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YENI NESIL GUNES PANELLERININ ULKEMIZDE GERi ODEME
SURESINE ETKISI

Zekeriya SAHAN
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
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Ulkemiz, diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45° dogu boylamlari
arasinda yer almakta ve birgok ililkeye gbre giines enerjisi potansiyeli bakimindan
sonra derece sanshidir. Bu tez ¢alismasinda yeni nesil giines panellerinin tilkemizde
geri 6deme siiresine olan etkileri incelenmistir. 2 MWh’lik kurulu giice sahip bir giines
enerjisi santralinin farkli sehirlerdeki potansiyelleri incelenmistir. 20 Haziran 2022
tarihinde yapilan piyasa fiyat arastirmasina gore, 2MWh’lik bir tesisin ortalama
maaliyeti 1.300.000 $’dir. 2 MWh’lik kurulu giice sahip bir giines enerjisi santrali i¢in
4357 adet HulfCut monokristal 545 W giines paneline ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan
analiz neticesinde Karabiik’te 5.03 yil, Konya ili Hadim ilgesinde 4.09 yil, Hatay’da
4.48 yil, Van ili Saray ilcesinde 4.17 yil, Denizli ili Cameli ilgesinde 4.16 yil, Mugla
ili Fethiye ilgesinde 4.15 yil, Mersin ili Erdemli ilgesinde 4.19 yil ve Karaman’da 4.15
y1l geri 6deme siiresinin oldugu belirlenmistir. Bu baglamda secilen sehirler arasinda

en iyi degere sahip bolgenin Konya bolgesi oldugu sdylenebilir. Ayrica Van ili Saray



ilgesi, Mersin ili Erdemli il¢esi, Mugla ili Fethiye il¢esi, Denizli ili Cameli ilgesi ve
Karaman’da hemen hemen ayni geri 6deme siiresi oldugu belirlenmistir. Fakat bu
degerlerin yani sira, tozlanma, bakim, yagis miktari, kar, sicaklik/sogukluk, devlet

destekleri vb. gibi etmenlerinde 6nemli oldugu goz ardi edilmemelidir.

Anahtar Sozciikler : Gilines paneli, geri 6deme siiresi, monokristal giines paneli.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF NEW GENERATION SOLAR PANELS ON PAYBACK
TIME IN OUR COUNTRY

Zekeriya SAHAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Enerjy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
December 2022, 119 pages

Our country is located between 36°-42° north latitudes and 26°-45° east longitudes in
the world, and according to many countries, it is extremely lucky in terms of solar
energy potential. In this thesis, the effects of new generation solar panels on the
payback period in our country were examined. In this study, the potentials of a solar
power plant with an installed power of 2 MWh in different cities are examined.
According to the market price survey contucted on 20 June 2022 , the average cost of
a 2MWh plant is $1,795,000. For a solar power plant with an installed capacity of 2
MWh, 7130 monocrystalline 330 W solar panels are needed. As a result of the analysis,
5.03 years in Karabiik, 4.09 years in Konya province Hadim district, 4.48 years in
Hatay, 4.17 years in Van province Saray district, 4.16 years in Denizli province Cameli
district, Mugla province Fethiye district It has been determined that the payback period
is 4.15 years, 4.19 years in Erdemli district of Mersin and 4.15 years in Karaman.
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In this context, the region wth the best valueamong the selected cities is the Konya
region. In addition, it has been determined that almost the same payback period is
observed in Saray district of Van province, Erdemli district of Mersin province,
Fethiye district of Mugla province, Cameli district of Denizli province and Karaman.
However, in addition to these values, it should not be ignored that factors such as
pollination, maintenance, amount of precipitation, snow, temperature/coldness,

goverment supports and the like are also important.

Key Word  : Solar panel, payback period, monocrystalline solar panel.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada bilinen fosil enerji rezervleri; cagimizdaki kullanim hizi dikkate alindiginda
dogalgazda 64 yil, petrolde 54 yil, komiirde 112 yil yetecek diizeydedir. Tiiketim
acisindan 2018°deki veriler dikkate alindiginda, diinyadaki toplam birincil enerji
kullaniminin 13.865 milyon ton petrol esdegeri oldugu goriiliir. Petrol, s6z konusu
tiiketimdeki en biiyiik paya (%33.6) sahip olan enerji kaynagidir. Daha sonra ise %27.2
ile komiir ve %23.9 ile dogalgaz gelmektedir (IEA, 2019).

