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Fotovoltaik dagitiminin gelecekte siirdiiriilebilir bir biliylime yasamasi i¢in, dzellikle
giines enerjisi kesintilerinin iistesinden gelmenin ek maliyetleri géz oniine alindiginda, daha
fazla maliyet diisiirmeye ihtiya¢ duyulabilir.

Kabul edilen maliyet analizi modeli, bir teknolojinin veya (retim sirecinin
oOzelliklerinin bir veya daha fazla yolla maliyetlere nasil katkida bulundugunu anlamak i¢in
ayrintili, cihaz diizeyinde maliyet modelleri kullanir. Analiz, bireysel maliyet bilesenlerinin
PV teknolojilerinin fizigiyle baglantili toplam maliyetlere nasil katkida bulundugu hakkinda
bilgi saglar.

Asgari Siirdiriilebilir Fiyatlar modeli, iki temel metrigi belirlemek ve hesaplamak icin
Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti Hesaplama yazilimi (Sistem Danismani Modeli) ile
birlikte Uluslararas1 Finansal Raporlama Standartlarina uygun olarak benimsenmistir: $/I/,ve
Seviyelendirilmis Fotovoltaikler i¢cin Elektrik Maliyeti ve kentsel Cin'de 1.0 GW'den fazla
tiretim yapan bir tesis igin sirasiyla 0.25 $/W,ve Phoenix, Arizona - ABD igin 4.80 sent/kWh
oldugu bulunmustur. Analizden ¢ikarilan rakamlara dayanarak, maliyet diisiirme iizerinde en
biiyiik etkiye sahip arastirma alanlar1 belirlendi.

$/W,metriginin gelecek tahminlerinin 2025'te 0.19 $/W,ve éngorilen gelecekte 0.17
$/Wolacag tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Maliyet Analizi Modeli, Asgari Strdurdlebilir Fiyat,
Sistem Danigmani Modeli, Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti.
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For PV distribution to experience sustainable growth in the future, especially
considering the additional costs of handling solar disruption, further cost reductions may be
needed.

The adopted cost analysis model uses detailed, device-level cost models to understand
how features of a technology or manufacturing process contribute to costs in one or more
ways. The analysis provides information on how individual cost components contribute to
total costs linked to the physics of PV technologies.

The Minimum Sustainable Prices model has been adopted in accordance with the
International Financial Reporting Standards together with the Levelized Cost of Electricity
Calculator software (System Advisor Model, SAM), in order to identify and calculate two
key-metrics: $/WW, and the Levelized Cost of Electricity for photovoltaics, and they have been
found to be 0.25 $/Wj, for a facility in urban China producing more than 1.0 GW, and 4.80
sent/kWh for Phoenix, Arizona - USA, respectively. Based on the numbers extracted from the
analysis, areas of research that have the greatest impact on cost reduction have been
identified.

Future projections of the $/I/, metric have been estimated to be: 0.19 $/W, in 2025
and 0.17 $/W, in the foreseen future.

Keywords: Photovoltaics, Cost Analysis Model, Minimum Sustainable Price, System
Advisor Model, Levelized Cost of Electricity
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1 GIRIS

Fotovoltaik, enerji teknolojileri arasinda en hizli maliyet diisiisiinii gostermistir. Maliyet
diistisleri ve performans gelisimine paralel olarak, kiiresel FV dagitimi hizla biiyiimistiir.
Devam eden FV dagitimi, enerji sistemlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ve
diger kirliligin azaltilmasina yardimei olabilir ve iklim degisikliginin azaltilmasina katkida
bulunabilir. Bununla birlikte, FV dagitiminin gelecekte siirdiiriilebilir bir biiylime
deneyimlemesi i¢in, Ozellikle giines kesintisini ele almanin ek maliyetleri diistintildiiglinde
daha fazla maliyet dusus analizi ihtiya¢ duyulabilir.

FV ve diger teknolojilerdeki iyilestirme egilimleri c¢esitli arastirma topluluklar
tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismalardaki yaklasim, genellikle maliyet (veya diger
performans Olgiitleri) ve {iretim veya arastirma yatirim seviyelerine odaklanmustir [1]. En
yaygin kullanilan modellerden biri, bir teknolojinin maliyetini bir gili¢ yasasi olarak kiimiilatif
iiretimle iligkilendiren deneyim egrisidir. Bu iligkiyi agiklayici veya dngoriicli bir arag olarak
kullanan c¢aligmalar, bir dizi teknoloji i¢cin performans iyilestirme oranlarini tahmin etmistir
[2]. Ornegin, kiimiilatif kapasite iki katna ¢iktigindan, FV modil maliyetleri 1970'lerden bu
yana %]1'in altina dismistiir [3]. Bu maliyet diislisii ig¢in, kamu arastirma ve gelistirme
cabalar1 ve pazar biiylimesinin ¢esitli sonuglar1 olmustur; yaparak 6grenme, 6lgek ekonomileri
ve Ozel arastirma ve gelistirme cabalari.Bu galismalar, 6nemli yiiksek diizeyli maliyet azaltma
faktorlerinin varsayildigl ve bunlarin maliyet lizerindeki etkilerinin iliskilendirildigi teknoloji
maliyet indirimlerine dayanmaktadir.

FV teknolojilerinin fizigini dikkate alirken, bireysel maliyet bilesenlerinin toplam
maliyetlere nasil katkida bulunduguna dair bilgi saglayan ¢alismalara nadiren rastlanir. Bu tiir
caligmalar ayrica cihaz veya iiretim diizeyinde gelecekteki teknik iyilestirmeler igin yollar
Onerir ve gelecekte elde edilebilecek maliyet diisiislerini 6ngorir. Bu bilgi, maliyet azaltma

mekanizmalarini anlamak i¢in gereklidir, ancak daha fazla modelleme ilerlemesi gerektirir.

1.1 Tezin Amaci

Kristal silisyum (c-Si) fotovoltaikler saglam, iiretilebilir ve diinyada bol miktarda
bulunur. Ancak, c-Si modiillerinin siibvansiyonsuz hizmet Ol¢eginde benimsenmesi igin
gerekli iiretim maliyetlerinin elde edilmesinin 6niinde engeller vardir. c-Si fotovoltaiklerin bu
hedefe ulagsma potansiyeli, c-Si plakalarin, hiicrelerin ve modiillerin iiretimi i¢in asagidan

yukaritya bir maliyet modelinin gelistirilmesine baglidir. Bu nedenle, tezimizde iki temel



olciitii belirlemek igin bir maliyet analizi yapilacaktir: $/W, ve seviyelendirilmis elektrik
maliyeti. Bu sayede maliyet diistirme potansiyeli yliksek aragtirma alanlar1 belirlenecektir.
Daha genel olarak, bu tez galismasi, pazar etkisine dayali olarak arastirma ihtiyaglarina

oncelik veren, kullanici hedefli bir aragtirma ve gelistirme ¢ergevesi sunmaktadir.

1.2 Arastirma Problemi

Calismanin temel amaci, fotovoltaiklerin geleneksel enerji tiretimi ile rekabet
edebilirligini karsilastirmak icin son derece dnemli olan $/Wp ve Seviyelendirilmis Elektrik
Maliyeti gibi temel 6lgitleri belirlemek icin c-Si fotovoltaikler i¢in asagidan yukariya bir
maliyet analizi yapmaktir. Maliyet azaltma iizerinde en biyiik etkiye sahip arastirma

alanlarii belirlemeye ek olarak yapilmaktadir.

1.3 Hedefler

e Kentsel Cin'de 1.0 GW'den fazla uretim yapan bir tesiste c-Si fotovoltaik icin $/Wp
metrigini belirlemek icin asagidan yukariya bir maliyet analizi modeli kullanmak.

e Fotovoltaik endiistrisi i¢in maliyet diisiirmede en biiyiik etkiye sahip arastirma
alanlarin1 sonuglandirir.

e Phoenix, Arizona - ABD'de c-Si fotovoltaikler igin Seviyelendirilmis Elektrik
Maliyetinin =~ Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti Hesaplama yazilimi (Sistem
Danigmani Modeli/ System Advisor Model - SAM) yardimiyla belirlenmesi.

1.4 Tez Duzeni

1- Birinci Bolim: Bu Dbo6lim, tezin amacimi ve Onemini, problem ifadesini,
arastirmanin amagclarini, tezin diizenini ve alanin teorik temellerini igerir.

2- ikinci Béliim: Fotovoltaik alanindaki ilgili calismalarin literatiir taramas.

3- Ugiincii Béliim: Elektrigin  seviyelendirilmis maliyetini belirlemek igin
benimsenen maliyet analizi yonteminin ve kullanilan yazilimin detaylandirilmasi.

4- Dordinct Bolim: Elde edilen sonuglart ve ilgili tartismalart gosterir.

5- Besinci Bolim: Elde edilen bulgular hakkinda bir sonu¢ ¢ikarir. Calismanin
gelecege yonelik tahminlerini Onerir ve yasam dongiisiinde en biiylik maliyet

diisiirme etkisine sahip arastirma alanlarini netlestirir.



1.5 Giines Enerjisi:
Giines kaynaginin bollugunu gostermek icin, gilinliik ve yillik toplamlarin uzun vadeli

yillik ortalamalarinda kiiresel yatay maruziyet asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Ginik Toplam 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80
! I <h/m
Villik Toplam 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1890 2045 2191 2337 2483 2022

Sekil 1.1. Giines Enerjisi[4]

15.1 Neden Giines Enerjisi?
1- Enerji, insani gelisme igin gerekli bir bilesendir.
2- Giines kaynagi boldur.
3- Giines kaynak dagilimi, artan insan enerji talebine iyi uyum saglar.
4- Giines yenilenebilir ve fosil enerjilere gore 5-10 kat daha diisiik karbonlu bir enerji
kaynagidir [5].

Giinesten gelen enerji bedava ve giines parlamaya devam edecektir. Giines enerjisi
yorulmak bilmez ve yenilenebilir olmakla birlikte, parlakligi ¢cevre dostudur. Giines enerjisi
sistemi, ¢evreye zararli olan CO, yaymaz. Ayrica giines pillerinin yapiminda kullanilan
hammadde olan silisyum, yerkabugunda en bol bulunan ikinci elementtir. Giines enerjisi
endiistrisinin gelismesi ve teknolojinin artmasi nedeniyle FV gug sistemleri hem ticari hem de
evsel kullanim i¢in etkilidir. Son zamanlardaki fiyat indirimleri nedeniyle FV sistemlerinin
fiyatlar1 da artik daha uygundur. Buna karsilik, ana enerji kaynaklarimiz olan fosil enerjiler
tiikkeniyor. Fosil enerjilere olan yiiksek bagimliligimiz, kaginilmaz olarak, tiikenene kadar
fiyatlarini stirekli olarak artiracaktir. Azalan enerji kaynaklar1 yenilenemez ve ¢evre agisindan
tehlikelidir. Son iklim degisikligi, kismen, fosil enerjilerin yakilmasimmin neden oldugu

atmosferdeki artan CO, konsantrasyonunun bir sonucudur [6].



Bu nedenle, garantili enerji arzi ve gevre koruma ig¢in alternatif yenilenebilir enerji

kaynaklari aramamiz esastir. Bunun cevabi ise giinestir.

1.5.2 Giines Enerjisine Giden Yol
1- Solar hem maliyet hem de olgekte geleneksel fosil enerji bazli enerji kaynaklariyla
yakinsama ig¢in hizli bir yol izlemektedir.
2- Giines enerjisinin genis capta benimsenmesini engelleyen ¢ok sayida zorluk
tanimlanmustir.
3- Bu zorluklara yanitlar, FV teknolojisi, tretim ve dagitim buluslarinda gémiiliidiir.
4- Bu sonuglart gelistirmek i¢in gelecegin liderlerini yetistirmek i¢in bilim, teknoloji ve

kesisen temalar hakkinda saglam bir temel anlayis gereklidir.

1.6 Fotovoltaik Cihaz Temelleri
1- Yiik Olusturma Isig1: elektronlar1 uyarir ve kristalin etrafinda hareket etmeleri i¢in
serbest birakir.
2- Yik Ayrimi: Malzemeye (pn baglantis1) yonlendirilen bir elektrik alani
elektronlar1 stiptirtir.

3- Yik Toplama: Elektronlar enerjilerini harici bir yikte biriktirir, devreyi tamamlar.

