51.554836, 13.972283” enlem
ve boylam koordinatlar1 girilerek NASA Surface Meteorology and Solar Energy veri

tabanindan c¢ekilmistir.

Giines verileri Sekil 3.23’deki gibi olusmustur. Gilines verisi incelendiginde aylik

olarak giines

gosterilmektedir. Ac¢iklik indeksine ve giines radyasyon verisine gore olusan giinliik

m?’de iretilen elektrik enerjisi ortalamasi 2.81 KWh/m? degerinde olmaktadir.

y,
[ 51.554836, 13.972283 [

(= \‘?'C\ )

oschén

bimeteeen0 5 ¢ e |

hane

radyasyon verisinin ve hava agiklik

Location Search

indeksinin ortalamalari

=

SOLAR GHI RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library

Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Month Clearness | Daily Radiation | 67 B Radiation -1
Index (kWh/m?/day) ’% 5 [ Clearness [ 0.8
Jan 0.390 0.890 = o8
E L
Feb 0426 1590 = 47 07 3
= Fo6 E
Mar 0420 2,330 E 3 Los E
g — — | || — ] 5
Apr 0441 3790 5 — ——_ Fo4 &
5 *-—e Kl
B 21 Fo3 S
May 0451 4790 o g
= 14 o2
Jun 0422 4860 = [0
Jul 0436 4.820
S - > & 5
Aug 0460 4.290 £ “‘.“0 g & § _.;‘,Q‘ 5 VE’Q’ (.59. & $ &y
Sep bae | 2830 Downloaded at 6/5/2019 43930 PM from: "
Oct 039 1720 MASA Surface metecrology and Solar Energy database.
Global herizontal radiation, monthly averaged values over 22 year peried (July 1983 - June 2005).
Nov 0338 0930 CellNumber: 141193
Dec 0.357 0.670 CellDimensions: 1 degree x 1 degree

CellMidpeintLatitude: 51.5

Annual Average (kWh/m?/day): 2.81 CellMidpeintLongitude: 13.5

Scaled Annual Average (kKWh/m?/da | 281

©

Sekil 3.23 Almanya igin segilen konumun giines verisi

41



3.7.1.2 Sicakhk
NASA Surface Meteorology and Solar Energy veri tabanindan alinan sicaklik verileri
Sekil 3.24°deki gibidir. Sicaklik incelendiginde aylik olarak sicaklik verisinin

ortalamalar1 gosterilmektedir. Yillik sicaklik ortalamasi 9.12 °C degerindedir.

Remove
TEMPERATURE RESOURCE ﬂ -
Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Maonthly Average Temp Data
Daily 25
Month | Temperature
(°C) 201
Jan -0.710 g
w 154
Feb 0.200 E]
=
Mar 3.500 g 104
E
A 8770 =
Pr '-TE‘ 5
L i | |
Jun 16.880 thi—
Jul 19320 -5 T T T T T T T T T T T 1
S o & . & 3 o 5 L
Aug 19.270 N & & & § § <5 $‘ &£ & £ &
Sep 14300 Dewnloaded at 6/5/2019 4:39:30 PM from: ~
Oct 9750 NASA Surface metecrology and Solar Energy database.
Air temperature, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005)
Nov 3520 CellNumber: 141193
Dec 0.170 CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 531.5
Annual Average (°C): 9.12 CellMidpointLongitude: 13.5
v
Scaled Annual Average (°Cl: | .12 ‘ @

Sekil 3.24 Almanya i¢in segilen konumun sicaklik verisi
3.7.2 FV Panel Modellemesi

Gilines enerji sistemi igin seg¢tigimiz AXiteC markasinin Axipremium HC AC-
310MH/120S modeli HOMER kiitiiphanesine teknik ozellikleri ve maliyeti girilerek
eklenmistir. Panel 0mrii, azaltma faktorii, sicaklikla gii¢ degisimi, nominal ¢alisma

sicaklig1, panel verimi, panel kapasitesinden olusan teknik 6zellikleri ve maliyet verisi

girilerek ekleme gerceklesmistir.
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[ |
Remove

PV .@ Mame: | Axitec AXlpremium HC ‘ Abbreviation: | AC-310 | —
= Copy To Library
Properties Py Capacity Optimization
Nare: Aitec AXIpremium HC ~ || Capacity Capital Replacement Q&M () HOMER Optimizer™
Abbreviation: AC-310MH/1205 W) (0} &) ($fyear) (@) Search Space
' [310 [ 11000 || 11000 || 000 | KW
Panel Type: Flat plate — I 750
Rated Capacity (KW): 1000 Lifetime I | More...
Temperature Coefficient: -0.39 time (years): 2500 @
Operating Temperature ("C): 45
Efficiency (%): 18.66
Manufacturer: Axitec Solar
www.axitecsolar.com Site Specific Input Electrical Bus
Notes: I @ AC @ DC
AXITEC AXlpremium HC v Derating Factor (%) [ 80.00 | @
AWM Varmem hiternll mnnmabee -l

- Advanced Input | Temperature

Ground Reflectance (%) @

Tracking System: | No Tracking v

Use default slope Panel Slope (degrees):

Use default azimuth Panel Azimuth (degrees West of South):

Sekil 3.25 Almanya igin segilen FV panelin HOMER modelleme ekrani
Modellemede giines enerji sistemi i¢in sabit sabit FV panel kullanilacaktir. Egim

acisint HOMER konuma gore otomatik olarak 51.55° hesaplamustir.

Tiirkiye modellemesinde oldugu gibi FV panel giicii secenekleri belirlemede 750
KW’lik santral giicii alinarak tek secenek olarak alinarak modelleme yapilacaktir. FV
panel maliyeti ‘HOMER FV Panel bilesenine islenmistir (Sekil 3.25).

3.7.3 Invertor Modellemesi
Giines enerji sistemi i¢in segtigimiz SMA Sunny Tripower 60-60 kW invertdriin teknik
ozellikleri ve maliyeti girilerek HOMER kiitiiphanesine eklenmistir.

Tirkiye modellemesinde oldugu gibi invertor giic segcenekleri belirlemede 750 kW’lik
santral giicii alinarak tek segenek olarak modelleme yapilacaktir. invertdr maliyeti ‘de

HOMER invertor bilesenine islenmistir (Sekil 3.26).
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-
SMA Sunny Tripower 60 ~ Name: | SMA Sunny Tripower 60 | Remove

—
converere 7] T — e
Complete Catalog Abbreviation: | Tripowe
r Properties Costs - Capacity Optimization
_ - . Capital Replacement| O&M ‘ () HOMER Optimizer™
] G 3

Name: SMA Sunny Tripower 60 apacity (kW) | ) (s) ($/year) @) Search Space

Abbreviation: Tripower 60 60 $4,500.00 $4,500.00 $0.0 -9 Size (KW)

https:/fwww.sma.com.trf Click here to add new item 750

Notes:

he Best of Two Worlds

This new SMA system solution combines the
advantages of decentralized PV system layouts

advantages of decentralized PV system layouts | | puitipler ® @) (@)

Inverter Input

Lifetime (years: | 25.00 @)
Efficiency (%6 |a830 ®)

[&£ Parallel with AC generator?

Rectifier Input

Relative Capacity (%}: | 95.00 @
Efficiency (%) [ 9830 @

SMA

Could nat connect to the Tnternet. Some features will be unavailahle.

Sekil 3.26 Tirkiye i¢in secilen invertor HOMER modelleme ekrani
3.7.4 Sebeke Modellemesi
Glines enerji sistemi i¢in se¢ilen konum, OG sebekesine yakinlik anlaminda ¢ok biiyiik
avantaja sahiptir. Secilen arazi Almanya’nin en biiyiik giines enerji santrallerinden biri
olan Solarpark Meuro’nun hemen yanindadir. Arazinin bu &zelligi enerji tasima

maliyetini ortadan kaldirmaktadir.

Almanya Federal Meclisi (BMWi) tarafindan 01.01.2017 tarihinde ¢ikan ve daha
sonra periyodik olarak revize edilen yasaya gore 750 kW’a kadar A¢ik hava tesisleri,
acik alan sistemleri i¢in devlet enerji alim fiyat1 2019 Mayis icin 20 yil siire ile

7.97 €/cent (9.05 $/Cent) seviyesindedir.

[ Remove

ADVANCED GRID :Cg::" Name:| Grid Abbreviation: ‘ Grid ——

Copy To Library

[ (D) Simple Rates () Real Time Rates (8) Scheduled Rates () Grid Ex‘tensl'on] |Gr\'d v

Scheduled Rates @
Parameters | Rate Deflnition| Demand Rates Reliability Emissions

Step 1: Define and select a rate: la’

) Grid Rate Schedule
Price  Sellback 00:00
S/KWh | $/kWh
Rate1 [ 01500 00900 X
' |
Step 2: Select period: 11:00

:Q:' Weekends

23:00

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep QOct Nov Dec

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected operating
mode applies.

Sekil 3.27 Almanya i¢in sebekenin HOMER modelleme ekrant
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HOMER e enerji satig fiyat1 olarak 9 $/Cent, enerji alis fiyat1 15 $/Cent, sebeke talep
giicli siirsiz, enerji tagima maliyeti sifir degerleri girilerek modellemeye eklenmistir

(Sekil 3.27).

3.7.5 Yiik Modellemesi
Glines enerji sisteminde santral i¢in gerekli enerji ihtiyacini gosteren yiik profili Sekil

3.17°de gosterilen yiik profile ayni oldugu 6ngoriilmiistiir.

3.7.6 Diger Parametrelerin Modellenmesi

Kurulumu igin diger kalan maliyetler sistem sabit sermaye maliyeti olarak ve isletme
maliyetleri ise sistem sabit isletme maliyeti (System fixed 0&m cost) olarak HOMER’e
islenmistir (Sekil 3.28).

ECONOMICS @ ()

Mominal discount rate (%) (040 -0.40 l @
Real discount rate (%): -1.78
Expected inflation rate (%) la0 | @
Project lifetime (years): [2500 | @
System fixed capital cost (S): | 312,000.00 | @
System fixed OBM cost (§/y1) | 3100000 | ()
Capacity shortage penalty ($/kWh]: loo0 0.00 l @
Currenc)r: | US Dollar (5] o ‘

Sekil 3.28 Almanya ekonomisi HOMER modelleme ekrani
3.7.7 Ulke Ekonominin modellenmesi

Euro bolgesi iilkelerde Avrupa Merkez Bankasinin verileri kullanilmaktadir. Avrupa
Merkez Bankasinin giincel verileri Mayis 2019 itibariyle politika faizi % 0, mevduat
faizi % -0.40 ve marjinal fonlama faizi % 0.25 seviyesindedir (Anonim, 2019c).

Almanya igin ekonomi modellemesinde; nominal faiz oranini olarak mevduat faizi
olan % -0.40 degeri, enflasyon verisi olarak da Almanya’nin giincel yillik enflasyon
degeri olan % 1,4 degeri girilmistir (Sekil 3.28). HOMER bu verileri kullanarak reel

faizi % -1.78 olarak hesaplamistir. Proje dmrii ise 25 yil olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Modelleme Sonuclar:
4.1.1 Optimizasyon ve Hassashk Sonug¢lari

HOMER ’de giines enerji sistemini olusturan elemanlarin, ekonomik verilerin ve diger
kriterlerin modelleme islemlerini tamamladiktan sonra hesaplama islemi
gerceklestirilmistir. Hesaplama islemi bittikten sonra karsimiza optimizasyon

sonuglar1 (Optimization Result) ve hassaslik durumu adinda iki pencere ¢gikmaktadir.

HOMER de birden fazla enerji sistemi belirtmek ve bu enerji bu enerji sistemlerinde
kullanilan elemanlara nicelik ve biiyiikliik olarak birden fazla deger belirlemek
miimkiindiir. Ormek vermek gerekirse belirli bir yiik icin; giines, riizgar ve dalga
enerjisinden olusan bir hibrit sistem modellenecek olsun. Bu enerji kaynaklarinin da
saglayabilecegi enerjinin biiyiikliigli ve kullanilacak elemanlar degisken olsun. Bu
farkli enerji biiytikliikleri ve farkli markalarin farkli 6zellikte elemanlar1t HOMER e

girilerek tim kombinasyonlar hesaplanabilmektedir.

[ | [ | itivi [ | ||
Export... Export All.. a ?gnsltlwty Cases Compare Economics O Column Choices...
Laft Click on 3 sensitivity case to ses its Optimization Results.
Architecture Cost System
CWT375-7T2PM Grid GWS0K-MT Operating cost \mtlal capn:al Ren Frac Total Fuel
g | -
A HE ™ Vi ¥ ¥ e VT O V(@ Y " 0 V) Ve OV wp ¥
Ll E 750 599,599 750 cC -$1.06M -300539 | -$90,703 $70? 000 09.7 0
“ [ »
| | Optimization Resu = —
Export.. Left Double Click on a particular system to see its detal % n Results (#) Categorized () Qverall
Architecture @ System
CWT375-72PM Grid GWSOK-MT COE Operafin \mtlal capital Ren Frac Total Fuel
- g Dispatch G P
A| L2 R I T V| [5) ) © O] OV X e ¥ e OV gy Y
| L4 I E 750 699,999 750 ccC -$1.06M -$0.0339  -$90,703 WCI? 000 99,7 0

Sekil 4.1 Tiirkiye i¢in optimizasyon ve hassaslik sonuglari
Optimizasyon isleminde belirlenen yiikii karsilayan tiim segenekleri hesaplar ve

Optimizasyon sonuclarinda listeler.