Bahsedilen fosil temelli kaynaklar1 %9.8 ile biyo yakitlar ve atiklar, %4.9 ile niikleer
enerji, %2.5 ile hidrolik ve %1.7 orami ile de jeotermal, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar izler. Diinyadaki kurulu giice bakildiginda elektrik
enerjisinin %41’inin komiir, %21’inin dogalgaz, %16’simin hidroelektrik, %14’liikk
boliimiiniin petrol ve %2 sinin ise yenilenebilir enerji santrallerinden iiretildigi goriiliir

(Celik ve Kog, 2020).

Tiirkiye, gelismekte olan bir {ilkedir ve gelisen teknolojiler ve artan niifus nedeniyle
enerji ihtiyaci artis gdstermektedir. Ulkemiz, soz konusu ihtiyacim diisiik kaliteli
olmasima karsin dogalgaz, petrol, tagkomiirii ve linyit gibi fosil kaynaklardan ve
hidroelektrik, gilines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglar. Ilerleyen teknoloji ve gelisen sanayi ile beraber iilkemiz, enerji
gereksinimini karsilayabilmek amaciyla farkli enerji kaynaklari arayisina girmis,
yatirimlar ile kurulu giiclinii belirgin olarak arttirmayr basarmistir. 2016 nin son
donemindeki verilere gore lilkemizin toplam kurulu giicii 88569 MW kapasiteye
gelmistir. 2018°deki verilere gore, iiretimi yapilan elektrik enerjisi miktar1 303625
GWh diizeyinde olmustur. Yine 2018 senesi sonu itibariyle diinyada kurulu fotovoltaik
giicii 480.4 GW’a iiretilen elektrik enerjisinin toplam1 443.6 TWh diizeyine kadar
cikmistir (IEA, 2019).



Ulkemiz, diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45° dogu boylamlari
arasinda yer almakta ve birgok iilkeye gdre giines enerjisi potansiyeli bakimindan
sonra derece sanshidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nce yapilan
calismalardan hareketle, Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilan calismalar
tilkemizde ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat oldugunu gosterir.
Ulkemizdeki cografi bolgeler incelendiginde, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinin en uzun giineslenme siiresine sahip oldugu goriiliir. Ulkemizin iizerine
diisen ortalama toplam yillik gilines enerjisi miktar1 da 1303 kWh/m? olarak
Olciilmiistir (ETKB, 2017).

Ulkemizin iizerine diisen yillik bazdaki toplam giines enerjisinin Akdeniz Bélgesi,
Gilineydogu Anadolu Bdlgesi ve Ege Bdlgesinin giiney bdliimlerinde son derece
yiiksek oldugu bilinmektedir. Ulkemizin kuzey béliimlerine diisen 1s1n1m miktarmnin
diisiik olmasindan dolay1, Karadeniz Bolgesinin potansiyelinin nispeten diigiik olarak
ifade edilebilir. Onun haricindeki bolgelere bakildiginda yillik ortalama giines enerjisi
potansiyelinin en az 1100 kWh/m? oldugu belirtilmektedir (ETKB, 2017). Bu tez
calismasinda yeni nesil giines panellerinin Tiirkiye’deki geri ddeme siiresine etkisi ele
alinmaktadir. Denizli, Mugla, Mersin, Karaman, Hatay, Konya, Karabiik ve Van

illerinin giines enerjisi potansiyelleri ve geri 6deme siireleri degerlendirilmistir.



BOLUM 2
GUNES ENERJISI
2.1. ENERJI KAYNAKLARI
Herhangi bir yontem kullanmak suretiyle enerji iiretmek i¢in kullanilan kaynaklar,

enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilir. Bunlar kendi igerisinde Fosil ve yenilenebilir
olarak iki kategoriye ayrilir (Sekil 1) (Kocakusak, 2018).

Enerji Kaynaklan

Kullamislarina Gire (Tiikenir) Diniistiiriilebilirliklerine Gire
= A) Fosil Kaynaklar + A) Birincil (Primer)
« a) Fosil Kaynakli « Komiir
«K6miir = Petrol
= Petrol =Dogal gaz
*Dogal gaz = Niikleer
+b) Cekirdek Kaynakl = Biyokiitle
«Uranyum = Hidrolik
» Toryum = Giineg
= B) Yenilenebilir (Tikenmez) * Riizgar
= Hidrofik =Dalga, gel-git
= Giineg + B) ikincil (Sekonder)
= Biyokiitle = Elektrik, benzin, mazot, motorin
= Riizgar « Ikincil kémiir
« Jeotermal =Kok, petrokok
= Dalga, gel-git =Hava gaz1
= Hidrojen = Sivilagtinlmug petrol gazi1 (LPG)

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siiflandirilmasi (Kir, 2022: 6).