1.7 Giines Enerjisi Doniistiirme Teknolojisi

Glines enerjisi doniistiirme teknolojisi, ¢ikis enerjisi tiiriine gore birgok kategoriye
ayrilir. Asagidaki cizelge, gilines enerjisi doniisiim teknolojisi kategorilerini agiklamaktadir.

Cizelge 1.1. Giines Enerjisi Doniistiirmek Teknolojisi [7]

Giines Enerjisi Doniistiirmek Teknolojisi

GUnesten Elektrige Glinesten Isiya Elektrige Giinesten Istya Giinesten Yakitlara

Takipli Takipsiz Takipli Takipsiz Takipli Takipsiz Takipli Takipsiz

1.8 Hava Kutlesi
Hava Kiitlesi, 1s18in miimkiin olan en kisa yol uzunlugu (yani, glnes dogrudan
tepedeyken) normalize edilmis atmosferde aldig1 yol uzunlugudur. Hava Kiitlesi, atmosferden

gecerken ve hava ve toz tarafindan emilirken 15181n giiciindeki azalmayi 6lger.



1.9 Giines Spektrumu
Glines spektrumu, farkli yogunluklarla iliskili farkli tiirde dalga boylar1 igerir.
Asagidaki tablo giines 15181 yogunlugunu (kWh/m?*/ um) ve dalga boyunu gostermektedir.

Gizelge 1.2. Giines Is151 Yogunlugu (kWh/m?um) Vs Dalga Boyu[ 7]
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1.9.1 Giineslenme
Tipik olarak su birimlerle verilir: birim alanda birim zamanda Enerji (kWh/m2/gun):
FV sistemleri tasarlarken veya projelendirirken faydalidir: Beklenen verim.
Etkilenenler: enlem, yerel hava durumu modelleri vb.
Sabit bir giines enerjisi dizisi monte edilirken giinesin sabit bir zemin konumuna gore
yoriingesi 6nemlidir.
Yerel hava durumu modelleri, giiniin belirli saatlerinde giinese maruz kalmay1

sinirlayabilir [7].

1.10 Temel Bilgiler
Her fotovoltaik cihaz asagidakilere uymalidir:

Doniistiirme Verimliligi = Cikis Enerjisi/Giris Enerjisi

1.10.1 Giines Pillerinde Isik Yonetimi
Sogurulmayan fotonlar, faydali enerji olusturmak i¢in kullanllamaz. (Sogurulmamus,

iletilen veya yansitilan anlamina gelir).



Sadece emilen enerji faydali enerji iiretebilir, bu yiizden bu kesri maksimize etmek
istenmektedir.

Asagidaki sekil giines pillerinde 151k emilimini gostermektedir.

Diisen Enerji (Diisen Isin)

Yansiyan Enerji ]
Iletilen Enerji

Sekil 1.2. Giines Pillerinde Isik Emilimi

1.10.2 Fotonlar — Isik Kuantasi

Kuantum teorisi, foton enerjisinin frekans bagimliligini tanimlar.

Goriiniir foton dalga boylart yiizlerce nanometre (nm) cinsindendir (giines spektrumu
tepe noktas1t ~ 550 nm).

Gorundr foton enerjileri 0,6-6 elektron volt (eV) araligindadir (giines spektrumu tepe
noktasi ~2,3 eV).

fgili formal:

Epp = hv
E,p,: Foton enerjisini temsil eder.
h: Planck sabiti.

v: dalga frekansi.

Goriintir 151k i¢in tipik olan diisiik enerjilerde (tek eV'ler), fotonlar oncelikle degerlik

elektronlart ile etkilesime girer [7].

1.10.3 Fotonlar — Bir Yiizeyden Yansimalar
Goriintir dalga boylarinda, yansiyan 1smin ¢ogu, asagidaki sekilde gosterildigi gibi,

kirilma indisinin ger¢ek dogasina baglidir:



Hava
Yariletken

Sekil 1.3. Havadan Katiya Yansima [7]

Fotonlar — bir ortamdan iletim asagidaki sekille gosterilmektedir:

Isik siddeti

Pozisyon

Sekil 1.4. Fotonlar — Bir Ortamdan Iletim [7]
Iy: ilk siddeti
I : siddet
a : absorpsiyon katsayist
l : pozisyon
a (absorpsiyon katsayisi), asagidaki gizelgede gosterildigi gibi 1s181in dalga boyunun

ve ortamin 6zelliginin bir fonksiyonu:
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Sekil 1.5. Farkli malzemeler i¢in Absorpsiyon Katsayis1 (o) [7]

1.10.4 Optik Absorpsiyonu Gelistirme Yontemleri
Optik absorpsiyonu gelistirme yontemleri sunlardir[7]:
Yansima 6nleyici kaplamalar
Dokulastirma
Arka ylizey yansimasi, toplam i¢ yansima
Plazmonikler

Faz kaymasi

1.10.5 Yansima onleyici kaplamalar
Yansima oOnleyici kaplama, 1518 yansiticiligini azaltmak ve absorpsiyon kismini
tyilestirmek icin 151k yonetimi tekniklerinden biridir. Yansima Onleyici kaplama asagidaki

sekilde gosterilmistir:
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Sekil 1.6. Yansima Onleyici Kaplamalar [7]

1.10.6 Optimum Film Kalinhg:

T : kalinlik
Ao: Giines spektrumunun zirvesindeki foton dalga boyu

n : kirilma indisi

1.10.7 Optimize Edilmis Bir Yansima Onleyici Kaplamann Nitelikleri
Sogurucu ve iist tabaka (hava, cam) arasindaki kirilma indisi.
Ceyrek dalga boyu mertebesinde kalinlik (kirilma indisi i¢in normalize edilmistir).
Istikrarhdur.
Yiizeydeki sarkan baglar1 pasiflestirerek ve ylizeydeki yiikleri iterek (6rnegin sabit

yiikler araciligiyla) elektrik performansini artirir.

1.10.8 Dokulastirma
Isigin absorpsiyonunu iyilestirmek i¢in bir yiizey iizerinde ¢oklu yansimalar ortaya

cikar. Yiizeydeki ¢oklu yansimalar asagidaki sekilde gosterilmistir:

Diiz Silikon Yiizey Dekulu Silikeon Yiizey

Sekil 1.7. Yiizeyde goklu yansimalar [7]
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Cihazin yiizeyinin tekstiire edilmesi sunlara neden olur:
- Is18in cihaza girme olasiligini artiri.

- Gelen 151810 etkili yol uzunlugunu artirin [7].

1.10.9 Lambert Reflektoru
Lambert yansima, daginik bir sekilde yansitan bir yilizeyi tanimlayan &zelliktir. Bir
Lambert yiizeyinin bir gozlemciye goriinen parlakligi, gdzlemcinin goriis agisindan bagimsiz

olarak aynidir. Lambert yansimasi asagidaki sekil ile gosterilmistir:

% & 72 %

Diffiiz (Lambertian) Reflektor aynasal reflektor

Gelen 1510
———-yansiyan 131

Sekil 1.8. Lambert Reflektorii [8]

1.10.10 Arka yiizey yansimasi, toplam i¢ yansima

Dokulu arka yuzey, asagidaki sekilde gosterilmistir:

Toplam I¢ Yansima

D

Sekil 1.9. Dokulu Arka Yiizey [7]

Yablonovitch Limiti: 4n2: optik yol uzunlugunda maksimum artis, n : kirtlma indisi

[9].

550nm'de optimize edilmis Optimize SiNx i¢in Spektral Yansima, asagidaki sekille
gosterilmektedir:
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Sekil 1.10. 550nm'de optimize edilmis Optimize SiNx i¢in Spektral Yansima [7]

SiNx kalinlig: belirli bir dalga boyu icin optimize edildiginde, diger dalga boylar
zarar gorur.

1.10.11 Isik Yonetimi

Fotovoltaiklerin basarisi, olay aydinlatmasinin emilimini artirmak i¢in 151k yonetimi
stratejilerinin tanitilmasina dayanir. Bu stratejileri 15181in emilimini en {ist diizeye ¢ikarmak
icin uyarlamak, ¢oklu tasarim parametreleri arasindaki karmagik etkilesimi optimize etmeyi
gerektirir. Isik yonetimi teknikleri asagidaki faydalari saglar [7]:

“Isik Yonetimi” Yiiksek Emilimi saglar.

Is1gin sogurucuya girmesini saglar (yansimay1 en aza indirmek).

- Sogurucunun i¢inde iyi bir 151k tutulmasini saglar.

- Optik gelistirmek i¢in gelen 15181n dalga boyunu degistirir.

- Bant yapisini manipiile ederek malzemenin optik absorpsiyon katsayisini

degistirir.

1.11 Sera Gazlar ve Ortalama Kiiresel Sicakhik
600.000 yil1 askin bir siiredir, sera gazlar ile kiiresel sicaklik arasinda gii¢lii bir iliski
mevcuttur. Son 12.000 yildir, kiiresel sicakliklar, insan uygarliklarinin yiikselisiyle ayni
zamana denk gelecek sekilde sabit kalmistir [10].
>9%85 kiiresel enerji fosil yakitlardan gelmektedir.

Enerji, GSYIH ve CO, arasinda giiglii bir iliski vardur.
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Kiiresel enerji ihtiyacinin istikrarli bir sekilde artmasi 6ngdriilmektedir.
CO0, seviyeleri artmaya devam edecektir.

>Atmosferik CO, iceriginde %20 artis vardr.

1.12 Maliyet, Fiyat ve Destek Mekanizmalari
Maliyet, fiyat ve destek mekanizmalari, fotovoltaik teknolojisinin analizinin temelini

olusturur. Bu analiz, geleneksel enerji kaynaklarina karsi rekabet giicilinii belirler.

1.12.1 Maliyet Kaldiraglari:
Verim
Isleme maliyetleri ($/m?)
Uretim verimi
Sermaye ekipman maliyeti
Genel gider [7]

Tam yukli tretim maliyeti, Cin - ABD, 2010, asagidaki ¢izelge ile gosterilmektedir:

Gizelge 1.3. Tam yikIi Gretim maliyeti, Cin - ABD, 2010 [7]

$1.80

$1.60
$1.40

g $1.00 [ ey ; n*n
$0.80 s .
$0.60 ‘ )
$0.40
$0.20
$0.00
Cin 500-MW ABD 150-MW

#Polisilikon * Amortisman * Malzeme =1 giiciis kamu hizmetleri

Sebeke Paritesi icin Gereken 2-3 Kat Maliyet Azaltimi, asagidaki cizelge

gosterilmektedir:
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Gizelge 1.4. Sebeke Paritesi igin 2-3 Kat Maliyet Azaltma Gerekiyor [7]
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1.12.2 FV: Olgek
Pazar degisiklikleri asagidaki ¢izelge gosterilmistir:

2500

Kiimiilatif satiglar, GW

Cizelge 1.5. Pazar Degisiklikleri [11]
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OECD bolgelerinde 2020'den 2021'e degisen toplam elektrik iiretimi asagidaki cizelge

gosterilmektedir:
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Gizelge 1.6. OECD bolgelerinde toplam elektrik tiretimi, 2020'den 2021'e degisiklik[12]
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Tarihsel olarak c-Si, kiresel FV modiilii pazarma hakim olmustur. Toplam modiil
kapasitesinin yaklagik 40 GW oldugu 2014 yilinda FV iiretiminin %90'mdan fazlasini
olusturdu ve toplam modiil kapasitesinin yaklastk 124 GW oldugu 2019 yilinda FV
gonderilerinin yaklasik %94'inii olusturdu [13].
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2 KAYNAK ARASTIRMASI

D. M. Powell ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada: kristal silisyum (c-Si) fotovoltaikler
saglam, tretilebilir ve dinyada bol miktarda bulunur. Bununla birlikte, c-Si modullerinin
siibvansiyonsuz hizmet 6lgeginin benimsenmesi icin gerekli olan 0.50-0.75 ABD $/Wp
fabrikasyon maliyetlerine ulagsmasinin 6niinde engeller bulunmaktadir. C-Si fotovoltaiklerinin
bu hedefe ulasmak ic¢in potansiyelini c-Si plaka, hiicre ve modiil iiretimi i¢in asagidan
yukariya bir maliyet modeli gelistirerek degerlendiriyoruz; maliyet tizerinde en biylk etkiyi
saglayan arastirma alanlarin1 belirlemek icin bir duyarlilik analizi yapmak ve ileri teknoloji
inovasyonunun yani sira, goriis alani liretim inovasyonu ve Ol¢eginin maliyet diislirme
potansiyelini degerlendirmek. Verimliligi artirmak, silisyum kullanimini iyilestirmek ve
iiretim siireglerini ve ekipmani diizene koymak dahil olmak iizere biiylik maliyet diisiirme
potansiyeline sahip arastirma alanlarin1 belirliyor ve bu arastirma alanlarini etkileyen devam
eden arastirma ve gelistirme faaliyetlerini kisaca gozden geciriyoruz. Amerika Birlesik
Devletleri'nde silisyum emicilerle 0.50 ABD $/Wp modiil iiretimini miimkiin kilmak igin
birden fazla teknoloji yolunun mevcut oldugu sonucuna vardik. Daha genel olarak, bu
caligma, piyasa etkisine dayali arastirma ihtiyaclarmi Onceliklendiren, kullanici hedefli bir

arastirma ve gelistirme gergevesi sunar [14].

