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OZET

GUNES ENERJiSI SANTRALLERININ INCELENMESI VE VERIMLILIK
ANALIZI
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Kilis7 Aralik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Mikail OZCILOGLU
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Tiim diinya enerji kullaniminda hizla dogal kaynaklara yonelirken Tiirkiye de bu alanda
onemli yatirnmlar yapan bir {ilke konumundadir. Tiikenebilir kaynaklarin artan niifus ve
iretimle birlikte tlikenme noktasina gelmis olmasi dogal kaynaklara yonelimi
hizlandirirken Giines enerjisi de bu alandaki baglica kaynak olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Calisma kapsaminda oncelikli olarak yenilenebilir enerji basligi altinda hem diinyada hem
de Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin incelemelerde bulunulmus olup bu
dogrultuda konuya iligkin literatiir taranarak kitap, makale, tez, dergi ve benzeri hem basili
hem de dijital kaynaklardan yararlanilmis sonrasinda Giines enerjisinin avantajlarindan,

dezavantajlarindan, ekonomik etkilerinden ve ¢evresel kosullarindan bahsedilmistir.

Tiirkiye’de Giines enerjisine yonelik SWOT analizi gergeklestirilirken SWOT analizinde
iizerinde durulan hususlar ele alinmistir. Calismanin son boéliimlerinde giines enerji
santrallerinin verilerine iliskin incelemelerde bulunularak Kilis ilinde PVsyst uygulamasi

ile gilines enerjisiyle bir drnek gerceklestirilerek ¢alisma tamamlanmagtir.

Anahtar Séziciikler: Giines, kaynak, verimlilik, Tiirkiye



ABSTRACT

INVESTIGATION AND EFFICIENCY ANALYSIS OF SOLAR POWER PLANTS

Nur ELAHMED
Electrical Electronic Engineering
Kilis7 Aralik University, Graduate Education Institute
Supervisor: Assist. Prof. Mustafa Mikail OZCILOGLU
Page:75 Year: 2024

While the whole world is rapidly turning to natural resources in energy use, Turkey is a
country that makes significant investments in this field. While the fact that exhaustible
resources have reached the point of depletion with the increasing population and
production accelerates the trend towards natural resources, solar energy also stands out as
the main resource in this field. Within the scope of the study, studies on solar power plants
were made and in this direction, the literature on the subject was scanned and books,

articles, theses, magazines and similar both printed and digital sources were used.

While conducting SWOT analysis for solar energy in Turkey, the issues emphasized in the
SWOT analysis were addressed. In the last sections of the study, the data of solar energy
plants were examined and the study was completed by implementing an example with

solar energy in Kilis province with the PVsyst application.

Keywords: Sun, source, Turkey, productivity
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TESEKKUR

Calisma siirecinde her tiirlii yol gosterici olan, olumlu taviriyla beni cesaretlendiren, bilgi
birikimiyle ¢alismama farkli agilardan bakmami saglayan beraber caligmaktan ve her
zaman Ogrencisi olmaktan gurur duydugum degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi

Mustafa Mikail OZCILOGLU’na sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak tiim hayatim boyunca benim yanimda olan aldigim kararlar1 her zaman
destekleyen ,sadece bu caligma siirecinde degil tiim hayatim boyunca beni cesaretlendiren

ve moral veren aileme sonsuz siikranlarimi sunar ve tesekkiir ederim.
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05/09/2024
ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu liniversite veya baska bir tiniversitede herhangi

bir tez ¢aligmasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Nur ELAHMED
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1. GIRIS

Artan niifus ve sanayilesme beraberinde enerji kullanimini artirirken mevcut tiikkenebilir
kaynaklarla saglanan arz talebi karsilamaz konuma gelmis durumdadir. Bu durum dogal
kaynaklardan enerji iiretimine yonelik ¢alismalar arttirken siiphesiz akla gelen ilk dogal

kaynaklar riizgar enerjisi ve Giines enerjisi olmaktadir.

Tiikenebilir kaynaklar olan komiirtin kullanim alan1 giderek azalirken, petrol ve dogalgaza
olan ilgi de azalmaktadir. Bu durumun baslica nedeni bu kaynaklarin tiikenilebilirliginin
yani sira bu kaynaklara sahip olmayan iilkelerin bu kaynaklara olan bagliliklarindan
kurtulma istekleridir. Oyle ki giiniimiiziin birgok siyasi iliskisinde dahi tiikenebilir

kaynaklara sahip olma ya da olmama durumu belirleyici olabilmektedir.

Ara¢ kullaniminin artmasi, fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin atmosferi
kirletmesine ve sera etkisine yol agmasina neden olmustur. Bu nedenle hiikiimetler ve
bilim insanlari, fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya c¢ikan gazin etkileri konusunda
alternatif enerji kaynaklarini arastirmaktadir. Baglangigta ve gelecekte kullanim acisindan
biiylik potansiyele sahip olan komiir, petrol ve dogalgazin olumsuz etkileri ve yok olma
tehlikesi, temiz su gecirimsizligi, kiiresel sicaklik ve iklim degisikligi gibi faktorler dogal

kaynaklara yonelimi bir tercihten ¢ok ayni zamanda bir zorunluluga stiriiklemektedir.

Bu sayede insanoglunun enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in uygun sekilde biiyiiyebilen,
tiikkenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonelim hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
strdiiriilebilirliginin yani sira diinyanin her yerinde depolanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle alternatif enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerjisinin siirdiiriilebilirlik, elde

edilen enerji miktar1 ve erisilebilirlik agisindan onceliklendirilmesi gerekmektedir.

Giines enerjisinin sonsuz bir potansiyele sahip olmas1 gelisen teknolojilerle birlikte dogal
kaynaklar acisindan dezavantajli konumdaki iilkelerin yogun bir sekilde bu kaynaklara
yonelmesine yol agmistir. Her ne kadar iilkelerin giineslenme siireleri ve giinesin etkileri
farklilhik gosterse de yapilan calismalar ve elde edilen gelismelerle birlikte bu
dezavantajlarin da minimize edilmesi adina 6nemli kazanimlar saglanmis durumdadir.
Gilinlimiizde Gilines enerjisinden en ¢ok faydalanan iilkelere bakildiginda bahsedildiginde

stirekli yagis almasi gelen Almanya’nin bu alanda lider iilkeler arasinda olmasi yasanan



gelismelerin somut bir gostergesi olarak o6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla sahip olunan
iklim kosullarindaki farkliliklar dahi Giines enerjisinden faydalanabilmek adina tamamen

bir sorun olusturmamaktadir.

Diinya’da yasanan bu gelismelerle karsilastirildiginda Tiirkiye nin de kotii olmayan bir
konumda oldugundan s6z etmek miimkiindiir. Tiirkiye bu alanda hizla gelisme kaydeden
iilkeler arasinda yer alsa da Tiirkiye’de konuya iliskin baglica sorun yapilan planlamalarin
plansiz goriinmesidir. Bu durum beraberinde verimlilige iliskin kaygilar1 ve tartismalari
da getirirken calisma kapsaminda da bu olgu 6zelinde incelemelerde ve Onerilerde

bulunulmasi amac¢lanmaktadir.



2.GENEL BILGILER
2.1. Yenilenebilir Enerji

Ham enerjinin higbir sekilde bir donlisime ugramamis hali birincil enerji olarak
nitelendirilir. Primer enerji olarak da nitelendirilmektedir. Ornek olarak, niikleer, hidrolik,
komiir ve petrol verilebilir. Enerji kaynaklari, kullanim sekillerine gére enerji kaynaklar
ve dondstiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklar1 olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Enerjinin doniisiime ugramis ve belirli proseslerden gegirilmis boliimiine ise ikincil enerji
denir. Literatiirde sekonder enerji olarak da nitelendirilmektedir. LPG, Havagaz1 gibi

ornekleri mevcuttur (Sahin, C. 2023; 5.369).

Cagimizda tercih edilen bir diger smiflandirma yontemi ise Enerji kaynaklari,
tilkkenebilirlik veya yenilenebilirlik 6zelliklerine gore simiflandirilmaktadir. Bu
siiflandirmaya gore, dogal dongii siirecinde yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanildiginda, bu kaynaklar ayni kalir, azalmaz ve yok olmaz.

Kullanildiginda kendini yenileyemeyen enerji kaynaklarina yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 denir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari, fosil bazli ve ¢ekirdege gore ikiye
ayrilirlar. Petrol ve dogal gaz gibi kaynaklar yenilenemeyen fosil kokenli enerji kaynaklari
olarak kabul edilirken, uranyum ve toryum birincil enerji kaynaklari olarak kabul
edilmektedir. Bu kaynaklar, Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 grubuna aittir.
Hidroelektrik, gilines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, gelgit dalgalar1 ve hidrojen

yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Sahin, C. 2023; 5.369).

Cogalan niifus, toplumun refah diizeyinin artmas1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak
diinyanin enerji ihtiyact artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in yenilenemeyen smirl
rezervli enerji kaynaklari bilingli olarak kullanilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini
daha fazla kullannminin yayginlastirilmast bu noktada olduk¢a Onemlidir. Enerji
kaynaklarimin Tiirkiye ve Diinyadaki durumu degerlendirildiginde literatiirde bircok

caligmaya rastlamak miimkiindiir (Tasova, M.,2018; s.11).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, gilines enerjisi, rlizgar enerjisi, su kaynakli enerjiler,
jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi gibi ¢esitli alanlara ayrilmaktadir. Bu kaynaklarin

artis, siirdiirtilebilirlik ve enerji tasarrufu agisindan biiytik bir 6neme sahiptir.



Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan birincil enerji kaynaklarinin rezerv durumu, iiretimi
ve tiiketimi, elektrik enerjisinin Tiirkiye'deki durumu, sektdr ve sanayiye gore enerji
tilketiminin incelemeleri olduk¢a onemlidir. Mevcut literatiirde bu kapsamda birgok
calisma mevcuttur. Bunun yani sira iilkelerin enerji tiretim ve tiiketimi, CO2 emisyonlari,
elektrik enerjisi tiiketimi, kisi basina diisen enerji ve elektrik enerjisi tiikketimleri analizleri

de mevcuttur. (Tagsova, M.,2018; s.11).
2.2. Diinya’da Yenilenebilir Enerji

Diinya’nin enerji goriinlimiine 151k tutuldugunda Sekil 2.1°de de goriildiigii iizere en ¢ok
enerji kullanimina sahip olan alanin fosil yakitlar oldugu dikkat ¢gekmektedir. S6z konusu

yakitlar igerisinde ise en ¢ok %30,89 oraninda petrol kullanildig: tespit edilmistir.

u Petrol
30.89,31% B Komir
1 Dogalgaz
B Biyoyakit-atik
23.21,23% B Nikleer Eneni
# Hidrolik Ener1

26.77,27% Riizgar, Giines vd.

Sekil 2.1. Diinyadaki enerji kullanimi-Kaynak Dagilimi1 (2023)

Genel enerji kullaniminin temel bagliklar altinda incelenmesi ise niikleer enerji,
yenilenebilir enerji ve fosil yakitlar olarak ii¢ gruba ayrilir. Bu grupta Diinya {izerinde en
cok tercih edilen grup fosil yakitlar grubudur. Fosil yakitlar grubunu yenilenebilir enerji

ve niikleer enerji takip etmektedir.



B Petrol

B Komiir

Dogalgaz

Sekil 2.2. Diinyadaki Genel Enerji Kullanimi - Genel Baglik Dagilimi (2023)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyada ortaya cikisi incelenecektir. Oncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel basliklar halinde goriiniimii agagidaki Sekil 2.3’te
verilmistir. Daha sonra diinya iilkelerine ve kurulu tedarik¢i bazinda baglica enerji
kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve hidrolik enerji verileri ayri
tablolara islenerek incelenmeye ¢alisilmistir. Tablolar genel olarak incelendiginde, Her ne

kadar degisiklik gosterse de farkli iilkelerin iist siralarda yer aldigi dikkat cekmektedir.

15.69, 16%

B Biyoyakit-Atik
17.82, 18%

B Hidro Eneni

Giines, Riizgar vd.
60.52, 66%

Sekil 2.3. Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel Tablo (2023)



Sekil 2.3’te yer alan veriler incelendiginde Diinya genelinde %66,52 orani ile en ¢ok
Biyoyakit-Atik alaninda yenilenebilir enerji tiikketimi mevcuttur. Biyoyakit-Atik oranini,
%17,82 ile Hidro Enerji takip etmektedir. Bu alanlarda olusan acig1 ise %15,69 orani ile

Riizgar, Giines gibi enerji tiirleri kapatmaktadir.

Iklim degisikligi ve buna bagli dogrudan ya da dolayl1 olarak etkilenen hususlarin dnem
kazandig1 giiniimiiz kosullarinda fosil yakitlardan nispeten temiz olan bir enerji kaynagi
olarak tanimlanan yenilenebilir enerji, gelecek i¢in kullanimi gevre ve enerji baglaminda
degerlendirildiginde kaynaklar1 yalnizca %14 ile smirhidir. Bu sinirin endise verici
diizeyde oldugu sdylenebilir. Bu baglamda fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklarin
kullanim1 ve Ozellikle bu kaynaklarin dogada bollugu ve kolay ulasilabilir olmasi
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin kiiresel dl¢ekte arttirilmasi dnemlidir. Bu
noktada giines enerji santralleri, riizgar santralleri gibi sistemlerin veri incelemesini

yapmak olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 2.4. Diinyada GES’i (Giines Enerji Santralleri) En Cok Barindiran Ulkeler (Aralik
2022)



Diinyadaki Giines Enerji Santralleri’nin iilkelere gore siralamasi MW (Mega Watt)
cinsinden Sekil 2.4’te yer almaktadir. Bu konuda en yliksek kapasitenin 254.355 MW
degeri ile %36 oraninda Cin’e ait oldugu tespit edilmistir. Giines enerjisi ile ilgili detayl

incelemeler Boliim 3°te yer alacaktir.
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Sekil 2.5. Diinyadaki Riizgar Santrali Kapasite Oranlar1 (2022)

Sekil 2.5’te Diinya’da yer alan riizgar santrallerinin iilke bazinda dagilim ve kapasite
oranlar1 yer almaktadir. MW (Mega Watt) cinsinden hazirlanan bu ¢aligmada, en yiiksek
kapasite 328.973 MW degeri ve %41 oram ile Cin’e aittir. Bu noktada Cin’i ABD
(Amerika Birlesik Devletleri) ve Almanya izlemektedir. Riizgar santrali kurulumu ve

enerji eldesinin ilerleyen donemlerde yiikselen oranlara ulagsmasi 6ngoriilmektedir.

EABD
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Sekil 2.6. Diinya’daki Jeotermal Enerji Kapasite Oranlar1 (Aralik 2022)



Sekil 2.6’da jeotermal enerji kurulu sistemlerinin kapasiteleri ve lilkelere gore oranlari
belirtilmistir. Yine MW (Mega Watt) biriminde yapilan degerlendirmelerde, ilk sirada
ABD %24 orani ile yer almistir. ABD’yi sirasiyla Endonezya ve Filipinler’in izledigi

goriilmektedir.

Tiirbin ve jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisi iiretimini saglayan jeotermal enerji
iiretim tesisleri, genelde 1sitma ve sogutma amaciyla ya da elektrik {iretimi amaciyla

kullanilir. ABD, Endonezya, Filipinler ve Tiirkiye bu alanda ilk dort sirada yer almaktadr.
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Sekil 2.7. Diinyada’ki Hidroelektrik Kurulu Giiciiniin Kapasitesi (2021)

Sekil 2.7°de Diinyada Hidroelektrik kurulu giiciiniin kapasitesi yer almaktadir. Bu noktada
ilk sirada %28 orani ve 370.2 MW degeri ile Cin yer almaktadir. Brezilya (109.3,8 GW),
ABD (102,8GW), Kanada (82,6GW) ve Hindistan (50.5,4 GW) ilk besin geri kalanini
olusturmaktadir. Japonya ve Rusya Hindistan’in hemen arkasinda sonra Norveg (33,2

GW) ve Tiirkiye (31,2 GW) takip etmektedir.

Dogada yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran daha ulasilabilir ve sinirsiz olan enerji
kaynaklari, giines ve riizgar gibi baz1 yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Fakat nispeten

diger kaynaklar ile kiyaslandiginda Diinya’da diisiik oranlarda mevcuttur.