2.1.1. Fosil Kaynaklar

Fosil enerji kaynaklari, siirekliligi bulunmayan kaynaklardir. Bunlarin giiniin birinde
tilkkenebilecegi varsayilir. Kaynaklarin gereksinimlere cevap vermek igin siirekli yeni
rezervler tespit edilse de, tiim kaynaklarin giiniin birinde bitecegi gibi bir gergek vardir.
Fosil kaynaklar olarak da ifade edilen fosil kaynaklar, bitki ve hayvan atiklarinin ¢ok
uzun yillar toprak altindaki kimyasal doniisiimleri sonucunda olugmaktadir. Bunlarin
temin edilmesi ve enerjiye doniistiiriilmesi sirasinda ¢evreye ¢ok fazla zarar verilir.

Fosil enerji kaynaklarindan gliniimiizde yaygin olarak kullanilanlar; petrol, komiir,



dogalgaz ve radyoaktif maddelerden meydana gelen niikleer kaynaklar seklindedir

(Kir, 2022: 7).

Kémiir: Fosil yakitlar arasinda bulunur. Insanlik, fosil kaynaklardan ilk olarak
komiirden faydalanmaya baslamistir. Komiir kullanarak elektrik enerjisi iireten termik
santraller yaygindir. Tiirkiye’de komiir yogun bir sekilde enerji kaynaklari igerisinde

kullanilir (Inan, 2001).

Petrol: Komiire kiyasla ¢ok daha genis bir kullanim alanina sahip oldugundan, enerji
kaynaklar1 i¢indeki énemi de c¢ok daha yiiksektir. Fosil yakit tiirlerinden biridir.
Gereksinimin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, petrol yogun olarak ¢ikarilir ve iglenerek
kullanima sunulur. Petrol rezervleri hizli bir sekilde azalmaktadir. Dolayisiyla tilkeler
petroliin yerine kullanabilecekleri farkli enerji kaynaklarina yonelmekte veya bunun

yollarin1 aramaktadirlar (Sayin, 2006).

Dogalgaz: Genellikle 1sinmak i¢in kullanildigi diisiiniilse de, bilhassa tilkemizde

elektrik enerjisi tiretimi i¢in de yogun sekilde kullanilir (Sayin, 2006).

Niikleer Kaynaklar: Radyoaktif maddeler tepkimeye sokularak elektrik enerjisi elde
edilen kaynaklardir. Giivenlikle ilgili ciddi soru isaretleri bulunsa da, enerji
verimliliginin yiiksek olmasi nedeniyle geligsmis tilkelerde yogun olarak tercih

edilmektedir (inan, 2001).

2.1.2. Yenilenebilir Kaynaklar

Fosil kaynaklarin sinirli rezervlere sahip olmasi, insan sagligina ve ¢evreye zararlari
ve bilhassa 1973 yilinda yasanan petrol krizi tiiriinden nedenlerden dolayi tilkeler ilgili
kaynaklara alternatif olabilecek yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar ile alakali

calismalar yapmaktadir (Sayin, 2006).

Devamlilig1 olan ve dogadan siirekli olarak elde edilen enerji tiirlidiir. Bitmeyen
(yenilenebilir) enerji kaynagi olarak da bilinmektedir. Diger enerji kaynaklarina

kiyasla dogadan alinmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi esnasinda ¢evreye ve insan



sagligina zarar vermez. Bu kaynaklar, disa bagimlilig1 azaltarak, eldeki olanaklarla
enerji iretilmesi ve bunu gerceklestirirken de g¢evre kirliligine sebep olmamasi

nedeniyle kullanim alanlarinin artmasina neden olmaktadir (Kir, 2022: 7).