Kelsey A. W. Horowitz ve ark. (2015) yaptiklart calismada: I1I-V ¢ok baglantili
hiicrelerin agagidan yukariya bir modelinin yani sira yiiksek konsantrasyonlu bir FV (HCFV)
modilu sunuyoruz. HCFV modiil tasarimimiz igin buglniin yetenekleriyle 0.59$/W (DC)
iretim maliyetleri hesapliyoruz ve hiicre maliyetlerini diisiirmenin ve modiil verimliligini
artirmanin, gelecekteki maliyet diislirmeleri i¢in en umut verici yollart sundugunu goriiyoruz.
Hiicre maliyetleri, alt tabakanin yeniden kullanilmasi ve iyilestirilmis iiretim verimi ile 6nemli

olglide azaltilabilir [15].

Sergio Shimura ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada: guvenilirlik kullanarak bir
fotovoltaik tesisin Seviyelendirilmis Enerji Maliyetini (SEM) ve kullanilabilirligini tahmin
etmek icin yeni bir metodoloji 6nermektedir. Geleneksel SEM tahmin ydntemi, bakim
maliyetleri olarak rastgele yatirilan sermayenin yiizdesini kullanir. Ayrica, teslim edilen enerji
hesaplamasi, iiretimi durduran olaylardan (diizeltici ve onleyici bakim) kaynaklanan iiretim
kaybini igermez. Bu sorunlari ele almak i¢in Onerilen model, her bilesenin verimini,

operasyon maliyetlerini, ekip ve yedek parca yonetimi stratejisini, zaman ve arizalar igin
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istatistiksel modelleri igerir. Ug farkli topolojiye sahip bir vaka ¢alismasinin sonuglari, bakim
maliyetlerinin 7978.54 ABD dolar1 ile 16,271.06 ABD dolar1 arasinda degistigini
gOstermektedir; SEM 115.31 ABD $/MW saate 150.67 ABD $/MW saate ve kullanilabilirlik
%98.53'ten  %99.01'e  kadardir. Son olarak, olagan SEM tahmin ydntemiyle
karsilagtirildiginda en yiiksek fark, enerji maliyetinin %10.11 daha yiiksek oldugu String
Inverter topolojisi icin gdzlemlenir. Bu varyasyonlar, topoloji ve operasyon stratejisinin SEM

tizerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir [16].

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (2017) yaptiklari ¢aligmada: giines Panellerinin

Zaman I¢inde Maliyeti, asagidaki gizelge ile gosterilmektedir:

Cizelge 2.1. Giines Panellerinin Zaman I¢inde Maliyeti [17]
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A. Jager-Waldau ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada: 2010'dan 2018'e kadar Diinya
FV Hiicre/Modiil Uretimi, asagidaki ¢izelge ile gosterilmektedir:



17
Cizelge 2.2. 2010'dan 2018'e Diinya FV Hiicre/Modiil Uretimi [18]
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2017 yilinda kiiresel hiicre iiretimine iligkin iiretim verileri 94 ile 100 GW arasinda
degismekte olup, 2018 i¢in tahminler 105 — 115 GW araligindadir. Bu verilerdeki 6nemli
sorgu, biyik ol¢iide rekabetgi talep alanindan ve ayrica bazi sirketlerin yiilk numaralarini
bildirirken, digerlerinin anlagmalar1 ve yine digerlerinin {irlin numaralarin1 bildirmesinden
kaynaklanmaktadir. Cin, 2015 yilinda toplam kurulu nominal kapasite acisindan Almanya'y1
yakaladiktan sonra, 2016'da Japonya ve 2017'nin basinda ABD onu takip etmistir [18].

2017'deki triin hacmi, 40'mn tizerinde Bilesik Periyodik Biiyiime Orani ile 2000 yilinin
yaklasik 320 katiydi. Hindistan, Malezya, Filipin veya Vietnam gibi diger Asya iilkelerindeki
iriin kapasiteleri. Bu yatirimlarin en biiylik paymin Cinli sirketler tarafindan yapildigini
belirtmekte fayda vardir. FV saglamlhigindaki bir baska egilim, 2011'den bu yana Orijinal
Ekipman Ureticisi hacimlerindeki hizli artis oldu ve bu da daha biiyiik sirketlerin kendi
kapasitelerini eklemeden yiik hacimlerini 6nemli 6l¢iide artirmalarina izin vermistir.

Halka agik sirketlerin borsa raporlarindan, piyasa raporlarindan ve istiraklerden toplanan
veriler, bircok veri kaynagiyla karsilastirildi ve bu nedenle 2016'ya gore yaklasik 26'lik bir
artis1 temsil eden 97 GW'lik bir tahmine yol act1 ve yaklasik 15'lik bir artis daha oldu. 2018
icin bekleniyor [18].

Ik olarak 2007 ve 2011 yillar1 arasindaki biiyiik kapasite artislariyla tetiklenen giines
enerjisi endiistrisindeki kapasite fazlasi, yalnizca kademeli olarak hafiflemistir. Deger zinciri
boyunca devam eden bir fiyat baskis1t vardir. Ayrica, spot piyasa fiyatlarinin oynakligi da

blylk 6lgide artmistir [18].
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Giines enerjisi sistemi donanimi i¢in hizli fiyat diistisleri, tim gilines enerjisi sirketlerini
muazzam bir baski altina soktu ve biiyiime i¢in taze sermayeye erisim, hayatta kalmak i¢in
cok onemliydi ve hala ¢ok 6nemlidir. FV imalat endiistrisindeki baglanti, 2009 yilindan bu
yana 6nemli sayida sirketin kapanmasina veya devralinmasina neden olmustur. Bu arizalara
ve lrlin hatlar1 bosta olan veya aslinda iirlin kurulumlarin1 kalic1 olarak kapatan sirketlere
ragmen, alana yeni girenlerin sayisi, ozellikle biiyiik yar1 iletken, ingaat veya enerji ile ilgili
sirketler dikkat ¢ekicidir ve yaklagan kapasite gelistirmeleri i¢cin makul bir oyuncu kadrosunu
oldukca spekdlatif hale getirir [18].

2014'tin baslangicindan bu yana, yeni kapasite artirnmlarinin reklamlar1 6nemli 6l¢iide
arttr. 2017 yilmin ilk t¢ ¢eyreginde, kristal silisyum giines pilleri (> 37 GW) ve ince film
giines pilleri (yaklasik 2.7 GW) igin yaklasik 40 GW yeni iiretim kapasitesi agiklandi. Yine de
bu reklamlar ve dogrulanmis kiyafet siparisleri arasinda biiyiik bir fark var. Ek olarak, devam
eden maliyet baskis1 ve gelismis kenarli modiillere yonelim, eski iirlin hatlarinin ytikseltilmesi
veya bu gelismis etkili giines pillerini Uretebilecek iiretim kapasiteleriyle degistirilmesi
gerektigini agik¢a ortaya koyuyor. Bu nedenle, giines pillerinin toplam net kapasite artisi,
reklamlarin gosterdiginden ¢ok daha diisiik olacaktir [18].

Genel egilim hala, Cin'de ve 6zellikle Hindistan, Orta Dogu ve Giiney Amerika'da yeni
pazarlarda yillik 50 GW'lik bir talep firsatiyla beslenen daha fazla kapasite reklamlar1 yoniine
isaret ediyor. Solar fotovoltaik imalat endiistrisindeki en son trend, imalat 4.0 konseptine
gecisi hizlandirma egilimidir. Ana siiriicii, tamamen otomatik ve uzaktan kumandali iiretim
hatlar kullanarak daha fazla maliyet diisirme firsatidir. Diger teknolojik buluslarla birlikte bu
gelisme, eski iiriin ekipmanima sahip FV Ureticilerini olumsuz etkiliyor. Ornegin, 10,000 ton
periyodik Grln kapasiteli polisilikon ekipman igin 2006 — 2007 yillar1 arasinda 1.5 milyar
ABD dolar1 yatirim talep edilmis, ancak ayni kapasiteye sahip benzer ekipmanlarin sermaye
harcama maliyetleri 2017 yilinda 90 adet azalmistir. Polisilikon ve pul Grund, elektrik
fiyatlarinin Cin'in kiyr bolgelerinden 75 — 90 daha diisiik olabilecegi iilkenin kuzeybat1 ve
glineybati bolgelerinde yeni kuruldu. Elektrigin hala pul ve polisilikon trin maliyetlerinin
yaklagik 20 ila 40'm1 olusturmasi nedeniyle, bu hareket ilgili Griin maliyetlerinde 6nemli bir

azalmaya yol agar [18].

Uriin istatistiklerindeki Yanhshklar [18]
Sadece simirli sayida sirket giines pilleri veya ince film modiilleri i¢in iiriin numaralari
bildirmektedir. Yiik numaralari, daha once tiretilen, stoktaki trtnleri icerebilir. Bazi sirketler,

silisyum pullari, hiicreler veya modiiller arasinda ayrim yapmadan “giines enerjisi {irlinleri”
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sevkiyatin1 rapor etmektedir. Orijinal Ekipman Imalatina (OEI) yonelik artan egilim, cift

sayim olasiligin1 artirtyor.

Ocak 2018'de Avrupa'da kurulumlu ancak izin ve baglanti maliyeti olmayan konut
sistemleri igin diinya ortalama sistem fiyatt 1.52$/Wp (1.22 EUR/Wp) ile Avrupa'da
1.23%/Wp (1,05 EUR/Wp) arasinda ve diger baz1 durumlarda 1.73$/Wp'ye (1.38 EUR/Wp)
kadar. Ticari sistemler i¢in aralik 0.76%/Wp (0.61 EUR/Wp)-1.57$/Wp (1.26 EUR/Wp)
olarak verildi. 2017 yil1 i¢in, projelendirme ve izin maliyetlerini de igeren bir proje igin
toplam sermaye harcamasi, 5'inci yiizdelik dilim ile yiizde 95'lik dilim aralig1 i¢in kWp basina
898$ ile 37549% arasinda, agirlikli ortalama ise kWp basina 1388$ olarak verildi. Ek olarak
ortaya c¢ikan seviyelendirilmis elektrik maliyetleri, giines radyasyonu, sabit igletme ve bakim
maliyetleri, bor¢ maliyeti ve {ilkeden iilkeye farklilik gosteren 0z sermaye getirisi
beklentilerine baghidir. 2017 yilinda gergeklestirilen FV sistemlerinden LCOE igin genel
aralik 37$/MWh ile 308$/MWh arasindayken, alt ug, kamu hizmeti 6lgekli projeleri ve Ust ug
konut ¢at1 projelerini temsil etmektedir [18].

2009'dan bu yana, elektrik satin alma anlagmalarinin fiyati, makul finansman
maliyetleriyle diinyanin daha gilinesli bdlgelerinde yaklasik %70 oraninda azalarak
50$/MWh'ye ulastt. 2017 yilinda yine bir dizi rekor kiran elektrik satin alma sézlesmesi ve 20
$/MWh'nin altindaki teklifler goriildii ve Ekim 2017'de Suudi Arabistan'da 300 MW'lik bir
proje icin Masdar tarafindan MWh basina 66.97 SAR veya 17.86 $'lik bir teklifle yeni bir
diisiik gozlemlendi. Ayda 3040 GWh giines fotovoltaik elektrigi icin MWh basina ortalama
20.8 $ fiyatla teklifler gordi. Kazanan konsorsiyumun en ge¢ 1 Ocak 2020'de elektrik
dagitimina baslamasi gerekiyor. Sili, Meksika ve Arabistan'daki bu ¢ok diisiik teklifler ve
enerji satin alma anlagsmalar1 ancak miikemmel giines enerjisi kaynaklari, yiiksek bor¢ paylari
ve ¢ok diisiik bor¢ maliyetlerinin bir kombinasyonu ile miimkiindiir. Bunlarin yan1 sira bazi
tarifelerin enflasyona endeksli olmasi ve elektrik dagitimimin baslamasinin 2020 kadar geg
olabilmesi mevcuttur [18].