Kullanimlariin oldukga sinirli kaldigi agiktir. Fosil enerji kaynaklar1 hizla tiiketiliyor ve
Omiirleri azaliyor. Cesitli nedenlerle kiiresel enerji krizlerinin yasandigi giiniimiiz
diinyasinda bazi noktalarda oncelikli yatirimlar yapilarak séz konusu enerji kaynaklar

artirilabilir.
2.3. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Bu baglik altinda Tiirkiye’nin genel enerji tahmini yer aliyor. Enerji Kullaniminin merkezi
kaynaklara gore dagilimi1 incelenmistir. Tirkiye'deki enerji kaynaklarinin rezerv
durumuna iligkin agiklamalar asagida yer almaktadir. Tiirkiye’nin fosil yakit ve yenilebilir

enerji kullanim kaynaklar1 da belirtilmeye caligiimigtir.

10.13, 10% 28.81.29%  Petrol
B Komiir

m Dogalgaz

® Riizgar, Giines vd.
® Hidro
Biyoyakit-atik

26.86, 27% 27.24. 27%

Sekil 2.8. Tiirkiye’nin Genel Enerji Kaynagi Kullanimi (2022)

Tiirkiye’nin enerji kullaniminin genel olarak ele alindig1 ve yansitilmaya ¢alisildigr Sekil
8’de en ¢ok kullanilan kaynaklarin %28,81 ve %27,24 olarak sirasiyla petrol ve komiir
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu kaynaklari, dogalgaz, riizgar ve gilines enerjisi
kullanimlar takip etmektedir. Ayrica verilerde niikleer enerjinin de yer almamasi dikkat
cekmektedir. Tiirkiye, heniliz niikleer enerji kullannmina baslamamistir. En az enerji

kullaniminin ise %2 orani ile Biyoyakit-atik boliimiinde oldugu tespit edilmistir.

Tiirkiye genelinde %83 oraninda fosil yakit kullanimi hakimken, %13 oraninda
yenilenebilir enerji kullanildig: tespit edilmistir. Diinya’daki veriler incelenip, Tiirkiye
orani ile karsilastirildiginda; Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Fosil Yakit-Yenilenebilir enerji

tiikketim oranlarinin hemen hemen paralel olarak birbirini izledigi tespit edilmistir.



Satislar

33%

B Petrol mKomir mDoJalgaz

Sekil 2.9. Tiirkiye’deki Fosil Yakit Tiiketimi Oranlar1 (2022)

Sekil 2.9°da Tiirkiye’deki fosil yakit tiiketiminin goriiniimii yer almaktadir. Petrol, komiir
ve dogalgaz verilerinin degerlendirmelerinin yer aldigi tabloda oranlar hemen hemen
birbirlerine benzer ¢ikmustir. ilk sirada %35 orani ile petrol yer alirken, ikinci sirada

komiir ve tigiincii sirada dogalgaz yer aldigr goriilmektedir.

Hidro Enerji Biyoyakit-atiklar Gunes, Ruzgar vd.

Sekil 2.10. Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Orani (2022)
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Tiirkiye’deki yenilebilir enerji kaynagi kullanim oranlar1 Sekil 2.10°da belirtilmistir.
Verilere gore en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi, %59 orani ile giines, riizgar
gibi kaynaklardir. Ikincil olarak ise Hidro Enerji kaynagmin kullamldig: tespit edilmistir.
Hidro Enerji kaynagi kullaniminin %27 oraninda seyrettigi saptanmistir. En az kullanim

ise %14 orani ile Biyoyakit-atiklara aittir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu cografi konum goz 6niine alindiginda dért mevsimin yasaniyor
olmasi, li¢ tarafin denizlerle ¢evrili olmasi, farkli bolgelerde yasanan farkli iklim
kosullartyla birlikte hem giineslenme stireleri, hem yagmur bakimindan zengin olunmasi,
rlizgar alimyor olmasi ve denizlerden saglanan dalga ile birlikte yenilenebilir enerji
iiretimi bakimindan Tirkiye’nin oldukca avantajli oldugundan s6z etmek miimkiindiir.
Sahip olunan olanaklara nazaran bu potansiyelin kullaniminda eksikliklerden s6z etmek
de miimkiindiir ancak artan farkindalik ve yatirimlarla birlikte bu potansiyele ulagabilme

adina kazanimlar da elde edilmeye baslanmis durumdadir.

Ulkelerin yarattigi karbon saliim miktarlari, iklim degisikliginin yonetilmesi ve kontrol
altina alinabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle karbon salinim degerlerinin

de incelenip yorumlanmasi gerekli bulunmustur.

Tablo 2.1. Tiirkiye ve Diinya Karbon Salinim-Yenilenebilir Enerji Kaynag: Tiiketimi
(2023)( Kaynak: Sahin, 2023: 370.)

Diinya Tiirkiye
co, Yenilenebilir co, Yenilenebilir
2000 23641,2 2,85 205,7 0,003
2001 23966,3 2,99 186,1 0,0035
2002 245119 3,41 196,9 0,003
2003 25723,5 3,73 208,9 0,0024
2004 270649 4,27 216,4 0,0023
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2005 281414 4,83 2248 0,0019
2006 29026,7 5,53 248,0 0,0037
2007 30059,4 6,52 272,8 0,01
2008 30329,2 7,78 276,3 0,01
2009 296844 8,93 275,3 0,02
2010 31028,8 10,54 276,3 0,04
2011 31904,6 12,14 298,8 0,06
2012 32241,1 13,82 314,4 0,08
2013 32710,9 15,81 303,3 0,11
2014 32820,2 17,63 335,1 0,12
2015 328374 19,95 340,6 0,17
2016 33020,6 22,09 359,0 0,24
2017 33426,4 25,36 397,1 0,29
2018 34148,5 28,53 390,8 0,38
2019 34095,8 31,74 386,7 0,43
2020 32078,5 34,80 373,9 0,50
2021 33884,1 39,91 403,3 0,61
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Giines Enerjisi Arastirmalari

Enerji giiniimiizde varliini siirdiiren medeniyetlerin temel taglarindan birisini olusturur.
Enerji kullanimi ve tasarrufu gilinlimiizde gelismisligin bir yansimasi olarak tabir
edilmektedir. Fosil kaynaklar gibi yenilenemez enerji kaynaklarinin kisitli mevcudiyeti ve
kullaniminda ortaya ¢ikan ¢evre kirliliginin iist seviyede olmasi istenmeyen durumlardir.
Bu nedenle Giines Enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi daha caziptir.
Giines enerjisi, enerji liretim kabiliyeti, kullanim kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 son
donemde oldukga 6n plana ¢ikmaktadir. S6z konusu enerjinin kullanimi, Tiirkiye’de de

zaman gectikge artmakta ve tesis altyapilar1 giiclendirilmektedir. (Varinca,K.,B.; Goniilli,

M., T.,2006; 5.270)

Literatiirde, giines enerjisini kapsayan bir¢ok arastirma mevcuttur. Giines enerjisini
kullanma konusunda yapilan ¢alismalar 1970’li yillardan itibaren hiz kazanmistir. Zaman
icerisinde bu enerjiden yararlanma fikri benimsenerek tesis ve yatirimlar artirilmaya
baslanmigtir. Giines enerjisinin kullanimi, temiz enerji kullanimi agisindan kendini

kanitlamistir (Varinca,K.,B.; Goniillii, M., T.,2006; s.271).

1973-1974 yillart arasinda Diinya iizerinde yasanan “Enerji Krizi” yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ve arastirilmasi agisindan doniim noktasi olmustur. Bu sayede
giines enerjisinin dogrudan ya da dolayl olarak kullanimi ve arastirilmasi yayginlagmaya
baslamustir. Tiirkiye’de giines enerjisi konusundaki akademik ¢alismalar ilk olarak ODTU
ve ITU biinyesinde baslatilmistir. Daha sonra giderek yayginlasarak devam etmistir.
Glinlimiizde bu alanda literatiirde yer alan bir¢ok yerli ¢alisma mevcuttur. Bu bdliimde
literatiirde yer alan giines enerjisi arastirmalar1 lizerinde durularak, bu enerji ¢esidinin
avantajlari, dezavantajlari, ¢evresel ve ekonomik etkileri irdelenecektir (Tasova, M.,2018;
s.8).

3.2. Giines Enerjisi Avantajlar:

Tiirkiye matematiksel konumu nedeniyle gilineslenme siiresi agisindan diinyada en iyi

verilerin toplandig1 ilkelerden biridir. Bu durum Tirkiye'nin diger alternatif enerji
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kaynaklarim1 da etkilemektedir. Bu konuda yapilacak calismalarda 6nemli faydalar

saglanacagi distliniilmektedir (Tasova, M.,2018; s.10).

Son yillarda 6zellikle fosil yakitlarin ve yenilenemeyen enerji tiirlerinin zararh etkileri
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile gdze ¢arpmaktadir. Yaratici temiz enerjiye duyulan
ihtiyag oran1 da artmistir. Ote yandan artan enerji kullanimimi karsilamak icin sadece fosil
yakat tiikketimi ve kullanilsa bile niikleer yakit tiiketimi yeterli gelmemektedir. Artan enerji
kullanim1 ve enerji kullanim gelirlerinin karliligt duruma goére degismektedir.
Karbondioksitin salinimindan kaynaklanan sera etkisi nedeniyle kiiresel 1sinma giin
gectikce artmaktadir. Fotovoltaik enerji iiretimi, ¢evre kirliligi olusturmadan enerji
iiretmektedir. Bu nedenle enerji kullanimi konusunda en iyi se¢imlerden birisi olarak
nitelendirilmektedir. Tirkiye, Diinyadaki konumuna bakildiginda olduk¢a iyi bir
giineslenme alani1 ve siiresine sahiptir. Son birkag yil i¢erisinde yapilan aragtirmalara gére
yilda metrekare basina 1.100 kilowatt/saat gilines enerjisinden yararlanilabildigi ortaya
cikmistir. Bu sonug, iilkemizin dniimiizdeki yillarda yerli enerji agilimi agisindan oldukga

onemlidir (Tasova, M.,2018; s.10).

Atiksiz bir enerji alan1 olan ve ¢evre kirliligine neden olmayan giines enerjisi, yer aldigi
sektorde de olduk¢a ekonomik hale gelmistir. Giines enerjisinin kullanim alanlari; giinliik
yagsam alanlari, sanayi, konutlar vb. olarak degerlendirilmektedir. Halihazirda oldukca
popiiler olan giines enerjili su 1siticilarinin yani sira, giines enerjili bataryalar ve gilines
enerjili su pompalarinin bah¢e sulamada kullanilmasi da kii¢iik uygulamalar arasinda
sayilabilir. (Gengoglu, Cebeci, 2000). Meteoroloji istasyonlar1, havaalani ve helikopter
pisti aydinlatmasi, denizcilik uygulamalari, cep telefonu sarj istasyonlari, karavanlar,
sokak ve bahce aydinlatmalar1 da ayrintili kullanim alanlarina eklenebilir (Gengoglu,

2005).

Giines enerjisinin baglica avantajlari arasinda; dogrudan giines enerjisinden yararlanmast,
binalarda gereksiz ve asir1 ticari enerji tiiketimini dnlemesi, dogal 1sitma ve sogutma
sistemlerinden yararlanmasi, yapiminda dogal ve tehlikesiz malzemeler kullanilmas,
ulagilmasi zor yerlesim alanlarinin enerji ihtiyacini karsilamasi yer alabilir. Giines enerjisi
sebekesinin siirekli, ekonomik ve siirdiiriilebilir olmast, disa bagimli olmamasi da avantaj

olarak degerlendirilebilir (Senpinar, 2005).
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Giines enerjisi, herhangi bir zararli gaz salinimi yapmadan sadece ham enerjiden
yararlanarak faydali enerji agiga ¢ikarir. Glines tamamen temiz ve yenilenebilir bir enerji
olarak nitelendirilir. Tiiketimde, fosil yakit ve dogalgaza olan bagimlilig1 azaltir. Bu fosil
yakitlar hava, su ve toprak kalitesini etkileyen ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunan zararh
emisyonlar tiretmektedir, glines enerjisi kullanimi zararli gaz liretimini engeller. Bu
noktada 2000-2065 yillar1 arasinda onceki 65 milyon yila kiyasla daha fazla bitki ve
hayvan tiiriiniin kaybedilecegi ongoriilityor. Nesli tiikenen tiirlerin kiiresel 1sinma ile
baglantisinin nasil olabilecegi arastiriliyor. Giines enerjisi ¢evreye herhangi bir sekilde
kirlilik yaratmaz. Giinesin sonsuz enerjisi, diinyaya zarar vermeden, ozon tabakasini

olumsuz etkilemeden sinirsiz enerji saglar (Tasova, M.,2018; s.12).

Glines enerjisi, ¢evreye faydali, temiz, yenilenebilir enerji tiretmek icin kullanilir. S6z
konusu yenilenebilir enerji, fosil yakitlara alternatif olarak yurticinde ve yurtdisinda
karbon ayak izini azaltabilir ve kiiresel sera gazi emisyonlarini engelleyebilir. Diinyada
iretilen elektrigin biiylik bir kismi komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi ve kullanilmasi pahalidir ve ¢evreye zararlidir.

Buna karsilik gilines enerjisi bedava ve bol miktarda bulunur (Tasova, M.,2018; s.11).

Giines enerjisi kullanmanin bir diger avantaji da giines enerjisini dogrudan kullanarak
bedava elektrik tiretmesidir, bu da ilk kurulum ve bakim maliyeti disinda herhangi bir

maliyet dogurmaz.

Giines enerjisi, siirekli elektrik iiretmek i¢in fazladan 6deme yapilmasi gereken petrol
veya komiir gibi pahali hammaddelere ihtiyag¢ duymaz. Ayrica enerji iiretimi igin
geleneksel fosil yakitlarin kullanilmasina kiyasla daha diisiik isletme maliyetleriyle
elektrik tretilmesine olanak tanir. Elbette hammaddenin siirekli olarak aranmasina,

cikarilmasina, aritilmasina ve enerji santrallerine tasinmasina da gerek yoktur (Tasova,

M.,2018: s.8).

Glinlimiizde gilines enerjisinden yararlanan bolgelerde enerji ihtiyacinin bir kismi giines
enerjisi sisteminin iirettigi elektrikle karsilanacagi icin enerji faturalar1 da azalmaktadir.

Ne kadar tasarruf edilecegi gilines enerjisi sisteminin biyiikligiine ve elektrik
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kullanimlarma baghdir. Ustelik yararlanilandan daha fazla elektrik iiretiliyorsa
(unutmayin, glines paneli sisteminiz sebekeye baglidir) bu enerji ticaret i¢in de

kullanilabilir (Varinca,K.,B.; Goniilli, M., T.,2006; s.273).

Gliniimiizde ¢ogu giines enerjisi sistemi i¢in giines enerjisinin asil ¢ekiciligi ise
kurulumun sermaye maliyetleri 6dendikten sonra iiretilen ek enerjinin ticretsiz olmasidir.
Bu durumda sorulmasi gereken tek soru, sermaye yatiriminin geri 6deme siiresinin, ayni
fonlarin bagka sekillerde yatirilmasiyla elde edilecek getiriden daha iyi olup olmadigidir.
Bu noktada caligmalar ve arastirmalarin devam ettigi de bilinmektedir. Giines paneli
sistemleri genellikle 25-40 yillik bir 6mre sahiptir, bu da giines enerjisi kullanarak elektrik
maliyetlerinin onlarca yil boyunca azaltilabilecegi anlamina gelmektedir (Tasova,

M.,2018; s.11).

Diinya'ya diisen giines 1simmiminin diizeyi, Diinya'nin cografi konumuna bagli olarak
degismektedir. Genel olarak konusursak, ekvatora ne kadar yakinsa o kadar fazla giines
enerjisi mevcuttur, ancak ¢ogu insan giines enerjisinin her yerde kullanilabileceginin

farkinda degildir (Varinca,K.,B.; Goniillii, M., T.,2006; s.275).

Ornegin, Marmara bdlgesindeki bir giines sistemi, 1 kW'lik tepe giines paneli bagina yilda
ortalama 1200 kWh firetecekken, giiney bdlgesinde, 6zellikle az nemli ve bulutsuz
bolgelerde, yilda ortalama 1200 kWh enerji tiretecektir. Her 1 kilovatlik zirve, yilda 1.500
kilovat saat iiretebilir. Yani bazi alanlar giines enerjisine digerlerinden daha uygun olsa

da neredeyse her yerde hala miimkiin.