Yenilenebilir enerji kaynaklar asagidaki sekilde siralanabilir (Kir, 2022: 7);

e Hidroelektrik Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

e Okyanus (Dalga) Enerjisi
¢ Biokiitle Enerjisi

e Jeotermal Enerji

e Giines Enerjisi

Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en fazla
tercih edilen enerji kaynagi olarak dikkat ¢eker. Suyun akis giictliniin elektrik enerjisine
cevrilmesi seklindedir. Temiz enerji tiirleri arasinda kabul edilir. Su, bir havzada
biriktirilir ve akig giicli arttirilir. Sular istenen diizeye geldiginde kapaklar acilir ve su
bir kanal i¢cinden gegerek jeneratdrlere bagli olan tiirbinleri dondiiriir. Tiirbinler suyun
giicii ile doner ve jeneratore giig iletilmis olunur. Bu sayede hareket enerjisinin elektrik

enerjisine doniisiimii saglanir (Sayin, 2006).

Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi de temiz enerji kaynaklari arasinda yer alir. Riizgar enerjisi, cagimizda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Danimarka, gerek riizgar tiirbini liretme gerekse de

kullanma noktasinda diinyaya adeta onciiliik eder (Inan, 2001).

Yiiksek yerlere kurulan riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 riizgar tarafindan dondiiriiliir.
Kanatlarin dondiirdiigii saft giicii digli kutusuna iletir. Boylece hareket enerjisi,

alternator ile elektrik enerjisine gevrilir. Riizgarin ¢ok hizli oldugu donemlerde



sistemin zarar gormesine engel olacak ve sabit hizda donmesini saglayacak fren

sistemi vardir. Bu sayede tlirbinlerin sabit hizla donmesi saglanir (Kocakusak, 2018).

Riizgar enerjisi kullanilarak diinyadaki elektrik ihtiyacinin %2’si karsilanir. Riizgar
tiirbini teknolojilerinin g¢evreye olan olumsuz etkileri, diger iiretim yontemlerine gore

cok daha duistiktiir (WWF, 2021).

Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir digeridir.
Yerkiiredeki magma tabakasindaki 1s1 enerjisinden yararlanilir. Buradaki 1s1 enerjisi
suyun 1sinmasini saglar ve bunlar ya kendiliginden ¢ikar ya da sondaj ¢aligmalari ile
¢ikarilir. Cikan sicak su, buhar haline getirilir ve bir kanal aracilig1 ile tiirbinlere
iletilerek bunlarin dénmesini saglar. Hareket eden tiirbinler ile bagli bulunduklar
jeneratorlerin elektrik iiretmesini saglar. Jeotermal Enerji Santral Yatirimcilar
Dernegi tarafindan yapilan arastirmalara gore Tiirkiye’de 2017°deki toplam enerjisinin
%2.1’1lik boliimiiniin (25 MW’de 1.086 MW’in) bu enerji kaynagindan saglandigi
ifade edilmektedir (Kocakusak, 2018).

Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan giines enerjisi, temiz enerji kaynagidir.
Cevreye ve dogaya herhangi bir zarar1 bulunmaz. Giinesten saglanabilecek enerji
miktari, insanligin ihtiyacindan ¢ok daha fazladir. Ancak bunun az bir boliimii elektrik
enerjisine dontistiiriilebilir. Enerji liretimini en fazla saglayan giinesin bir sanayide
iiretmis oldugu enerji seviyesi, insanligin giiniimiize kadar kullanmis oldugu toplam
enerji miktarindan daha fazladir. Diinya giinesten gelen enerjisinin yalnizca milyarda
birini alir. {lgili enerji 15 dakika depolanirsa toplam diinya niifusunun bir y1llik enerji

ihtiyaci karsilanabilir (Ugar ve Kokulu, 2018).



Biyokiitle Enerjisi

Bir tiire ya da farkl tiirlerden meydana gelen bir topluluga ait yasayan organizmalarin
belli bir zaman diliminde sahip oldugu kiitle, biyokiitle enerjisi olarak isimlendirilir.
Organik karbon olarak da kabul edilen biyokiitle materyalleri islenerek gaz, sivi ve
kat1 yakitlara doniistiiriilebilir. Boylece biyotanol, biyodizel, pirolitik gaz tlirlinden ana
tirlinler meydana getirilirken hidrojen, giibre gibi yan iiriinler de meydana getirilir.
Ulkemizin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8.6 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) ve iiretilecek biyogaz miktarinin 1.5-2 MTEP oldugu varsayilmaktadir
(ETKB, 2021).