2017, giines enerjisine yapilan toplam kiiresel yatirrmin %18'lik bir artigla 137 milyar
dolardan 161 milyar dolara ¢iktigin1 gérdii. Ayni1 zamanda, yeni fotovoltaik giiciin yillik
kurulu kapasitesi %25'ten fazla artarak 94 GW'nin iizerine ¢ikti. 2018 FV pazari i¢in piyasa
tahminleri, 100 GW araliginda bir konsensiis degeriyle 94 ile 111 GW arasinda degismektedir.
Oniimiizdeki yillar icin benzer bir bilyiime oran1 beklenirken, bu, IEA Yenilenebilir Enerji
2017 Raporunda 2017 ve 2022 yillar1 arasinda yaklasitk 580 GW giines FV kapasitesi

ilavelerinin hizlandirilmis senaryosunu bile asiyor. Bu, cogunlukla sebekeye bagli fotovoltaik
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pazarimi temsil eder. Sebekeden bagimsiz ve tiiketici iirlinleri pazarlarinin ne olgiide dahil
edildigi agik degildir, ancak bu pazarlarin énemli bir bélimanin takip edilmesi ¢ok zor
oldugu i¢in hesaba katilmadigina inanilmaktadir. Ancak, artan pazar biiyiikligi ile bu

segmentler ylzde olarak kigulur [18].

Goksin Kavlak ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada: fotovoltaik (FV) modil maliyetleri
kirk yilda hizla digmiistir, ancak nedenler belirsizligini korumaktadir. Burada, bir
teknolojideki maliyet degisikliklerinin nedenlerini 6l¢mek i¢in kavramsal bir gerceve ve nicel
bir yontem gelistiriyor ve bunu FV modullerine uyguluyoruz. Yéntemimiz, maliyeti zaman
icinde degisen degiskenlere ayiran bir maliyet modeliyle baglar. Daha sonra her bir degiskenin
katkisini 6lgmek i¢in maliyet degisikligi denklemleri tiiretilir. Diisiik seviyeli maliyet diistirme
mekanizmalart olarak adlandirdigimiz maliyet modeli degiskenlerinde gozlemlenen
degisiklikler ile yliksek seviyeli mekanizmalar olarak adlandirdigimiz arastirma ve gelistirme,
yaparak ogrenme ve Olgek ekonomileri arasinda ayrim yapiyoruz. Artan modiil verimliliginin
1980-2012 doneminde maliyet diisiisiiniin 6nde gelen diisiik diizeyli nedeni oldugunu ve
diistislin neredeyse %?25'ine katkida bulundugunu goriiyoruz. Devlet tarafindan finanse edilen
ve Ozel Ar-Ge, bu donemdeki en dnemli tist diizey mekanizmaydi. Bununla birlikte, 2001'den
sonra, Olcek ekonomileri, Ar-Ge'ye 6nem vererek, maliyet diisiirmenin daha 6nemli bir nedeni
haline geldi. Pazar biiylimesini tesvik eden politikalar, 6zel olarak finanse edilen Ar-Ge ve
Olgek ekonomileri araciligiyla ve daha az bir Olgiide yaparak Ogrenme yoluyla FV'nin
maliyetini azaltmada kilit bir rol oynamistir. Burada sunulan yontem, geriye doniik veya
ileriye doniik olarak birgok teknolojiyi ve maliyetin yani sira performans Olgiitlerini

incelemek i¢in uyarlanabilir [19].

Keziban CALIK ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada: ylksek konsantrasyonlu
fotovoltaikler, uzun siiredir, gelen giinesi kiiciik fotovoltaik hiicrelere yogunlastirmak igin
uygun fiyath optikler kullanarak maliyetleri diistirmenin bir yolu olarak diisiinlilmiis ve
ihtiya¢ duyulan degerli yar1 iletken malzemenin kuantumunu azaltmistir. Yine de, geleneksel,
diiz plaka fotovoltaik i¢in modiil fiyatlar1 diismiistiir ve bu nedenle mevcut ylksek konsantre
fotovoltaik maliyetleri ve olasiligi hakkinda daha derin bir anlayisa ihtiyag vardir. Bu galisma,
bir Fresnel lens, ikincil optik eleman ve 1l1-V triadik baglanti hiicreleri kullanan bir sistemin

asagidan yukartya iiretim maliyeti modelini kullanarak bu sorunlar1 aydinlatmay1 amagladi.
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Bu model, tim yuksek konsantrasyonlu fotovoltaik tasarimlarini temsil etmese de sayisiz
pazarlanabilir modiille ayn1 temel ilkeleri icerir ve bu nedenle bu teknolojinin maliyet

strdcilerini anlamak i¢in makul bir baslangi¢ noktasi sunar [20].

R. M. David Feldman ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢caligmada: endiistri olgunlastikca ve en
blylk kulresel olgekte tliretime ulastigindan, giines panellerinin maliyeti son on yilda 6nemli
Ol¢iide azaldi. 2010'dan bu yana giines paneli fiyatlar1 kabaca %90 diiserken, kiiresel giines
enerjisi dagitimi %400'in ilizerinde artt1 ve tiim kiiresel giines enerjisi tedarik zincirindeki bu
inanilmaz biiylime orani fiyatlari 6nemli 6l¢tide diistirdii [21].

Tipk: bilgisayarlar, biiyiik ekran TV'ler ve cep telefonlar1 gibi, giines panellerinin simdi
sahip oldugu olcek ekonomileri, enerji endiistrisini temelden degistiren dramatik bir maliyet
egrisi Uretti. Sebeke Olgekli giines enerjisi tesisatlart artik diinyanin bir¢ok yerinde diger tim
elektrik iiretim bi¢cimlerinden daha ucuz ve komiir ve dogal gazla ¢alisan eski, daha kirli enerji
santrallerinin yerini almaya devam edecek. Ek olarak, ev sahipleri artik elektrik tiretimlerine

her zamankinden daha uygun maliyetli bir sekilde sahip olabiliyorlar [21].

Watt Basina Giines Paneli Fiyati

Bir giines enerjisi sisteminin watt basina fiyati, ev sahibinin kurulmakta olan her watt
giines enerjisi i¢in 0deyecegi fiyattir. Bir giines sistemi i¢in watt basina fiyat1 hesaplamak

i¢in: Briit sistem maliyetinin sistemdeki watt sayisina bolimii ile bulunur [21].

Kilowatt-Saat Basina Giines Paneli Fiyati

Watt basina fiyat, giines enerjisi tekliflerinin nispi maliyetlerini karsilastirirken en ¢ok
yardimci olur, kilowatt-saat bagina fiyat, cogunlukla, giicliniizii elektrik kurulusundan almaya
devam etmenin temel durumuna gore giines enerjisinin degerini gostermek icin kullanilir.
Elektrik faturalan siirekli artan oranlara tabi olsa da, bir glines enerjisi sistemi satin almak, 25
yillik elektrik i¢in sabit bir fiyatla 6n 6deme yapmak ve sizi onlarca yillik oran artislarindan
korumak olarak diisiiniilebilir [21]. Watt basina giines fiyat1 ile kilowatt-saat basina giines

fiyat1 arasindaki karsilagtirma, asagidaki cizelge gosterilmektedir:
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Cizelge 2.3. Watt Bagina Giines Fiyati Ile Kilowatt-Saat Bagina Giines Fiyati Arasindaki Karslla$t1rma[21]

Watt Basina Giines Fiyati Kilowatt-Saat Basina Giines Fiyati

Brit sistem maliyeti / Toplam sistem giici = Net sistem maliyeti / Toplam émdir boyu
sistem Gretimi

Giines enerjisi fiyat tekliflerini birbiriyle Giines enerjisi ile elektrik faturasini
karsilastirmak i¢in kullanighdir karsilastirmak icin kullanighdir
Bir sistemin GUCU ile ilgilidir Bir sistemin URETIMINE AITTIR

Giines Paneli Kurulum Maliyeti

Glines sistemlerinin sadece giines panellerinin kendisinden ¢ok daha fazlasini igerdigini
anlamak oOnemlidir. Paneller, genel giines sisteminin yalnizca bir bilesenidir ve bu diger
bilesenler aslinda projenin maliyetinin ¢ogunu olusturur.

En temel giines enerjisi sistemi bile paneller, bir invertor, bir montaj/raf sistemi, kanallar ve
elektrik baglantilar1 dahil olmak iizere ¢ok sayida dnemli bilesen igerir. Baz1 sistemler ayrica

cat1 iyilestirmeleri ve evin ana elektrik panelindeki yiikseltmeler gibi yiikseltmeler

gerektirebilir [21].

Giines Paneli Sistem Bilesenlerinin Maliyeti

Giines Paneli Sistem Bilesenlerinin Maliyeti, asagidaki ¢izelge ile gosterilmistir:

Cizelge 2.4. Giines Paneli Sistem Bilesenlerinin Maliyeti[17]

Watt Bagina Fiyat Acisindan Sistem Bilegenleri (5/W,)

Modiil

Cevirici

Sistem Dengesi

Esnek Malivetler - Digerleri

Esnek Malivetler - Isgiici

Bir eve giines paneli kurmanin maliyeti nedir?

Kisa cevap, buna bagli olmasidir. Giines enerjisi sistemi maliyetleri, ihtiya¢ duyulan

enerji miktari, mevcut ¢ati alan1 miktari, kullanilan panel ve invertor ¢esitleri ve gilines enerjisi
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sistemine pil dahil olup olmadig1 gibi bir¢ok faktore bagli olarak biiyiik dl¢iide degismektedir.
Bir giines enerjisi sisteminin ortalama maliyeti 20-30,000 $ civarindadir (tesviklerden once),
ancak sistem boyutu ihtiya¢ duyulan gii¢ miktariyla orantilidir [21].

Sonug olarak: Gilines paneli maliyetleri son on yilda 6nemli Olgiide diistii ve gilines
sistemlerini ev sahipleri i¢in her zamankinden daha erisilebilir hale getirdi. Giines sistemi
maliyetlerini ve giines sistemlerinin birincil bilesenlerini degerlendirmek i¢in anahtar terimleri
bilmek, giines enerjisi sistemlerinin maliyetini etkileyen en Onemli hususlar1 anlamaya

yardimci olur [21].

Onur Ozcan ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada: Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesi i¢in fotovoltaik sistemin uygulanmasi karsilastirmali olarak sunulmustur.
Uygulama asamasinda belirlenen alan i¢in FV sistem boyutlandirmasi yapilir. Bu alan 5 alt
Uretim alanindan olusmaktadir ve 180,330 m~2'dir. FV sisteminin toplam nominal kurulu
giicii 8865 MW'tir. Sistemde kullanilan ekipmanin isletilen personel ile ayni olmasi sartiyla
sistemin {iretimi ve finansal performansi; Tiirkiye'nin sosyo-ekonomik gelisimi Istanbul, izmir
ve Ankara sehirleriyle karsilastirilmigtir. Bolgelerin yillik giines radyasyonu verileri ve ilgili
optimal giines paneli acilari; FVsyst programina ilgili literatiir verileri kullanilarak erisilmis
ve sistemin belirlenen sehirleri i¢in yillik iiretim hesaplamalari yapilmistir. Uretim
simiilasyonlarinin sonuglari, kullanilan alan (parsel) ve ekipman finansal hesaplamalari
yapmak i¢in kullanilmistir. Calismanin mali analiz boliimiinde, projenin dmrii boyunca olusan
tiim maliyetler hesaplanmistir. Olusturulan 3 alternatif i¢in yatirim getirisi ve proje geri
odeme streleri hesaplanmistir. Ug sehir igin yillik Gretim ve finansal performans

karsilastirmalar1 yapilmis ve yatirimlarin sonuglart incelenmistir [22].