Hassaslik durumunda ise belirledigimiz deger araliklarinda tiim maliyet, kazang, kayip
gibi biitlin seceneklerin grafiksel sekilde gorerek en uygun secenegi belirlememize

olanak saglamaktadir.
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— 1
[ | ‘ Sensitivity Cases | compare Economics® | Column Choices... |
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Sekil 4.2 Almanya i¢in optimizasyon ve hassaslik sonuglari
Modelledigimiz enerji sistemi, sadece giines bileseninden olusan ve sabit bir kurulu
sahip bir sistem oldugu icin HOMER optimizasyan sonucunda tek alternatif olan 750
kW giiclinde yalnizca giines bileseninden olusan on-grid bir sistem hesaplamistir. Ayni

nedenden o&tiirii hassaslik analizi de yapilmamustir.

Tiirkiye icin olugan optimizasyon ve hassaslik sonucu Sekil 4.1°’de, Almanya icin

olusan optimizasyon ve hassaslik sonucu Sekil 4.2’de verilmistir.

HOMER optimizasyon sonucunda olusan seceneklerin ayrintili olarak simiilasyon
sonuclart adi1 altinda sunmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 birgok bagliktan

olusmaktadir. Bu basliklardaki sonuglar irdelenecektir.

4.1.2 Maliyet Ozeti

HOMER’de simiilasyon sonuglarmin Maliyet Ozeti bashg1 altinda enerji sisteminin
biitliin nakit akisinin bugiine iskonto edilmis halini tablo olarak ve grafiksel olarak
sunmaktadir. Tiirkiye i¢in olusan maliyet 6zeti Sekil 4.3’de, Almanya ig¢in olusan

maliyet 6zeti Sekil 4.4’de verilmigtir.

Cost Type $2,000,000 1
(@) Net Present $1,000,000 -

) Annualized (51‘000‘035]] 4
($2,000,000) -
Categorize (§3.000000) . i _ ‘
(®) By Component % Goodwe Grid Other
Mo GWSOK-MT
y Cost Type 72PM 3 -37@@ Tritaze Invertar

Wp 50.000W(AC),
@ 2607~850V

@ansmrma rles
@b

Component Capital ($) ‘@@em (5) O&M (3) | Fuel (5)] Salvage (5) Tota! (5) |
CWT Perc Monckristal 72PM 355-375 Wp $320,000.00 § 5000 $0.00 4000 $320,000.00
Goodwe GWSDK-MT Trifaze Invertar 50.000W  $75,000.00 401 =, $000  S0.00 4000 $75,000.00
Grid 50.00 5000 ($263034980) 5000 3000 (52,610,349.80)
Other $312,000.00 $000  $605227.15  $0.00 4000 $917,227.15
System 5707,000.00 $000 ($2,005,12265) 5000 4000 ($1,208,122.65)

Sekil 4.3 Tiirkiye i¢in olusan maliyet 6zeti
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Tiirkiye icin gerceklestirilen modellemenin maliyet 6zeti incelendiginde kurulum
maliyeti ve isletme maliyetinden olusan toplam maliyetin net bugilinkii degeri
1 312 000 $ oldugu, sebekeye satilarak elde edilen gelirin 2 610 349 $ oldugu
goriilmektedir. Bu durumda e¢lde edilen kazancin net bugiinkii degeri 1 298 122 $
olarak hesaplanmistir. Yani sistem proje dmrii boyunca getirinin bugiinkii degerine

indirgenmis haliyle 1 298 122 $ Kkar elde edecektir.

Cost Type $2,000,000 -

:!\' Met Present $1,000,000 | | I
:Q' Annualized

0

Categorize (§1,000,000) - ﬁ
@ By Component (52,000,000 - ©) o

) By Cost Type (53,000,000) LSS - T \
Axitec Lbi Grid Qther SMA Sunny

AXIpremium f Tripower 60
HC @
Component | Capital (8} | Replacement () @ | Fuel ($)| Salvage ($) | Total ($) |
é ;Eho

Axitec AXIpremium HC  $266,200.00 3000 00 $000  $266,200.00
Grid $0.00 40.00 (5,2,053,939.23}% $0.00  ($2,063,939.28)
Other $312,000.00 3000 $02637045 SO @ $0.00  $1,298370.45
SMA Sunny Tripower 60 $58,800.00 3000 5000 50.00 $0.00 $58,800.00
Systern $637,000.00 40.00 ($1,077,568.83) $0.00 $000  ($440,568.53)

Sekil 4.4 Almanya i¢in olusan maliyet 6zeti
Almanya i¢in gergeklestirilen modellemenin maliyet 6zeti incelendiginde kurulum
maliyeti ve isletme maliyetinden olusan toplam maliyetin net bugilinkii degeri
1 623 370 $ oldugu, sebekeye satilarak elde edilen gelirin 2 063 939 $ oldugu
goriilmektedir. Bu durumda elde edilen kazancin net bugiinkii degeri 440 569 $ olarak
hesaplanmistir. Yani sistem proje dmrii boyunca getirinin bugiinkii degere indirgenmis
haliyle 440 569 $ kar edecektir.

Elde edilen sonuclar gosteriyor ki Tiirkiye’de yapilan modelleme, Almanya’da yapilan

modellemeye gore 3 kat daha fazla kar getirmektedir.

4.1.3 Nakit Akisi

HOMER simiilasyon sonuglarinin Nakit Akis1 baslhigi altinda proje émrii boyunca
yillara gére nominal nakit akisini ve iskonto edilmis nakit akisini grafiksel olarak ve
tablo seklinde tasarimciya sunmaktadir. Nakit akisiyla enerji sisteminin yillara gore
girdi-giktilart takip edilerek sistemin yatirim yapilabilirlik seviyesini belirleyen geri

O0deme siiresi kolayca bulunabilmektedir.
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Cizelge 4.1 Tiirkiye icin modellenen enerji sisteminin iskontolu nakit akis1

NAKIT AKISI
Yil Net Kazang ($) Yilik Kazang($)
0 -707 000 0
1 -606 311 100 689
2 -507 596 98 715
3 -410 816 96 780
4 -315934 94 882
5 -222 912 93 022
6 -131 714 91198
7 -42 305 89 409
8 45 351 87 656
9 131 288 85 937
10 215 540 84 252
11 298 140 82 600
12 379121 80 981
13 458 514 79 393
14 536 350 77 836
15 612 660 76 310
16 687 474 74 814
17 760 821 73 347
18 832 730 71 909
19 903 229 70 499
20 972 345 69 116
21 1 040 106 67 761
22 1106 538 66 432
23 1171 668 65 130
24 1235521 63 853
25 1298 122 62 601

HOMER sistemin ve sistemdeki ayr1 ayri biitiin elemanlarin yillik olarak kazang ve

maliyet akisini ayrintili olarak sunmaktadir.

Tiirkiye i¢in yapilan modellemenin nakit akist iskonto edilmis haliyle Cizelge 4.1°de
detayl1 olarak verilen nakit akisi incelendiginde yatirimin 7. yilin ortalarindan itibaren

kara gectigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Almanya i¢in modellenen enerji sisteminin iskontolu nakit akigi

NAKIT AKISI

Yil Net Kazang ($) Yillik Kazang ($)
0 -637 000 0

1 -602 522 34 478
2 567 421 35101
3 -531 685 35736
4 -495 303 36 382
5 -458 264 37 039
6 -420 556 37 708
7 -382 166 38 390
8 -343 082 39 084
9 -303 292 39 790
10 -262 783 40 509
11 -221 542 41 241
12 -179 555 41987
13 -136 810 42 745
14 -93 292 43518
15 -48 988 44 304
16 -3883 45 105
17 42 037 45 920
18 88 787 46 750
19 136 382 47 595
20 184 837 48 455
21 234 168 49 331
22 284 390 50 222
23 335 520 51 130
24 387574 52 054
25 440 569 52 995

Almanya i¢in yapilan modellemenin nakit akis1 iskonto edilmis haliyle Cizelge 4.2°de
detayli olarak verilen nakit akisi incelendiginde yatirimin 16. yildan itibaren kara

gectigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde net bugiinkii deger verisinde oldugu gibi geri
O0deme siiresinde de Tiirkiye ve Almanya arasinda Tiirkiye lehine u¢urum oldugu

goriilmektedir.

Tim bu elde edilen sonuglarin bulundugu sistem simiilasyon raporlar1 Ekte
sunulmustur. Tiirkiye’nin simiilasyon raporu Ek 5’de, Almanya’nin simiilasyon raporu

Ek 6’da sunulmustur.
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Modelleme sonucuna gore Tiirkiye’de kurulan bir giines enerji sistemi, Almanya’da
kurulan bir giines enerji sisteminden proje émrii boyunca 3 kat daha fazla kazang
saglamaktadir. Ayn1 zamanda Almanya’da kurulan bir giines enerji sisteminin geri
O0deme stiresi, Tiirkiye’de kurulan bir giines enerji sisteminin geri 6deme siiresinin 2
kat1 olmaktadir. Bu islem Tiirkiye’de ve Almanya’da farkli konumlarda gerceklesse

de sonucun degismeyecegi aciktir. Hatta bu aradaki fark daha da artacaktir.

Bu sonug gosteriyor ki, giiniimiiz sartlarinda Tiirkiye ve Almanya arasinda giines
enerji sektoriindeki ugurumun sebebini ekonomik nedenler itizerinden agiklamak
miimkiin degildir. Tiirkiye ve Almanya arasinda ki bu ugurumun altinda baska sebepler

aramamiz gerekmektedir. Bir sonraki boliimde bunun sebepleri arastirilacaktir.

4.2 Modelleme Sonuglan ile Tiirkiye’nin ve Almanya’nin Giines Enerjisi
Uygulamalar Arasindaki Iliski

Giines enerjisi sektoriinde Tiirkiye ve Almanya arasinda toplam kurulu kapasite ve
gelismislik seviyesi farki, Tiirkiye ve Almanya’da iki ayr1 konumda iki giines enerji
sistemi modelleyerek agiklamaya calisilmistir. Ancak bu modellemede Tiirkiye
uygulamasinin Almanya uygulamasia gore daha ekonomik ve daha fizible oldugu
sonucuna varilmistir. Modelleme de gosterdi ki bu iki tilke arasindaki giines enerjisi
kullanim orani arasindaki farki giiniimiiz sartlarinda teknik olarak agiklamak miimkiin
degildir. Bunun icin bu iki ililke arasinda farki olusturabilecek sebepler iizerine

durulacaktir.
Bu sebepleri 7 baslikta inceleyecegiz.
1. Enerji Alim Fiyati
2. Enerji Alim Garantisi
3. Enerji Politikas1
4. Yasal Diizenlemeler- Tesvikler
5. Finansman Bulma- Ekonomik Gelismislik
6. Teknoloji ve Maliyet

7. Diger nedenler
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4.2.1 Enerji Ahim Fiyat1
Giines enerjisi yatirimlarinda yatirimcilar i¢in en onemli kriter devletin iiretilen

elektrik enerjisini belli bir fiyattan alim garantisi vermesidir.

Alim garantisi direkt olarak kazanci etkiledigi i¢in gilines enerji yatimlarinda en
belirleyici etken olmaktadir. Ulkeler enerji sektoriinde yenilenebilir enerjinin payini
artirmak adina yasal mevzuatlan yiiriirliige sokarak belli sartlara gore alim fiyati

belirlemektedir. Bu fiyat enerji tiirline gore farklilik gostermektedir.

Genellikle hiikiimetler yenilenebilir enerjiye tesvik etmek amaciyla yenilenebilir
enerjiden elde edilen enerjinin fiyatini, diger enerji kaynaklarinda elde edilen enerjinin
fiyatindan daha yiiksek belirlemektedir. Bu politika, maliyet olarak diger enerji
sistemlerinden fazla olan yenilenebilir enerji sistemlerinin gelismesine olanak

saglamaktadir.

Tiirkiye’nin ve Almanya’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin
fiyatin1 yasalarla garanti altina almis olsa da, enerji alim fiyat1 politikalar yillara gére

birbirinden ¢ok farklidir.

Tiirkiye’nin enerji alim politikasini incelersek, giiniimiiz itibariyle 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina
[liskin Kanun” ile giines enerjisi alim fiyatin1 13.3 $/Cent olarak belirlemistir. Bu
deger yerli aksam kullanimu ile 5 yil siire ile 20 $/Cent seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu

deger diger lilke ortalamalarinin epey lizerindedir.

Almanya’da ise EEG 2017’nin 2018 yilindaki diizenlemesi ile giines enerjisi alim
fiyatlar1 diizenlenmistir. EEG 2017’ye enerji fiyat1 gére Haziran 2019 itibariyle 0-10
kW ¢at1 uygulamasi i¢in 11.04 €/cent, 10-100kW ¢at1 uygulamasi i¢in 10.74 €/Cent
100-750 kW ¢at1 uygulamasi i¢in 8.53 €/Cent ve 100-750 kW agik alan uygulamasi
icin 7.74 €/Cent olarak belirlenmistir (Anonim, 2019f). 750 kW ve {izeri igin ise
elektrik alim sozlesmesi yaparak diizenlenecek ihalelerle fiyat belirlenmektedir. 2019
da yapilan son ihalede ortalama teklif 7 €/Cent olarak sonuglanmistir (Anonim,
2019a).