2.1.2.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Fosil yakitlarin kullanimi, teknolojideki gelismelerle azalmaktadir. Gergeklestirilen
arastirmalar, kiiresel kaynaklarin kullanimi neticesinde fosil yakitlarin 6ntimiizdeki
ylizyilda ciddi diizeyde azalacagini sdylemektedir. Fosil kaynaklarin bitmesi ve elde
edilen enerjinin lretimi agamasindaki ¢evresel etkileri ele alindiginda, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 temiz bir ¢evre fosil yakitlarin tiilketimini azaltma noktasinda bir
denge olusturur. Diinyadaki iilkeler disa bagimliliktan kurtulmak ve azalan
maliyetlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina ekstra 6nem
verdigi bilinmektedir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) tarafindan
aciklanan verilere gore 2000 ile 2019 yillar1 arasinda diinyadaki yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kurulu giiglerinin degisimi, asagida bulunan sekilde yer almaktadir.
Fotovoltaik hiicre kurulu giicii 2007’den itibaren 8.496 MW, iiretim kapasitesi 3.372
GWh ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok diisiik kalirken, 2019
yilindan itibaren kurulu giic 707.494 MW, tiretim kapasitesi 549.833 GWh elektrik

giicii sunar (irena, 2021).



P

3,000,000
2,500,000

2,000,000 T

1,500,000

1,000,000 ]
= L]
(]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
M Jeotermal m Riizgar = Giines mm Dalga

= Biyokiitle mm Hidroelektrik

Sekil 2.2. 2009-2019 Yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu giicii (Irena, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanma bakimindan iilkeler arasinda rekabet ortami
vardir. ABD ve Cin yaptiklar1 yatirimlarla 2020°de yaklasik olarak %4 liik biiylime ile
200 GW diizeyine gelmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yakindan
bakildiginda hidroelektrik ve riizgar santralleri tiretimin yaklagik %90’ 1n1 karsiladigi
goriiliir. Yenilenebilir enerji alaninda fotovoltaik sistemler ele alindiginda yiizdesel
acidan sabit oldugu fark edilir. Fakat sistemlerin kullanim alanlarinin hangi sisteme
uygun oldugu, verim bakimindan net bilgi verir. ABD ve Cin ilerleyen yillarda

yenilenebilir kaynaklarini %30 oraninda arttirmay1 hedeflemektedir (Irena, 2021).

Gergeklestirilen ¢aligmalara gore; ABD, Almanya, Japonya ve Cin gibi 6nemli
devletler 2020 Eyliil ay1 verilerine gore 2020 yilinin baginda ongdriilen iiretim ve

kurulum tahminlerini asmislardir (IEA, 2020).

Uluslararasi enerji ajansi olan IEA verilerine gore 2025te solar ve riizgar sistemlerin
komiir, hidroelektrik, dogalgaz, kurulu gii¢ kapasitelerini gegecektir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan dolayi riizgar ve fotovoltaik sistemler, 2023 ten itibaren kurulu
glic kapasitelerini yiikselterek 2025 yilindan itibaren 2400 GW kurulu giice
ulasacaktir. S6z konusu 6ngoriilerin diginda Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA) tarafindan yapilan arastirmada yillik bazda sebeke 6lgeginde fotovoltaik
modiil iiretim maliyetleri %13 azalarak 0.068 USD/kWh degerine gelmistir (IEA,
2020).



2.1.2.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Ulkemizde 2018 yilinda elektrik enerjisi tiiketimi, bir dnceki yila gore % 2.2 artarak
303.3 milyar kWh, elektrik enerjisi tiretimi ise % 2.2 artarak 303.9 kWh seviyesine
yiikselmigtir. 2018 yilinda Tiirkiye’de kullanilan elektrik enerjisinin %37.3’1 komiir,
%29.8°1 dogalgaz, yaklasik %19.8’1 hidrolik, % 6.6’s1 rlizgar, % 2.6’s1 giines, % 2.5’1
jeotermal ve yaklasik % 1.4’liikk kismi ise diger enerji kaynaklarindan elde edilmistir.
2018 yilinin sonunda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynagi yaklasik olarak 88.6
MW seviyesine ¢ikmistir. Bunun enerji kaynaklarina gére dagilimi; %32’si hidrolik,
% 25.6’s1 dogalgaz, % 21.5°1 komiir, % 7.9’luk boliimii riizgar, % 5.7 lik kism1 giines,
%1.4’1 jeotermal ve %5.9’u ise diger enerji kaynaklari seklinde siralanmaktadir (Akas,

2021: 3).