Bum Choong Kim ve ark. (2019) yaptiklari1 ¢alismada: Asya giines fotovoltaik (FV)
enerji piyasasindaki hizli biiylime nedeniyle, verimli yatirim stratejileri gelistirmek i¢in karar
verme modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Onceki ¢aligmalar biiyiik olgiide teknolojik
kosullara ve makroekonomik gostergelere odaklanmisti, ancak finans sektoriinlin artan
ihtiyaclarina odaklanmadi. Bu c¢alismada, proje diizeyinde giines FV yatirimi ve finansal
faktorlerin bir degerlendirme modeli gelistirdik. Model, bulanik analitik hiyerarsi siirecini
uygular ve ilk yatirimdan sonra finansmana erisim ve ¢ikis stratejileri gibi finansal faktorleri
vurgulayarak yatirim i¢in uygun degerlendirme gostergelerini seger. Ayrica, her bir paydas
icin gostergelerin  gbreceli Onemini ortaya c¢ikardik. Paydas analizi, her bir piyasa

katilimcisinin  risklerini  Olgerek karsilastirma yapilmasini saglar. Ekonomik faktorler
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(%71.57) en 6nemli degerlendirme faktorleri olarak segildi, bunu politika faktorleri (%16.26)
ve teknik faktorler (%12.17) izledi. Karliligi dogrudan etkileyen gostergelere daha yiiksek
agirliklar atandi. Paydaslar, politika faktorlerinde 6nemli farkliliklar gosterdi. Elektrik tiretim
sirketleri, politika faktdrlerinde diger gruplara gore daha yiiksek agirlik degerleri gosterdi.

Alg1 farkliliklarinin 6l¢iilmesi, etkili yatirim stratejileri olusturmak ve politikalar gelistirmek
icin temel veriler saglar. Bu nedenle, Onerilen model daha verimli glines FV projesi

gelistirilmesine katkida bulunacaktir [23].

Nathan L. Chang ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada: tandem bir yap1 olusturmak igin iki
fotovoltaik (FV) hicrenin istiflenmesi, FV modiillerinin verimliligini artirabilir ve yeterince
diisik maliyetle elde edilirse, gelecekte FV pazarina hakim olabilir. Silisyum-perovskit
tandem hicresi verimliliginde hizli ilerleme kaydedildi, bu nedenle bu yaklagimin ticari
cekiciligini analiz etmede maliyet modellemesi 6nemli hale geliyor. Onceki maliyet
modellemesinde ideallestirilmis {iretim siirecleri varsayilirken, bu calisma Once hem
homojonksiyon hem de heterojonksiyonlu alt silisyum hiicrelerin kullanildigi, asagidan
yukartya bir maliyet ve belirsizlik modeli kullanilarak ayrintili olarak analiz edilen ve daha
sonra rapor edilen diger SPT yiiksek verimli hiicreler ile karsilagtirilan alt1 gosterilen SPT
dizisine odaklaniyor. Bu, yiiksek maliyetli delik tasima malzemesi ve (2.2',7.7"-tetrakis [N, N-
di (4-) gibi elektron tasima katmani malzemeleri dahil olmak Uzere perovskit hlcresindeki
maliyet engellerini tanimlar. metoksifenil) amino] -9.9'- spirobifloren ve [6.6] -fenil-C61-
butirik asit metil ester ve yiiksek israf oranina sahip spin kaplama kullanimi. Bu maliyet
sorunlar1 ¢ozildiigiinde, silisyum hicre maliyeti dnemli hale gelir ve p-tipi silisyum pullarila
daha diisiik maliyetli homojonksiyon hiicrelerinin kullanilmasi1 maliyetleri daha da
diistirebilir. Analiz edilen dizilerin en diisiik maliyetli kisimlarin1 ve gelismis bir perovskit
biriktirme siirecini birlestiren varsayimsal orta vadeli diisiik maliyetli bir dizi, tahmini olas1
maliyeti 1.50 ABD dolari/hiicre olup, %25 verimlilikle birlestirilirse, uygun diizeyde bir
elektrik maliyeti verecektir (endiistri standardi c-Si hiicreleriyle karsilagtirilmistir).

Bu analiz, bu teknoloji alanindaki daha yiiksek verimliliklere paralel olarak maliyet

sorunlarini ele almak igin arastirma yonergelerine rehberlik eder [24].

Kavlak ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada: 1970-2020 veri kaynagmna gore solar FV

modiil maliyetinin gelisimi asagidaki ¢izelge gosterilmektedir:
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Cizelge 2.5. Giines FV modiilii maliyetinin veri kaynagina gore gelisimi, 1970-2020[25]

$/Wp Dikey ¢izgiler, kurulu kiimiilatif kapasitenin her iki katina ¢iktign gosterir
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David Feldman ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada: enerji teknolojisi arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) tipik olarak performansi artirmaya ve ekipman ve kurulum maliyetlerini
diistirmeye odaklanir. Ancak, bu tlir Ar-Ge'nin diger faktorler lizerinde 6nemli dolayl: etkileri
de olabilir. Ar-Ge faaliyetlerinin finansman maliyetleri Gizerindeki etkisinin dahil edilmesi, bu
kararlarin sonuglarinin daha eksiksiz bir resmini saglayabilir ve politika yapicilarin daha 1yi
kararlar almasina izin verebilir. Bu yazida, giines enerjisi sektoriinde finansman maliyetlerini
etkileyen bazi tarihsel Ar-Ge orneklerini tartisiyoruz, finansmani etkileyebilecek Ar-Ge
alanlarimi ozetliyoruz ve Ar-Ge'nin finansman maliyetleri Uzerindeki etkisini 6lgmek igin
kullanilabilecek metodolojik yaklasimlar1 tanimliyoruz. sonug, seviyelendirilmis enerji
maliyeti. Giines enerjisi sektoriindeki finansman maliyetlerinde, mevcut seviyelerden diisiik
risk seviyelerine kadar Ar-Ge kaynakli azalmalarin, Seviyelendirilmis Elektrik Maliyetini

yaklasik %25 oraninda azaltabilecegini tahmin ediyoruz [26].

Giines Enerjisi Teknolojileri Ofisi (2021) yaptiklar1 ¢aligmada: giines enerjisi yumusak
maliyetleri nelerdir ve neden 6nemlidir? Yazilim maliyetleri, giines enerjisine gegisle iligkili
donanim dig1 maliyetlerdir. Bu maliyetler, giines enerjisine izin verilmesi, finansmani ve
kurulumunun yani sira giines enerjisi sirketlerinin yeni miisteriler edinmek, tedarikcilere

O0deme yapmak ve karlarim1 karsilamak ig¢in yaptiklar1 harcamalari igerir. Bu yumusak
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maliyetler, miisterinin bir giines enerjisi sistemi i¢in 6dedigi toplam fiyatin bir kismi haline
gelir. Son yillarda giines enerjisi donanim maliyetleri diiserken, yazilim maliyetleri toplam
glines sistemi maliyetlerinin artan bir paymi temsil ediyor. Katkida bulunan ¢ok fazla faktor

oldugu i¢in, bu maliyetleri saptamak zor olabilir ve gesitli ¢coziimler gerektirebilir [27].

Asagidaki cizelgede gosterilen giines enerjisi yumusak maliyetleri:
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Sekil 2.1. Giines Enerjisi Yumusak Maliyetleri [27]

Fotovoltaik i¢in wuluslararast teknoloji yol haritast (2021) yaptiklar1 c¢alismada:
monokristal pullari, Czochralski islemiyle biiyiitiilen silindirik kiilgelerden kesilir. 2019'daki
tipik Czochralski monokristal kiilgceler 200-215 mm ¢apinda ve yaklasik 36 m uzunlugunda,
225-800 kg kdtleli. Bu islem, kiilge basina yaklasik 10.000-14.000 pul ile sonuglanir. Yakin
zamana kadar, baskin Czochralski pul boyutu 156.75 x 156.75 mm duzden duze idi ve (M2
formati1) olarak adlandirilan toplam 245 cm2 yiizey alani vardi. Bununla birlikte, gecen yil
icinde ¢ok sayida daha buylk pul formati ana akim haline geldi. Burada yiizey alan1 258 cm?2
olan (M4 formati) incelenmistir. [28].

Giines Enerjisi Sanayicileri ve Dernegi (2022) yaptiklar1 ¢alismada: ABD, 22 milyon
Amerikan evine gu¢ saglamak icin yeterli olan 126.1 GW toplam kurulu kapasiteye ulagsmak
icin 2022'nin ilk ¢eyreginde 3.9 gigawatt (GW) giines enerjisi FV kapasitesi kurdu. Giines, ilk
ceyrekte ABD'de eklenen tiim yeni elektrik iiretim kapasitesinin %50'sini olusturuyordu.
Konut giines enerjisi, yillik %30 artisla 1.2 GWdc kurulu gii¢ ile tarihin en biiyiik ¢eyregine
sahipti. Ancak, biiyiikk Ol¢lide tedarik zinciri zorluklart nedeniyle diger segmentlerde

kurulumlar yavasladi. Kamu hizmeti 6l¢ekli giines enerjisi kurulumlari, 2021'in ilk ¢eyregine
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gore %41 disiisle 2,173 MWdc'ye ulasti ve yeni tedarik 2017'den bu yana en diisiik
seviyesindeydi [29].
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3 MATERYAL VE YONTEM

Kabul edilen maliyet analizi modeli, bir teknolojinin veya dUretim sirecinin
ozelliklerinin bir veya daha fazla yolla maliyetlere nasil katkida bulundugunu anlamak i¢in
ayrintili, cihaz diizeyinde maliyet modelleri kullanir. Analiz, bireysel maliyet bilesenlerinin
PV teknolojilerinin fizigiyle baglantili toplam maliyetlere nasil katkida bulundugu hakkinda
bilgi saglar.

Asgari Siirdiirtilebilir Fiyatlar modeli, iki temel metrigi belirlemek ve hesaplamak icin
Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti Hesaplama yazilimi (Sistem Danigmani Modeli/ System
Advisor Model - SAM) ile birlikte Uluslararasi Finansal Raporlama Standartlarina uygun
olarak benimsenmistir: $/WW,, ve Seviyelendirilmis Fotovoltaikler igin Elektrik Maliyeti. Ham

veri setleri ¢esitli akademik ve resmi kaynaklardan toplanmistir.

3.1 Asagidan Yukariya Maliyet Modeli
Bu analizde kullanilan asagidan yukariya maliyet modeli, bireysel FV modiilii deger
zincirinin 6gelerini bir araya getirir. Alternatif olarak, yukaridan asagiya bir yaklasim piyasa

fiyatlarin1 dikkate alir ve varsayilan marjlar ve dagitim maliyetleri yoluyla iiretim maliyetini

tahmin eder [14].

3.2 Maliyet Modeli

Maliyet modeli, bir iiriin veya hizmeti sunmak i¢in yatirilan toplam degeri belirlemeye
yonelik bir yontem veya cergevedir. Siirecin kapsami ve detayr duruma bagli olarak
degisebilir, ancak tiim maliyet modellemelerinin amaci, deger ¢iktis1 ile karsilastirma icin
deger girdisini degerlendirmenin dogru bir yolunu bulmaktir. Bu, belirli bir ticari girigimin
potansiyelini degerlendirmek, fiyat noktalar1 belirlemek ve genel karliligi tahmin etmek i¢in

gerekli bir adimdir.

3.2.1 Maliyet Ayristirma Stratejisi
Ik olarak FV modiilleri icin bir maliyet modeli gelistiriyoruz. Maliyet bilesenleri,
tiretimde kullanilan girdilerin miktarlarina (veya kullanim oranlarina) ve fiyatlarina gore

hesaplanir. Kullanilan maliyet modeli asagidaki formiille gosterilmektedir [19]:
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Formdl 3.1. Maliyet Modeli

“HE e .."J,-r.., iEw < I

3 ' n My My
l:-‘”.- = —_— 3 4 _mc o+ HIC T E W D
[ enccil ) v E ¢rr||.!| e z él!. ¥y 1.“ Z é.._!_
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hiiers digt modiil malivetleri silisvom pule dip silizvm pule malivetlerd
hiere malivetler

Ym: modul dretiminde verim

Yc: hlicre Uretiminde verim

Yw: Silisyum pulu Uretiminde verim
@pmi: modil bagina girdi miktari i

@,;i: hiicre basina girdi miktar1 i

@y silisyum pulu basina girdi miktari i
Pi: girdi fiyat1 i

Nmc: modiil basina hiicre sayist

nwC: hiicre basina silisyum pulu sayisi.