Almanya ve Tiirkiye i¢in olusan bu fiyatlar Almanya-Tiirkiye giines enerjisi
gelismislik denklemine enerji potansiyelinde oldugu gibi ters oranti orantili olarak etki

etmis gibi goriinse de durum hi¢ de Oyle degildir. Bu fiyati sadece giiniimiiz
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fiyatlandirmalar1 ile karsilastirirsak yanlis sonug¢ elde etmis oluruz. Bunun igin
Tiirkiye’nin ve Almanya’nin giines enerjisinde olusan fiyat ge¢misine bakmak

gerekmektedir.

Genel anlamda yenilenebilir enerji politikalariyla rol model olan Almanya, sabit fiyat
garantisi konusunda attig1 adimlarla da 6rnek bir iilkedir. Almanya gelisen teknolojiye
ve piyasa kosullarina uygun olarak mevzuatlar ¢ikararak fiyat belirlemistir. Bu sekilde

yenilenebilir enerji sektoriinii siirekli giincel tutmaya calismistir.

Almanya yenilenebilir enerji sektoriine ilk olarak 1979 yilinda yénelmis olsa da 1991
yilinda yayimlanan Enerji Temin Yasasi ile iiretilen enerjinin sebekeye verilmesinin
onii agilmustir. ilk fiyat garantisini de bu yasa ile belirlemistir. Yasaya gore sabit fiyat
garantisi her yil belirlenen elektrik fiyatinin % 90’1 seviyesinde olmasi
kararlagtirllmistir. 1991 yilinda bu deger 8.5 €/cent olarak fiyatlanmistir (Garcia-
Alvarez ve Mariz-Pérez, 2012). 1991-2000 yillar1 arasinda FV panel teknolojisinde
maliyetlerin yiiksek olmasindan dolay1 bu fiyat maliyetleri karsilamamis ve yatirim

imkan1 bulamamstir (Ozkok, 2015).

Gelisen teknoloji ile birlikte yenilenebilir enerji yatirimlarini hizlandirmak amaciyla
Almanya’da 2000, 2004 2009, 2014 ve 2017 yillarinda ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Yasasiyla (EEG) sabit fiyat garantisi siirekli giincellenerek yatirim
yapilabilir seviyede tutulmustur.

2001°den 2019 yilina kadar verilen sabit fiyat garantisi Cizelge 4.3’de verilmistir
(Fulton ve ark., 2012; Anonim, 2014; Ozkok, 2015; Anonim, 2019a; Anonim, 2019f;
Anonim, 2019g). Almanya tarafinda gelisen teknolojiye bagli olarak kurulum
maliyetinin diislisiin hesaba katilarak alim garantisi fiyati siirekli revize edilmis ve hala
da revize edilmeye devam etmektedir. Bu sekilde hem devlet ekonomisi korunmus

hem de sektor siirekli yatirim yapilabilir konumda tutulmaktadir.
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Cizelge 4.3 Almanya’nin yillara gore fiyat garantisi

ALMANYA 750 kW ACIK ALAN GUNES SISTEMI ICIN DEVLET ALIM

GARANTISI FIYATLARI
Yil € cent/ kWh $ cent/ KWh Ortalama €/$ Paritesi
2001 50.60 45.56 0.90
2002 48.10 45.70 0.95
2003 45.70 50.27 1.10
2004 45.70 57 12 1.25
2005 43.40 53.80 1.25
2006 40.60 50.50 1.25
2007 37.96 53.14 1.40
2008 35.49 56.23 1.50
2009 31.94 44.71 1.40
2010 28.43 - 26.16 39.8 - 36.62 1.40
2011 22.70 30.64 1.35
2012 18.76 - 13.50 37.40 - 17.55 1.30
2013 11.78 -9.61 15.90 - 13.00 1.35
2014 9.47-9.12 12.80 - 12.30 1.35
2015 9.09-8.91 10.00 - 9.80 1.10
2016 8.91 9.80 1.10
2017 8.91-8.84 9.80-9.72 1.10
2018 8.84 -8.41 10.16 — 9.67 1.15
2019 8.33-7.74 9.50 — 8.82 1.14

Yenilenebilir enerji kullanim seviyesinde oldugu gibi Tiirkiye fiyat konusunda da

Almanya’nin ¢ok gerisinde kalmistir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji sektoriinde ilk yasal diizenleme 2001 yilinda olmustur.
Ancak bu diizenlemede sabit fiyat garantisinden s6z edilmemistir. Tiirkiye sabit fiyat
garantisini ilk olarak 2005 yilinda yaymmlanan 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun” ile
belirlenmistir. Bu kanunla elektrik enerjisi satin alma fiyati, her y1l EPDK tarafindan
belirlenen bir dnceki yila ait Tiirkiye ortalama toptan satis olmas1 kararlastirilmistir.
Belirlenen bu deger iiretilen enerjinin birim maliyetinin ¢ok altinda oldugu i¢in giines

enerji yatirimlarinda karsilik bulamamstir (Ozkék, 2015).
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Cizelge 4.4 Tiirkiye’nin yillara gore fiyat garantisi

TURKIYE FIYAT GARANTISI
Yil Fiyat ($ cent/kWh)
2006 5.85
2007 7.00
2008 7.00-7.70
2009 7.00-7.70
2010 7.00-7.70
2011 13.30
2012 13.30
2013 13.30
2014 13.30
2015 13.30
2016 13.30
2017 13.30
2018 13.30
2019 13.30

2007 yilinda ¢ikarilan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ile fiyat 5,5 €/cent
(7 $/Cent) seklinde revize edilse de bu fiyat yine yatirim yapilabilirlik seviyesinin ¢ok
altinda kalmistir (Ozkok, 2015).

2010 yilinda 6094 sayili kanun ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amacgh Kullanimina iliskin Kanun” degisiklik yapilarak yenilenebilir
enerji alim fiyatlar1 piyasa sartlarina uygun hale getirilmistir. Ayrica yasa yerli

aksamlar kullanilarak alim fiyat1 5 yil siireyle artirabilme imkani sunmaktadir.

Tirkiye’nin 2006’dan 2019’a kadar olusan devlet alim fiyat garantisi Cizelge 4.4’de
gosterilmistir. Cizelgeden fiyat konusunda Tirkiye’nin piyasa sartlarina gore

giincelleyemedigi goriilmektedir.

Tiirkiye ve Almanya icin tiim bu fiyat gelisimi incelendiginde, Almanya’nin fiyatlari
piyasa sartlarina gore siirekli giincelledigi yatirimei lehine adimlar attig1, Tiirkiye’de
ise fiyatlarin piyasanin ¢ok uzaginda yatirim yapilabilirlik seviyesinin ¢ok diisiik

oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de kur degisimine baglh olarak fiyat 2014°de itibaren yatirimciya cazip hale
gelmistir. Buna bagli olarak Sekil 2.7°de da goriildiigii gibi yatirnmlar 2014’den

itibaren artig géstermistir.

Almanya’da ise yatirim trendi ilk yillardan itibaren ayni istikrarla devam etmektedir.
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Ulkelerin uyguladigi bu fiyat politikalar1 giines enerji sektoriindeki gelismislik

seviyesini destekleyen giiclii bir parametre oldugu sonucuna varilmistir.

4.2.2 Enerji Ahim Garantisi

Devletin yatirimcilarin {irettikleri enerjiyi ne kadar siire ile aym fiyattan alacaginin
garanti altina alinmas1 yatimciy1 tesvik eden énemli bir unsurdur. Ulkeler sabit fiyat
garantisinde oldugu gibi iiretilen elektrik enerjisinin ka¢ yil belirlenen fiyattan

alinacagii da garanti altina almaktadir.

Ozellikle gelisen teknolojiyle birlikte maliyetlerin diismesi, verimleri artmas1 eskKi
santraller i¢in tehdit teskil etmemesi adina sabit fiyat garantisi ile beraber alim

garantisi siiresi de cok énemlidir.
Almanya’da ve Tiirkiye’de alim garanti siireleri yillara gore farklilik géstermektedir.

Tiirkiye i¢in alim garanti siirelerinin degisimine baktigimizda 2005-2007 yillari

arasinda 7 yil, 2007°den sonra ise alim 10 yil olarak devam etmektedir.

Almanya icin bu degerin en bastan itibaren 20 yil olarak belirlenmis ve hala 20 yil

olarak devam etmektedir.

Tiirkiye’de 2005-2014 yillar1 arasinda diisiintildiigiinde, giines enerji sistemi giines
potansiyeli en yiiksek olan yerde bile kendini 10 yilin iizerinde geri 6deyebilirken, alim
garantisinin 7 yil ve 10 yil olarak belirlenmesi yatirimci igin ¢ok bilyiik bir risk
tasimistir. Bu risk yatinmcilarin  sektdorden uzak durmasina neden olmustur.

Yatirimcilar i¢in yatirnrmda oniinii gérmek esastir.

Almanya’nin yenilenebilir enerjiye yonelmesinden itibaren 20 yil olarak belirlenmesi;
giines enerji potansiyeli diisiik olsa bile yatirnmcilarin kar edecegini garanti altina

almstir.

Sabit fiyat garantisinde oldugu gibi alim garantisi de Almanya Tiirkiye denkleminde

olusan bu gelismislik farkini destekler niteliktedir.

4.2.3 Enerji Politikasi
Ulkeler enerji arz giivenligini saglamak adina yenilenebilir enerjiye dayali politikalar
ve hedefler belirlerler. Bu hedefler dogrultusunda gerekli yasal diizenlemeler yaparak

yenilenebilir enerji yatirnmlarini artirmayr amaglamaktadirlar.
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Bu dogrultuda Tiirkiye’de ve Almanya’da devlet ¢esitli hedefler belirleyerek bu

hedefler dogrultusunda adim atmaya ¢alismislardir.

Tiirkiye 2009 yilinda Enerji Piyasasi ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi yayimlayarak
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjinin 2023’¢ kadar % 30

seviyesine ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

2010 yilinda yayimlanan ETKB 2010-2014 Stratejik Plani ile 2023 yilina kadar olan
% 30’luk hedef sabit tutulmustur. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda

teknolojiyi gelistirme ¢alismasi yapilmasi amaglanmustir.

Yine 2010 yilindaki CBS Tiirkiye Ilkim degisikligi stratejisi 2010-2020 belgesi ile
yine 2023 hedefi sabit kalirken, giines enerjisinden elektrik {iretiminin tegvik edilmesi

hedeflenmistir.

Son olarak 2011°de yayimlanan CSB 2011-2023 Iklim Degisikligi Eylem Plani ile
2017 yilina kadar yapilan yeni binalarin enerji ihtiyacinin % 20’sinin YEK’ten
kargilanmasi, Giines enerjisinde en az maliyetle en fazla fayda esasli yol haritasi
hazirlanmasi, 500 kW’nin altinda olan giines enerji sistemlerine ilave tesvikler

saglanmasi kararlastirilmistir (Ulusoy ve Dastan, 2018).

Tiirkiye’nin koydugu bu hedefler ve planlar gerceklesememis ve ileriki yillarda da

durumda gibi géziikmemektedir.

Almanya’da yenilenebilir enerjiye yonelik hedefler ve stratejiler yenilenebilir enerji

yasalariyla belirlenmistir.

2004 YEK yasasi ile yenilenebilir enerji paymin 2010 yilina kadar % 12.5; 2020 yilina
kadar % 20 olmas1 hedeflenmistir.

2012 YEK yasasi ile yenilenebilir enerji paymin 2020 yilina kadar % 35, 2030 yilina
kadar % 50, 2040 yilina kadar % 65, 2050 yilina kadar % 80 olmasi hedeflenmistir.

2014 YEK yasasi ile yenilenebilir enerji paymin 2025 yilina kadar % 40-45, 2035
yilina kadar % 55-60, 2050 yilia kadar % 80 olmasi hedeflenmistir (Ozkdk, 2015).

Almanya bu hedefleri dogru ve gilincel yasal mevzuatlarla, tesviklerle ve politikalarla
destekleyerek hedeflerine adim adim ulasmaktadir. isleyis dyle gosteriyor ki ileriki

yillarda hedeflerine ulagmalar1 hig siirpriz olmayacaktir.
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Bir ige baslamadan 6nce hedef belirlemek ¢ok 6nemlidir. Bu hedef ne kadar 6nce
belirlenirse adimlar da o kadar 6nce atilabilir. Bu yiizden Almanya enerji stratejini
daha 6nce ve isabetli hedefler belirlemesi sektérde bu kadar 6nde olmasinin sebepleri

arasindadir.

4.2.4 Yasal Diizenlemeler-Tesvikler
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullannminin yayginlasmasi adina; yatirimlarin
kurallarini belirleyen, belirsizliklerin 6niine gegen, tesvik ve destek mekanizmalarinin

oldugu yasal mevzuatlarin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Mevzuatlarin yatirimcilar: yatirim yapmaya tesvik edici sekilde olmasi gerekmektedir.
Yatirimcei her seyin net oldugu, prosediirlerin kisa oldugu ve belirsizliklerin olmadig:
bir sistem ister. Bu sistemi olusturmak icin diger tiim paydaslarin yaninda hiikiimetlere

biiyiik sorumluluk diismektedir.