Almanya bunun en iyi 6rnegidir. Tiirkiye’den ¢ok daha kuzeyde olmalarina ragmen giines
enerjisi yatirimlari ¢ok ileridedir. Yalmzca Ingiltere'de Tiirkiye'den ii¢ kat daha fazla

giines enerjisi tesisi bulunmaktadir.

Glines enerjisi avantajlar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilmektedir;
— Fosil yakitlar gibi sera gazi salinimi gerceklestirmezler,
— Enerjinin dogrudan kullanimi ile doniistiiriilmesi esasina dayanirlar,

— Yenilenemez enerji kaynaklariin elde edilmesi gibi karmasik sistem alt yapilarina

ithtiya¢ duymazlar,

16



—  1lk kurulum anindan sonra elektrik iiretimi maliyetsiz sekilde gerceklesir.

— Sebekeden bagimsiz olarak elektrik {iretimi gerceklestirilir.

— Fatura maliyetlerini azaltir.

— Yeni yatirimlarla ¢evredeki insanlara is imkani saglar.

— Dagitik enerji kabiliyeti sayesinde hat maliyetini minimuma diistiriir.

— Fosil yakitlara kiyasla titkenmeyen bir enerji kaynagi potansiyeli ortaya ¢ikarir,
— Diinyada bulunan her tilkeden elde edilebilir bir enerji tlirtidiir.

2020 sonrasi kosullarda verimli dogal ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojik
gelismenin de etkisiyle en yiiksek seviyelerine ulasti. Bu durumda yenilenemez enerji
kaynaklarinin kullaniminin devam etmesi ¢evre tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi
saptandi. Fosil yakitlarin kullanimini azaltmak ve dolayisiyla da zararli etkilerini
azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: ile miimkiin olabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile ithalata bagimli kalmadan, kendi
ihtiyaclarin1 kendi kaynaklariyla karsilayabilen iilkelerin de ortaya ¢ikmasi 6ngdriilebilir.
Uzun zamandir kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi bir¢ok tilkenin dikkatini ¢ekmektedir.
Bu konuda onlem almak amaciyla yiriitiilen caligmalarin siirdiigi bilinmektedir

(Varinca,K.,B.; Goniilli, M., T.,2006; s.271).

Tablo 3.1. Tiirkiye'nin Giines Enerji Santrallerine Iliskin Temel Bilgiler (2023)(Kaynak:

www.enerjiatlasi.com)

Kayith Santral Sayisi 673
GES Kurulu Giig 8.335 MW 'e; Kayith: 8.221 MW'e
Kurulu Giice Oram %8.28
Yillik Elektrik Uretimi 12.620 GWh
Uretimin Tiiketime Oram %4.21
Lisans Durumu 37 Lisansh, 636 Lisanssiz
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Tiirkiye’deki giincel verileri kapsayan Tablo 3.1’¢ gore, giines enerjisi santrallerine iliskin

bilgiler kapsaminda;
- Kayith santral sayis1 673'tiir.
- GES (Giines Enerjisi Sistemleri) kampanyasiyla elde edilen kurulu gii¢ 8.335
MW'dir.
- Yillik elektrik {iretiminin 12.620 GWh civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
—  Uretimin tiiketime oran1 %4,21'dir.
3.3. Giines Enerjisi Dezavantajlar:

Giines enerjisi sistemleri kurulumdan sonra maliyet agisindan avantajlar kazandirsa da ilk
kurulum maliyet olduk¢a yliksektir. Bu durum yatirim acisindan sorun teskil etmektedir.

Ayrica verimleri hava durumuna bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Her ne kadar giines enerjisi bulutlu ve yagmurlu giinlerde de elektrik iiretebilse de gilines
sisteminin verimliligi diisecektir. Yagmurlu gegen birka¢ giiniin gilines enerjisi
verimliligini ciddi oranda diisiirecegi bilinmektedir. Ayrica gece enerji elde edilememesi
de onemli bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Fakat kis aylarinda ve gece de giines

panellerinin ¢caligsmasi istenirse termodinamik paneller segilebilir (Tasova, M.,2018;s.11).

Giines enerjisi hemen tiiketilmeli veya panellerde muhafaza edilmelidir. S6z konusu
paneller sebekeden bagimsiz olan ve depo edilen giines enerjisi santrallerinde kullanilir.
Boylece bazilarinda giindiiz sarj edilerek gece enerji kullanim imkani saglanir. Bu yontem
24 saat giines enerjisinden faydalanmak i¢in alternatif bir ¢6ziim olarak goriilse de ayni

zamanda paneller ve alt sistemleri olduk¢a pahalidir (Yolcan, K6se,2020;s.202).

Cogu durumda giindiizleri sadece giines enerjisini kullanmak ve geceleri elektrik/enerji
sebekelerinden enerji ¢ekmek daha mantikli olmaktadir. Elbette 6nerilen durum yalnizca
sistemin belirlenen gii¢ kaynagina bagli olmasi durumunda miimkiindiir (Yolcan,
Ko6se,2020;5.202).
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Elde edilmesi istenen kadar ¢ok elektrik tiretimi i¢in belirlenen kadar giines 1s181na ihtiyag
duyulmaktadir. Glines 1s1gindan tam olarak yararlanmak gerekir. Glines fotovoltaik
modiilleri ¢cok fazla alan gerektirir. Baz1 alanlar hesaplanan yeterli sayida giines panelini
muhafaza edecek kadar biiyiik olmayabilir. S6z konusu durumda alternatif olarak bazi
paneller farkli bolgelere yerlestirilebilir. Thtiya¢ duyulan kadar panel icin yeterli alan
mevcut degilse, bu durumda daha az panel kullanilmasi gerekmektedir (Varinca,K.,B.;

Goniilli, M., T.,2006; s.271)..
Giines enerjisi sistemlerinin dezavantajlar1 genel olarak agagidaki gibi siralanabilir;
— Ik yatirim maaliyetleri yiiksek oldugu i¢in tereddiit edilmesine neden olmaktadir,

— Hava durumu ve g¢evresel sartlara bagimli oldugu icin verimliligi sabit

tutulamamaktadir.

— Verimliligi sabit olarak Olgiilemedigi igin veri analizleri uzun donemde

zorlagmaktadir.

— Giines enerjisinin depolanip daha sonra kullanilmasi istenirse, maliyet oldukc¢a

yiikselmektedir.

— Giines panellerinin yerlestirilmesi i¢in alan hesaplamalar1 yapilir ve genis alanlara
ithtiya¢ duyulur. Binalarda ise bazen ¢at1 alan1 yeterli olamamaktadir. Bu durumda

bahgeye panel yerlestirmeleri sz konusu olabilmektedir.
— Giines panellerinin yerlestirildigi bolgelere golge diismemesi gerekir.

— Giines enerjisinden ne kadar fazla enerji elde edilmesi bekleniyorsa, o kadar fazla

alan gerekmektedir.
3.4. Giines Enerjisi Kullanim I¢in Cevresel Kosullar

Fosil kokene sahip yakitlarin kisith rezerv miktarlar1 ve kullanima hazir hale getirilmeleri
icin ¢evreye verdikleri zararlar son donemlerde iyice dikkat cekmektedir. Yakit tiiketimi
acisindan iilkelerin ¢ogu, fosil yakitlara ulasabilmek icin enerji ithalati yontemine
basvurmaktadir. Son donemlerde 6zellikle elektrik tiretimi i¢in alternatif ¢oziim Onerileri

bulmak oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir (Yolcan, Kose,2020;s.202).
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Tablo 3.2. Baz1 Ulkelerin Kaynak Acisindan Elektrik Tiiketim Oranlar1 (2020)( Kaynak:
Yolcan, Kose, 2020; s.88)

Ulke Komiir | Petrol | Dogal gaz | Niikler | Yenilenebilir Enerji | Diger
% % % % % %
Fransa 2,1 0,3 2,3 77,6 17,5 0,2
Almanya | 45,4 0,9 9,9 15,5 28,0 0,3
ABD 39,5 0,9 9,9 15,5 28,0 0,3
Kanada |99 1,2 9,3 16,4 62,8 0,3
Cin 72,5 0,2 2,0 2,3 23,0 0,0
Hindistan | 75,1 1,8 4,9 2,8 15,5 0,0
Rusya 14,9 1,0 50,1 17,0 17,0 0,0
Diinya 40,6 4,3 21,6 10,6 22,9 0,1

Tablo 3.2’ de bazi iilkelerin kaynak agisindan elektrik tiikketim oranlari belitilmistir.
Veriler incelendiginde Diinya iizerindeki iilkelerin %22,9’unun elektrik tiiketimlerini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsiladigi dikkat ¢ekmektedir. Kanada’nin ise
elektrik ihtiyacin1 %62,8 oraninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsiladigi
saptanmistir. Bu noktada Kanada birinci sirada yer almaktadir. Kanad’y1 %28 orani ile
Almanya takip etmektedir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi bir cok yenilenebilir enerji

kaynagindan faydalanilmaktadir (Yolcan, Kose,2020;s.202).

Atmosferin diginda giines enerjisinin barindirdig1 yogunluk miktar1 yaklagik olarak 1370
W/m? degerindedir. Fakat atmosferin etkisiyle Diinya'ya ulasan enerji miktarinin 0-1100
W/m2 oldugu hesaplanmistir. Giines enerjisinin kullanimina yonelik aragtirmalar 6zellikle
enerji krizlerinin yasandigr 1970'li yillardan sonra hiz kazanmigtir. Giiniimiizde giines

enerjisi sistemi teknolojisi gelismekte ve sistem kurulduktan sonraki maaliyetler oldukca
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diisiik oranlara tekamiil etmektedir. Giines enerjisi zaman igerisinde ¢evre dostu bir enerji
kaynagi haline gelmistir. Sekil 3.1’de Diinyamizin Giines enerji potansiyeli diyagrami yer

almaktadir (Yolcan, K6se,2020;s.202).

Sekil 3.1. Diinyamizin Giines Enerjisi Potansiyeli Diyagrami(Kaynak: Yolcan, Kose, 2020;
5.88)

Glines enerjisi dolayli olarak ya da dogrudan kullanilabilir. Kullanim alanlar1 dort ana

baslikta incelebilir. Bunlar;
— Dogal Giines Enerjisinin Uygulama Alanlar1
— Giines Enerjisinin Is1 Uretimindeki Kullanim Alanlart
—  Giines Enerjisinin Elektrik Uretimindeki Uygulama Alanlari
— Diger Kullanim Alanlaridir.

Fotosentez ve fosil yakit olusumu yoluyla giines enerjisinin dogal kullanimina 6rnek
verebilirsiniz. Giines enerjisi farkli sicaklik seviyelerine goére siniflandirilarak termal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik uygulamalarina yonelik evsel su liretimi
ve tarim Uriinleri Kuru, orta sicaklikta vakumlu giines kolektori, yliksek sicaklik

Konsantre gilines enerjisi sistemleri (CSP) uygulamasina 6rnek olarak kullanilabilir.
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Fotovoltaik paneller dogrudan giinesten elektrik iiretmek i¢in kullanilir. Fotovoltaik
hiicreler, giines enerjisi Is1g1 dogrudan elektrik enerjisine dontistiiren cihazlardir (Yolcan,

K6se,2020;5.203)

Tablo 3.3. Giines Enerjisi Santralleri Kurulumu Igin Alan Gereklilikleri(Kaynak: Yolcan,
Kose, 2020; 5.88)

Kriter Gereklilik
Giines 151m1m1 > 1100 kWh
Egitim 50 -15°
Yerlesim bolgesine yakinlik <2500 metre
Sanayi bolgelerine yakinlik < 3500 metre
Karayolu agina yakinlik < 500 metre
Hava sicakligi arahigi 15° - 40°
Arazi Ortiisii Ormanlardan, yerlesim yerlerinden, tarima elverisli
alanlardan, dogal afet riski tasiyan bdlgelerden uzak
olmali, bitki ortiisii yogun olmamali

Uygun santral bolgesi segilirken bolgenin giines potansiyeli, arazi yapisi, arazi kullanimi
dikkate alinmalidir. Ayrica, enerji tiikketim bolgesine olan yakinlik, sebeke baglantisi,
arazinin jeolojik yapis1 gibi etmenler de temel faktorler olarak belirlenmistir

(Varinca,K.,B.; Goniilli, M., T.,2006; s.273).

Giines enerjisi santralinin verimini etkileyen temel kosullardan biri de kuruldugu arazinin
cografi kosullaridir. Ayrica bolgenin, genis giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi
gerekir. Ulkemiz giines enerjisi alim1 agisindan oldukga zengindir. Ulkemizde (Tiirkiye)
yillik toplam gilines radyasyonu yogunlugu 1527 kWh/metrekaredir. Yillik toplam Giinesli

saat sayis1 ise 200741 saattir. Tiirkiye Gilines Potansiyeli Atlasi'na gore her gilin alinan
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radyasyon degerinin en az 3,29 kWh/m2 en ¢ok ise 5,48 kWh/m2'ye kadar oldugu
saptanmistir (Yolcan, Kose,2020;s.88).

Giines enerjisi santrali kurulumunda arazi egimi 6nemli bir kriterdir. Egim insaat1 ve
bakim onarim faaliyetlerini zorlastirmaktadir. Ayrica egimli arazi, maliyetleri de
artirmaktadir. Panellerin dik yamaglara yerlestirilmesi erozyonu, drenaji ve statik
elektrigin gdzden gecirilmesine neden olmaktadir. Panelin optimum agis1 diiz arazide
kolaylikla ayarlanabildigi gibi, egimli arazilerde bu islem zorlasir. Giines santralinin
sebekeye uzakligi da bir diger 6nemli kriterdir. Sebekeye bagli enerji santrali yakinligi
yeni altyap1 kurulumunu engelleyerek kurulum maliyetlerini azaltir. Enerji santrali, ortam
sicaklig1 gilines panellerinin verimini etkileyen Onemli kriterlerden biridir. Panel
optimizasyonu esnasinda verimli elektrik enerjisi iiretimi i¢in en uygun hava sicaklig

aralig1 15 C — 40 C araligindadir (Yolcan, K&se,2020;s.88).
3.4.1. Yasal gereklilikler

Arsa miilkiyeti durumu kurulum ve isletme asamalarinda dikkate alinmasi1 gereken en
onemli faktorlerden biridir. Olast sorunlarin asilmasi i¢in kadastro belgeleri ve ihale
dokiimanlar1 dikkate alinmalidir. Kurulum 6ncesinde gerekli protokol yasal gercevede
hazirlanmalidir. Dogal afet riski olan yerlerden, ekili arazilerden ve park/bahgelerin belirli
alanlarimi tahrip etmekten kagmilmalidir. Yer sec¢imi acgisindan belirlenen yasal
diizenlemeler, Tablo 3.4’te detayl olarak yer almaktadir(Varinca,K.,B.; Goniilli, M.,
T.,2006; 5.273) .

Tablo 3.4. Giines Enerjisi Santrali Kurulumunda Yer Se¢imini Etkileyen Yasal

Diizenlemeler (2023)( Kaynak: Yolcan, Kose, 2020; s.205)

[Yasal Diizenleme Amaci

5346 Sayili Yenilenebilir Enerji | Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi

Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi | liretimi amag¢h kullaniminin yayginlastirilmasi, bu

kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde
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Uretimi  Amach Kullanimina

iligkin Kanun

ekonomiye kazandirilmasi, kaynak c¢esitliliginin
arttirllmasi, sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasi,
atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve
bu amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan

imalat sektoriiniin gelistirilmesidir.

4737 Sayili Endiistri Bolgeleri

Kanunu

Endiistri boélgelerinin  kurulmasi, ydnetim ve

isletilmesine iligkin esaslar1 diizenlemektir.

2872 Sayili Cevre kanunu

Biitin canhlarin ortak varligi olan ¢evrenin,
sirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma

ilkeleri dogrultusunda korunmasim saglamaktir.

2873 Sayih Milli  Parklar

Kanunu

Yurdumuzdaki milli ve milletleraras1 diizeyde
degerlere sahip milli park, tabiat parki, tabiat aniti ve
tabiati koruma alanlarinin segilip belirlenmesine,
ozellik ve karakterleri bozulmadan korunmasina,
gelistirilmesine ve yonetilmesine iligkin esaslan

diizenlemektir.