Bu denklem, FV'ye 0zgii bir ayristirma semasi olan plaka, hiicre ve modil
maliyetlerini temsil etmek i¢in yazilir. Maliyetlerin kullanim oranlar1 (@) ve girdi fiyatlari (p)
agisindan formiile edilmesi, herhangi bir teknolojiyi tanimlayabilen genel bir yontemdir. (@)
degiskenler genellikle verimliligi ve malzeme kullanimini iyilestirmeye yonelik miithendislik
cabalarinin bir sonucu olarak degisirken, (p) degiskenleri toplu satin alma, kitlik veya diger
piyasa etkileri [25], veya girdi ikameleri nedeniyle degisir.

FV Uretim maliyetlerinin ¢ seviyesinin her birinde- plaka Gretimi, hlcre tretimi ve
modil Uretimi- malzeme, iscilik, isletme ve bakim, elektrik ve tesis ve ekipmanin
amortismani maliyetleri vardir [19]. C-Si tedarik zincirindeki temel adimlar asagidaki sekille

gosterilmektedir:
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Polisilikon Kiligeler Silisyum pulu Giines hilcreleri  FV Modillleri
' |
ﬂ .

Silisyum pullar1 hazirlanmast igin czochralski yontemi, asagidaki
gosterilmektedir:

Sekil 3.1. c-Si tedarik zincirindeki 5nemli adimlar [30]

sekil ile

Czochralsha Yontemn

+BRUN L

Sthsyum Potava yikleme S¥konun Tohum kristalinin - Knistal Kristal ¢ekme
mam yerlestinknesi ..
baaknm Q

Cektirmeden knistal
kiige gdcanimas

: = i
Z{r?—v&y'ﬁ—i

(EEa e

Canata Taglama ve parlitma  Kare yapmak  Silisysmkuige lorpma

v yapsstrma

- @000 00000085
®

Yapistmom goomek Temzleme, tekllestrme ve muavene
ve

camdan aysmak

i kemyasal banyo

Sekil 3.2. Silisyum pullarin Hazirlanmas igin Czochralski Yontemi [31]
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Gelismekte olan c-si PERC hiicre proses akis teknolojileri asagidaki sekille

gosterilmektedir:

Cwb-pulmn.n Testere hasan pderme ve rmmw‘-—t—b
yaoey teltire ctme

Sa.‘O.!-i:\.wN Onde ve ahads Se=Xn POCTS BSF Ditwryoos
Ag mka PECVD'w

3V Ofgoxzdors wrallana. 19 - 22 bocre

Sekil 3.3. Gelisen ¢-Si PERC Hiicre Proses Akisi Teknolojileri [31]

FV Modiil Montaj1 asagidaki sekilde gdsterilmistir:

—— Aliiminyum Cergeve
—— Cam

. — Kapsiilleyici

. = Giines Enerjisi Hiicreleri
—— Kapsiilleyici

> = Arka Tabaka

Baglant1 kutusu

Sekil 3.4. FV Modiilii Montaji [32]
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Asgari Siirdiiriilebilir Fiyatlar modeli, Uluslararasi1 Finansal Raporlama Standartlarina
uygun olarak benimsenmistir. Uluslararasi finansal raporlama standartlar1 asagidaki sekil ile

gosterilmektedir:

Hilcre ve Modill Teknolojisi Uluslararas: Finansal Raporlama Standartlar

R

4 Knistal Silisyum ) [ Degisken Maliyetleri

* Polisilkon tretmi
» (odi malzemelen

» fsgucn
+ Elskrik
L *+ Ekipman bakars i 3

o Sy loilloess v pobu

* Hiicre déniigtime

+ Mol birlestimesi Sabit malivetleri T‘:’Ph‘!m 1?"0‘:11:'1
\_ Y, * Ekipman — tedarik zineini
+ Bima ve Tesisher ) maliyetleri

s y
Arastinna ve Gelistinme,

Sans, Genel ve fdari \ y

+ Organizasyon yonetmi
* Insan kavnaklan
* Muhasebe personsh —
* Miugtendere teknolof satyg, pazariama ve
Fromosyon
* Gelecepin teknolojisi aragtrma ve gelistime
’

L

Sekil 3.5. Uluslararasi Finansal Raporlama Standartlar1 [30]

Maliyet modeli icin gerekli verileri belirlemek ve toplamak icin her bir teknoloji igin
tiretim siirecinin ayrintili tasdikine ihtiyag vardir. Sekil 3.5 sag tarafi, Uluslararas1 Finansal
Raporlama Standartlarina goére maliyet ¢iktilarinin yapisini 6zetlemektedir.

"Toplam modiil tedarik zinciri maliyetleri" etiketli ¢ikt1 miktari, modiil satis fiyatindan
farklidir. Satis fiyatin1 tahmin etmek i¢in, kar ve kurumlar vergisi oraninin yani sira faiz ve
temettii 6demelerini (sermaye maliyeti) hesaba katmak i¢in bir faaliyet marj1 uygulanmalidir.

Bu tezde, Asgari SurdUrilebilir Fiyatlar, briit marj1 %10 olarak tanimlanmaktadir.

3.3 Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti Hesaplayicisi
Seviyelendirilmis elektrik maliyeti, belirli bir maliyet geri kazanim siiresi boyunca bir

jeneratorii insa etmek ve isletmek i¢in gereken tahmini geliri ifade eder.

3.3.1 Basit Seviyeli Elektrik Maliyeti Hesaplama Yazilim
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan tasarlanmis bir yazilim aracidir.

Seviyelendirilmis enerji hesaplayicisi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin  sermaye
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maliyetlerini, operasyonlart ve bakimi, performansi ve yakit maliyetlerini kapsayan bir
Olgimii hesaplamak igin basit bir yol saglar. Tipik miktarlar asagidaki gibi yazilima
girilmistir:

Stire: 20 yil.

Indirim Oran1: 2.5%

Sermaye Maliyeti: 930 $/kW

Sermaye Faktoru: 43.6%

Sabit Isletme ve Bakim Maliyetleri: 25 $/kW- yil

Is1 Orani; 10,000 Btu/kWh

Yakit maliyeti: 3.79 $/MMBtu

Elektrik Fiyati: 12 sent/kWh

Maliyet Arttirma Orani: 3%

Seviyelendirilmis elektrik maliyetinin basit bir sekilde hesaplanmasi i¢in, 6nce basit
bir ara¢ kullanilarak tahminde bulunuldu, ardindan Sistem Danismani Modeli (System
Advisor Model, SAM) yazilimi kullanilarak dikkatli bir hesaplama yapildi. Basit
Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti Hesaplama Yazilimi, asagidaki sekil ile gosterilmektedir:
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Cizelge 3.1. Basit Seviyeli Elektrik Maliyeti Hesaplama Yazilimu

Simple Levelized Cost of Energy Calculator

Periods (Years): ?

Discount Rate (%): R

Renewahle Energy Systemn Cost and Performance
Capital Cost ($/kW): ?

Capacity Factor (%): ?
Fixed O&M Cost (§/kW-yr): E ?
Variable O&M Cost ($/kWh): 2

Heat Rate (Btu/kWh): | 10000 | ?

Fuel Cost ($/MMBtu): )

Today's Utility Electricity Cost

Electricity Price (cents/kWh): ?

Cost Escalation Rate (%): 7 A { o

3.3.2 Sistem Damismam Modeli (System Advisor Model, SAM) Yazilimi

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan tasarlanan gelismis Sistem
Danismani1 Modeli (System Advisor Model, SAM) Yazilimi, 50 MW'lik bir sebekeye bagli c-
Si fotovoltaik sistem i¢in Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti i¢in daha dogru sonuglar
iretmek amaciyla kullanilmistir. Sistem Danismani Modeli (System Advisor Model, SAM)
Yazilim Araylizii asagidaki sekilde gosterilmistir:



SAM 2021.12.2

Start a new project >

Open a project file

New script Open script

Quick start for new users >
Help contents

Check for updates.

Registration  About

Sekil 3.6. Sistem Danismanit Modeli (System Advisor Model, SAM) Yazilim Arayiizii

3.3.2.1 Giris Verileri

in project proposals with your organiztion as lead.

The Midwest Renewable Energy Association (MREA) offers online SAM courses on modeling PV systems (PV 430)
and PV+Storage (PV 431) systems. See the MREA Courses website for registration information.

You are using SAM 2021.12.2 r2. The latest version is SAM 2021.12.2 r2 (SSC 274).
To see complete version information for your SAM installation, click About in the lower left corner of this window.

CUsers\Essamon\Desktop\LCOE Calculation.sam

Welcome

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the SAM team? Join us for a SAM
Round Table! Registration is free. These 30-minute online sessions are held the last Tuesday of each month at
2:30 pm Mountain time (GMT-6) -- all you need to participate is a computer with an internet connection.

Are you considering submitting a proposal to the US Department of Energy (DOE) Energyshed Funding
Opportunity Announcement or other DOE opportunity? If your proposal uses SAM or would benefit from
improvements to SAM, please feel free to email us about your idea. We are happy to know about and participate
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Asagidaki sekilde gosterildigi gibi Phoenix, Arizona (ABD) model konumu olarak

se¢ilmistir:

rSolar Resource Library

MName

fargo_nd_46.9_-96.8_mts1_60_tmy

daggett_ca_34.865371_-116.783023_psmv3_60_tmy
des_moines_ia_41.586835_-93.62495%_psrmw3_60_tmy

imperial_ca_32.835205_-115.5723%8_psmv3_80_tmy
phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3_60_tmy

Latitude
34.85
41.57
46.9
32.85
3345

Lengitude
-116.78
-93.62
-96.8
-115.58
-111.98

Time zone

Elevation
561
263
274
-20
358

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer, Choose a file from the library and verify the weather data information below.

Station D Source

91486
757516
14914
72511
78208

MSRDB
MSRDB
TMY2

MSRDB

Sekil 3.7. Model konumu olarak Phoenix, Arizona (ABD) segildi

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model,
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM,
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Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, modelin modiilii olarak (SunPower SPR-E19-310-
COM) tek kristalli silisyum secilmistir:

MName Manufacturer Technology  Bifacial STC PTC A Length Width MN_s Lscref V_oc_ref Imp_ref V.mp_ref *
SunPower 5PT-303-Mono SunPower Mono-c-5i 0 307.664 2764 1.62 60 9.9 401 938 328
SunPower SPT-305-Mone-BK SunPower Mono-c-5i 0 307.664 276 162 60 99 401 938 328
SunPower SPR-308E-WHT-D SunPower Mono-c-5i 0 308.508 2834 1631 1559 1046 96 6.02 643 5.64 547
SunPower SPR-308ME-WHT-D SunPower Mono-c-5i 0 308.508 2834 1.631 1359 1046 96 602 643 5.64 5347
SunPower SPR-310E-WHT-D SunPower Mono-c-5i 0 310,148 2853 1631 1559 1046 96 605 644 5.67 547
SunPower SPR-310E-WHT-U SunPower Mono-c-5i 0 310,148 2853 1631 1559 146 9 605 644 5.67 347
SunPower SPR-310-WHT-U SunPower Mono-c-5i 0 310.149 2853 1.631 1359 1046 96 605 64.4 5.67 547
SunPower SPR-E19-310-COM SunPower Mono-c-5i 0 310.149 2853 1.631 1.359 1046 96 605 64.4 5.67 547 v
< >
r Module Characteristics at Ref e Conditi
Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C ‘
SunPower SPR-E19-310-COM
Mominal efficiency 19.02 |% Temperature coefficients
6
z Maximum power (Pmp) | 310.143 |wde | 0386 |%C | 187 |wrec
S::, Max power voltage (Vmp) 54,7 |Vdc
£ 4+
5 Max power current (imp) [ 57 |Adc
S Open circuit voltage (Voc) 644 vdc | 0273 [ -0.176 |vi°C
251
2 Short circuit current (Isc) 60]ade | 0.062|%°C | 0.004 |arc
=
) ) . X ) , - Bifacial Specificati
% 0 30 0 20 =0 50 [IModule is bifacial
Module Volt; (Volt
odule Voltage (Volts) Transmission fraction 0013 -1
Bifaciality 065 01
Ground clearance height Tm

Sekil 3.8. Modelin modiilii olarak SunPower SPR-E19-310-COM tek kristalli silisyum segilmistir.