Almanya’nin yenilenebilir enerji mevzuatinda ve tesvik sisteminde diinyanin en iyi
tilkesi oldugu otoritelerce kabul edilmektedir (Arik, 2016). Almanya yillar iceresinde
yaptig1 ¢alismalarla; idari prosediirlerin kisa ve net oldugu, yatirimcinin yaninda ve

belirsizliklerin minimize edildigi bir sistem olusturmustur.

Almanya yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasi igin destekleme, sabit fiyat
garantisi, alim garantisi, mali tesvik, finansal tesvik, hibe, silibvansiyon gibi
yatirimetya yarar saglayan ve yatirim yapmaya tesvik edici uygulamalari igeren yasal
diizenleri ilk yillardan itibaren her gegen giin lizerine koyarak olusturmustur.
Giliniimiizde ve gelecek planinda da planli bir sekilde mevcut sartlara gore uygulamalar

ortaya koymaktadir.

Almanya’da 1980’li yillardan itibaren yogun sekilde mevzuat ¢aligmasi yapmaistir. Bu
mevzuatlar ile yenilenebilir enerjiye dair her sey piyasa sartlarina ve yatirimci lehine

stirekli degistirilerek giincel tutulmustur.

Diinyada teknoloji bu kadar hizli gelisirken; bu degisime ve gelisime her sektoriin ayak
uydurmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji sektorii ve Ozellikle giines enerjisi
sektorii cok hizli gelisen bir sektordiir. Yatirimeryr korumak ve gelismelere ayak
uydurmak adina bu gelisime ve sektordeki bu degisime entegre yasal mevzuatlar

ortaya koymak gerekir.
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Almanya, Tirkiye’den uzun yillar 6nce yenilenebilir enerjinin stratejik Gnemini
anlamis ve bu konuda en 6nemli adim olan yasal mevzuatlar1 olusturmaya baglamistir.
Teknolojik gelismelere ayak uydurmak, eksiklik ve yanlislar1 gidermek adina siirekli

yatirimciy1 yatirim yapmaya tesvik edici mevzuatlar ortaya koymustur.

Tiirkiye ise yenilenebilir enerji sektoriinii gelistirmeye yonelik yasal mevzuatlar

¢ikarmis olsa da, Almanya ile kiyaslandiginda bu konuda ¢ok geride kalmistir.

Almanya’nin giines enerjisinde Tiirkiye’nin bu denli ilerisinde olmasinda yasal

mevzuatlarin ve tegviklerin 6nemli bir faktér oldugu goriilmektedir.

4.2.5 Finansman Bulma-Ekonomik Gelismislik

Yenilenebilir enerji yani dolayl olarak giines enerjisi yatirimlari i¢in kaynak bulma
yatirimcilar i¢in en 6nemli sorunlarin basinda gelmektedir. Yatirimcinin uygun faiz
orani, uzun vadeli krediler ve hibe destekleri ile yatirnma tesvik edilmesi
gerekmektedir. Cogu istekli yatirimer finansman sorunu yiiziinden yatirimlardan

vazgecmekte bagka sektorlere yonelmektedir.

Almanya’nin yasal mevzuatlar ve tesviklerine baktigimizda finansman bulma
konusunda yaptig1 ¢alismalarla da diinyada lider konumda durmaktadir. Avrupa
birliginin en 6nemli temsilcisi olmasi, ekonomik istikrar, gelismis bir finans sistemi

ile Almanya Tiirkiye nin ¢ok ilerisinde konumlanmaktadir.

Tiirkiye’de ise uygun faizli uzun vadede finansman bulma belli donemlerde hiikiimet
tesvikleri ile miimkiin olmaktadir. Uygun zamanda kaynak bulamayan yatirimci

yatirim yapmaktan vazge¢cmektedir.

Finansman bulmanin yaninda tilkelerdeki ekonomik gelismeler yatirimcr igin ¢ok
onemlidir. Yatirimeci yatinm yapacagi ililkede risk olmasini istemez. Siyasi ve
ekonomik istikrar olmasini ister. Tiim bu sebeplerden 6tiirii giiglii ekonomiye sahip,
siyasi ve ekonomik istikrarin ¢ok ileri seviyede oldugu, enflasyonun sifira yakin
oldugu Almanya; gelismekte olan iilke kategorisinde olan siyasi ve ekonomik
istikrarini saglam temellere tam oturtamamis Tiirkiye’den diger konularda oldugu gibi

bu konuda da biiyiik bir avantaja sahiptir.
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4.2.6 Teknoloji - Maliyet
Diinya’da teknolojinin gelismesine bagli olarak gilines enerjisi birim fiyati her gecen
giin azalmaktadir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi son 9 yilda gilines enerjisi birim maliyeti

diinyada ortalama % 88 azalmistir (Anonim, 2018e).

Glines Enerjisi 9 Yillik Azalma Ylzdesi: (% 88)
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Sekil 4.5 Diinya ortalama giines enerjisi birim maliyetinin yillara gére degisimi
($/MWh)

Bu gelisimde basrol oyuncularindan biri de hig siiphesiz Almanya’dir. Diinyanin 6nde
gelen iilkeleri arasinda karsilagtirma yapildiginda Alman endiistrisinin ¢ok giiclii
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu giicii degisik faktorlere baglamak
miimkiindiir. Almanya yiiksek verim esasli, inovasyon ve ar-Ge calismalarina énem
veren, yiiksek disipline sahip, iistiin kalite esasli, ge¢misten giinlimiize iistiin
miihendislik kiiltiirii ile endiistride ve teknolojide diinyada kendini ispatlamis lider bir
tilkedir (Yilmaz , 2012).

Almanya bu yapisini, giines enerji sektoriinde gelistirdigi tiriinlerle de gostermektedir.
Almanya giines enerji sektorii ile endiistrinin birbirlerini beslemesini saglamistir. Daha
once bahsettigimiz adimlarla giines enerji sektoriinii gelistirmis ve bu giines enerji
sektorli gelistikge giines enerji endiistrisine katkida bulunmus, ar-ge ve inovasyon
caligmalarini hizlanmistir. Endiistrinin biiylimesi, Ar-ge ve inovasyon calismalar1 da
yine giines enerji sektdriinii gelistirmeye katki saglamistir. Bu birbirini destekleyen
dongii ile Almanya sektorde siirekli geliserek biiyiimiis ve hala da biiylimeye devam

etmektedir.
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Tiirkiye’de ise durum Almanya’dan epey farklidir. Tiirkiye bir¢ok sikint1 ile beraber
tarim {ilkesi olarak kabul edilmektedir (Ozey, 2019). Endiistrisi fazla gelismemis,
katma degerli tirtinleri tiretmekte sikint1 geken, ar-ge ve inovasyon ¢alismalari yetersiz,
ekonomik yapisi saglam olmayan Tiirkiye endiistrisi giines enerji sektoriine de pek

fazla katkida bulunamamaktadir.

2010 yilinda 6094 sayili kanun ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun” degisikligi ile enerji tarifesine 5
yil siire ile yerli aksam kullanilmasi sartiyla verilen ek {icret giines enerjisi sektoriiniin
ve giines enerji endiistrisinin gelismesine biiylik katki saglamistir. Bu yasa ile ar-ge ve
inovasyon yatirimlari hiz kazanmis, yerli giines enerjisi ireten sirketlerin sayis1 artmis,
sektor hareketlilik kazanmistir. Bu gelisme giines enerji endiistrisine gelismesine de

sekilde goriildiigii gibi katkida bulunmustur.

Tiim bu teknik sebeplerden Otiirii giines enerjisi sistemlerinin maliyeti Almanya’da

Tiirkiye’ye gore daha uygun olmaktadir.

Teknolojik seviye ve maliyetler giines enerji sektoriine dogrudan etki ettigi Almanya

ve Tiirkiye 0rneginde agikca goriilmektedir.

4.2.7 Diger Nedenler
Tiirkiye ve Almanya arasinda giines enerji sektoriinde ki bu gelismislik farkini bazi
sebeplerle aciklamaya calistik. Acikladigimiz 6nemli sebeplerin disinda birgok sebep

de mevcuttur bu sebepleri su sekilde sirlayabiliriz.

- Ulkelerin fiziksel ozellikleri: Tiirkiye’de farkli jeolojik zamanlarda olusan
araziler bulundugu i¢in yeryiizii sekilleri ¢esitlilik gostermektedir. Bu ¢esitlilik
engebenin fazla olmasina neden olmustur. Engebenin fazla olmasi Tiirkiye’de
glines enerji santrali kurulabilecek alanalar kisitlanmaktadir. Almanya’da ise
yer sekilleri Tiirkiye’ye gore daha sade ve giines enerji santralleri kurmaya
daha elveriglidir. Almanya fiziksel yapisi ile giines enerji kurulabilir alan

olarak daha avantajli konumdadir.

- Sebeke-trafo giicli: Herhangi bir enerji sistemini devreye almak i¢in sistemin
bagli oldugu sebekenin ve sebeke elemanlarinin yeterli kapasitede olmasi
gerekmektedir. Tiirkiye’de birgok bolgede sebekenin ve sebeke elemanlarinin

kapasitesi yeterli olmadig1 i¢in kapasite artis1 yapilamamakta ve dolayisiyla
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giines enerjisi yatirimlart yapilamamaktadir. Almanya’da ise bu durum
Tirkiye’nin aksine yeterli seviyededir. Almanya sebekenin ve sebeke

elemanlarinin kapasitesi konusunda ’da daha avantajli konumdadir.

Mahsuplastirma sorunlari: Bir yatirnmer tirettigi ihtiyag fazlasi elektrigi devlete
satabilme miktar1 devlet tarafindan belli zaman dilimlerinde belirlenmektedir.
Tiirkiye aylik mahsuplasma uygulamaktadir. Bu durum enerji ihtiyaglari
donemsel olarak degisen tesis ve yapilarin (Ornek: Tarim fabrikalari, Oteller
vb) yatirim yapmasinin 6niinde engel olusturmaktadir. Almanya’da ise tiretilen
ihtiyag fazlasi enerji sebekeye cok daha kolay satilabilmektedir. Tiirkiye bu

konuda da Almanya’ya gore dezavantajli durumdadir.

Toplumsal ¢evre bilinci: Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasi i¢in ilk
once yenilenebilir enerjinin 6nemini toplumun her kesimine anlatilmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji yatirimlarini; sadece paraya endeksli degil,
cevreye katkisin1 da hesap ederek yapacak yatirnmcilar olusturmak
gerekmektedir. Tiirkiye’nin toplumsal ¢evre bilinci diger Avrupa iilkelerinin

gerisinde oldugu kabul edilmesi gereken bir gercektir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tiirkiye Almanya’dan giines potansiyeli olarak daha zengin olmasina ragmen, giines
enerjisi kullanmada geride olmasinin sebeplerini arastirmak i¢in her iki tilkede esdeger
iki giines enerji sistemi HOMER ile modellenerek maliyet analizi yapilmistir.
Modellemede giines enerji sistemlerinde kullanilacak ekipmanlarin ozellikleri ile
maliyetleri, arastirmalar ve ikili goriismeler neticesinde belirlenmistir. Modellemede
secilen lokasyonlarin glines ve sicaklik verileri HOMER sistemi igeresine entegre

NASA veri tabani tizerinden ¢ekilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gore; Tirkiye’de gerceklesen modellemenin proje omrii
boyunca net bugiinkii degeri 1 298 122 $, sistemin kendini geri 6deme siiresi 7.5 yil
olarak hesaplanmistir. Bu sonugla, Ordu sehri gibi Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli iilke ortalamasmin gore diisiik olan yerlerin bile yatirnm yapilabilir
seviyede oldugu anlasilmaktadir. Almanya’da ise sistemin proje Omrii boyunca
440569 $ net bugiinkii deger, 16 y1l geri 6deme siiresi sonucuna vartlmistir. HOMER
modelleme sonuglarinda Tiirkiye’ nin yatirim yapilabilirlik seviyesinin Almanya’dan

iki kat fazla oldugu sonucu elde edilmistir.

Gliniimiiz sartlarinda, mevcut teknoloji ve yasal uygulamalar ile Almanya ve Tiirkiye
arasindaki gilines enerjisi kullaniminda ki bu sorunun sebebi tekno-ekonomik nedenle

aciklanamamis ve gegmisten giiniimiize diger sebepler iizerinde yogunlasirmustir.

Bu konuda yapilan arastirmalar neticesinde; enerji alim fiyati, enerji alim garantisi,
enerji politikasi, yasal diizenlemeler, tesvikler, finansman bulma, ekonomik
gelismislik, teknoloji, maliyet gibi sebeplerin Tiirkiye ve Almanya arasina Giines
enerjisinden yararlanma miktarlar1 arasindaki farkin olusmasinda ana etmen oldugu

sonucuna varilmistir.

Almanya; yatirimciya yatirim yapabilir seviyede elektrik enerjisi fiyati ve alim garanti
stiresi saglamak, enerji sektoriinde olusan eksiklikleri ve yanlighklar1 diizeltmek,
gelisen ve degisen teknolojik gelismelere ayak uydurmak, yatirimciya kredi, hibe ve
tesvik mekanizmalar1 saglamak amactyla 2000°1i yillarin bagindan gliniimiize sistemli
bir sekilde ¢ikardigi yasal mevzuatlarla yenilenebilir enerji yatirnmlarini yenilenebilir
enerji potansiyeline zit olarak siirekli artirmistir. Giines enerji yatirimlarin

destekleyen ve ayn1 zamanda yatirnmlardan destek bulan giines enerji endiistrisi ile
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Ar-Ge ve inovasyon c¢alismalari da fayda-maliyet ekseninde sektoriin gelismesine
katkida bulunmusgtur. Tiim bunlarin yaninda Almanya’nin ekonomik, hukuki ve siyasi
istikrar1 ile ekonomik gelismislik seviyesi yatirimciya giiven saglamaktadir. Tiim bu
saydigimiz sebepler giines enerji kullanim seviyesinde Almanya’yr diinyada sayili

tilkeler arasina sokmustur.