4342 Sayil1 Mera Kanunu

Daha oOnce ¢esitli kanunlarla tahsis edilmis veya
kadimden beri kullanilmakta olan mera, yaylak,
kiglak ve kamuya ait otlak ve gayirlarin tespiti,
tahdidi ile koy veya belediye tiizel kigilikleri adina
tahsislerinin yapilmasini, belirlenecek kurallara
uygun bir sekilde kullandinilmasini, bakim ve
1islahinin yapilarak verimliliklerinin arttiriimasini ve
sirekli olarak

strdiiriilmesini, kullanimlarinin

denetlenmesini, korunmasim1i ve gerektiginde

kullanim amacinin degistirilmesini saglamaktir.
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5403 Sayili Toprak Koruma ve
Arazi Kullanim Kanunu

Topragin  korunmasi,  gelistirilmesi,  tarim
arazilerinin siniflandirilmasi, asgari tarimsal arazi ve
yeter gelirli tanmsal arazi biyiikliiklerinin
belirlenmesi ve bdliinmelerinin 6nlenmesi, tarimsal
arazi ve yeter gelirli tarimsal arazilerin cevre
oncelikli siirdiiriilebilir kalkinma ilkesine uygun
olarak planh kullanimini saglayacak usul ve esaslan

belirlemektir.

3083 Sayil1 Sulama Alanlarinda
Arazi Diizenlenmesine Dair

Tarim Reformu Kanunu

Sulama alanlan ile Bakanlar Kurulunca gerekli
goriilen alanlarda; zorunluluk halinde tarim
arazisinin diger amaglara tahsisini diizenlemeyi

saglamaktir.

2863 Sayih Kiiltir ve Tabiat

Varliklarin1 Koruma Kanunu

Korunmas: gerekli tasinir ve tagmmmaz kiiltir ve
tabiat varhklari ile ilgili tamimlar belirlemek,
yapilacak iglem ve faaliyetleri diizenlemek, bu
konuda gerekli ilke ve uygulama kararlarimi alacak

teskilatin kurulug ve gorevlerini tespit etmektir.

3621 Sayih Kiyr Kanunu

Deniz, tabii ve suni gol ve akarsu kiyilan ile bu
yerlerin etkisinde olan ve devami niteliginde
bulunan sahil seritlerinin dogal ve kiiltiirel
ozelliklerini gozeterek koruma ve toplum
yararlanmasina agik, kamu yararina kullanma

esaslarim tespit etmek amaciyla diizenlenmistir.

2565 Sayili Askeri Yasak
Bolgeler ve Giivenlik Bolgeleri

Kanunu

a)Yurt savunmas: bakimindan hayati 6nemi haiz
askeri tesisler ve bolgeler ile sinirlarin, giivenlik ve

gizliligini saglamak igin bunlarin c¢evrelerinde,
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kiyilarinda ve havalarinda; kara, deniz ve hava

askeri yasak bolgelerinin,

b) Yurt savunmasi veya yurt ekonomisine énemli
Ol¢iide katkida bulunan veya kismen dahi tahripleri
veya devamli olarak ya da gegici bir zaman igin
faaliyetten alikonulmalar halinde milli giivenlik
veya toplum hayati bakimindan olumsuz sonuglar
dogurabilecek; diger askeri tesis ve bolgeler ile
kamu veya 6zel kuruluslara ait her tiirli yer ve
tesislerin etrafinda giivenlik bolgelerinin kurulmasi,
kaldirilmas: ve gerektiginde genisletilmesine iligkin

esas ve yontemlerin diizenlenmesidir.

2920 Sayil Tiirk Sivil Havacilik | Devamli ve hizli bir gelisme gosteren, ileri
Kanunu teknolojinin uygulandigi, siirat ve emniyet
faktorlerinin biiyilk onem tasidigr sivil havacilik
sahasindaki faaliyetlerin ulusal ¢ikarlarmiz ve
uluslararas1 iligkilerimize uygun bir sekilde

diizenlenmesini saglamaktir.

3.4.2. Giines enerjisi teknolojileri ve iiretimi

Glines enerjisi teknolojisi, paneller lizerinde tercih edilen malzemeler, segilen yontemler,
proses yapilari vb. temellerden kaynakli olarak biiylik farkliliklar gostermektedir. Ancak
yine de iki temel tiire ayirmak miimkiin olabilir. S6z konusu tiirler (Apaydin ve Tagdogan,

2019) ;
— Termal GES teknolojisi,

— Fotovoltaik GES teknolojisidir.
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Birinci grup sistemlerde 1s1 giinesten elde edilir, 1s1 dogrudan ya da elektrik iiretmek
amaciyla tercih edilmelidir. Giines enerjisini elektrik enerjisine c¢evirmek i¢in gesitli
mekanizmalar kullanilir. Yiiksek sicakliklarda asiri isitilmig buhardan enerji tiretmek
amactyla klasik yontemlere basvurulur. Ikinci grup sistemler ise yari iletken
malzemelerden tedarik edilen fotovoltaik (PV) giines enerjisi sistemleridir. Bu sistemler

giines 151811 dogrudan elektrik eldesine cevirir (Kilig, C. F. 2011, s.103).

Is1 liretimine yonelik giines enerjisi prosesleri kendi igerisinde {i¢ temel baslikta incelenir:
— Diistik Sicaklik Bazli Uygulamalar,
— Orta Sicaklik Bazli Uygulamalar,
— Yiiksek Sicaklik Bazli Uygulamalar.

Diisiik sicaklik uygulamalarinin en yaygin ornegi diiz panel giines kollektorleridir. Orta
sicaklik uygulamalari, parabolik oluk sistemleri olarak da bilinen dogrusal yogusmali
sistemlerdir. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan sistemler, merkezi uygulama

noktasina (parabolik ¢anak gibi) sahip olanlardir (Apaydin ve Tasdogan, 2019).

Sekil 3.2°de parabolik ¢anak giines kollektdriine ait gorsel yer almaktadir. Parobolik canak

giines kollektorleri, hem daha uygun maaliyetle maksimum enerji maaliyetini saglamakta

hem de enerji sarfiyatint mevcut sistemler igerisinde minimuma indirmektedir (Kilig, C.

F. 2011, s.103).

Sekil 3.2. Parobolik Canak Giines Kollektorii Gorseli (Kilig, C. F. 2011, s.103).
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Diiz glines kollektdrleri olarak tanimlanan sistemler ise kullanimi1 en yaygin giines enerjisi
sistemleridir. Bu sistemler o&zellikle sicak su iiretimi ve suyun 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Giines enerjisini toplayip, 1s1 transferi yapan suya veya akigkanlara 1s1
olarak aktarmak amaciyla ¢esitli tip ve sekillerde iiretilirler. Bu sistemlerdeki ic
sirkiilasyondaki sivinin sicakligi 70-80°C'ye kadar ¢ikabilmektedir. Konut binalarinin,
cesitli ticari ve endiistriyel binalarin, ylizme havuzlarinin ve endiistriyel tesislerin sicak su
ihtiyaglarinin yani sira vakum amagli da kullanilabilirler. Diiz kollektdrler verimli sekilde

kullanildiginda 120°C sicaklik degerlerine kadar ulasilabilir (Kilig, C. F. 2011, s.105)

Diiz giines kollektorleri, farkli uygulamalar da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

sistemlerden bazilar1 su sekilde siralanabilir:
— Su Arirma Tesisleri/Sistemleri
— Kurutma Hizmetleri,
— Solar Havuzlar,
— Solar Yapilar/Binalar.
3.4.3. Giines enerjisi santrallerinde elektrik enerjisi elde etme prosesi

Elektrik iiretmekte kullanilan santraller, GES projelerinin kullanim alanlarmin basinda
gelmektedir. Bu noktada, elektrik {iretim yontemleri oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir.
GES projelerinde elektrik tiretimi saglanirken; fotovoltaik hiicreler yar iletken diyotlar
gibi davranarak giines 1s18min tasidigi enerjiyi fotovoltaik enerjiye donistiirtirler (Kilg, C.
F. 2011, s.104).

Yar iletken malzemeli giines pillerinin N-tipi veya P-tipi kullanima uygun olarak
caligabilmeleri i¢in katkili olmalar1 gerekir. Doping islemi, saf yar iletken eriyik gerekli

katki maddelerinin kontrollii eklenmesi ile ortaya ¢ikan yar1 iletken N'dir.

P tipi eldesi ise yine eklenecek olan katki maddelerine baghidir. Yar iletken malzeme
olarak polikristalin silicon tercih edilir. P ve N-tipi yar1 iletken bir araya gelmeden 6nce
iki madde elektriksel olarak notrdiir, yani akim henliz meydana gelmemistir. Bir PN

baglantis1 olustugunda, elektronlar (N tipindeki ¢ogunluk tasiyicilari) P tipine dogru bir
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akim akis1 olusturur. Her iki taraf da yiik dengelenene kadar devam edilir ve beklenen
akim tiretilmis olur (Kilig, C. F. 2011, s.103).

P~

#=" Ganes Isimim

Sarj Kontrolor

)

AC Yokler

DC Yuakler

Sekil 3.3. Giines Pili Ile Elektrik Uretimi Akis Diyagrami(Kaynak: Kilig, C. F. 2011,
s.105)

Giines enerjisi %5-20 oranlar aralifinda bir verimle elektrige doniistiiriilebilmektedir.
Fotovoltaik hiicrenin yapisi ve kullanim tarz1 giines enerjisinin verimliligini ciddi ol¢iide
belirlemektedir. Birbirine bagli bircok fotovoltaik hiicre paralel veya seri baglantilarla
yiizeye monte edilir. Bu sekilde elde edilen gii¢ miktar1 birkag watt'tan megawatt'a kadar
degisir. Montaj sonras1 ortaya ¢ikan yapi da fotovoltaiktir. Giines pilleri tarafindan
dretilen dogru akim, sarj kontrolorleri ve piller gibi cihazlar sayesinde depolanir.
Invertorler ve diger ek ekipmanlar DC giiciinii AC giiciine déniistiirmektedir (Kog,

2021,5.516).

GES sistemleri ile tretilen elektrik enerjisi hemen tiiketime de aciktir. Teknolojik
gelismeler ve literatlir calismalar1 kapsaminda giines panelleri ile elektrik enerjisi
iiretiminde verimliligin/enerji muhafaza oraninin artirilmasina yonelik arastirmalar hizla
devam etmektedir. Ornegin iki yonlii giines takip sistemine sahip sabit bir sistem, tek
yonlii glines takip sistemine sahip sistem ile karsilastirildiginda %41,34 daha fazla elektrik

enerjisi iretilmektedir. Giines pillerinin yiizeyi daima temiz tutulmalidir. Ayrica olasi

29



sekilde Tlzerine diisebilecek golgelemenin Onlenmesi igin sogutma sistemi

kullanilmalidir. Bunun gibi islemler ve onlemler sayesinde gilines pillerinin verimliligi

onemli olgiide artirilabilir (Kog, 2021,5.516).
_1 Aluminyum Cerceve

» Sizdirmaziik Bandi

2 Cam e Folye
Hicre

,,~

Fediar Folye EVA Folye

Sekil 3.4. Giines Enerji Panelinin i¢ Kesiti

Fotovoltaik sistemler enerji sebekesinin bulunmadigi, yerlesim yerlerinden uzak,
enerjinin ve 1sinin jeneratorlere taginmasinin zor oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica
lenerjsi tasima maaliyetinin pahali oldugu durumlarda kullanilir. Bazi iletisim
istasyonlarinda, bir takim askeri kablosuz ve telefon sistemlerinde, petrol boru hatlarinin
katodik korumasinda, giic tedarik sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fotovoltaik sistemlerin bircok kullanim alani mevcuttur. Gelisen teknoloji ile birlikte

kullanim alanlarin daha da yayginlastig1 saptanmistir (Kog,2021,s.516).

LyITNLINNL
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n tipi var
iletken katman

Baglann
noktasa

P tipi van

iletken katman
Clines rsanarma Devre ici mevout serbest elektronlar
e III/ BRI

- e ('((( :
=k . e - o e e /':"‘]f‘"‘“ lcw
‘ \\ ﬁ St = I (AJam)

Serbest Serbest elektronlar tarafindan
clektronlar doldurulmus bosluklar

Sekil 3.5. Fotovoltaik (PV) Hiicre Yapis1 (2022)
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PV hiicrelerinin birlesimi olan PV modiilleri monokristal (n=13-16%), polikristal (n=11-
16%) ve ince film olarak temellendirilmektedir. Son yillarda yayginlasan COZ2'siz bina
konsepti dogrultusunda elektrik ihtiyact PV modiilleri ile karsilanabilmektedir. Bu
konuyla ilgili literatlir ¢alismalart son yillarda 6nemli diizeyde artmustir. Literatiir

calismalari incelendiginde 6ne ¢ikan iki ¢alisma su sekildedir (Egrican, Cetin; s.4):

— (2022) Bakir (2022) ve Er (2023), yaptiklar1 ¢alismada Hindistan ve Tiirkiye'de

PV Modiil Kullanan Binalarda Enerji Tasarrufu saglamaya ¢alismislardir.

— Tarragona ve ark. (2022) Helsinki, Strasbourg'da ve Atina kentlerinde PV
modiillerinin  kullanimina iliskin c¢alismasinda verimlilik artirnmi {izerine
calismistir. Elektrik sebekesi tiiketiminde sirasiyla %34, %54 ve %90'a kadar
azalmaya katkida bulunmustur. Ayrica ¢alismada 30 kWp cikis giicline sahip bir

cat1 uistii fotovoltaik gilines enerjisi santrali modellenmistir.

Kullanimi en yaygin giines kollektorii tiplerinden birisi de U sekilli vakum tiiplii giines
kollektortidiir. Bu kollektor ile dig cam tiipiin dis ylizeyine ¢arpan giines 1sinimi i¢ cam
tiipiin dis ylizeyine yansitilmaktadir. Ayrica 15in, kanatgik malzemesi tarafindan aktarilir

ve daha sonra emilerek U seklindeki bakir boruda bir g¢alisma sivisi olusturulur

(Ko¢,2021;5.514).

soguk su girisi

5 B i
~ glines
"y~ radyasyonu

tip

sicak su cikisi
vakum

U dirsegi

Sekil 3.6. U Tipi Vakum Tiipii Calisma Prensibi(Kaynak: Alternative Energy Tutorials)
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3.5. Giines Enerjisinin Ekonomik Etkileri

Gilines enerjisi sadece Tirkiye'nin degil, tim diinyanin gelecekte yaygin olarak
kullanacag1 enerji olarak goriilmektedir. Giines enerjisinin en verimli sekilde kullanimini
elde etmek amaciyla sistem gelistirmeleri devam etmektedir. Ayrica gilines enerjisi
alaninda gelistirilen teknolojiler, ekonomik kalkinma agisindan biiyiik onem tasimaktadir.
Diinya iizerinde Glines Enerjisi Sektoriiniin 6nemli katkilart mevcuttur. Kiiresel giines
enerjisi sektoriiniin ekonomik kalkinmaya ve istihdama katkis1 yadsinamayacak seviyeye
gelmistir. Bu noktada Tiirkiye'nin "Giines Yol Haritasi"nda fotovoltaik ve konsantre
giines enerjisi iretimine yer verilmektedir. Enerji ekonomik istihdama onemli katki
saglamaktadir. Ayrica ekonomik olarak en 6nemli katkilardan biri olan isgiicii tizerindeki
dogrudan ve dolayli etkileri tahmin etmek i¢in fabrika hedeflerini géz Oniinde

bulundurulmaktadir. (Egrican,Cetin; s.1).

Gorsel 3.1. Kiiresel Bazli Yenilenebilir Enerji ve Gilines Enerjisi Kapasiteleri(Kaynak:

Kog,2021,5.518)
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Gorsel 3.1°de kiiresel bazda kurulu yenilenebilir ve gilines enerjisi sistemleri yer
almaktadir. Kurulu sistemlerin yillar gegtikge arttig1 ve iiretim kapasitesinin de yiikseldigi

saptanmistir.