Yaskawa Solectria Solar: Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, modelin inverteri olarak

SGI 750XTM [380V] sec¢ilmistir:

MName Pace Pdco Pso Pnt Vac Vdcmax Vdce Mppt_high Mppt_low <0 al c2 2

Yaskawa Solectria Solar: PVI20TL-480-R [480V] 20.. 204374 290146 3 480 850 735 830 560 -4.90504e-07  -2.78684e-05  -0.00177009
Yaskawa Selectria Sclar: PVI25TL-420-R [420V] 25.. 255481 376342 3 420 850 735 830 560 -4.0067e-07  -2.67278e-05 -0.00141828
Yaskawa Solectria Solar: 5G| S00XTM [380V] 50.. 522637 272547 8. 380 820 615 820 545 -1.8114%-08  1.11794e-05  0.000884631
Yaskawa Solectria Solar: 5G| 750XTM [380V] 5. 77216 37414 1. 380 820 615 820 545 -1.40704e-08  634566e-06  0.00155414
Yaskawa Solectria Solar: XGI 1500-125/125[600V] 12.. 126533 236.865 3.. 600 1250 1050 1250 860 -4.57672e-08 12264905  0.0032749 v
< >

rEfficiency Curve and Characteristics

Vaskawa Solectria Solar: SGI 7S0XTM [330V] Number of MPPTinputs| 1] CEC weighted efficiency %

100
European weighted efficiency 96.350 (%
— R
%@ Maximum AC power 753200 |Wac
:3‘ Maximum DC puwerWd:
& .
g Power use during operation 3714.14 |Wdc
% Power use at night 122,35 |Wac
ED_‘I Vdeo NommalACvo\tageVac
| Mppt-low Maximum DCvoltage|  820[vdc  ~Sandia Coefficients———
| — Mppt-hi Maximum DC current 1263.77 | Adc CO|  -1.407040e-08 |1/Wac
™ ‘ ' ' ‘
o 0 5 w0 20 0 Minimum MPPT DC voltage 545 |Vde c1 6.345660e-06 | 1/Vdc
% of Rated Output Power Nominal DCvoltage[  615]vde €2 1.554140e-03 |1/vde
Moximum MPPTDC voltage| 820 |Vde €3] -2.716680e-04 |1/Vdc
Mote: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.
—CEC Informati
CEC name | Yaskawa Solectria Solar: SGI 750XTM [380V] | CEC hybrid| N | ceCtype| ity Interactive | cecdate[na |

Sekil 3.9. Yaskawa Solectria Solar: Modelin geviricisi olarak SGI 750XTM [380V] secildi.



Sistem, agsagidaki sekilde gosterildigi gibi, sebekeye bagli 50 MW sabit egimlidir:

-AC Sizing Sizing y

Number of inverter;ljl Nameplate DC capacity 50,002.222 |kWdc

DC to AC ratio 133 Total AC capacity 37,660.000 kWac

Total inverter DC capacity 38,860.800 | kWdc

Mumber of modules 161,220
MNumber of strings 13,435
Total module area|  262,949.820 | m?

Size the system using moedules per string and strings
in parallel inputs below.

[ Estimate Subarray 1 configuration

-DC Sizing and Configuration

To model a system with ene array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To medel a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Hectrical Configurati
(always enabled) [JEnable [JEnable [JEnable

Modules per string in subarray n
Strings in parallel in subarray

Number of modules in subarray
String Voc at reference conditions (V)
String Vmp at reference conditions (V)

~Tracking & Orientati

(02 s
() Arimuth Axis
(O Seasonal Tilt

Tilt=latitude

Sekil 3.10. Sistem, 50 MW boyutunda, sebekeye bagli sabit bir egimdir.

Finansal parametreler asagidaki sekille gosterilmektedir:

—Capital and Operating Costs

System capacity 50,002.222 |1kw

(O Enter costs in § (®) Enter costs in §/kW

Capital cost | 33,455,000.00 930.00
Fixed operating cost (annual) 360,000.00 m

Variable operating cost

0.0000 (5/kWh

- Financial Assumpti
() Enter fixed charge rate

(®) Calculate fixed charge rate

Project term debt

Mominal debt interest rate

Fixed charge rate (real) 0.093 Analysis pericd 20 |years Fixed charge rate (FCR) | 0.081602577429)
Inflation rate 2.5 %/year FCR = CRF - PFF - CFF (see below)

Internal rate of return (nominal) 13 | %/year

% of capital cost

%/year

L,

Effective tax rate 28 |%/year
Depreciation ;chedulew Edit.. | % of capital cost

Annual cost during construction = Edit.. | % of capital cost

Mominal construction interest rate 3.5 | %/year

e Values

Capital recovery factor (CRF)
Project financing factor (PFF) 1.065
Construction financing factor (CFF) 1.012

LCOE = (FCR - CC + FOC) / Annual Energy + VOC

Capital cost (CC)|_46,502,066.26 |5
Fixed operating cost (FOC) S
Variable operating cost (VOC) §/KWh
WACC (for reference only) m

Sekil 3.11. Finansal Parametreler
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Sonugta ortaya ¢ikan miktar 930 $/kW sistemin sermaye maliyeti olmustur. Sabit
Isletme Maliyeti: 13 $/kW- yil. Dénem 20 yil olarak belirlenmis ve finansal varsayim

parametreleri i¢in girdi olarak tipik miktarlar kullanilmigtir.

3.4 Veri Kimeleri

Varsayimlar, kentsel Cin'de 72 hiicreli modiillerin {iretimini igeriyor.

Degisken maliyetler, bitmis {riine doniistiirilen hammaddeleri, imalat is¢iligi,
ekipman ve bina ile ilgili elektrik ve bakimla ilgili yedek parca veya iscilik i¢in tiim dogrudan
maliyetleri icerir [33].

Sabit maliyetler; tipik olarak, FV iiretimi igin, bu maliyetler dogrusal bir yillik
cizelgenin ardindan amortismana tabi tutularak rapor edilir. ilk yatirimlara sermaye
harcamalar1 denir ve amortisman giderleri, ekipmanin kullanim 6mriinii tanimlayan dénem
boyunca vergi indirimi olarak kullanilabilir. Amortisman siiresi, FV tiretim ekipmani igin 5-
10 yil ve satin alinan (kiralanmayan) binalar ve diger tesisler i¢in 15-25 yildir. Dogrusal veya
dogrusal bir program kullaniliyorsa, toplam yatirimin yillik tiretime (yilda watt olarak) ve
varsayilan kullanim omriine (y1l olarak) boliinmesiyle sermaye harcamalari ortalama watt
basina amortisman giderine déniistiiriilebilir. Uretim ekipmaninin artik degeri olmayacag1 ve
amortisman programindan sonra degistirilmesi gerektigi varsayilmaktadir, bu da FV
endiistrisinde gdzlemlenen teknoloji eskime orani ile tutarli gériinmektedir [33].

2019 yilinda halka acik ilk 11 FV firmasinin gelir tablolar1 kullanilarak Satis, Genel ve
Idari giderler gelirlerin %9,2 + %1,9'u, Ar-Ge giderleri ise gelirlerin %2,8 + %0,7'si olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle genel giderler, tezin geri kalaninda gelirlerin %9'u Satis, Genel ve
Idari giderler ve gelirlerin %3"ii Ar-Ge giderleri olarak kabul edilerek hesaplanir [34].
Silisyum pulu fiyatlandirmast 0.069 $/W civarindadir [31]. Kentsel Cin'deki monokristal
PERC hucre uretim maliyetleri, 2020, asagidaki cizelgede gosterilmektedir:



Gizelge 3.2. Kentsel Gin'de monokristal PERC hiicre tretimi maliyetleri, 2020[31]
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Cizelge 3.2 maliyetler, 6n temas i¢in hiicre basina 75 mg Ag macununun yani sira arka
temas i¢in 30 mg Ag macunu ve 0.9 g Al macunu varsaymaktadir ve bunlar 560$/kg'lik Ag

spot fiyatlandirmasina dayanmaktadir. Bu macunlarin (katki maddeleri dahil) yapisina baglh

olarak, toplam metalizasyon pastast malzeme maliyetleri %62 6n yiliz Ag'den, %18 arka yiiz

Ag'den ve %20 arka ylz Al'den olmak lizere 0.011 $ £ 0.002 $/W olarak hesaplanmistir.

Hiicre bagina tuketilen 0.35 kWh elektrigin oldugunu varsayiyoruz. Saatte 3,000 Puldeki

POCI3 difiizyon adimlari disinda, verimin saatte 6,000 Pul oldugu varsayilir. Kentsel Cin'deki

monokristal PERC modiil maliyetleri, 2020, asagidaki ¢izelgede gosterilmektedir:

Cizelge 3.3. Kentsel Cin'de monokristal PERC modiilii maliyetleri, 2020[31]
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4  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Onceki on yilda ¢-Si modiil maliyetleri, PERC c-Si (Hiicre + Silisyum Pulu) maliyeti,
PERC c-Si (Modul + Hucre + Silisyum Pulu) maliyeti, ¢ -Si fotovoltaik sistem bilesenleri

maliyetleri i¢in sonuglar ve seviyelendirilmis elektrik maliyeti bu béliimde gosterilir
4.1  Onceki on yilda ¢-Si Modiil Maliyeti
Onceki on yilda c-Si Modiil Maliyetleri asagidaki ¢izelgede gosterilmistir (Ek 1'de

gosterilen verilere dayanmaktadir):

Cizelge 4.1. Onceki on yilda c-Si Modul Maliyeti

2010I2011I2012I2013I2014I2015I2016I2017"I2018I2019I2020I
Yil
4.2 $/W, Sonuglar

1- p-tipi Czochralski silisyum pul tretimi fiyatlandirmasi 0.069 $/W17,.

2- Monokristal PERC hiicre doniisiimii i¢in toplam maliyet (pul maliyeti dahil degil)
0.049 $/W’a ulasir.

3- Cizelge 3.3 maliyetlerin toplami yaklasik 0.13 $/WW, ile sonuglamr. Maliyetlerin
%80’inden fazlas1 malzemelere atfedilir. Bir sonraki en biiyiik katkida bulunanlar,
esas olarak inceleme, elektroliiminesans ve laminasyon adimi sirasinda meydana
gelen ekipman ve yardimei tesislerdir.

4- Silisyum pulu fiyatinin maliyetini hiicre maliyetlerine eklemek su sonuglar1 verir:
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PERC c-Si teknolojisi (Minimum Surdurilebilir Fiyatlar) ile (Hicre + Silisyum Pulu) maliyeti asagidaki
cizelgede gosterilmektedir:

Cizelge 4.2. PERC c-Si teknolojisi ile (Hucre + Silisyum Pulu) maliyeti (Minimum Surdartlebilir Fiyatlar)

PERC c-Si teknolojisi (Hiicre + Silisyum Pulu) Maliyetleri

Toplam
S0.13Wp

m Silisyum Pulu Fivatlandirmas:
m Difer materyaller

m fsgibcil

u Kamu hizmetleri

m Baknn onanm

= Amorisman

= Ar-Gie + Sans Genel ve Idan

u MSP (%l 0 Brit Mar)

Not: Toplamlar, tiim operasyonlarin kentsel Cin'de yi1lda 1 GW'tan daha biiyiik tiretim
hacimlerinde bulundugunu varsaymaktadir. Tek basmna malzeme maliyetleri, diger tiim
degisken maliyetler arti tiim sabit maliyetlerden daha yiiksektir, ¢ilinkii otomasyon
verimliligini ve verimi artirirken sermaye harcamalarini azaltmadaki ikili faydalar1 vardir.
PERC c-Si teknolojisine sahip (Modil + Hicre + Silisyum Pulu) Maliyeti (Minimum
Surdiiriilebilir Fiyat) asagidaki gizelgede gosterilmektedir:
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Cizelge 4.3. PERC c-Si teknolojisi ile (Modl + Hiicre + Silisyum Pulu) maliyeti (Minimum Suardarilebilir
Fiyat)

PERC c-Si teknolojisi (Modiil + Hiicre + Silisyum
Pulu) Maliyetleri

50.001
00,_ 30.003 $0.011
1% 5%
$0.001
SE;SEE ® Silisyum Pulu Fivatlandimasi
B Hilcre Malivetleri
m Maodiill Malzemelen
® [sgiicii
B Kamu hizmetleri

® Bakun onarun

B Amortisman

B Ar-Ge + Satis Genel ve Idar
MSP (%10 Briit Marj)

Toplam
$0.25/Wp

Tek basina malzeme maliyetleri, diger tiim degisken maliyetler art1 tiim sabit
maliyetlerden daha yiiksektir, c¢ilinkii sermaye harcamalarini azaltirken otomasyon
verimliligini ve verimini artirmadaki ikili faydalar nedeniyle. Maliyetlerin %80'inden
fazlasinin malzemelere atfedildigi sonucglardan agik¢a goriilmektedir. Bir sonraki en biiyiik
katkida bulunanlar, esas olarak inceleme, elektroliiminesans ve laminasyon adimi sirasinda
meydana gelen ekipman ve yardimci hizmetlerdir.