Tiirkiye’nin ekonomik, hukuki ve siyasi istikrar1 ile ekonomik gelismislik seviyesi
gelismis tilkelerin gerisinde olmasi sebebiyle yatirimciya tam anlamiyla giivenli bir
ortam olusturamamaktadir. Ayn1 zamanda yenilenebilir enerjide alim fiyat: ve alim
garantisinin yatirim yapilabilirlikten uzak olmasi, yasal diizenlemelerdeki eksiklikler
ve uygulamalarda olusan sorunlar, kredi, hibe ve tesvik mekanizmalarinin yetersizligi
ile finansman bulma sorunlar1 ve teknolojiye bagli olarak enerji birim maliyetinin
yiiksek olmas1 gibi sebepler Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini etkin ve verimli

kullanamamasinin sebepleri olarak siralanmaktadir.

Tiim bu sebeplerin yaninda tilkelerin fiziksel 6zellikleri, teknik olarak enerji altyapisi,
mahsuplastirma sorunlar1 ve toplumsal cevre bilinci gibi sebeplerde bu farkin

olugmasina sebep olan diger sebepler olarak siralanabilir.

Sonug olarak Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli diisiik olan bélgelerinde bile
yatirim yapilabilecegi, Almanya’nin bu denli ileride olmasinda ekonomik, yasal,
teknolojik ve siyasi birgok sebep olduguna ve Tiirkiye’nin Almanya’nin gegmisten
giinlimiize izledigi politikalar1 derinlemesine inceleyerek ornek almasi gerektigi

sonucu ¢ikmaktadir.

Bu sonu¢ 151ginda giines enerji  yatinmlarimi artirabilmek adina Tiirkiye’nin

yapabilecegi bircok degisim ve yenilik mevcuttur.

[k olarak enerji alim fiyati konusunda diizenleme yapilmasi uygun olacaktir.
Tirkiye’de enerji alim fiyati, hem devletin menfaatlerini koruyacak, hem de
yatirnmety1 tesvik edecek sekilde olugsmamugtir. 2010 yilina kadar uygulanan enerji
alim fiyatlari ve 2010 yilindan sonra uygulanan 13.3 $/Cent’lik enerji alim fiyat1 2014
yilina kadar yatirimciya nasil dezavantajli olduysa, su anda uygulanan fiyat da devlet
icin dezavantajli durumdadir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerjiyi gelistirmek amaciyla

fiyat konusunda fedakarlik yapmasi gerektigi gergegini kabul ederek; enerji alim
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fiyatini, enerji birim maliyetine ve piyasa sartlarina gore ¢ikaracaklari mevzuatlarla

giincellemesi gerekmektedir.

Tirkiye’de 2017 yilinda ¢ikarilan yasa ile herhangi bir ruhsata gerek olmaksizin
catilara giines enerji sistemi kurmanin 6nii acilmistir. Bu olumlu gelismenin ardindan
2018 yilinda karar oncesi 13.3 $/Cent olan alim fiyat garantisi, mevcut sebeke tarife
fiyatina indirilmistir. Bu gelisme ile yatirimlarin geri 6deme siireleri cok uzadigindan
yatirimlar durma noktasina gelmistir. Tiirkiye c¢ati tipi gilines enerji sistemlerine,
maliyetin fazla oldugu icin yer tipi giines enerji sistemlerinden daha fazla enerji alim

fiyat1 vermesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de cat1 tipi giines enerji sistemlerinde ve bazi bolgelerde yer tipi giines enerji
sistemlerinin geri 6deme siiresi 10 y1lin tizerindedir. Ancak devlet 10 yil alim garantisi
vermektedir. Bu durum yatirimciya bir risk olusturdugu icin yatirirmcinin yatirimdan
kacinmasina neden olmaktadir. Devletin alim garantisini yatirimeiy: tesvik edecek

sekilde revize etmesi uygun olacaktir.

Her alanda oldugu gibi glines enerjisi alaninda da yatirimlar1 artirmak i¢in iilke
sartlarina uygun gercekei hedefler belirlenmesi gerekmektedir. Tiirkiye uzun vadeli ve
gerceklestirilmesi zor hedefler yerine {ilke sartlarina gore ulasilabilir hedefler
belirlemeli ve bu hedeflere uygun stratejik planlar ortaya koyulmalidir. Tiirkiye ortaya
koyulan stratejik plan dogrultusunda ¢ikarilan yasal diizenlemelerle, verilen tesvikler

ve desteklerle hedeflerin ger¢eklesmesine katkida bulunmalidir.

Tiirkiye’de uygulanan aylik mahsuplastirma sistemi bazi sektorlere uygun degildir.
Mevsimsel olarak enerji thtiyact degisen tesis ve yapilarda iiretilen fazla enerji aylik
mahsuplasma uygulamasi nedeniyle tamamen sebekeye satilamamaktadir. Bunun i¢in
mahsuplagsma uygulamasi aylik, alt1 aylik ve yillik mahsuplastirma seklinde yatirim
yapilan sektore gore belirlenmesi yatirimcilarin 6niinii agacaktir. Mahsuplagtirma ile

ilgili bu yonde diizenlemeler yapilmasi giines enerji yatirimlarini hizlandiracaktir.

Tiirkiye, 2014 yilindan itibaren kur degisiminin ve teknoloji ile maliyetlerin
azalmasiin etkisiyle gilines enerji yatirimlari yatirimei i¢in daha cazip hale gelmis ve
bunun etkisi yatirimlara yansimistir. Bunun yaninda devlet yasal diizenlemelerle
lisanssiz elektrik iiretiminde sinir degerini 2016 yilinda 500 kW’dan 1 MW’a, 2019

yilinda ise 1 MW’dan 5 MW’a cikarmasi gilines enerjisi yatirimlarinin artmasinda
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etkili olmustur. Yasal diizenlemelerle yerli iiriin kullanilmasina verilen destek de
yenilenebilir enerji endiistrisinin biiylimesini saglamistir. Tiirkiye’de bunun gibi
yatirimcinin elini gliclendiren ¢alismalarin ¢esitlendirerek artirilmasi halinde gilines

enerjisi potansiyeli daha etkin ve daha verimli kullanabilecektir.

Bunlarin disinda Tiirkiye’de; siyasi, hukuki ve ekonomik istikrarin artirmaya yonelik
adimlar atilmali, Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerin hizlandirmas: igin destekler
verilmeli, altyapisini iyilestirerek kapasite artisi yapilmali, Kisisel avantaj saglayan
diizenlemelerden kaginilmali ve yenilenebilir enerji bilincinin artmasina yonelik sivil
toplum faaliyetlerine destek verilmelidir. Tiim bu saydigimiz alanlarda adimlar atilirsa

yenilenebilir enerji sektorii biiyliyecek ve fosil yakitlara baglilik da azalacaktir.
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EKLER
EK 1: CW Enerji CWT375-72PM giines paneli teknik ozellikleri ve sertifikalar:

CWT

_ GUNES
PERC MONOKRISTAL ® 72PM (s5-375wp PANELI

CW ENERJI

Yuksek Panel Verimliligi Sayesinde, Yuksek Gug
Grlagini Garanti Eder

@ Yiiksek Daniigiim Verimliligi

Kendi Kendini Temizleyen ve

qu Yansimayi Azaltan Cam

Gam Uzerindeki Ozel Kaplama Yizey Tozunu Azaltir.

Diigiik Isimmda Yiiksek Verimlilik

Sabah ve Bulutlu Hava Kogullannda Cahi
Yiksek Panel Verimliligi

g Miikemmel Dayamim Kapasitesi
2400 Pa Rilzgar Yukil, 5400 Pa Kar Yukune Karg Dayanim
(BE 0~ +5W Pozitif Gii¢ Toleransi

Kolay Kurulum
CWT375-72PM 375 Wp

CWT370-72PM 370 Wp

CWT365-72PM 365 Wp

CWT360-72PM 360 Wp
1 L % CWT355-72PM 355 Wp
@ 25 vé portormans Gerantet () 10 v Mazame ve legitic Garantil

TS EN 61215, TS EN 61730

25N 100% IEC 62808 PID-Frze)
52 IEC 62716 {Amonyak Test)
ISO |/ PpvcYcLE ]| ==
he~-4 v o TS EN 13501-5 {Tutusabilirlik Test)

1S0 9001:2015, 1SO 14001:2015, OHSAS 18001:2007
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PERC MONOKRISTAL

CWT GUNES PANELI

12PM (355-

Model Tipi CWT3565-72PM CWT360-72PM CWT365-72PM CWT370-72PM CWT375-72PM
Maksimum Giig (Ppzy) 355 Wp 360 Wp 365 Wp 370 Wp 375 Wp
Modiil Verimliligi 18,26 18,51 18,76 19,07 19,32
Maksimum Giig Gerilimi (V) 39,38 39,82 40,18 40,61 40,97
Maksimum Giig Akim (I'H) 9,02 9,05 9,09 9,12 9,16
Acik Devre Gerilimi (V) 46,44 47,02 47.45 47,74 47,95
Kisa Devre Akimi (lg;) 9,59 9,65 9,68 9,72 9,76
Gii¢ Toleransi 0~+5W
Maks. Sistem Anma Gerilimi 1000V DC
Caligma Sicakhik Araligi -40 ~ +85°C
Giivenlik C Sinifi
Maks. Seri Sigorta Akimi 20A
MEKANIK OZELLIKLER SICAKLIK KATSAYISI
Hiicre Boyutu 156,75 mm x 156,75 mm Sicaklik Katsayisi (lg;) 0.06%/°C
Hiicre Sayisi 72 (6x12) Sicaklik Katsayisi (Voc) -0.34%/°C
Agirhk 22kg Sicaklik Katsayist (Ppax) -0.44%7°C
Panel Boyutu 1959x995x40mm -
Maks. Riizgar/Kar Yiikii Dayanimi 2400/5400 Pa AMBALAJ SEKLI
Baglanti Kutusu P67
Konteyner 20'6P 40' 6P
Palet Basina Adet 27 27
Konteyner Basina Adet 324 648
FiZIKSEL OZELLIKLER ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
Isc, Yoc ve Pmax degerierinin
A (1 :4) [T — . sicakliga bagl deglglmi
. . A
= 2
s
3
2 5 % A 4 H
o Y e
F o I N )
o Hoore sicaiog (*C)
[ = Farkh igimalar altinda IV ogrisi
§ Hacre sicakinl 25°C
9 . '
b H , o
EE : |
* - se T
t P
£ TN\
g 400w -
) T U 2 TH—
a DOE " m_
SN 0ORONDS ARKAOORONDS  YAN GORONOS °s W W w =
Gedlim (V)

*Not: Elde edilen verilerin; Standart Test Kogullan: 1000 W/m? gineg igimimi, 1,5 hava kitlesi ve hiicre sicakiigi 25°C. Nominal Test Kogullan: 800 Win¥® glines 1ginimi, ortam sicakli§i 20°C,
rozgar hizi tm/s.Teknik destek igin Iitfen bize ulagin Gergsk veriler yapilan sézlesmelere tabi olacakli. Bu parametreler sadece referans amagiidr ve
bu s8zlegmelerin bir pargasi degildir. Teknik 6zellikler, nceden haber verimeksizin degistirilebilir.

B CW=Ened
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TURK STANDARDLARI ENSTITUSU
TURK STANDARDLARINA UYGUNLUK BELGESI

TURKISH STANDARDS INSTITUTION
CERTIFICATE OF CONFORMITY TO TURKISH STANDARDS

Markamin Tanim Description of the Mark

TSE .aor @ veyalor e ) W

BELGE NUMARASI 119539-TSE-01/03

REFERENCE NUMBER OF LICENCE

BELGENIN ILK VERILIS TARIHI 12.04.2017

DATE OF FIRST ISSUE OF LICENCE

BELGENIN SON GECERLILIK TARIHI 18.07.2019
LICENCE VALID UNTIL LAB-0003-U |
BELGE SAHIBI KURULUSUN ADI CW ENERJI MUHENDISLIK TICARET VE SANAYI A S.

NAME OF THE LICENCE HOLDER

BELGE SAHIBI KURULUSUN ADRESI AOSB3KISIM MAH. 33. CAD. NO:7 DOSEMEALTI ANTALYA/TURKIYE
ADRESS OF THE LICENCE HOLDER

ORETIM YERI ADI CW ENERJI MUHENDISLIK TICARET VE SANAYI A S.