Ulkemiz teknik olarak incelendiginde hidroelektrik enerji iiretimi potansiyelinin %
1.5°1ik béliimii Avrupa potansiyelinin ise % 12.6’s1 olarak dikkat ceker. Ulkemiz sahip
oldugu s6z konusu potansiyelle tilkeler icinde Rusya’nin arkasindan ikinci sirada yer
alir. Ancak iilkemiz ilgili potansiyele karsin potansiyelinin gelisimi agisindan istenen
diizeyde bulunmamaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA) gore 2020 yili ve
sonrasinda enerji tiiketiminde diinya genelinde hidroelektrik enerjinin pay1 ve diger
yenilenebilir olanlar1 pay1, 2016 yilina kiyasla %53 seviyesinde artis gosterecegi
varsayilmigtir. S6z konusu varsayim, her giigteki hidroelektrik potansiyelinin etkili

olarak kullanilmasi seklinde yorumlanmistir (Tiirkoglu Elitag, 2016: 18).

Ulkemizde iiretilen hidroelektrik enerjisinin birincil enerji kurulu giiciindeki pay1 %
32.9 iken, tiiketimin ise % 3.9’luk béliimiine cevap vermektedir. Ulkemizin toplam
yenilenebilir enerji iiretimi 2018’de 59.9 milyar kWh, 2019 yilinda ise hidroelektrik
kaynakli elektrik enerjisi {iretimi 63.452 GWh degerinde gergeklesmistir.
Hidroelektrik enerji santralleri 2018°de toplam 28.291 MW’lik kurulu gii¢ ile dikkat
cekerken, soz konusu rakam 2019°da 28.437 MW olmustur. Ulkemizdeki toplam
hidroelektrik santrallerinin sayisi ise 653’e ¢ikmistir (ETKB, 2020).

2020 yilinin agustos ay1 sonu itibariyle lilkemizin toplam kurulu giicii 95.890,6 MW

iken, kurulu giicin 6667,4 MW’lik bolimi giines enerji santralleri lizerinden elde



edilmigtir. 2021 yilinin temmuz ayinda giines enerjisi kurulu giici 7324,1 MW
seviyesine kadar ¢cikmistir. Kurulu giiciin 698,5 MW’lik boliimiinii lisanslt santraller,
6625,6 MW’lik boliimiinii ise lisanssiz santraller olusturur. Bu donemde giines
enerjisinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki oram1 % 7.5 seviyesine ¢ikarken,
yenilenebilir enerji kurulu giiciindeki oranmi ise % 14 olmustur. Giines enerjisi
kaynaklarinda temmuz ayimin sonu itibariyle elektrik iiretimi yapan santral sayis1 7995
olmustur. 2021 yilinin Eyliil ayinda gilines enerjisi kurulu giicii 866,9 MW artisla
birlikte 7534,3 MW seviyesine kadar ¢ikmistir (TEIAS, 2021).

Cesme Germiyan’da tilkemizdeki ilk rlizgar enerjisi santrali kurulmustur. Bunu yine
ayn1 donem Cesme Alacati’da kurulan santral izlemistir. Ik kurulan santralin giicii 1.7
MW iken, Cesme Alagati’ya kurulan santralin giicii ise 7.2 MW diizeyindedir. Bunun
yaninda Tiirkiye’deki en biiyiik riizgar enerjisi santrali, Balikesir Samli’da yer

almaktadir (Kogarslan, 2010: 7).

Asagida yer alan sekilde 2010 ile 2019 donemleri arasinda kurulan riizgar enerjisi
santralleri gosterilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi ililkemizde ge¢cmiste riizgar
enerjisi konusunda sonra derece diisiik diizeydeyken, 2016 yilinda ¢ok daha yiiksek
diizeylere gelmistir. Bu durumun temelinde ise {lilkemizin gegmiste riizgar enerjisi
potansiyelinin farkina varilamamasi ve ilgili santrallerin kurulumunda yeterli destegin

saglanamamasidir (Ozarslan, 2017: 45).