Gegtigimiz iki ylizyil siiresince, birincil enerji kaynaklarinin kullanimi uzun vadede
oncelikle alisilan ve hazir yakitlardan gergeklestirilmistir. Tarih siiresince komiirden
petrol ve dogalgaza gecis siireci yasanmistir. Su anda mevcut geng Enerji tiiketiminin
yaklagik olarak %80'i petrol gibi siv1 fosil yakitlara dayanmaktadir (Devezas, LePoire,
Matias ve Silva,2008).

Diinya tizerindeki karbon emisyon oranlari artarken yenilenebilir enerji tedarigi ve birincil
yakitlarin kullanimi1 konusunda bazi kisitlamalar yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu
noktada Diinya lizerinde yeni ve kapsamli bir doniisiim yasanmaktadir. 2010'daki CO2
emisyonlarin 2030'a kadar azaltilmasi planlanan hedefler icerisinde yer aliyor. 2050
yilina kadar ise mevcut seviyelerden %45'lik bir diisiis elde etmek ve minimum CO2
salinim1 seviyesine ulagsmak hedefleniyor. Bazi durumlarda 6nemli olmasina ragmen,

giiniimiizde fosil yakitlara bagimlilik azalmaya devam etmektedir (Nizic ve Rudan, 2013)

Giines enerjisi, dogrudan veya dolayli olarak diinyadaki diger enerji kaynaklarinin biiyiik
bir kismini tiiretmektedir. Giines enerjisi bir bakima yenilenebilir ve sinirsiz bir enerji
kaynagini temsil eder. Dar anlamda giines enerjisi, giines 1simiminin aktardigi enerji
miktarin1 ifade eder. Glines enerjili 1sitma sistemleri ¢ogunlukla ek 1s1 kaynagi olarak
kullanilirken, temel 1sitma sistemleri ¢ogunlukla hala dogalgaz gibi yakitlardir. Giines
enerjisinin enerji kaynagi olarak tek basina kullanilmasi nadir olup, uygun iklim

kosullarinda ve kisa siirede kullanilabilmektedir (Nizic ve Rudan, 2013).

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak giines enerjisi hem su 1sitma hem de elektrik eldesi
amacl kullanilabildigi i¢in biiyiik ilgi gormiistiir. Giines enerjisi teknolojisi gliniimiizde
birgok tilkede konut sektoriiniin 1sitma ihtiyacini belirli bir seviyede karsilayabilmektedir

(Raluy, Serra, Guadalfajara ve Lozano, 2014; Tulus vd., 2019).

GES sektorii, enerji fiyatlarindaki dalgalanmalarla basa ¢ikabilmek, enerji giivenliginin
giiclendirilmesi, ithal giice bagimhiligin azaltilmas1 gibi bircok avantaji biinyesinde

barindirmaktadir (Apaydin ve Tasdogan, 2019).
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Diinyanin enerji sarfiyatin1 degistiren kiiresel trendler hizla ortaya ¢ikmaktadir. Burada
temel ama¢ mevcut enerji iretim sistemlerini daha temiz ve daha az israfli hale
getirmektir. Kaynaklar1 karbon emisyonu yaratan kaynaklardan uzaklastirmak ile ilgili
caligmalar devam etmektedir. Ciinkii, Diinya Halihazirda fosil yakitlara biiyiik olclide
bagimlidir. Enerji tiiketiminin 6niimiizdeki yillarda 6nemli 6l¢iide artmaya devam edecegi
on goriilmektedir. Son yillarda ham petrol ve dogal gaz kullanimi sirastyla %30 ve %53,2
artmasina ragmen kiiresel enerji tilketiminin 2040 yilinda %48 artmasi beklenmektedir.
S6z konusu artig, iklim degisikligi agisindan da ciddi sonuglar doguracak sekilde daha
fazla sera gaz1 emisyonuna yol agacaktir. Onlem alimmazsa enerji tiikketim artismin ciddi

cevre sorunlarina neden olabilecegi 6n gortilmektedir (Tulus vd., 2019).

Enerji ve sermaye agisindan kullanilabilirlik gibi temel ekonomik gelismeler 6nemli bir
parametre olarak kabul edilir. Enerji ayn1 zamanda dogal bir kaynaktir ve uzun vadeli
ilerlemenin anahtar1 olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisi ise giines var oldugu stirece
yenilenebilir bir enerji kaynagidir, yani Diinya iizerindeki hayat devam ettigi siirece
tiilkenmeyecek bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. GES sistemleri, gelismekte
olan iilkelerde ekonomik kalkinma i¢in son derece degerlidir ve ¢evre dostudur. Giines
enerjisi lilkeler agisindan bir ¢esit dost enerji olarak kabul gormektedir. Cevresel bozulma,
toplum tarafindan ekonomik biiylimenin bir bedeli olarak kabul gormiistiir. Bu nedenle
cevresel bozulma yasanmasi insanlari, bozulmanin engellenmesi i¢in Onlemler almak
zorunda birakmistir. Glines enerjisi, diger bir¢ok dogal kaynak gibi mekansaldir, yani
belirli alanlarda yiiksek verimde olur. I¢inde veya gevresinde bulunan iilkeler biiyiik enerji

potansiyeline sahip olmasina saglardir. (Apaydin ve Tasdogan, 2019).

Ekonomik kalkinma ve siirdiiriilebilirlik agisindan ¢cogu iilke enerjinin varliginit 6nemli bir
parametre olarak kabul etmektedir. Bu ac¢idan yaklasildiginda emek ve sermaye
degerlerinin enerji politikalart ¢ercevesinde sekillendiginden séz edilebilir. Bir
ekonomideki enerji akist Oncelikle ve son zamanlara kadar fosil yakit kaynaklari
tarafindan yonlendirilmekteydi.  Enerji elde edilmesi sinirli oldugunda ekonomik
biliylimeler de ayn1 oranda sinirli hale gelmektedir. Zira ekonomik biiyiimenin en 6nemli
unsurlarindan biri olarak goriilen sanayilesme biiyiik oranda enerjinin verimli kullanimina

baglidir (Apaydin ve Tagdogan, 2019).
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3.6. PVsyst Simiilasyon Program

PVsyst, Isvigre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis bir simiilasyon programidir.
Bu program, sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz fotovoltaik (PV) sistemler, PV
sulama sistemleri ve DC sebekeler gibi fotovoltaik sistemlerin tasarimini yapma ve
sonuglarini analiz etme amaciyla kullanilmaktadir. Diger benzer programlara gore, PVsyst

daha ayrintili hesaplamalar yapma ve ¢esitli parametreleri kullanma imkan1 sunmaktadir.

Bir PV sistemi, bir PV dizisi, akii ve gii¢ kosullandirma elemanlarindan olusur. Bu sistem,
giines enerjisini dogru akima (DC) donstiiriir; ancak ¢ogu yik, alternatif akim (AC)
gerektirir. Bu nedenle, sistemdeki inverter, DC'yi AC'ye ¢evirir. PV sistemi iki farklh
sekilde calisabilir: sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz. Sebekeye bagli PV sistemi,
irettigi elektrik enerjisini dogrudan elektrik sebekesine aktarir ve geleneksel enerji
kaynaklariyla paralel olarak ¢aligir. Bu tiir sistemler, iletim ve dagitim kayiplarini en aza
indirmek ve akii ihtiyacin1 ortadan kaldirmak amaciyla, elektrik tiiketicilerine yakin bir
konumda kurulur. Performansi, yerel hava kosullari, PV dizisinin yonii, egimi ve
inverterin verimliligi gibi faktorlere baglidir.Sebekeden bagimsiz sistemler bagimsizdir
ve elektrik sebekesine veya kamu hizmeti sirketine baglh degildir. Bu sistemler elektrik
iretmek i¢in giines panellerini birlestirebilir; bu da onlart uzak alanlar veya giivenilir
olmayan sebeke erisimi olan yerler i¢in miikemmel kilar. Sebekeden bagimsiz sistemler,
giines panelleri Urettikleri enerjiyi depolamak i¢in akii depolamaya dayanir. Bu sekilde,
sebeke kapaliyken veya elektrik kesintileri sirasinda bile elektrik olacak. Bu, 6zellikle

uzak bir bolgede veya elektrik kesintisine yatkin bir bolge i¢in ¢ok biiyiik bir avantajdir.

3.6.1. Fotovoltaik sistem tasarim

Sebeke baglantili ve enerji depolama 6zelliklerine sahip bir fotovoltaik (PV) sistemin
PVsyst programi kullanilarak nasil gerceklestirilecegi asagida kisaca Ozetlenmistir.

asagidaki sirayla girilerek yapilmaktadir;
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Cografi koordinatiar  Aylk hava durumu | Interaktif harita
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Sekil 3.7. Cografi koordinatlar giris penceresi

B vazdr

Istenilen konum, Sekil 3.7°daki gibi belirlendikten sonra (Secilen noktaya kabut et)
basilarak cografi konum bilgisi girilmis olur.

Cografi keordinatiar | Aylik hava durumu  Interaktif harita
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Sekil 3.8. Cografi koordinatlar degerlerinin penceresi
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onum parametreleri, yeni konum

Codrafi koordinatiar | Aylik hava durumu | fnteraktif harita
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Sekil 3.9..Cografi konum parametreleri

3.6.2. PV (Fotovoltaik) sistemin yonlendirmesi

@ ‘fanlendirme *

Butonuna basilarak PV sistemin  yOnlendirilmesi
gerceklestirilir. Kilis ili Yavuzlu beldesine ait cografi konum girilir ve azimut degeri sifir
oluncaya kadar enlem degeri ayarlanir.
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Gilines azimut agisi, belirli bir bolge ve zamanda Giines'e dogru c¢izilen dogrunun
yataydaki izdligiimiiniin giiney yonii ileolusturdugu acidir.
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Sekil 3.10. PV Paneller i¢in panel agis1 ve Azimuth deger tablosu

3.6.3. inverter (Evirici) belirlenmesi

Fotovoltaik paneller aracilifiyla enerji tiretimi siirecinde, eviricinin alternatif enerjinin
anlik izlenmesi ve depolanmasi islemlerinin titizlikle gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Sebekeye bagl sistemlerde dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesi igin inverter
kullanimi sarttir. Inverter, PVsyst yaziliminda tasarim asamasinda kritik bir dneme
sahiptir.

(@) sistem

Butonuna tiklanir. A¢ilan pencereden Sekil 3.11°te goriildigi
gibi uygun inverter se¢imi gergeklestirilir.
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—Invertor secimi =
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Sekil 3.12.. Inverter Verimlilik Egrisi

3.6.4. Sistemde kullanilacak PV modiiliiniin belirlenmesi

PVsyst programinda, sistem tasarimi sirasinda planlanan giic veya PV modiillerinin
yerlestirilecegi mevcut alan iizerinden hesaplamalar gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada, 20

kW olarak belirlenen kurulu gii¢ degeri dikkate alinarak PV panel ve inverter se¢imi
yapilmistir.

(@) sistem

Butonuna tiklanir. Agilan pencereden Sekil 3.13’de goriildigi
gibi uygun PV panel se¢imi gergeklestirilir

—PV modil
Filtre |Tim PV modiller - Gereken tahmini modil sayim 65
schutten Salar ) 310 Wp 32V Sipaly STPE-310/72 2016 yiindan beri Manufacturer 2016 ™~ Q, Ag

Optimizer kullan

Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 321V

Voc (-10°C)  5L5V

Sekil 3.13.. PV Modiil Se¢im Ekran1
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® PV modiil tanmlamasi

Ana veriler | Boyutlar ve Teknolaji | Model parametreleri  Ek veriler Ticari  Gre
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Sekil 3.14. Panel 6zellikleri

Verilen Isc, Mpp, Vco ya gore model

Gelen ignlama = 1000 Wim=, Hiicre sicak. = 25 *C

1 D T I T I T I T I T
Rsh= 3500 |
—ee e
2 ]
5 ]
=
g
=
al- ]
= Hsmin = 0.000 O
22— R=eeri=0.387 0 —
— Hazmaks = 0.453 0
0 . ] . ] . ] . ] L)
0 10 20 30 40 =0
Gerilim %]
-Grafik
®) 1/ edrisi () PV edrisi () Mispi verim

Sekil 3.15. PV Modiil Karakteristik Egrisi
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3.6.5. PVSyst simiilasyon sonuclari

Sekil 3.16’da yilin her ay1 i¢in, olay enerjisinin performans oraninin grafiksel olarak
gosterilmektedir. Ortalama oran ise 0.827'dur.

Performans oram PR

| | | | | | | | | | |
11 [ er: Performans orani (vf /vy 0.827

Perfonmms ormu PR
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Sekil 3.16. performans orani aylik degisim grafigi
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Sekil 3.17. PV Hiicre Sicaklik/Verim Grafigi
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Sekil 3.17 incelendiginde, sicaklik artisinin PV hiicrelerin veriminde bir azalmaya yol
actig1 gdzlemlenmektedir.

Normalize iiretim (kWp basi)

i Le: Kobakiir kaytn (Py-dizi kayiplan) 1.2 KWHKWWigiin _
Ls: Sistarn Kayb: (invertor, ._.) Q0D KWW RQUn
¥ Lretilen Taydali enarji 1 KWh/RWipfgin

Mormaliee enerpi kWKW p'gin|

D Sub Mar Mis May Haz Tem AJu Exl Eki Kas  Ara

Sekil 3.18. Normal iiretim ve kayip faktorler

Bilango we genel sonuglar

Giobor Diffor T_Amb Giobinc GlobEff EArray E_Grid PR

EWhim?® KWhim? G KWhim® k¥him® kih kivh aran
Ocak TiE 294 571 wea 106.3 1771 1738 0.604
Subat 1K1 4164 182 id} 1041 17M8 1684 0.888
Mart 1376 B8 A2 1447 i ] &7 2882 2509 0.884
Nisan 1688 6443 16.34 118 1774 i f ] 2508 0.838
Mayis 1978 TRAOT 318 AT 1887 2830 272 0.813
Haziran 2408 B4.98 2618 278 =18 283 un 0.7e7
Tommiuz 2828 B1.74 .40 2420 56 18 X360 0.788
Afustos 2288 B&.T1 x5 2308 p iR | 1386 3303 0.780
Eyliil 168.9 48 B0 2536 a8 1936 2842 e 0.7e8
Ekim 1348 41.82 18.44 1836 17T 2741 i) 0.832
Kasum are 3338 13,96 1518 144.7 2382 ZA26 0.867
Arahk 865 2753 5.92 15803 145.5 2428 Zipg 0.888
il 1T B10.98 1708 1807 i an2m1 404 0.8z
Agiklama
GiobHor ~ Global yatay 15inlama Efrray Dizinin girEnda efdn sneri
Diffiar Yatay difiiz iiniama E_Grid Sebekeye snjekie edien enen
T_hmb Gevre sicakinp PR [Perfomans oranm
Glohine  Kolekidne yansyan global
GlobEff L ve piigeleme igin dizedtimis etkin Global

Sekil 3.19. Genel sonuglar
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Kayiplar diyagrams

1871 kWhim?

Gilobal yatay igmnlama
+% 150 Kolektore yansiyan global

% 238 Glcbale gore IAM &iaord

2100 kWHm® * 111 m kol Kolektore isabet eden etkin iginlama

STC'de verim = % 16.00 PV donogtirme

37148 K'Wh Nominal dize enerjisi {STC veriminde)

% 0.33 Izmum seviyesi nedennie PV kayts
%1134 Scakhik nedeniyle PV kaybts
+% 075 Mocod kadite kaybs
% -2.00 Modil dizi uyumsuziugu kaytn
%123 Omix kablolama kaybe
22011 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
) % -1.61 Caligan inwvertor kaybe (verim)
M % 0.00 invertor kaybe, agin gog
N % 0.00 Invertor kaybe, akim simn
N % 0.00 Invertor kayba, agin geriim
N % 0.00 Invertdr kaybe, gog sinn
M % 0.00 Invertor kaybe, gerfim simn
31454 kWh invertér gikaginda kullanilabilir enerji
31454 KWh Sebekeye enjekte edilen enerji

v

Sekil 3.20. Tiim y1l boyunca kayip diyagrami

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Ve SWOT Analizi

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyelinin biiylik cogunlugunu barindiran bir yapiya sahiptir.
Avantajlar1 arasinda en dogru ve verimli siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in giincel,
ekonomik, kiiresel ve bolgesel analizlerin gerceklestirilmesi dnemlidir.. Ozellikle kirigm
kirilmas1 icin yerinde kurulumu ve kingin ¢oziilmesini saglayan sistemlerin
degerlendirme kriterlerini karsilamasi gerekmektedir. Bu ortak misyon, vizyon, amac,
hedef ve gelecege yonelik yatirimlarin belirlenmesi ¢ergevesinde bakanliklarin

politikalar1 ve enerji gelistirme planlart SWOT analizleriyle birlikte sunulmaktadir.
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4.2. SWOT Analizi

SWOT analizi, projelerin, stratejilerin ve planlamanin gili¢lii yonler, zayif yonler, firsatlar

ve tehditler dikkate alinarak yapilandirilan bir analiz yontemidir.
Tiirkiye’de giines enerjisinin SWOT analizine iliskin bulgulari siralamakta fayda vardir.
Tiirkiye’de Giines enerjisinin gili¢lii yonleri (Havan, 2017):

— Tiirkiye yillik giineslenme siiresi ve m? basina diisen radyasyon miktar1 agisindan
birgok tilkeye gore olumlu konumdadir.