NAME OF THE MANUFACTURING PLACE

URETIM YERI ADRESI ANTALYA ORGANIZE SAN. BOLGESI. 3. KISIM ALANI 33. CAD. NO.7
ADRESS OF THE MANUFACTURING PLACE ANTALYA / TURKIYE

IPTAL EDILEN BELGE NUMARASI {Varsa) 119539-TSE-01/02
INDICATION OF SUPERSEDED LICENCE (if any)

TESCILLI TICARI MARKASI CW ENERJI

REGISTERED TRADE MARK

iLGILI TURK STANDARD! TS EN 61215 / Kristalin silikan karasal fotovoltaik (PV) modiller-Tasarim
RELATED TURKISH STANDARD degerlendirmesi ve tip kabuld / 17.01.2006 ~ TS EN 61730-2 /

Fotovoltaik (pv) madl givenlik niteligi - Bslum 2- Deney 6zeflikleri /
31.01.2008 — TS EN 61730-1 / Fotovoltaik (pv) modal givenlik niteligi -
Bélum 1- Yapim ozellikleri / 31.01.2008

BELGE KAPSAMI
SCOPE OF LICENCE

Fotovoltaik Modul 6’ Coklukristal(Polikristal) silikon hiicreli CWT-XXX-60P (XXX: Giig +5 W artinmlaria) 60 Hiicreli
235W-285W)

Uygulama Sinifi: Sinif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC 61140'a gore Sinif ll) Yangin
Sinifi: Sinif C Mekanik Yiik: 5400 Pa CWT-XXX-72P (XXX: Gii¢ +5 W artinmlarla)

72 Hucreli ( 270W-335W) Uygulama Sinifi: Sinif A (Maksimum sistem gerifimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC
61140’a gore Sinif I1) Yangin Sinifi: Sinif C Mekanik Yak: 5400 Pa

1-Fotovoltaik Modul ' Monokristal(Monokristal) silikon hiicreli CWT-XXX-60M (XXX: Giig +5 W artinmlarla) 60
Hiicreli { 260W-320W)

Uygulama Sinifi: Sinif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve JEC 61140'a gére Sinif Il) Yangin

e-imzali/e-signed
20.07.2018

Belgelendirme Merkezi Bagkani Adina
GURSEL ERATAK

ELEKTROTEKNIK SEKTORU MUDURU

*Bu belge belgelendirilen urunun, uretim yennin Enstitd beldedgi sarttan da gostenr
*Bu belge hig bur suretle tahnf edilemez. kismen veya sokilde kazint ve silnt yapilamaz.
“TSE ELEKTROTEKNIK SEKTORU MUDURLUGU * Adres Nacatbey Cad No 112 06100 BakanhkiarfANKARA * Tel 0312 416 63 96° Faks 0312-416 66 17
“TSE BELGELENDIRME MERKEZ] BA$KANLIG| Adres Necatibey Cad No 112 06100 Bakanlikla7ANKARA — Tel 0312 416 64 81 /416 64 27 Faks 031241666 17
e-posta - bmb@tse org ir , web - www tse org tr

p tse.org aspx?p=espgww belgenin dogrulugunu ve 5 !

72



TURK STANDARDLARI ENSTITUSU
TURK STANDARDLARINA UYGUNLUK BELGESI

TURKISH STANDARDS INSTITUTION
CERTIFICATE OF CONFORMITY TO TURKISH STANDARDS

Murkanin Tanmu Description of the Mark

TSE cyuer @ vaor e ¢ W

BELGE KAPSAMI ( 119539-TSE-01/03nolu belge devami) : CW ENERJI MUHENDISLIK TICARET VE SANAYi A S.
ILGILI TURK STANDARDI(RELATED TURKISH STANDARD) TS EN 61215 / Kristalin silikon karasal fotovoltaik (PV)
madller-Tasanim dederlendirmesi ve tip kabult / 17.01.2006 — TS EN 61730-2 / Fotovaitaik (pv) modul gavenlik niteligi -
B&lam 2- Deney dzellikleri / 31.01.2008 — TS EN 61730-1 / Fotovoltaik (pv) modul gvenlik niteligi - Bolim 1- Yapim
dzellikleri / 31.01.2008

Sinifi: Sinif C Mekanik Yik: 5400 Pa CWT-XXX-72P (XXX: Gug +5 W artinmlaria)

72 Hucreli { 315W-385W) Uygulama Sinifi: Sinif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC
61140'a gare Sinif Il) Yangin Sinifi: Sinif C Mekanik Yiik: 5400 Pa

2- Fotovoltaik Modul 6' PERC Monokristal silikon hiicreli CWT-XXX-60PM (XXX: Glg +5 W artinmlarla) 60 Hiicreli
285W-345W)

Uygulama Sinifi: Simif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC 61140'a gére Sinif Il) Yangin
Sinifi: Sinif C Mekanik Yuk: 5400 Pa CWT-XXX-72P (XXX: Glg +5 W artiimlarla)

72 Hiicreli ( 340W-415W) Uygulama Sintfi: Sinif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC
61140'a gére Sinif 1) Yangin Simifi: Simf C Mekanik Yik: 5400 Pa

3-2- Fotovoltaik Modul 8' PERC Goklukristal(Polikristal) silikon hiicreli CWT-XXX-80PP (XXX: Giig +5 W artirimlarla)
60 Hiicreli ( 270W-330W)

Uygulama Sinifi: Sinif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC 61140'a gore Sinif ll) Yangin
Swnifi: Sinif C Mekanik Yak: 5400 Pa CWT-XXX-72P (XXX: Giig +5 W artinmlaria)

72 Hiicreli ( 325W-395W) Uygutama Sinifi: Simif A (Maksimum sistem gerilimi 1000 VDC, TS EN 61140 ve IEC
61140'a gore Sinif 1) Yangin Siaifi: Sinif C Mekanik Yuk: 5400 Pa

e-imzali/e-signed
20.07.2018

Belgelendirme Merkezi Bagkani Adina
GURSEL ERATAK

ELEKTROTEKNIK SEKTORU MUDURU

*Bu belge, belgelendinien Urdnan, Grebm yerinin belited§ gartian da gésterr.

"Bu belge hig bir suretle tahnf edilemez kismen veya gekide kazint ve silint yapilamaz.

*TSE ELEKTROTEKNIK SEKTGRU MUDURLUGU * Adres: Necatbey Cad No 112 06100 Bakanhidar/ANKARA * Tal 0312 416 63 96* Faks 0312-416 66 17

*TSE BELGELENDIRME MERKEZ| BASKANLIG), Adres Necatibey Cad. No 112 06100 Bakanlikla’ANKARA ~ Tel 0312 416 64 817416 64 27, Faks' 0312418 66 17
&-posta - bmb@tse org Ir www 158 org tr

bttps:// ts as pewwix adresinden belgenin ve
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ATS)) YERLI MALIBELGESI

Uret|c1 Unvani: CW ENERJI MUHENDISLIK TICARET VE SANAYI ANONIM $IRKETI

lisyeri Adresi: AOSB 3.KISIM MAHALLESI 33.CADDE NO.7 DOSEMEALTUANTALYA

Ureticinin Vergi Kimlik No: 2150412688  TC Kimlik No: MERSIS No : 0215041268800001

Telefon: 242-2290105 E-posta: muhasebe@cw-enem com

Faks: 242-2290074 Web Adresi: Www.cw-enerji.com i L
Ticaret Sicil No: 64241 Uye Sicil No: 66481

Uriin Adu: Fotovoltaik giines paneli

Urtin Kodu (PRODCOM/GTIP): 26.11.22.40.00 /

Teknik Ozellikleri(Marka Adi, Modeli, Seri Numarasi, Cinsi): CW ENERJI, CW ENERGY 250/260/270/275
Fotovoltaik giines paneli

Kapasite Raporunun  Tarih :07.11.2017 No :35971 Gegerlilik Siiresi :07.11.2019

'Sanayi Sicil Belgesinin Tarih :07.05.2018 No : 714451

Yerli Katki Orani : % 52,02

Uriiniin Teknolojik Diizeyi (ditsiik/orta-diisitk/orta-yiiksek/yiiksek)(Eurostat) : yiiksek

Diger bilgi ve belgeler : TSE Tirk Standardlarina Uygunluk Belgesi ( TS EN 61215, TS EN 61730, TS EN 61701, ‘
IEC 62804),

TUV Rheinland Certificate (IEC 61215, [EC 61730),

TOV SUD Certificate (IEC 61215, [EC 61730, PPP 58042B, [EC 61701, IEC 62716),

TS 13381 Hizmet Yeterlilik Belge51

1SO 9001: 2015, SO 14001: 2015, BS OHSAS 18001: 2007, ISO 50001: 2011, 1SO 10002: 2014, [SO 27001: 2013

isbu belge Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi'mn 13/09/2014 tarih ve 29118 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan “Yerli Mali Tebligi (SGM 2014/35) “ne istinaden ve TOBB tarafindan hazirlanan “ Yerli Mali
Belgesinin Diizenlenmesi Uygulama Esaslarna gére 25. 06.2018 tarihinde diizenleémmistir. Belgenin gegerlilik
sliresi verilig tarihinden itibaren bir yil gegerlidir.

74




MT Serisi Veri Sayfasi

EK 2: Goodwe GWG60K-MT serisi invertor teknik ozellikleri

Teknik veri GWS50K-MT GW60K-MT GW70KHV-MT

W e v.rn.r'l ............................................................................................
Maks. PV Glcil (W) 65000 80000 87500

Maks. DC Girig Valtaji (V) 1000 1000 1100

MPPT Aralidi (V) 200~850 200~850 200~1000

Baglangi¢ gerilimi (v) 200 200 200

Tam Yk igin MPPT Aralid (V) 520~850 520~850 550~850

Nominal DC Girig Gerilimi (V) 620 620 750

Maks. Girig Akimi (4) 30/30/20/20 30/30/30/30 33/33/33/33

Maks. Kisa Akim (A) 38/38/25/25 38/38/38/38 41.5/41,5/41.5/41.5

MPP izleyici Sayisi 4 4 4

izleyici Bagina Girig Dizesi Sayisi 3/3/2/2 3/3/3/3 3/3/3/3

Ac e P S et
Nominal Gikig Gilcl (W) 50000 60000 70000

Maks. Cikis glicii (w) 55000, 57500@415Vac 66000, 69000@415Vac 77000

Maks. Cikig Gériinlr Glicu (VA) 55000, 57500@415Vac 66000, 69000@415Vac 77000

Nominal Gikig Vaitajl (V) 400, 3L/N/PE or 3L/PE 400, 3UN/PE or 3L/PE 500, 3L/PE

Nominal Gikis Frekansi (Hz) 50/60 50/60 50/60

Maks. Gikis Akimi (A) 80 96 89

Cikig Giicu Faktori ~ 1 (0.8'den 0.8'e kadar ayarlanabilir)

Cikig THDI (@Nominal Gikig) <B8% <3% <B8%

v.ﬂ,n ........................................................................................................................................................
Maks. verim 98.7% 98.8% 99.0%

Euro Verimliligi 98.3% 98.5% 98.4%

Kmma ................................................................................................................................... BN EPRHRIE
PV Dize Akim izleme Entegre Entege Entegre

Koruma 6nley|o' Korunma Entegre Entege Entegre

Ging Ters Polarite Korumast Entegre Entege Entegre

izotasyon izieme Entegre Entege Entegre

DC Sigortas Entegre Entege Entegre

Mol igin Anti-PID Fonksiyonu istegje bagdh istege badl istede bagl

DC SPD Korumasi Entegre (Tip Il) Entegre (Tip II) Entegre (Tip I}

AC SPD Korumasi Entegre (Tip Il) Entegre (Tip II) Entegre (Tip 1)

Artik Akim izleme Birimi Entegre Entege Entegre

AC Agin Akim Korumasl Entegre Entege Entegre

AC Kisa Koruma Entegre Entege Entegre

AC Agin Gerilim Korumasi Entegre Entege Entegre
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Teknik veri GWS50K-MT GWE0K-MT GW70KHV-MT
Genel veri

Galigma Sicaklid Aralg (° C) -30~60 -30~60 -30~60

Bagl nem 0~100% 0~100% 0~100%
Galigma YikseKiigi (m) <4000 <4000 <4000
Sogutma Fan sogutma Fan sogutma Fan sogutma
Kullania araytizi LCDVeyaWiFi + APP  LCD veya WiFi + APP E&&f&f@ﬁr
iletigim RS485 veya WiFi RS485 veya WiFi ﬁﬁxﬂﬁ
Agrlik (kg) 59 64 60

Boyut (Geniglik * Yiikseklik * Derinlik mm) 566*788%264 586%788*264 586*788%264
Koruma derecesi IPes P65 P65

Geoe Oz Tiketimi (W) <1 <1 <1

Topoloji trafosuz trafosuz frafosuz
Sertifikalar ve standartlar

lzgara Yénetmelig VDE-0126-1-1, AS4777.2, G59/3, VDE-AR-N 4105, EN50438

Emniyet Yonetmeligi EN62100-18-2

EMC EN61000-6-1, EN64000-6-2, EN1000-6-3, EN61000-6-4
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EK 3: Axitec AXIpremium HC AC-310MH/120S giines paneli teknik 6zellikleri

www.axitecsolar.com

-AXITEC

31 0 - 325 Wp high quality german solar brand

AXlpremium HC

120 Yarim hiicreli monokristal
Ylksek performansli fotovoltaik modiil

>
=
o
3
B
o
=]

15 il retici garantisi

Years

“Half-Cut” teknoloijisi ve test edilmis malzemeler
ile en yiiksek modiil performansi

Il =
.}: 0—1_ o

Tek olgiimde 0-4,99 Wp araliginda pozitif giic
toleransi garantisi

°

Maksimum 5400 Pa Kkar yiikiine dayanim

5.400 Pa

% 100 elektroluminesans testi

AXITEC yumusak kavramall gecmeler
sayesinde azami dayanikhlik

Kaliteli baglanti kutusu ve fig sistemleri

I & 00 0

§
Ozel lineer AXITEC azami performans garantisi! s
5
« Nominal guiclin % 90‘inda 15 yil Uretici garantisi ;
+ Nominal gliciin % 85‘inde 25 yil Uretici garantisi 3
100%
AXITEC g
Y arantiji "
’///4///////’/7////{//////,,,, s Avamal !