il
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Santralleri I¢in Yillik Kurulum (MW) (TUREB,
2020)
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Tiirkiye’de son 15 yildaki yenilenebilir enerji sektorii incelendiginde jeotermal,
rliizgar, gilines, hidrolik, biyoenerji kaynaklarindan faydalanarak isletmelerdeki

santrallerin kurulu giiciinde artislar meydana geldigi fark edilecektir (TEIAS, 2022):

e 10.119 santralle yenilenebilir enerji kurulu giicii bir 6nceki aya kiyasla 160.3
MW artmis ve 53787 MW seviyesine c¢ikmistir. Yenilenebilir santrallerin
toplamdaki kurulu gii¢ igindeki payr %53.93 olmustur. Gilines enerji
santrallerinin kurulu giicii 8085 MW iken, glines enerji santral sayisi ise 8566
olmustur.

e Toplamda 355 riizgar enerji santralinden toplam 10882 MW kurulu gii¢ elde
edilmektedir.

e Jeotermal enerji santral sayis1 63 iken, sdz konusu santrallerin kurulu giicii ise
1686 MW olmustur.

e Biyokiitle enerji santral sayis1 380 iken, s6z konusu santrallerin kurulu giicii

ise 1745 MW seviyesindedir.

2.2. GUNES ENERJISININ TARIHI

Giines enerjisine dair ¢alismalar 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel tarafindan
elektrigin giines 1s1g1indan nasil tiretilebilecegini agiklayan fotovoltaik etkiyi bulmasi
ile baglamistir. 1973 yilinda diinya genelinde yasanan petrol krizi, insanlarin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmaya baslamasini saglamistir.
Igili galigmalar diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha masrafsiz olan giines
enerjisine yogunlagmistir. Bilhassa evlerdeki suyun 1sitilmasinda giines enerjisinden

faydalanmak i¢in giines topaclar1 kullanimi yayginlagmistir (Karamanav, 2007).

Karbondioksit emisyonlarmin azaltilmasi ve kiiresel 1sinma konularmin giindeme
gelmesiyle beraber yenilenebilir ve temiz enerjiye olan ilgi ciddi anlamda artis
gostermistir. Ilgili gelismelerin neticesinde endiistriye tip enerji iiretimi 1984’te Los
Angeles’ta Luz Inc. tarafindan yapilmistir. Parabolik aynali sistemin kurulmasi ile 354

MW giig tiretilmistir (Karamanav, 2007).
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Ulkemizde de giines enerjisine yonelik kullanimlar ve buluslar dnemli hale gelmistir.
Bagimsiz bir enerji kaynagi olmasindan dolay1 iilkelerin s6z konusu enerjiden
yararlanmasinin artis gdstermesi, kendi ¢ikarlar1 agisindan énemlidir. Ulkemizde bu
enerji kaynagima yonelik ilk ulusal kongre 1975’te yapilmistir. Daha Onceki
donemlerde giines enerjisinin alternatif bir enerji kaynag: olarak kabul edilmesi ise
1960 yilinda yasanmistir. S6z konusu donemden baglayarak caligmalar ciddi anlamda
artis gostermis, uzman kisiler ile liniversitelerin bu alandaki faaliyetleri ve bilgi

birikimleri artis gostermistir (Burhan, 2012).

2.3. GUNES ENERJIiSININ TOPLANMASI VE DEPOLANMASI

Giines enerjisinden yaralanabilmek igin ilk olarak toplanmasi gerekir. Ilgili toplama
islemi iki farkli sekilde yapilir. Bunlar; giines isisindan faydalanabilmek igin
kullanilan giines 1s1l kolektorler ve elektrik tiretimi kullanilan fotovoltaik pillerdir.
Bilhassa sicak su tiretiminde yararlanilan giines 1s1l toplama yonteminin basit ve ucuz
olmasina karsin yiiksek verimlidir. Isil 6zelliginden faydalanarak giines radyasyonunu
toplamada yararlanilan giines kolektorleri; odaklayici ve yogunlastirmali giines
kolektortii, diiz ylizeyli ve yogunlastirmasiz giines kolektorii ve glines havuzlar

seklindedir (Akis, 2021).

Yaygin olarak kullanilan kolektdr, diiz ylizeyli olan 1s1l giines kolektoriidiir. Bunlar
direkt olarak gelen giines radyasyonuna ek olarak kirilma ve yansimalarla dagilan
yaygin giines radyasyonunu da degerlendirir. Diiz yilizeyli olan kolektér 100°C
seviyesini agmayan uygulamalarda tercih edilir. Giinesi takip etmesi gerekli olmayan,
giiney yoniinde ve gilines radyasyonu flizerine dik olarak gelecek sekilde egik

yerlestirilen ilgili kolektdrlerin mevsimlik ayarlanmasi gerekir (Kayapunar, 2019).