Dolayisiyla, Fotovoltaik maliyetini azaltmak i¢in gereken arastirma alanlar1 sunlardir:
Malzemeler, (Muayene, Elektroliminesans ve Laminasyon Teknikleri). Bu nedenle
modiillerin verimliligini artirmak ve genel olarak daha az malzeme kullanimi ile
sonuglanmakta ve dolayisiyla toplam modiil maliyetinde azalma saglanmaktadir. Olgek
ekonomileri yoluyla ek fiyat diisiisleri saglanabilir, ancak bunlar bu ¢alismada acik¢a

modellenmemistir.
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4.3 c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri
Tek c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri (Konut) asagidaki ¢izelge ile
gosterilmektedir (Bu veriler Amerika Birlesik Devletleri igindir):

Cizelge 4.4. Tek c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri (Konut)

Tek Kristal Silisyum (Konut- 7.3
kW Sistem)

£3.00 3268
£2.50
£2.00
51.50

$1.00
s0.50 3937 5922 S030 5026

Modiil Cevirici  Sistem fsgiici  Ywmusak Toplam
Dengesi Maliyetler

$1.53

SIW p

Tek c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri (Ticari) asagidaki ¢izelge ile

gosterilmektedir (Bu veriler Amerika Birlesik Devletleri igindir):

Cizelge 4.5. Tek c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri (Ticari)

Tek Kristal Silisyum (Ticari- 1 MW)

$1.80 $1.60
5160

$1.40

$1.20

$1.00

$0.80

- $0.37

30.40 $0.24 $0.23

020 20.09
000 - E B
Modiil Cevirici Sistem [sgiicihk.  Yumusak Toplam
Dengesi Malivetler

£0.77

SIW p
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Tek c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri (Sebekeye Bagli) asagidaki cizelge

ile gosterilmektedir (Bu veriler Amerika Birlesik Devletleri igindir):

Cizelge 4.6. Tek c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetler (Sebekeye Bagli)

Tek Kristal Silisyum (Sebekeye Bagh-
Sabit Egim 50 MW)
51.20 $1.05
$1.00
5080
g 50.60 i
Wi .
o0 (o $0.22 o1 3031
£0.20 :
.00 . 2 M == .
Modiil Cevirici Sistem Isgiicii Yumusak  Toplam
Dengesi Malivetler

Yeni Modiil Maliyetli (Sebeke Baglantili) c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenlerinin
Maliyeti asagidaki ¢izelgede gosterilmektedir (Bu veriler Amerika Birlesik Devletleri igindir):

Cizelge 4.7. Yeni Modul Maliyeti ile c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyetleri (Sebekeye Bagli)

Yeni Modiil Maliyeti ile Tek Kristal
Silisyum (Sebekeye Bagh- Sabit Egim 50
MW)
$1.00 20,93
$0.80
™ $0.60
__3__ 30.40 50.31
wa 50.25 £0.22 -
$0.20 - = 30.11
50.04
oo M 2 B mm
Modiil Cevirici Sistem Isgiicii Yumusak Toplam
Diengesi Malivetler

Modiil iiretimindeki maliyet diisiisii, son sonuglara gére $0.12/W'dir.
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c-Si fotovoltaik sistem bilesenleri maliyetleri bir tabloda 6zetlenmistir

Cizelge 4.8. c-Si fotovoltaik sistem bilesenleri maliyetleri

Konut Ticari Sebekeye Bagh Yeni Modul Maliyeti
ile Sebekeye Bagh
$2.68 $1.60 $1.05 $0.93

4.4  Basit Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti Hesaplayic1 Sonuglari

Seviyelendirilmis elektrik maliyeti hesaplama yazilimini ¢aligtirmanin  sonucu
asagidaki gibidir:

Cizelge 4.9. Fotovoltaikler i¢in Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti

Levelized Cost of Utility Electricity (cents/kWh): ?

Simple Levelized Cost of Renewable Energy (cents/kWh): T

Fotovoltaikler icin Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti 6.0 sent/kWh olarak
hesaplanmistir (Bu analizin finansman sorunlarini, iskonto sorunlarini, gelecekteki degistirme
veya bozulma maliyetlerini icermedigini. Kapsamli bir analiz i¢in bunlarin her birinin dahil

edilmesi gerekir.)

4.5 Sistem Damismani Modeli (System Advisor Model, SAM) Yazilim Sonuglari
Sistem Danigman1i Modeli (System Advisor Model, SAM) Sonuglar1 Sekmesi
asagidaki cizelgede gosterilmistir (Bu analiz Phoenix, Arizona - ABD igindir):
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[E3 SAM 2021.12.2: C:\Users\Essamon)\Desktop\LCOE Calculation.sam - x

file v () Add

Photovoltaic, LCOE Calculator

Summary Data tables Losses Graphs Time series Profiles  Statistics Heat map PDF / CDF  Notices

Location and Resource

Module Monthly AC Energyin Year 1

Annual AC energy in Year 1 92,561,904 kWh
DC capacity factorin Year 1 211%

Inverter Energy yield in Year 1 1,851 kWh/kW 8e-08

Performance ratio inYear 1 076

System Design
LCOE Levelized cost of energy 480 ¢/kiWh

Shading and Layout

6e-05
Losses
Grid Limits E

4208
Financial Parameters

22205

lan Feb Msr Apr Msy ln Ju Aug Sep Ot Nov Dee

EnergyLoss WPOA font-side shading loss Annus| AC energy in Year 1 () 372834
0 WFOR fromsidesoiling loss Day 335504
POA front-sice refiection (M) loss 9 00 B0 20 0 300 90 oo
DC madue devation from STC 260065
Simulate > IDCinverterMPPT clipping loss Za7e
¢ DC mismatch loss
P SEdisi B 0C diodes and connections loss 5 166386
P50/ P90 Macros WoCwrrgless i‘49395 S

Sekil 4.1. Sistem Danigmani Modeli (System Advisor Model, SAM) Sonuglar1 Sekmesi

50 MW sebekeye bagl bir sistem i¢in yillik aylik AC enerjisi asagidaki gizelgede

gosterilmektedir:

Cizelge 4.10. 50 MW'lik bir sebekeye bagl sistem igin bir yilda aylik AC enerji

1 Yilda Ayhik AC Enerji

1.00E+07
9.00E+06
8.00E+06

7.00E+06 -
6.00E+06 -
S 5.00E+06 -
=
4.00E+06 -
3.00E+06 -
2.00E+06 -
1.00E+06 -
0.00E+00 -

& > . *
0(5" CJ@% y\& é\%@ ‘é{s? ,iﬁrb 66\\ & @é‘o Q;% 459 *?‘p\ ‘3’&%\
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50 MW'lik bir sebekeye bagli sistem i¢in Sistem Danigman1 Modeli (System Advisor
Model, SAM) Yazilimindan Temel Metrik Sonuglart asagidaki grafikte gosterilmektedir:

Cizelge 4.11. 50 MW'lik bir sebekeye bagli sistem i¢in Sistem Danigmani Modeli (System Advisor Model,
SAM) Yazilimindan Temel Metrik Sonuglar1

1. Yilda yilik AC enerjisi 92,561,904 kWh
1. Yilda DC kapasite faktorii 21.1%
1. Yilda enerji verimi 1,851 KWh/kW

1. Yildaki performans oram 0.76
LCOE Seviyelendirilmis enerji maliyeti _
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Tezin sonuglari agagidaki gibi 6zetlenebilir.

5.1 Sonuclar

Modultn Minimum Sardirilebilir Fiyatlar bu tezde asagidan yukariya iiretim maliyet

analizi ile incelenmistir.

1-

Sekil 5.1, kentsel Cin'de 1.0 GW'den fazla dretim yapan ve modil maliyetinin
(0.25 $/W,) oldugu bir tesiste seri Uretime gomull c-Si FV teknolojisinin
sonuclarimi 6zetlemektedir.

Fotovoltaik maliyetini azaltmak i¢in ihtiya¢ duyulan arastirma alanlar1 sunlardir:
Malzemeler, (Muayene, Elektroliminesans ve Laminasyon Teknikleri). Bu,
modullerin verimliliginin artmasi ve genel olarak daha az malzeme kullanimi ile
sonuclanir, boylece toplam modiil maliyetini diisiiriir.

ABD'de yerlesik ii¢ farkli kategori (Konut, Ticari ve Sebeke Baglantili) icin
toplam sistem maliyetleri ($/W) sirasiyla: 2.68, 1.60 ve 1.05 $/WW},'dir. Ve modulin
sebekeye bagl dlgegi igin hesaplanan yeni maliyet rakami (0.25 $/W},) ile tim
fotovoltaik sistem maliyeti icin yeni sonug 0.93 $/W,'ye diistii.

Sistem Danigsmani Modeli (System Advisor Model — SAM) kullanilarak Phoenix,
Arizona - ABD igin Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti ve daha once elde edilen
sistem maliyeti su sekilde hesaplanmistir: 4.80 ¢/kWh, bu da 11.96 ¢/kWh'lik

geleneksel sebeke elektriginin maliyetiyle rekabet edebilir.

5.2 Ongorilen Modul Fiyat Tahminleri

1-

2-

2025 projeksiyonu, daha biiyiikk Czochralski kiilge boyutlari, daha ince pullar,
azaltilmig Ag pasta kullanimi, daha yiiksek verim ve %23 modiil verimliligine artis
varsaytyor. Spesifik olarak, bu, kiilge kiitlesinin 375 kg'dan 450 kg'a ¢ikarilmasini,
pullarin 160 um kalinliga (180 um'den) inceltilmesini ve projeksiyonlara dayali
olarak bir M6 pul formatina gegisi igerir.

Ayrica, Ag kullanimmin 50 mg/hiicre'ye diisecegi, hiicre veriminin iki katina

¢ikmas1 ve modiil veriminin %30 oraninda artacagi varsayillmaktadir. Uzun vadeli
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projeksiyon, yuksek verimli n-tipi modiillerin yaygin olarak benimsenmesi

nedeniyle ortalama modul verimliliginin %26'ya yiikseldigini varsayar.

Ongorilen modiil fiyat tahminleri asagidaki sekilde gosterilmektedir:

$0.30
— — 2025 Projeksivonlars Celoecict Pt
elecekteki Potansiy:
$0 20 M Malivet Diigiileri
E ' B soaTw
&
$0.10
$0.00

Sekil 5.1 Ongoriilen Modiil Fiyat Tahminleri
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EKLER
EK-1 Solar Fotovoltaik Veri Kiimesi (Maliyet Karsilastirmalar1 2020)[31]

T 0i0] a011] oi2| 2013] 20w | 2015] 206 | 2017|2018 | 2019] 2020

[ 1

S S S s S s s S s S s
2.67 2.24 1.16 0.80 077 076 069 037 048 039 038
s s s s s s s s s s s
0.48 0.72 0.48 045 034 032 023 020 0.22 0.23 0.22
S S S s S s s S s S s
0.58 0.53 0.50 054 050 036 039 038 032 0.29 0.27
S s s S S s s S S S S
1.17 0.74 0.70 087 035 036 032 032 0.28 0.25 0.24
s $ $ s S s s S S S $
2.62 2.39 1.83 142 163 157 1.52 1.67 1.49 1.40 1.36

S $

0.21 0.24

7.53 6.62 4.67 4.09 3.60 336 3.16 2.94 278 277 271



EK-2 c-Si Fotovoltaik Sistem Bilesenleri Maliyet Veri Kiimesi (2020)

Tek Kristal (Sebekeye Tek Kristal (Ticari) Tek Kristal (Konut
7.3KW Sistem)
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