85% 25 yilin sonunda % 1 -8 oranlarinda
80% daha fazla performans

piyasada yaygin
kademeli garanti

garanti edilen modiil verimi
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AXIpremium HC 310325 Wp

Hektrik verileri (standart testkosgullar) (STC) altinda, 25°C hiicre sicakliginda AW 1,5 aralidiva 1000 Wattin? 1gima)

Tip

AC-310MHI120S
AC-315MHN20S
AC-Z20MHI20S
AC-Z25MHI120S

Yapi
On yizi

Hicrelsr

A ba yizi
Gt pave

ek anik werilsri
UxGaxY
Agurlik

Bajlanti
Badantikuuzu

Kablo

Betitik baglant sizemi

www.axltecsolar.com

-AXITEC

high quality german solar brand

3

Mominal giig Mominal gerilim Naominal akim Kiza dewre ak i Agt devre gerilimi Modil ethi zevyesi
Pmpp Umpp mpp lzc Uoc

210 Wp 3z274 Y 947 A Q964 4001 v 1886 %

315 Wp 3297 v 98554 10,034 4013V 18965%

320 Wp 3321 ¢ 954 A 10,11 4 4025V 1926%

325 Wp 3345V Q73 A 10,184 40,37 V 1955%

3.2mm kalinlgnda, seregirimig, yanzimaziz beyaz cam
tshi brigtalli wikzeh performanszl 120 hicre

156,75 mm » 78 38 mm

Kompozit falyo

35 mm kalnh@inda gimis aliminyum gergeve

1675 % 992 % 35 mm
Gar pavande birlikte 18,5 kg

PSS koruma sn i
Yaklagik 1,1 m, 4 mm?
1PBS filpriz

' ]

209652 10)
mourtng
holes

2x0 65
reurding

1O
g

Biitiin dlgiler mm cinzind sndir

iRz G350
i 250

Sinir dederler

Sizem gerilimi 1000 VDC
NOCT [nominal igleim hiicre sicakhgn)™ 4FC ++2K
Makzirum ik mukavemst ka paziesi 5400 Nin?
Gariye dogru enerjileme IR 2004
Sreaklk gahigma arahig -40°C ‘den +85°C "yo hadar

*NOCT, iima giicd 200 Win?; AM 1 5;
Rizgdr hai 1 meaniye; sxaklk 20°C

-4PCile +85° Caicaklik aral Yna ve 0-85 % baglinem

oran na gore tazarlanmgtir.

Sicakh k katsawlan
Gerilim Uoo

Akimn lac

Giig Pmpp

Zayifigima (Omek AC-310MHI1205

I-U karak eristid cinginden
akm

200 Win? 1,904
400 Win? 3814
600 W in? 5634
800 Win? 757 A

1000 W in? 947 A

Paketema

Palet

HC-Containsr toplam Sclar Modil zayisi

-029% K
0,04 %K
-0.39 %K

cinginden
gerilimn fuclta]
x5V
x|y
xr8L0V
=68
x4V

Wadet
720 adet

Tetnit verik dzminde. anomden habe: viilmet sih dedigilit yapikbif. Tam natbive hala hatl z3tkdin

78
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EK 4: SMA Sunny Tripower 60 invertor teknik ozellikleri

Efficient Reliable Flexible Innovative
= Maximum efficiency of 98.8% = Superior P¥ sysiem avail ability with = DC nputvoltage ofupto 1000 ¥ = Cuttn ge dge system design
= Superior power density: $0-k% unit = Flexible DC soltions wit custo-
60 b with ealy 75 kg of weight = SMA e rter Manager as central merspecific PY array com biner
controlunit boxes

SUNNY TRIPOWER 60
The Best of Two Worlds

The new Sunny Tripower 40 is part of an innovative global system solution for commercial and industrial PV systems. This solu-
tion combines the advantages of a decentralized system layout with the benefits of centralized inverter designs in order to get

the best of two worlds. High efficiency, flexible system design, easy installation, simple commissioning and low maintenance
requirements contribute decisively to reducing the operating costs for the entire system.
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SUNNY TRIPOWER 60

SYSTEM DIAGRAM
PY STRINGS

DGCOMBINER

SUNNY
TRIPOWER 60

PY STRINGS

INVERTER-
MANAGER

DCCOMBINER

Technical Data

Voltage supply

Input voltage

Power consumption

General data

Dimensions (W/H/D)

Weight

Maximum allowed number of inverters
Degree of protection

Mounting

Operaling lemperature range.

Relative humidity (non-condensing)
Interfaces

PC user interface

Sensor interface / protocol

Interface to inverter

Interface for external network / protocol
Interface to remote conirol

Certifi and approvals (more available upon request)

SMA Inverter Manager type designation
SMA Digital 1/ Box type designation

SUNNY
TRIPOWER 60

GRID
'© BOX MANAGEMENT

TRANSFORMER
STATION

SMA Inverter Manager

9o 36 Vdc
<20W

160 /125 / 49 mm (6.3 / 4.9 / 1.9 inches)
940 g (2 Ibs)
42
P21
DIN tophat rails or wall mounting
—-40 °Cto+85 °C (-40° Flo+185° F)
5%1095%

LCS tool
RS485 / Modbus RTU for Sunspec Alliance compatible weather station
1 Ethernet port (RI45)
1 Ethernet port (RI45) / Modbus TCP, SunSpec Alliance
6 x Dl via external SMA Digital I/O Box

UL 508, UL60950.1, CSA €222 No, 60950-1.07, EN 60950-1, EN 55022
Class A, EN 61000:3:2 Class D, EN 6100033, EN 61000.64, EN 55024,
FCC Port 15, Subpart B Class A

IM-20
IM-DIO-10
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! 1

Efficiency (%]
3 2

Technical Data

Input (DC)

Max. generator power

Rated power (DC)

Max. input voltage

MPP voltage range (at 400 Vac / 480 Vac]
Min. input voltage (at 400 Yac / 480 Vac)
Start input voltage (at 400 Vac / 480 Vac)
Max. input current / max. shortcircuit current
Number of independent MPP inputs/strings per MPP input
Rated DC input voltage {at 400 Vac / 480 Vac)
Output (AC)

Rated power at nominal voltage

Max. apparent AC power

Max. reactive power

Nominal AC voltage

AC voltage range

AC power frequency/range

Rated power frequency /rated grid voltage
Max. output current (at 400 Vac / 480 Vac) / rated output current
Power fador at rated power / displacement power factor adjustable
THD
FeedHin phases/connection phases
Efficiency
Max. efliciency / Ewo-eta / CEC at 400 Vac / CEC at 480 Vac
Protective devices
Inputside disconnection point
Ground fault monitoring/grid monitoring
Integrated DC surge arrester / AC surge arrester
AC shortcircuit current capability / galvanically isolated
Allpole sensitive residual-current monitoring unit
Protection class {as per IEC 62109-1) / overvoltage category (as per [EC 62109-1)
General data
Dimensions (W/H/D)
Weight
Operating temperature range
Noise emission, typical
Self-consumption (at night]
Topology / cooling concept
Degree of protection (according to IEC 60529 / UL 50F)
Climatic category (as per IEC 60721-34)
Max. permissible value for relative humidity (non-condensing)
Features / fundion / accessories
DC connection / AC connection
Display
Data inferface
Off-grid capable / PV-diesel capable
Warranty: 5 /10 /15 / 20 years
Certifi and upon request)

* Doss nof apply to dll national appendixes of EN 50438
** Restricted {Note Manufacurer’s Declaration)

ilabl

pprovals (more

Type designation

81

® Standard features  © Optional  — Not available
Data af nomind condificns
Ladt revision: May 2018

Sunny Tripower 60

90000 Wp
61240 W
1000V
570 V1o 800V / 685 Vto 800V
565V /680 V
600V / 720V
110A /150 A
1/1 (split up in external combiner box)
630V /710V

60000 W
60000 VA
60000 Var
3 /PE, 400 V10480V, +10 %
360 Vto 530V
50 Hz / 44 Hz to 55 Hz
60 Hz / 54 Hz to 65 Hz
50 Hz / 400V
87A/72A/ 87 A
1/ 0 overexcited to 0 underexcited
1%
3/3

98.8%/983%/980%/98.5%

.
o/
Type Il / type Il + lll {combined)
./
.
1/ AC: lII; DC: Il

570 /740 / 306 mm (22.4 / 29.1 / 12.0 inches)
75kg (165.31b)
-25°Cio +60°C[-13°Fto +140°F]
58 dB(A)
<3W
Transformerless / active
IP65 / NEMA 3R
AKAH/AZA/AB2/AS3/4M2/AC2
95%

Screw terminal / screw terminal
Graphical
SunSpec Modbus TCP (via external SMA Inverter Manager)
—-/
e/o/o /o
ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012**, CEl 016, DEWA 2015,
EN 50438°, G59/3, IEC 800682, [EC 61727, IEC 621091 /2, 1EC 62116,
LEY N° 20751, NBR16149, NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2015,
RD.661/2007, Res. n°7:2013, 514777, TORD4* *, UTEC1 57121, VDE 0126.1-1,
VDEARN 4105**, VFR 2014

STP 60-10



EK 5:HOMER ile Tiirkiye icin modellenen giines sisteminin similasyon raporu

HOeMER

File: 04.06.homer
Author: RE

Location: Glineyce Mahallesi, To Ordu Yolu, 52900 Mesudiye/Ordu, Turkey (40°24.6'N,
37°47.7'E)

Total Net Present Cost: ($
Levelized Cost of Energy ($/

Notes:

Page 1 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:04 AM
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Cash Flow

Electrical Summary
PV: CWT Perc Monokri
Converter: Good

N o o AW

355-375 Wp
-MT Trifaze Invertér 50.000W(AC), 260V~850V

Transformerless 8
Grid: Grid 9
Compare Economics 11

S
©
%

Page 2 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM
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HOMER

Syste ecture
CWT Perc Monokristal 72PM
PV 355-375 Wp 1,000 kw
Goodwe GW50K-MT Trifaze
Invertér 50.000W(AC),
System converter 260V~850V Transformerless 1,000 kW
Grid Gr] 999,999 kW
Dispatch strategy E cle Charging

Schematic
AC
Grid Electric Load #1 37, L PM
G
48.00 kWh/d
6.34 kW peak
GWS0K-MT /

“

030
O

Page 3 of 12 System Simulation Report
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1000000 -

-1000000 -

-2000000 -

-3000000 |

Cost S
2000000 4
.

4000000

Capital

Net Present Costs
CWT Perc
Monokristal

72PM 355-375
Wp

$427,000

Operating

$0.00

@ CWT Perc Monokristal 72PM
355-375 Wp

Goodwe GWS0K-MT Trifaze
Invertér 50.000W(AC),
260V~850V Transformerless

M Giid

Other

Salvage

$0.00

Goodwe
GW50K-MT
Trifaze invertér
50.000W(AC),
260V~850V
Transformerless

100,000

$0.00

Resource

$0.00 $427,000

0.00 $100,000

Grid

0.00

-$3.46M

0.00 00

0.00 -$3.46M

Other

420,000

$839,509

$0.00 0.00

System

947,000

-$2.62M

0.00 $1.26M

0.00 -$1.67M

Annualized Costs

Capital Operating Replacement Salvage Resource
CWT Perc
Monokristal
72PM 355-375
Wp $21,871 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $21,871
Goodwe
GWS50K-MT
Trifaze invertor
50.000W(AC),
260V~850V
Transformerless | $5,122 $0.00 $0.00 $0.00
Grid 0.00 -$177,266 $0.00 $0.00
Other 21,513 $43,000 $0.00 $0.00
System 48,506 -$134,266 $0.00 $0.00
Page 4 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM
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W Capital
Operating

~1000000
-1200000 T T T T T T T 1T T T T T T T T T T 1T
0 3 6 15 18 21 24
400000 -
200000
™ CWT Perc Monoknistal 72PM
~200000 355-375 Wp
Goodwe GWS0K-MT Trifaze
-400000 -1 oy @ W Invertsr 50.000W(AC),

260V~850V Transformerless
-600000 W Other
Grid
-800000
-1000000
200000 — 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 3 6 9 12 15 18 “
Page 5 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM
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Ko MER

Electri mary
Excess an
Qua a e
Excess Electrici 330 kWh/yr
Unmet Electri ad 0 Wh/yr
Capacity Shortage 0 kWh/yr
Production Summary
O PO e Prod O P
CWT Perc Monokristal 72| 355~
Wp 1,366,851 99.1
Grid Purchases 863 0.932
Total 379,714 100
Consumption Summary
ompone Perce
AC Primary Load T4 1.29
DC Primary Load 0 0
Deferrable Load 0 0
Grid Sales 1,338, 98.7
Total 1,356,153 100
/ .
Page 6 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM
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K MER
| _PRO

PV: CWT'Perc Monokristal 72PM 355-375 Wp

CWT Perc Monokristali72PM 355-375 Wp Electrical Summary

Quantity Value Units
Minimum Outp |0 | kw
Maximum Output 1,106 kW
PV Penetration o |7,802 | %
Hours of Operation 4,384 | hrs/yr
Levelized Cost 4»” N\ 0.0160 | $/kWh