— Fosil enerji kapasitesi sinirli rezervlere sahip olan Tiirkiye, yilda dort mevsim
gecis ile her mevsim giinesten yararlanma imkanina sahip olup, Giines enerjisi igin
gerekli olan hammadde (gilines) tasimacilig1 ise kolay, maliyetsiz ve bagimsiz bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir.

— Farkli hizmet 6zelliklerini barindiran topografik yapi, enerji ihtiyacinin
gerektirdigi bakim ihtiyaglart durumunda Tiirkiye'nin cografyasi boyunca her
alanda biiyiik ve kiiclik agiklik giiclerinde giines enerjisi kurulumlarindan
faydalanabilmesi i¢in biiyiik bir firsat sunmaktadir.

— Dogal enerjinin ¢ikarilmas1 ve fosil yakitlardan enerji iiretimi. Tirkiye'nin su
kaynaklar1 dogal giizellikleri ve canlilar1 i¢in tehlike olusturmaktadir. Ancak
temiz, stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi saglayarak enerji elde edilmesinde gilines
enerjisi en yiiksek potansiyeli tagimaktadir.

— Tiiketilen enerjinin karsilanamamasi1 ve tretilen enerji icin gerekli kaynak
rezervlerinin yetersiz olmast ekonomik ve politik agidan zaaflar yaratmaktadir.
Ancak diger baglantili enerji kaynaklariyla karsilagtirildiginda giines enerjisi,
bolgesel ve bireysel olarak c¢ikarilabilen kullanim olanaklari sunmakta ve arz
giivenliginin temin edilmesine katkida bulunmaktadir.

— Mevcut yenilenemez enerji santrallerinin igletme ve bakim maliyetleri yliksek
iken, glines enerjisi santrallerinin isletme ve bakim maliyetlerinin oldukca diistik

olmasi yatirimcilara ve kullanicilara avantaj saglamaktadir.

Tiirkiye’de Giines enerjisinin zayif yonleri (Bozkurt, 2017):
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— Tirkiye'de dort mevsim yasanirken kis aylarinda toplanan enerji miktar1 az
oldugundan iiretilen enerji miktar1 azalmaktadir. Panel verimi yeterli degil ise pano
¢ikisindan tam verim alinamamaktadir.

— Enerji tiretiminde kullanilan giines panellerinin kullanimina bagli olarak, enerji
iiretim faaliyetlerinde yillar gectikge yasanan artig, her yil artan hizlanan enerji
talebini karsilayamayabilir ve enerji a¢1g1 yaratabilir.

— Giines enerjisi santrali kurulumunun yatirim maliyeti yiiksektir. Tiirkiye'de bazi
zorlayict etkiler vardir.

— Giines enerjisi liretiminin kiiresel olmamasinin yani sira tabana etkisi de zayiftir.

— Yanlis arazi ve kurulum tesisleri ile giines enerjisi liretim tesisleri kug vb. canlilarin
oliimiine neden olabilir.

— Enerjinin siirekli depolanmasi nedeniyle sinirlt depolama kapasitesi ve depolama
olanaklari, enerjinin etkin kullanilmasinin 6niinde engel teskil etmektedir.

—  Uretim tesislerinin giines 151811 tam olarak tutabilmesi icin ortamin agik olmasi
ve golgesiz olmasi onemlidir. Her ne kadar Almanya gibi Avrupa genelinde
diizenli kentsel planlama ve kurallara uygun ¢ati1 kullanimi yaygin ve etkin olsa da
bu durum, bireysel ve konut yapilarinda hatali insaat, ¢arpik ve diizensiz
sehirlesmeye sahip Tiirkiye agisindan dezavantajlar yaratmaktadir.

— Yenilebilir kaynaklar icerisinde Giines enerjisi liretimi adma ihtiya¢ duyulan
tesislesmenin diger kaynaklarla karsilastirildiginda birim maliyetinin yiiksek

olmasi da bir diger dezavantaj olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de Giines enerjisinin firsatlari sunlardir (Saner, 2015):

— Giines enerjisi santrali kurulumuna uygun araziler bulunmaktadir.

—  Yenilenebilir enerji s6z konusu oldugunda yeniligin 6niinii agmakta ve yaygin
kullanim1 uzun vadeli ve kalic1 olmaya devam etmektedir.

— Yatinm maliyetlerinin mevcut durumuyla dahi kisa slirede ddeme garantisi

verilmektedir. Siirekli geri kazanilabilir maliyetler siireyi kisaltacaktir.
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Yatirnmlarin hizla tiikenmesiyle enerji sektoriiniin ticretsiz ve kalict etkili
sifrelemesi olusturuluyor. Sektérde yerli miithendislik firmalar1 artacaktir

Enerji ithalat rakamlarinin disiiriilmesi amaciyla glines ve diger enerji
kaynaklarina yonelik yatirnm programlar1 gelistirilerek Tirkiye ekonomisinin

bolgesel enerji ag1 lizerindeki dayanikliliginin artirilmasi amaglaniyor.
Tiirkiye’de Gilines enerjisinin tehditleri sunlardir (Tanig, 2019):

Iklim sartlarina bagl olarak giines 1sm1m miktarlar1 farkli degerlere ulasmaktadar.
Araziye uygun olmayan (tarim dis1 arazi, ingaat yerlesimine uygun zemin, egimi
az, daglik ve gdlgeleme imkani olan vb.) arazilerin elde edilmesi zor ve pahalidir.
Kanunlarin gelir tesvikleri, vergi muafiyetleri ve bankalarin kredi diizenlemeleri
yeterli degildir.

Biiyiik enerji tesisleri olan gilines enerjisi santralleri etraflarinda yogun 1s1ik
olusturur. Bu durum 1s1l dengede farklilik olugsmasina neden olmaktadir.

Trafo gerilimi kapasite doldurma sorunu ortaya ¢ikmakta ve santralin kurulumunu
sinirlandirabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda aralikli bir iretim siireci olan giines
enerjisinin sebekeye kazandirilmasi igin gerekli altyapi diizenlemeleri heniiz
tamamlanmamuistir.

Yeterli kapasite saglanamiyor, transformator bilgilendirilmiyor ve gii¢ artirilarak
iiretim kisitlanabilmektedir.

Yasal prosediirler, izinler ve proje onaylari uzun zaman alabilmektedir.

Giines enerjisi santrallerinin kurulacagi alanlarda toprak sikistirma ve tesviye
alanlar1, arazinin degisimini ve dogalligin1 tamamen etkileyerek dogal drenaj
kanallarinin birlesmesi, saklanma ve su baskinlarina neden olabilir.

Yenilenebilir enerji yatirimlar1 ve kullanimlari baslamadan 6nce uygun yasal
diizenleme Ornekleri ve gerekgeleri, sonraki dosyalarda yasal diizenleme
degisikliklerine yol agmaktadir. Bu durumda proje onayr ve uzun vadeli

yatirimlarda genis perspektif sorunu yaratabilir.
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— Kuslarin go¢ hareketleri, 1s1l dengedeki yogun kirilma ve degisikliklerden olumsuz

etkilenerek canlilarda bozulmalara ve 6liimlere neden olabilir.
4.3. Giines Enerjisi Uretiminde SWOT Analizi Onceliklerinin Belirlenmesi

Tiirkiye'nin gilines enerjisi santralleri i¢in planlama ihtiya¢ haritalar1 olusturulurken
yollara olan mesafe, sebekeye olan mesafe, sulak alanlar, kayalik alanlar ve mikro
yerlesimlerde kullanilan yedek parcalar dikkate alinmaktadir. Uretilen elektrik enerjisinin
iilke geneline en az kayipla ulastirilmasinin ilk yolu ulasim kanallarina yakin olmaktir.
Bununla birlikte iilkenin giines enerjisi santrallerinin enerji tiiketim haritas1 ve bolgesel
ihtiyac analizleri de dncelikli dikkate alman hususlar arasinda yer almaktadir. Ote yandan
kurulu giines enerjisi santrali sayisinin artmasi, ilgili ilde gilines enerjisi santrali

kullanimini azaltan bir etkidir.

Yapilan planlamalar ve olusturulacak ihtiya¢ haritalarinda siiphesiz bdlgenin talepleri
kadar icerisinde bulundugu kosullar da belirleyici olmaktadir. Oyle ki bdlgenin ihtiyaci
tiketime bagli olarak farklilik gosterse de sahip oldugu olanaklar dogrultusunda
potansiyeli hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu noktada potansiyelden bagimsiz bir
ihtiya¢ haritas1 yapmak da bilgi kaybina ve yanilgilara neden olacaktir. Sekil 4.1°de

ithtiyac¢ haritasina yer verilmektedir.
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Sekil 4.1. Monokristal Silikon PV ile Tiirkiye’de Yilda m? Bagina Uretilen Enerji

Denklem 1'deki miktar azaltilirsa: RNi, il bazinda arazi maliyet katsayilarma gore
bolgesel ihtiyac endeksi; Ci, i. Sehrin MWh cinsinden enerji tiiketimi; Si, Monokristalin
silikon Tipi PV modiil ile sehrin 100 m2 alaninda (kWh/m2-Y1l) iiretilebilecek enerji
miktari; Binanin arsa bedeli; IPi, i. Kuruldugu ilin yillik giines enerjisi MW miktart; k

normalizasyon miktar1 olarak siniflandirilir [75].

. Sixdi
RNl_Lileixk (D

Istanbul hem Tiirkiye ekonomisi agisindan hem barindirdig1 niifus agisindan hem de
beraberinde tiikettigi enerji a¢isindan Tiirkiye’ nin lider sehri konumundadir. Bu konumu
itibariyle giines enerjisine en ¢ok ihtiyag duyan sehir olarak Istanbul demek yanlis
olmamaktadir. Bununla birlikte glines enerji sistemlerinin kurulabilmesi adina gerek
duyulan arazilerin maliyetine iliskin de en yiiksek maliyetin Istanbul’da oldugu bir
gercektir. Yine de Avrupa’daki emsallerine bakildiginda tipki Almanya’nin baskenti
Berlin’de oldugu gibi en ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulan sehre en ¢cok Giines enerji sistemi
yatiriminda bulunulmasi iglevselligini korumaktadir. Tiirkiye’de de bu alanda yatirimlarin

arttirilmasi maliyetlere ragmen mantiksiz durmamaktadir.
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Tiirkiye’de mevcut durumda kapasite yoniinden en ¢ok giines enerjisi santraline sahip olan

illerin siralamasina Tablo 4.1°de yer verilmis olup kurulu giigleri ile ilk 5 listelenmektedir.

Tablo 4.1. Giines Enerjisi Santrali Haritasinda Ilk 5 il

Sehir Kurulu Gii¢ (MW)
Konya 1722,2
Ankara 520.,5
Gaziantep 435,1
Sanliurfa 414
Kayseri 3924

Tiirkiye’nin sahip oldugu cografi kosullar itibari ile pek ¢cok bolge tarima elverisli degildir.
Ozellikle I¢ Anadolu bélgesinde tarima elverissiz genis alanlara rastlamak miimkiindiir.
Bu durum bdlgenin sahip oldugu Giines enerjisi potansiyeli ile birlestiginde Tiirkiye’de
en ¢ok ¢ok Giines enerjisi iiretiminin i¢ Anadolu Bélgesi’nde olmas1 anlamli bir hale
gelmektedir. Bugiin 81 ilden olusan Tiirkiye’nin 78 ilinde Giines enerjisi santrali
bulunmaktadir. Enerji ihtiyac1 ve tiiketimi bakimindan i¢ Anadolu Bolgesi lider bolge
olmasa da hem cografi kosullar, hem tesislesme maliyetleri hem de iiretim merkezlerine
olan yakinlikla birlestiginde bu bolgelerde yiiksek kapasiteli santrallerin olmasi
anlasilabilir olmaktadir. Ote yandan bu sistemlerdeki su kaynaklarmin zayif olmasi giines
enerjisi santrali kuracak olanlar i¢in risk olusturmaktadir. Su kaynaklar1 agisindan zengin
olmasi, su kaynaklar1 ile yonetimi, sulama ve elektrik tiiketimi arasinda dogrudan
baglantinin olmasi, gilines enerjisi santrallerinin kurulumunun az olmasinin bir nedenidir.
Bir diger neden ise giines enerjisi santrali kurulumuna uygun bazi alanlarin arazi kullanimi
ve gilines kaynaklar1 agisindan heniiz yatirimeiya yonlendirilmemis olmasidir. Bu katman,
iilkenin giines enerjisi santrallerine yonelik esnek 6zelliginden dolayr zamanla gilines

enerjisi santrali kurulumlar1 agisindan da degerlendirilecektir.
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Sekil 4.2. Giines Enerjisi Thtiya¢ Haritasi

Ulkenin en biiyiik sehri olan Istanbul ile birlikte Giines enerjisi ihtiyag 1s1 haritas1 Sekil

4.2°deki gibi olup bu ilk on ilin ihtiyag¢ siralamasi Tablo 4.2'de verilmektedir.

Tablo 4.2. Giines Enerjisi Thtiya¢ Siralamasia Gore 1k 10 1

Sehir. Ihtiyac Endeksi
istanbul 6729,82
Bursa 4455,90
Tekirdag 4211,28
Osmaniye 3873,53
Kogaeli. 3869,62
Hatay, 3767,74
Adana 2953,47
Diyarbakir 2561,26
Mardin, 2445,13
[zmir 2160,49
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Gergekte ihtiyaglara ve kurulan tesislere bakildiginda giines enerjisi santrallerinin
planlanmasinda herhangi bir planlamanin varligindan s6z etmek miimkiin degildir. Bu
nedenle basta enerji sirketlerinin yatirnmlarina yakin bdlgelerde pek c¢ok tesis
bulunmaktadir. 2018 yilinda uygulamaya konulan Enerji Thtisas Sanayi Bolgeleri (EIEB)
yonetmeligi, isletmelerin enerji alanindaki yatirimlarini tesvik etmeyi amagliyordu. Buna
gore EIEB olarak Karapinar, Karaman, Adana ve bor bdlgeleri segilerek giines enerjisi
santrali kurulumlart planlandi. Ancak kuzeyde giines enerjisi agisindan verimli birgok
bolge dikkate alindiginda bu EIEB bélgelerinin siirlarmin yetersiz oldugu ortaya
cikmaktadir.

Giines enerjisi iretiminde Onceliklerin belirlenmesine yonelik bir 6zetleme yapmak

gerekir ise baslica oncelikler sunlardir:

— Giines 1s181indan elektrik {ireten santrallerin verimliligini etkileyen en 6nemli
kosullardan biri bolgedeki gilin 15181 potansiyelidir. Bolgedeki sicaklik diizeyi
yiikseldikge tiretilen enerji miktart da artmaktadir.

— Giines 15181ndan elektrik tireten santrallerin verimliligini etkileyen bir diger nokta
ise yerel iklim kosullaridir. Santralin bdlgesel ikliminin asir1 hava olaylarina neden
olmasi ve santralin zarar goérmesi riski bulunmaktadir.

— Giines 1s18indan  elektrik lireten santrallerin verimliligini etkileyen temel
faktorlerden biri bolgesel topografik yapidir. Santrallerin konumu diiz ve
giineybat1 yonilinde tercih edilmistir. Santralin kurulacagi alanda maksimum
verimli egim degeri %1 ile %3 arasinda olup, alternatif bulunamamasi durumunda
%S5 egime kadar konum esnekligi saglanabilmektedir.