CWT Perc Monokristal 72PM 355-375 Wp Statistics

Quantit Value Units
| Rated Capaci > 114000 kW
Mean Output 156 kW
Mean Output = 134 | kwh/d
Capacity Factor 15.6 %
“Total Production 2 366,851 kWhiyr

CWT Perc Monokristal 72PM 355-375 WpOutput (kW)

1T | -‘g'wm'"

1,200

960

720

480

240

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Page 7 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM
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K MER
| _~P0 J

Convertér: Goodwe GW50K-MT Trifaze invertor 50.000W(AC), 260V~850V
Transformerless

Goodwe GWS50K-MT Trifaze invertér 50.000W(AC), 260V~850V Transformerless Electrical Summary

Quantit Value Units
_Hours of Operation | 4,384 | hrs/yr |
Energy Out ) 11,343,290 | kWh/yr |
Energy In 4 Q.| 1,366,521 | kWh/yr |
| Losses 123,231 kWh/yr |

Goodwe GW50K-MT Trifaze invertér 50.000W(AC), 260V~850V Transformerless Statistics

Quantit Value Units
Capacity Y P T600 | kw |
| Mean Output 153 kw |
Minimum Output [0 W [ kw |
Maximum Output 1,000 kW [
|

| capacity Factor m & (%

Goodwe GW50K-MT Trifaze invertér 50{000W (AC), 260V~850V Transformerless Inverter Output (kW)

'
B0 S 1 90 1

Goodwe GW50K-MT Trifaze invertér 50.000W(AC), 260V~850V Transformerless Rectifier Output (kW)

ll.O

0.80
[

+0.60

®

5 0.40

0.20

0 30 60 90 120 150 180 210 240 20 300 320 360 0

Page 8 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM
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Ko MER
[ _cho

Grid: Grid

Grid rate: Dema’nd. 1
Energy

Purchased

Energy Sold

Net Energy
Purchased

Peak Demand

Demand

(kWh)

(kWh)

(kWh) (kW)

Energy Charge Charge

January | 0 0 0 6.34 50.00 | $0.00
February 0 0 0 5.61 0.00 0.00
“March [0 0 0 5.85 0.00 | $0.00
April 0 0 0 5.97 0.00 $0.00
May [0 4 W0 [ 5.98 $0.00 [$0.00
June 0 0 0 5.98 $0.00 0.00
July ) A N o 0 5.99 0.00 | $0.00
“August 0 [} 0 5.95 0.00 0.00
| September ) 0 0 5.56 0.00 1 $0.00
October 0 0 0 5.39 $0.00 0.00
November [0 0 5.91 $0.00 | $0.00
December 0 0 , 0 5.73 $0.00 $0.00
Annual [o [0 s W [0 6.34 $0.00 | $0.00

Grid rate: Rate 1
Energy

Net Energy

Purchased Energy Sold Purchased Peak Demand Demand
gy Charge Charge
January -$11,385 | $0.00
_February 90,343 -$11,953 0.00
| March 117,706 -$15,586 | $0.00
April 1,004 111,284 -$14,741 0.00
May | 893 125,226 -$16,602 | $0.00
June | 827 132,998 -$17,639 $0.00
July | 831 137,063 -$18,180 | $0.00
August 1,018 137,145 -$18,179 $0.00
September | 1,052 132,857 -$17,607 | $0.00
October 1,193 108,220 i -$14,322 0.00
November [1,243 87,940 -86,697 L o -$11,621 | $0.00
Decemb 1,312 71,660 -70,348 0 -$9,452 0.00
A ] 112,863 1,338,633 -1,325,770 [ -$177,266 | $0.00
Grid rate: All
P erg old P d P De De and
January 1,300 86,190 -84,890 6.34 11,385 0.00
_February | 1,047 90,343 -89,295 1 5.61 -$11,953 $0.00_
March | 1,143 117,706 -116,563 5.85 -$15,586 1 $0.00
April 1,004 111,284 -110,281 5.97 -$14,741 0.00
May | 893 125,226 -124,333 5.98 -$16,602 $0.00
June 827 132,998 -132,171 5.98 -$12,639 0.00
July | 831 137,063 -136,233 5.99 -$18,180 0.00
August 1,018 137,145 -136,126 5.95 $18,179 | $0.00
September | 1,052 32,857 -131,805 5.56 7,607 | $0.00
October 1,193 08,220 -107,028 5.39 -$14,322 0.00
November | 1,243 7,940 -86,697 5.91 -$ . $0.00
December 1,312 71,660 -70,348 5.73 -$9,452 ~17$0.00
Annual 112,863 1,338,633 1-1,325,770 6.34 -$177,266 | $6.00
Page 9 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:05 AM

90



K MER
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Energy Purchased From Grid (kW)

e
o

-
N

N
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n
o
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Page 10 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:06 AM
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HOMER

Compa omics

IRR (%

Discounted Wyr) :N/A

Simple payback (yr):N/A

Base Case Current System

Fuel Consumption (L

Page 11 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:45:06 AM
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($600,000)

Cash Flow ($)

($800,000) -
($1,000,000) -

($1,200,000) T

S R . S . R, . A A S . AL . L B .
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vaar
Base Case Annual Nominal C
$200,000

S
o THENR EEEEEEEEEEEEEER
($200,000) -
($400,000) -

($600,000) -

Cash Flow ($)
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($1,000,000) -{

($1,200,000) R B G R TN AL L T e p—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@gemn 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

AN
Cumulative Discounted Cash Flows

$2,000,000 -
$1,500,000 -
$1,000,000 |

$500,000
M Current System
M Base case

$0 4
($500,000) -

Cumulative Cash Flow ($)

($1,000,000)

($1,500,000) T
01
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EK 6:HOMER ile Almanya icin modellenen giines sisteminin similasyon raporu

KoMER

File: almanya.hom
Author: RE
Location: Unnamed Road, 0199 hipkau, Germany (51°33.3'N, 13°58.3'E)
Total Net Present Cost: (
Levelized Cost of Energy ($

Notes:

Page 1 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:44:32 AM
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Cash Flow

Electrical Summary

PV: Axitec AXIpremiu

Converter: SMA Sunny ower 60
Grid: Grid

Compare Economics

H O 0 N O U M W

(=

S
(e
%

Page 2 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:44:33 AM

95



HOMER

Syste ecture
PV Axitec AXIpremium HC 1,000 kW
System converter SMA Sunny Tripower 60 1,000 kW
Grid Grid 999,999 kW
Dispatch strategy HOMER Cycle Charging

Schematic

AC

Grid Electric Load
—9

48.00 kWh/d

477 KW peak

Tripower 60

Page 3 of 12

S
©
%

System Simulation Report
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Cost S

2000000
1000000 -
o
M Axitec AXipremium HC
-1000000 | Grid
W Other
-2000000 SMA Sunny Tripower 60
-3000000 -
-4000000 T : :

Capital Operating Rej ent Salvage Resource

Net Present Costs

Axitec

AXIpremium

HC 354,860 $0.00 0.00 0.00 $354,860

Grid 0.00 -$2.93M 0.00 0.00 -$2.93M

Other $420,000 $1.37M 0.00 0.00 $1.79M

SMA Sunny

Tripower 60 $76,500 $0.00 .00 $0.00 $76,500
$851,360 -$1.57M .00 $0.00 -$715,363

Annualized Costs

Capital Operating Replacement alvage Resource
Axitec
AXIpremium
HC $11,153 $0.00 $0.00 0 0.00 $11,153
Grid 0.00 -$92,240 0.00 $0.0! 0.00 -$92,240
Other 13,200 $43,000 $0.00 $0.00 0.00 $56,200
SMA Sunny
Tripower 60 $2,404 $0.00 $0.00 $0.00 0.00 $2,404
System $26,757 -$49,240 $0.00 $0.00 $0.00 -$22,483
Page 4 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:44:33 AM
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W Capital
Operating

18 21 24
200000
g 3 BB B B R BB 5 5 8 B BN B
-200000
M Axitec AXipremium HC
-400000 | i Other
. W SMA Sunny Tripower 60

-600000 | Grid

-s00000 |l
-1000000 3 & T & T & X & T 1335 T 03T 1

] 3 6 9 12 15 18 “

Page 5 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:44:33 AM
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Ko MER

Electri mary

Excess an
Qua a e
Excess Electrici 123 kWh/yr
Unmet Electri ad 0 Wh/yr
Capacity Shortage 0 kWh/yr

Production Summary

Axitec AXIpremium HC 1,021,988 991

Grid Purchases 9,570 0.928
Total 31,558 100

Consumption Summary

ompone p Perce

AC Primary Load 20 1.73

DC Primary Load 0

Deferrable Load 0 0

Grid Sales 996,544 98.3

Total 1,014, 100

/ .
Page 6 of 12 System Simulation Report Generated 7/3/2019 11:44:33 AM
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PV: Axitec AXIpremium HC

Axitec AXIpremium HE Electrical Summary

Quantity Value Units
Minimum Outp |0 | kW
Maximum Output 1,063 kW
PV Penetration o 5833 | %
Hours of Operation 4,382 | hrs/yr
Levelized Cost 0.0109 | $/kWh
Axitec AXIpremium HC Statistics
Quantit Value Units
| Rated Capaci > 114000 kW
Mean Output 117 kW
Mean Output = 12,800 | kwh/d
Capacity Factor 11.7 %
“Total Production Fg21.585 ClWhiyr

SRR Y g
5"’ Ml‘ i 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Page 7 of 12 System Simulation Report
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K MER
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Convertér: SMA Sunny Tripower 60

SMA Sunny Tripower 60 Electrical Summary

Quantity
| Hours of Operati | 4,382 | hrs/yr |
| Energy Out 1,004,493 kWh/yr |
| Energy In & | 1,021,865 | KWh/yr |
| Losses 17,372 kWh/yr |

SMA Sunny Tripower 60 Statistics

Quantit Value Units

Capacity | 1,000 | kW
| Mean Output 145 | kw |
| Minimum Output L [kw |
| Maximum Output 1,000 kW [

Capacity Factor 115 [ % |

SMA Sunny Tripower 60 Inverter Output (kW)

SMA Sunny Tripower 60 Rectifier Output (kW)
1.0

0.80

@™

10.60
0.40

0.20

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 0 300 330 360
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Grid: Grid

Grid rate: Demand 1
Energy
Purchased

Net Energy

Purchased Peak Demand Demand

Energy Sold

(kWh) (kWh) (kWh) (kW) Energy Charge Charge
January 10 0. 0 4.77 50.00 | $0.00
February 0 0 0 4.22 0.00 0.00
March ) 0 0 4.40 0.00 | $0.00
April 0 0 0 4.49 0.00 $0.00
May ) 0 0 4.49 _$0.00 | $0.00
June 0 0 0 4.49 $0.00 0.00
July ) o 0 4.50 0.00 | $0.00
“August 0 0 0 4.47 0.00 0.00

| September ) 0 0 4.18 0.00 1 $0.00
October 0 0 0 4.05 $0.00 0.00
November [0 0 4.44 $0.00 | $0.00
December 0 0 , 0 4.31 $0.00 $0.00
Annual [o O W [0 4.77 $0.00 | $0.00

Grid rate: Rate 1

Energy

Net Energy

Purchased Energy Sold Purchased Peak Demand Demand
gy Charge Charge
January 57,729 0 -$5,272
February 71,727 0 -$6,617
| March 92,558 0 -$8,572
April 712 101,218 0 -$9,408 0.00
May | 612 112,727 s 0 -$10,504 | $0.00
June | 567 102,355 -101,788 10 -$9,536 $0.00
July | 568 106,477 =) -$9,924 | $0.00
August 709 107,442 -1064733 -$9,993 $0.00
September | 774 86,417 -85,643 -$8,007 | $0.00
October 897 65,470 -64,573 0 -$6,020 0.00
November | 976 49,668 -48,692 1 o -$4,522 | $0.00
Dec b 1,035 42,755 -41,721 0 -$3,864 0.00
A 1 19,570 996,544 -986,973 0 -$92,240 | $0.00
Grid rate: All
P erg old P d P De d De and
January 1,031 57,729 -56,698 4.77 5,272 0.00
February | 835 71,727 -70,892 4.22 1-$6,617 $0.00
March | 854 92,558 -91,704 4.40 & | 48,572 1 $0.00
April 712 101,218 -100,506 4.49 -$9,408 0.00
May | 612 112,727 -112,115 4.49 -$10,504 $0.00
June 567 102,355 -101,788 4.49 -$9, 5 0.00
July | 568 106,477 -105,909 4.50 -ﬁg 0.00
August 709 107,442 -106,733 4.47 -$ 0.00
September | 774 86,417 -85,643 4.18 | $0.00
October 897 65,470 -64,573 4.05 0.00
November | 976 49,668 -48,692 4.44 . $0.00
December 1,035 42,755 -41,721 4.31 -$3,864 ~17$0.00
Annual 19,570 996,544 1-986,973 4.77 -$92,240, 1 $0.00
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Energy Purchased From Grid (kW)
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HOMER

Compa omics

IRR (%
Discounted p cki(yr):N/A
Simple payback (yr):N/A

Current System

Base Case
-$715,363 -$715,363
$851,360 $851,360
-$49,240 -$49,240
-$0.0222 -$0.0222
6,048 6,048

0 0
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