— Giines 15181ndan elektrik tiretimi, santrallerin isleyisini etkileyen temel unsurlardan
biri olarak degerlendirilebilir ve santrallerde kullanim seklidir. Yer sec¢imi
yapilirken arazideki dogal bitki ortiistinlin pargali olmasi kesintileri azaltir. Drive-
in montaj sistemleri i¢in ayr1 kurulum zemininin uygun olmasi gerekir, ayrica sert
(kayalik-tagl) arazi olmast durumunda kurulum maliyetleri de artar.

— Giines 15181ndan elektrik iiretimi, santrallerin verimliligini yani sebeke baglantisini
ve sebeke baglantt1 kapasitesini etkileyen temel faktorlerden biri olarak

degerlendirilebilir. Kurulum alani ile iletim arasindaki ortiisme ve bunlara uygun
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trafo baglantisi, sebeke baglantisi i¢in ideal yer se¢imi olarak tanimlanir. Santralin
ulusal sebeke agina maksimum mesafesinin 10-15 km civarinda olmasi tercih
edilmektedir.

Yer se¢iminde Onemli bir faktor santralin enerji tiiketiminin yapilacagi yere
yakinliktir. Uretilen giiniin enerjisinin uzak tiiketim yerlerine aktarilmasi, enerji
kaybma neden olmakta ve kapasite kaybi oraninda verimliligi diisiirmektedir.
Diger taraftan bozulmanin yiiksek oldugu yerlesim yogunlugu yakin ¢evredeki
trafik, insaat vb. insan yayinlarindan kaynaklanan havanin yasak oldugu vb.
nedenlerden  kaynaklanmaktadir.  Golgeleme  alanlart  ise  verimliligi
disiirebilmektedir.

Giines 151¢1ndan elektrik iireten santrallerin yiiksek verimi i¢in bir diger dnemli
faktor ise yer se¢imi ve erisilebilirliktir. Santralin ingaat1 ve kurulumu i¢in gerekli
tim malzemelerin yerel olarak temin edilmesini saglamak ve insaat bilgilerinin
muhafaza edilebilmesi i¢in kamyon, is makinesi gibi araglarin kolay kullanima
hazir hale getirilmesi gerekmektedir.

Santrallerin yer seciminde bir diger énemli husus da kalic1 jeolojik yapilaridir.
Santral faaliyetinin deprem durumu, aktif fay hatlarina uzaklig1 ve zemin yapisi
onemli kriterler olarak belirtilmektedir.

Arsa fiyatlar1 ve santralin kurulacag arazinin miilkiyet yapis1 da ingaat maliyetinin
onemli pargalar1 olarak goriiliiyor. Biiyiik santral alanlari i¢in birden fazla tapulu
ve pargali kadastro ¢alismalar1 olan alanlar tercih edilmemektedir.

Giines 151g1ndan elektrik lireten santrallerin tirettigi giiriiltii diger enerji tesislerine
gore oldukga azalmistir. Ozellikle fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin isletme
asamasinda giirliltiiyli engelleyebilecek bir durum bulunmamaktadir. Bolgede
fotovoltaik teknolojinin isletilmesinden kaynaklanan herhangi bir ses veya giiriiltii

yasag1 olmayacak.
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4.4. GUNES ENERJISI SANTRALLERININ URETIM VERILERI ILE
INCELENMESI

Giines enerjisi santrali tasariminda invertor gii¢ se¢iminin sistem biiyiikliigii ve verimliligi
acisindan biiytik fark yarattigi, panel yoneliminin ise enerji tiretim miktarinda biiyiik fark
yarattig1 ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle sistem tasariminda yer alan unsurlarin 6zetlenerek

elde edilen sonuglarin daha detayli incelenmesinin faydali olacagi diistiniilmiistiir.
4.4.1. Giines enerji santralinde invertor giicii seciminin iiretime etkisi

Fotovoltaik enerji santrallerinin tasariminda 6nemli bir kavram, DC/AC doniisiim
oranidir. Panelin maksimum degeri belirlenmis olsa da projeye uygun invertdr giiciiniin,
bu gii¢ degerinin durumunun ve ortalamasinin belirlenmesi sistem verimliligi agisindan

onemlidir (Gokmen, vd. 2016).

Bu boliimde evirici toplama parametrelerinden biri olan DC/AC verilerinin bir giines
enerjisi santralinin boyutlandirma siireci detayli bir sekilde incelenmistir.4.4. kisim
programlamasi yapilan santralin invertor girisindeki DC enerjisi hesaplanmuis, elde edilen
sonuclar gercek iiretim degerleriyle karsilastirilarak uyum igerisinde diizenlenmistir.
Simiilasyon ile PV santrallerinin farkli giiclerdeki yani farkli DC/AC oranlarindaki

invertorlerin enerji liretimine etkileri karsilastirilmistir (Beyoglu ve Demirtas, 2019).

Veri sayfasinda invertdr hizi sabit olarak verilmistir ancak aslinda diisiik gii¢ degerlerinde
verim hizla diiser. Bu nedenle sistem tahmin yapmak i¢in farkli invertor gii¢lerini kullanir.
Tahminlere gore bu daha yiiksek invertor giicii, daha yiliksek sistem kayiplarina ancak

daha diisiik sistem kayiplarina neden oluyor (Beyoglu ve Demirtas, 2019).

Sistemin boyutlandirilmasinda trafo giiciiniin, kablo kesitinin ve baglantilarin azalacagi
dikkate alinmistir. Sonu¢ olarak invertor giicli arttikga sistem kurulum maliyeti
azalacaktir. Popiiler inanisin aksine, daha yliksek giice sahip bir invertdr her zaman daha
fazla enerji liretimi saglamaz. Dogru boyutlandirilmis bir invertor, kii¢lik de olsa sistemin
daha verimli ¢alismasina ve daha fazla giic iiretmesine olanak tanir. Bu nedenle optimum
DC/AC 6deme segenekleri i¢in kullanilan iterasyon yontemi ve modiil modelleri mevcut

giines enerjisi sistemine uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir (Gékmen, vd. 2016).
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Invertor ¢ikis giicii Panel cikis giicii

Cikis Giicii

Sabah Ogle Aksam

Sekil 4.3. PV Sistem i¢cin DC/AC Oranmin Etkisi(Gokmen, vd. 2016).)

Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, eger evirici giicli Panel DC giicliniin {izerindeyse, evirici tam
kapasitede caligmayacaktir, bu da diisiik verimli ¢alismaya ve/veya yliksek kayiplara
neden olacaktir. Inverterin giicii ¢cok diisiikse siirekli olarak kesilmeye baslayacak ve
invertdriin asir1 yiiklenmesine neden olacaktir. DC/AC orani i¢in bazi genel varsayimlar

olmasina ragmen bu degerler projesi i¢in en uygun ¢oziimii temsil etmemektedir.

Tablo 4.3. Farkli DC/AC Oranlari i¢in Ornek Uretim Karsilastirmasi

Senaryo Standart Agresif Toleransh
PV Dizisi Giicii. 9 kW 9 kW 9 kW
Inyertor Giicii 7,6 kW 6 kW 10 kW
DC/AC Qram 1,18 1,5 0,9
Kirpma Kayb1 0,10 % 2,20 % 0,10 %
Enerii Cikisy 13.882 kWh 13.582 kWh 13.882 kWh

Olusturulan sistemler ve kullanilan araglar sliphesiz verimliligi maksimize etmek adina
tasarlanmis durumdadir ancak Tablo 4.3’te de goriildiigii lizere senaryolar degistikce

standart, agresif ve toleransli lretim ortalamalar1 ve beklentileri de farklilik
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gostermektedir. Bu durum olusturulan senaryolardaki araglarin ¢alisma prensipleri ve

verimliliklerine gore sekillenmektedir.

Olusturulan Gilines enerji santrallerine bakildiginda genel olarak DC giicliniin 27000 W
olarak belirlendigi, invertdr ¢ikisinin ise 27500 VA olarak belirlendigi goriilmektedir. DC
/ AC oraninda ise esitlige caba sarf edilirken modellemelerde de bu veriler dikkate

alinmaktadir.

2023 yilina iligkin yapilan modellemede DC / AC orani arttikg¢a giiciin azaldig1 goriiliirken
kirpilmada ise artis yasandig goriilmektedir. DC / AC oraninin 1 kabul edildigi senaryoda

ise 11000 mWh dolaylarinda bir enerji iiretilmesi 6n goriilmektedir.

Tablo 4.4. DC/AC Oranimin 2023 Y1l Enerji Uretimine Etkisi(Kaynak: SEIA, 2024)

Grup -1

DC/AC Giig Giris, Cikis Kirpilma Oran
Oram W) (mWh) (m¥Wh) (m¥Wh) (%)
0,8 33.750 5.843 5.843 0 0.0
0.9 30.000 5.893 5.893 0 0.0
1.0 27.000 5.929 5.926 4 0.0
1.1 24.500 5.956 5916 40 0.2
1.2 22.500 5975 5.844 131 0.5
1.3 20.750 5.988 5.714 274 1.1
1.4 19.300 5.997 5.521 476 2.0
1.5 18.000 5.002 5.266 736 3.1

55



Grup -2

DC/AC Giig Giris, Cikis Kirpilma, Oran
Qram. W) (mWh) (mWh) (mWh) (%)
0,8 33.750 5.544 5.344 0 0.0
0.9 30.000 5.609 5.405 4 0.0
1.0 27.000 5.658 5.409 100 0.3
1.1 24.500 5.693 5.169 324 1.1
1.2 22.500 5.718 5.123 595 2.0
1.3 20.750 5.736 5.610 926 3.1
1.4 19.300 5.748 5.283 1.265 4.3
1.5 18.000 5.755 5.152 1.603 5.4

Farkli DC/AC miktarlar1 i¢cin Grup 1 ve Grup 2'nin yillik enerji iretiminin
karsilastirmalart Tablo 4.4'te sunulmustur. DC/AC=1 durumunda Grup 1'in 5.926 mWh,
Grup 2'nin ise 5.409 mWh liretecegi hesaplaniyor. Grup 1'in DC/AC=1,5 i¢in %3,1, Grup
2'nin ise DC/AC=1'den %35.,4 daha az enerji ongoriilmektedir. DC/AC = 1,5 i¢in sistem
giiclindeki azalmaya ragmen invertoriin diisiik gliclerde daha verimli ¢aligmasi nedeniyle
yilksek DC/AC oraninda firetilen enerjinin daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Sistem boyutlandirmas1 yapilirken, invertdr giicii ile birlikte trafo giicti, kablo kesiti ve
salt malzemesinin anma degerleri de azalacak; bu durum, sistemin kurulum maliyetinin

diismesine yol acacaktir.
4.4.2. Optimum boyutlandirma oraninin belirlenmesi

Optimum boyutlandirma oraninin belirlenmesine iliskin farkli programlamalara rastlamak
miimkiin olsa da literatiirde kabul goren iki temel yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden ilki iteratif yontem iken ikincisi ise enerji tliretim egrisi yontemidir. Bu

yontemleri alt basliklar halinde ele alarak detaylandirmakta fayda vardir.
4.4.2.1. iteratif yontem

Sekil 4.4’te sebeke baglantili bir PV sisteminde invertor boyutlandirmasi i¢in 6nerilen

optimizasyon algoritmasini gostermektedir.
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PV Sistem ozelliklerini gir
A 4
Giines radyasyonu ve sicaklik verilerini gir
v
Invertdr model katsayisini gir
A 4

DC/AC: 0 dan sonasay |
A 4

Saatlik PV ¢ikis giiciinii hesapla
k]

Invertdr saatlik verimini hesapla

A 4

Ortalama yillik verimi hesapla
A 4

Yillik verimi kaydet

Hayir

DC/AC= son

Yillik verimleri incele
A 4
Makimum verim icin DC/AC oranini bul

v

Optimum DC/AC
v

Son

Sekil 4.4. invertér Optimum Verim Akis Diyagrami

PV sisteminin standardi, PV serisinin nominal giicii, sicakliga dayanikliligi, PV
modiiliiniin konumu ve yonelimi gibi para birimi belirlendi. Bu etki ile invertore giris DC
giiciinii elde etmek i¢in saatlerce Giines 15181 ve ortam sicaklig1 6zellikleri kullanilir. Daha
sonra DC giris giicii degerleri iterasyonla invertdr dagitimini programlamak ig¢in

kullanildi. DC/AC orani sorunu 0,5 ile 5 arasinda ayarlanir. PV serisi ¢ikisi, PV modelinin
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yillik hesaplamalariyla belirlenir. Ardindan, yillik ortalama verim hesaplanir. Bu dongii,
DC/AC oran1 maksimum yapiya ulasana kadar devam eder. Son olarak, Rs'nin maksimum
genislemesinde en yiiksek verimlilik i¢in optimum DC/AC orani belirlenir. Sekil 4.5°te
invertdr boyutlandirmasinda kullanilan DC/AC orani ile verimlilik arasindaki iliskiyi

gosteren tabloyu sunmaktadir.

| — Iverter performance

{ & OptimumR,

s0s i i i i i
L 15 2 3 35 4 45

25 3
DC/AC oran

Sekil 4.5. Invertér Verimi ile DC/AC Oraninin Iliskisi

DC / AC oranina gore verimlilige iliskin incelemelerde bulunuldugunda Tablo 4.5’te de
goriilebilecegi tizere yaklasik olarak oranin 1.28 oldugu noktanin verimlilik agisindan tepe
noktasi oldugu ve sonrasinda oran arttik¢a verimliligin diistiigii goriilmektedir. Tepe
noktadaki verimlilik %91.55 olarak goriiliitken invertdr giiciiniin de 21.000 W
dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Bu noktada iiretilen enerji ise 23 mWh’nin

uzerindedir.

Tablo 4.5. DC/AC Oranmin Grup 1 Enerji Uretimine Etkisi(Kaynak: SEIA, 2024)

Grup -1
DC/AC Inyertor Giicii Inyertér Yerimi Uretilen Enerii
Oram (W) (%) (kWh)
0,5 54.000 87.58 23.531
1,0 27.000 91.04 23.926
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1,5 18.000 91.15 23.266
2,0 13.500 89.04 21.628
2,5 10.800 85.82 19.743
3,0 9.000 82.11 17.901
3,5 7.714 78.31 16.264
4,0 6.750 74.80 14.847
4.5 6.000 71.73 13.633
5,0 5.400 68.83 12.601
Verime gore optimum DC / AC grant
1,28 21.094 | 91.55 23.747

Benzer sekilde Grup 2 i¢cin DC / AC oranina gore verimlilige iliskin incelemelerde
bulunuldugunda Tablo 4.6’da da goriilebilecegi iizere yaklasik olarak oranin 1.35 oldugu
noktanin verimlilik agisindan tepe noktasi oldugu ve sonrasinda oran arttik¢a verimliligin
diistiigii goriilmektedir. Tepe noktadaki verimlilik %90.63 olarak goriiliirken invertor
giiciiniin de 20.000 W oldugu goriilmektedir. Bu noktada iiretilen enerji ise 28 mWh’nin

uzerindedir.

Tablo 4.6. DC/AC Oranmin Grup 2 Enerji Uretimine Etkisi(Kaynak: SEIA, 2024 )

Grup--1
DC/AC Orant Inverter Giicii(w) Inverter Verimi(%) | Uretilen Enerji(kWh)
0,5 54.000 87.35 29.139
1,0 27.000 90.32 29.558
1,5 18.000 90.49 28.152
2,0 13.500 89.28 26.332
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2,5 10.800 86.84 24310
3,0 9.000 83.90 22.278
3,5 7.714 80.82 20.444
4,0 6.750 77.72 18.813
4,5 6.000 74.72 17.369
5,0 5.400 71.95 16.102
Verime gore optimum DC/AC orani
1,35 20.000 90.62 28.645

Sekil 4.6'da, her iki grubun DC/AC oranina gore verim egrileri karsilastirilmisg

ve benzer noktalarda verimin en yliksek seviyeye ulastigi gdzlemlenmistir.

85%

80%

75%

70%

65%

)

Gruplarin Verim Degisimi

2

2,5 3

DC/AC oran

3,5

4,5 s
Grup 1
Grup 2

Sekil 4.6. Gruplarin Invertér DC/AC Orani ile Veriminin Degisim Egrisi
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4.4.2.2 Enerji iiretim egrisi yontemi

Bu programlama yontemi, PV panellerin saatlik enerji liretimini inceleyerek en uygun
invertor giiclinii belirlemektedir. Optimum boyutlardaki bir invertdrle donatilmis giines
enerjisi sisteminin 6n tasariminda ilk adim, yerel iklim verilerinden elde edilen girdilerle
uygun bir giic modeli kullanarak DC gii¢ profilinin olusturulmasidir. ilk olarak, panele
ulagan 1s1n1m verilerinden elde edilen DC enerji, yon ve acik bilgiye bagli olarak saatlik
olarak hesaplanir. Uretilen enerji verileri, zaman iginde yiiksek degerlerden diisiik
degerlere dogru siralanarak yillik enerji iiretim grafigi olusturulur. Ardindan, DC gii¢
zaman egrisi ile dogrusal simiilasyon egrilerinin orijin kesisim noktasina gore uygun bir

invertdr boyutlandirmasi gerceklestirilir.

Inverterin DC girisindeki gii¢ formiilii Denklem (2)'de verilmistir.
Pm (t) = A-t+ Pmax (2)

Grup 1 ve Grup 2 icin GES'in 2020 yil1 elektrik iiretimi Sekil 4.6 verilmektedir. Her iki
grubun gii¢ degerleri ayn1 olmasina ragmen azimut acist bilgisinden dolayi iki grup i¢in
sapmalarda egriler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Sistemin c¢izelgesine uygun
dogrusal egriler asagidaki gibi hesaplanir ve gergeklestirilir. Grafikten elde edilen

egrilerin parametreleri Tablo 4.5'te verilmistir.
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Grup 1 Enerji Uretimi Grup 2 Enerji Uretimi
E = 21622 - 7,908 R E = 20946 - 5894 R

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2000 3000 4000

Saat  Saat (h) s 193906 Saat (h) s 206006

Sq 930% RSQ  852%
RSqlad)  930% RSqld)  852%

Sekil 4.7. Gii¢ Egrisi ve Gruplarin Dogrusal Formdilleri

Tablo 4.7. DC/AC Orani Gii¢ Egrisi Parametreleri.( Kaynak: SEIA, 2024)

Grup. AKatsayist | Pmax (mW) R* DC/AC Qram
Grup-1 -7.908 21.622 93.0 1.25
Grup -2 -5.894 20.946 85.2 1.29

Grup 1 ve Grup 2 karsilastirildiginda Grup 1 i¢in optimum invertér boyutunun daha
yiiksek giice sahip oldugu, DC / AC oraninin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Grup
I, Grup 2 ile kiyaslandiginda daha diisilk oranla daha yiiksek optimim giice

ulasabilmektedir.
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Tablo 4.8. Optimum DC/AC Oraninin Tespiti i¢in Yéntemlerin Karsilastirilmasi(Kaynak:

SEIA,2024)
Gilg | DC/AC | Verim | Urefilen Enerji| Kupian | Kavip
W 6 (%) (kWh) | Enerji (kWh) | (%)
Yerim, Metody
Grup—1[21.094 | 128 | 9155 23.747 239 1,0
Grup-2 [ 20.000 | 135 | 90,62 28.645 1.097 37
Grup—1[21.622 125 | 93,00 23.789 193 0,8
Grup-2 (20946 | 129 | 8520 28.850 884 30

Grup 1 ve 2 i¢in her iki yontem de Tablo 4.8'da listelenmis ve benzer sonuclar verilmistir.

DC/AC oraniin optimum deger sayilabilecek 1,25 ile 1,28 arasinda se¢ilmesi durumunda

sistem yaklasik %1 harcama kaybiyla ¢alisacaktir. Sonug olarak 27.000 W PV giicii i¢in

evirici giicli 21.000 W secildiginde evirici giicli %28 azalsa bile %1 toprak kaybi

yaganacagini gostermektedir. Grup 2 i¢in 1,29 ile 1,35 arasinda belirlenen DC/AC orani

optimum deger olarak degerlendirilmektedir. Bu durumda sistem, yaklasik %3-3,7

oraninda bir kayipla ¢alisacaktir. Sonug olarak, 27.000 W PV giicii i¢in 21.000 W evirici

giicli se¢ildiginde, evirici giiciindeki %28'lik bir azalmaya ragmen %3-3,7 oraninda bir

kayip yasanacagi ortaya ¢ikmaktadir..
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Sekil 4.8. GES I¢in Invertor Giicii ile 2023 Yil1 Enerji Uretimi Degisimi

Grup 1 ve 2'nin 2020 yilina ait Watt/saat cinsinden enerji iiretimleri Sekil 4.8'de yer
almaktadir. Bu grafikte, farkli DC/AC oranlar1 igin iretimin duracagr noktalar

belirtilmistir. Kirpilma enerjisinin miktar1 bu sekilde daha belirgin hale gelmektedir.

invertsr Gii¢c Uretimi

35.000 DC/AC=0.8
30.000
DC/AC=1.0
25.000
\\ DC/AC=1.2
E 20.000 DC/AC=1.4
=
=
O 15000
10.000
5.000
0

CH L LSS PSP PSP S P S

Saat (h) — NV 2 —NV 1

Sekil 4.9. DC/AC Oraninin 2023 Y1l Enerji Uretimine Etkisi
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2023 yilina iligkin yapilan incelemede 07.00 ile 19.00 saatleri arasinda Gilines enerji
santrallerinin iiretime gectigi goriiliirken tepe noktasinin 13.00 dolaylar1 oldugu, 07.00 ile
13.00 saatleri arasinda siirekli bir artis yasanirken 13.00 ile 19.00 saatleri arasinda siirekli

bir azalis yasandig1 goriilmektedir.
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30.000 —e—18.300

A ——19.600

S N —21200
= 25000 23.000
E —e—25,000
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Sekil 4.10. DC/AC Oranmin Giinliik Enerji Uretimine Etkisi(Kaynak: SEIA, 2023)

Tablo 4.9. DC/AC Oraninin Giinliik Enerji Uretimine Etkisi(Kaynak: SEIA, 2023)

DC/AC Qram | Inyertor Giucu (W) | Uretilen Enerji (Wh)

1,5 18.000 163.453
1,4 19.300 171.257
1,3 20.750 178.679
1,2 22.500 187.432
1,1 24.500 195.448

1 27.000 202.953
0,9 30.000 208.344
0,8 33.750 209.246




4.4.3. Panel yoniiniin enerji iiretimine etkisi

Fotovoltaik giines enerjisi enerjisi iiretiminin saglanmasinda en 6nemli faktorlerden biri
panelin goriinlimiidiir. Bu bdliimde, 39.7K kuzey, 27.9D dogu koordinatlarinda bulunan
27 kWp kapasiteli bir giines enerjisi santralinde panel yoniiniin enerji iiretimine etkisine

151k tutmaktadir.

Panel Panel Yén
Teknolojisi ve Egimi
| Panel I
I Etkin Iradyasyon
[Fiava Scatigs Fotovoltaik | Enlf]rjl
_ Sistem Cikisa
[ Riizgar Hiza

Sekil 4.11. Giines Enerji Santrali Sistem Sematigi

Santral fotovoltaik panellerinin Ekstrem ve 30 derece diisey acilarina gore programlama
yapilmistir. Panel egim acisi (tilt) programlamasi 0-30-60-90° acilar i¢in yapilmistir. 0-
30-60-90-120-150-180-210-240-270-300-330° acilar icin panel yon agisi (azimut)
programlamasi yapilmistir. Farkli agik ciizdanlar i¢in hesaplanan enerji iiretimi tahmin
sonuglart karsilastirildi. S6z konusu giines enerjisi santrali igin PVGIS program ile
planlanabilecek hususlara gore yillik enerji tiretim miktar1 tahmini Tablo 4.10°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.10. Yén ve Egim Acisinin GES Enerji Uretimine Etkisi(Kaynak: SEIA, 2024)

27kWp GES I¢in 2023 Yili Enerji Uretimi (MWh/Y1l)

Egim Agisi

90°
5,6

600
12,1

0° 30°
34,3 23,1

Yon Agist

180°
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210° 34,3 24,2 14,7 8,0
2400 34,3 27,7 20,4 12,8
270° 34,3 31,8 26,4 18,0
300° 34,3 35,4 31,2 22,0
330° 34,3 37,9 34,5 24,1

0° 34,3 38,9 35,6 243
30° 34,3 38,0 34,5 24,0
60° 34,3 35,6 31,3 22,0
90° 34,3 32,0 26,5 18,1
120° 34,3 27,9 20,5 12,9
150° 34,3 24,4 14,8 8,2
180° 34,3 23,1 12,1 5,6

Tablo 4.10’te yer alan bilgiler dogrultusunda yaklasik olarak optimal kurulumunun yon
acisiin 330°, egim agisinin 30° oldugu senaryo oldugu 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte
siiphesiz bu tahminler bir genelleme barindirmakta olup tesislesmenin gerceklestigi
bolgelere gore farkliliklar gostermektedir. S6z konusu bilgilerdeki temel amag genel bir

fikir edinmek olup farkli bolgelerde farkli optimal acilarin olabilecegi gerceginin goz ardi

edilmemesinde fayda olacaktir.
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Yon ve egim acgilarmma godre enerji liretimi (Mwh)
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Sekil 4.12. Fotovoltaik Sistem Ac1 ile Enerji Uretim Degisim Egrisi

Yapilan tiim ¢aligmalar ve literatiir taramalar1 neticesinde Kuzey Yarim Kiire’de bulunan
Tiirkiye i¢in yon agisinin giineye ¢evrilmesinin ideal olacagi, egim agisinin ise esit sekilde
boliinerek monte edilmesinin optimum verimlilige ulasmada faydali olacagi yorumunda

bulunmak mimkiindir.

68



5. SONUC VE ONERILER

18.ylizy1lin sonlarindaki Sanayi Devrimi ile birlikte Diinya bir degisim igerisine girmis ve
iiretim faaliyetleri arttig1 gibi iilkeler arasi ticari iliskiler de artis gostermistir. Yiikselen
rekabet beraberinde hizmet calismalarinin artmasini saglarken ulasim ve bilgi
teknolojilerinde gegmise kiyasla ¢cok hizli gelisimler kaydedilmistir. Yasanan gelismeler
beraberinde rekabeti arttirmaya devam ederken bu rekabet ortami da yeni gelismeleri
tetiklemistir. Olusan birbirini destekleyen yap1 icerisinde iiretim ve tiiketim artarken bu
durum enerji tiiketiminin de artmasina neden olmustur. Gegmis yiizyillardaki niifus ve
iiretim miktarlar1 goz Oniine alindiginda diinyanin sahip oldugu tiikenebilir kaynaklar
olusan enerji talebini karsilamada yeterli olabilmekteydi ancak bugiin gelinen noktada
tilkenebilir kaynaklarin Omriiniin hizla azaldigi goriilmektedir. Bu durum alternatif
kaynaklara yonelimi bir gereklilik haline getirirken Giines enerjisi de bu alanda en ¢ok

iizerinde durulan dogal kaynaklardan biri olarak 6n plana ¢ikmis durumdadir.

Bugiin gelismis iilkeler hizla enerji ihityaglarini dogal kaynaklarla karsilama yoluna
giderken Giines enerjisi Uretimi adina 6nemli yatirnmlar gerceklestirmektedir. Son
donemde hizla yapilan yatirimlarla birlikte bir¢ok tilke komiir, dogalgaz ve benzeri fosil
yakit kullanimini azaltmayi basarirken hem tiikenebilir kaynaklara olan bagliliklarimi
gidermisler hem de daha temiz bir ¢evre olusmasi adina katki saglar hale gelmislerdir.
Calisma kapsaminda Giines enerjisi sistemlerine iligkin incelemelerde bulunulmus, bu

sistemlerin verimliligi izerinde durulmustur.

Giines enerjisi santrallerinde verimli ve siirdiiriilebilir enerji liretimi santralin elektrik
iretim degerlerinin anlik olarak hayata gegirilmesi igin takibi gereklidir. Ciinkli Giines
enerji sistemi isletmesi ile iiretilen enerji dogrudan Elektrik Dagitimi Sebekeye (EDS)
kaynak saglamaktadir. Elektrik Piyasas1 Denetleme Kurumu (EPDK) Yonetmelige gore
EDS'ye saglanan elektrik enerjisinin ilgili saglayicilar1 ve satin alma prosediirleri

mevcuttur.
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Santralden beklenen elektrik tiretim miktar ile fiili elektrik tiretim miktar1 farklidir. Bu
farkin minimize edilebilmesi adina uzun vadeli gozlemlere ve tahminlere ihtiyag

duyulmaktadir. Bu durum ileriye doniik yatirimlar tizerinde de yonlendirici olmaktadir.

Glines enerji sistemleri giliniimiiziin bir gercegi olarak yasanan hizli gelisimin ve
yatirimlarin gelecekte de devam edecegi ongdriisiinde bulunmak miimkiindiir. Tiikenebilir
kaynaklarin cografi farkliliklara gore yogunluklarinin degismesi bazi iilkelerin onemli
yeralti kaynaklarina sahip olmasini saglarken bazi iilkelerin de enerji bakimindan bu
iilkelere bagli olmasina neden olmaktadir. Bu iliskinin ortadan kalkabilmesi adina
ozellikle yeralt1 kaynaklari agisindan zengin olmayan {ilkeler hizla giines enerji
sistemlerini arttirma yoluna gitmektedir. Tiirkiye’de de bu alanda 6nemli gelismeler
yasandigindan s6z etmek miimkiin olsa da yapilan yatirimlarin kusurlu oldugunu
belirtmek miimkiindiir. Oyle ki 6zellikle I¢ Anadolu Bolgesi’nde yogunlasan santrallerin
agirlikl ihtiyag duyulan bdlgelere uzak olmasi bir elestiri konusu olarak 6n plana
cikmaktadir. Bununla birlikte glineslenme siiresinin daha uzun oldugu bolgelere yatirim
yapmak da verimliligin arttirilmasi adina 6nemli kazanimlar saglayacak olmasina ragmen
bu alanda da eksiklikler goze carpmaktadir. Tim bu gergekler ve gelismeler 1s18inda
Tiirkiye’de glines enerji sistemlerinin verimliligini arttirmak ve gelecek yatirimlara fikir

vermek adina getirilebilecek baglica oneriler sunlardir:

— Ulastirma ve depolama giderlerini minimize etmek adina enerji ihtiyacinin en
yiiksek oldugu bolgelerde iiretim tesislerinin kurumulmasinin tesvik edilmesi,

— Gilineslenme siiresinin fazla oldugu bdlgelerde iiretim tesislerinin olusturulmasi,

— Yiiksek enerji ihtiyact duyan sehirlere ulasim aglarinin gelismis oldugu bolgelerde
iiretim tesislerinin kurulumu,

— Tikenebilir ve 6zellikle diga bagli kaynaklardaki kullanim bedellerini arttirarak bu
kaynaklara yonelimin kisitlanmasi ve giines enerjisine yonelimin arttirilmasi adina
tedbirler alinmasi

— Yatirimlarin arttirilmasi adina tesviklerin arttirilmast,

— Bireysel yatinmcilarin trettikleri fazla enerjiyi satin alma adina g¢aligmalar

arttirllarak bireysel yatirimlarin tesvik edilmesi ,
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— Konuya iligkin bilgi birikiminin arttirilmasi admna g¢aligmalar yiiriitiilmesi ve

toplumsal farkindaligin arttirilmasi faydali olacaktir.

Son olarak Tiirkiye nin resmi rakamlara gore giines enerjisi potansiyeli 1527,46 kWh/m?
olup mevcut kurulu giicii 9.3 MW’dir. Kurulu enerji giicii igerisinde giines enerjisi
giiciinlin %10’un altinda kalmasi hem sahip olunan potansiyelin yeterli diizeyde
kullanilmadigin1 hem de diger enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulan zorunluluk daha az
olmasma ragmen bu zorunlulugun daha aza indirilmesi adina gerekli yatirimlarin
yapilmadig1 goriilmektedir. Giineslenme siiresinin yiiksek oldugu bolgelere yapilacak
yatirimlar ve yogun enerji ihtiyaci olan bolgelere yapilacak yatirimlar Tiirkiye nin bu
alandaki eksikliklerini azaltacagi gibi sahip oldugu potansiyelden daha fazla

faydalanabilmesi adina da 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
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