Bu kolektorler, glinesli su 1siticilarda kullanilir. Bu sayede bir kolektér sogurucu
plakta, sirt 1s1 izolasyonu, dis kasa ve iist saydam (plastik veya cam) ortiiden meydana
gelir. Giines radyasyonu, sogurucu plaka iizerinden tutularak hava ya da su gibi bir
akiskana transfer edilir. Isitilacak akiskanin ¢esidine kiyasla sogurucu plakada 6zel

kanallar veya boru bulunur (Akis, 2021).
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Isil gegirgenligi ve Ozgiil 1s1s1 yliksek olmasi gerekli olan sogurucular, plakali 1s1
esansorlerine benzer. Giines radyasyonunun ¢arptigi yiizeyler, yiiksek oranda sogurma
saglamasi i¢cin mat siyahtir ya da 06zel bir islemle radyasyon segici bir tabakaya
dontistiiriiliir. Sogurucu kismin 6n boliimiinde ¢ift veya tek saydam ortii, arka kisminda
ise sirt 1s1 izolasyonu vardir. Burada ifade edilen klasik yapili diiz yiizeye sahip
kolektorlerin verimleri, sicaklik farki ile ilgilidir. Gelistirilmis diiz yiizeyli olan
kolektorler ise 1s1 borusundan olusur. Bu boru, {retildigi malzemenin 1s1l
gecirgenligine bagli olmadan 1s1y1 tek yonde gegiren ve yiiksek 1s1 kapasitesi olan bir

unsurdur (Kayapunar, 2019).

2.4, GUNES ENERJISININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

2.4.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

Giines enerjisinin pozitif etkilerine bakildiginda boélgesel kullanim kolayligi, atik
seviyesinin diisiik olmast, disa bagimli olmamasi ve isletme kolaylig1 gibi artilarindan
dolay1 son donemlerde gevresel etkilerin azaltilmasi politikast baglaminda ciddi bir

avantaj1 vardir (Elibiiyiik, 2017).

Bolgesel kalkinmasinin ilk adimi olarak kullanilmayan uygun bir enerji kaynagi olan
giines, enerjiye gereksinim olan birgok noktada kullanilabilir (Durak, 2016). Temiz,
sonsuz ve bol bir enerji kaynagi olarak dikkat ¢geker. Cevreye karbondioksit , kiikiirt

ve duman gibi zararli maddeler salmaz.

Hidroelektrik santrallere kiyasla giines santralleri daha az alan kaplar. Giines enerjisi
santrallerinin kapladiklart alan 0.025 km?MW iken, bu rakam hidroelektrik
santrallerde 1 km?/MW seviyesinde ve bazen de bunun dahi iizerinde olabilmektedir.
S6z konusu durum, kaplanan alan bakimindan 6nemli bir tasarruf isareti olarak dikkat

¢eker (Ertirk vd., 20006).
Giines enerjisi santrallerinin sessiz sekilde ¢alismast da 6nemli bir ¢evresel avantaj

kabul edilir. Bunun yaninda giines panelleri dayanikli yapisi sayesinde yipratict hava

kosullarina dayanabilir. Bu sistemlerin bakim ihtiyaglar1 fazla degildir. Glines paneli
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tireticileri tarafindan giines panellerine 20-25 yil garanti verilir. Hareketli parca
bulunmamasindan dolay1 yipranma olasilig1 diisiiktiir. Stirekli ¢alisma rejimine sahip
olmasi, 5-10 yil sonra degismesi gereken tek par¢a olmasina neden olur. Evirici
haricinde, kablolarin da sistemin en yiiksek verimde g¢alismasi agisindan bakima

ihtiyact bulunur (Giirbiiz, 2018).

2.4.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

Amerika ve Avrupa kitalarinda arastirmacilarca yapilan ¢alismalar neticesinde, giines
panellerinin 300’e yakin deniz canlist tiirii i¢in sahte yasam alan1 meydana getirdigi
tespit edilmis ve s6z konusu canlilarin, panellerin yansitici yiizeylerini su zannederek
yumurtalarin1 o bolgeye biraktiklarin1 saptamiglardir. Calismada, iiremenin olumsuz
etkilenmesinin besin zincirinde sorunlara neden olabilecegi iddia edilmektedir

(Giirbiiz, 2018).

Gilines enerji santrallerinin geceleri elektrik {iretememesi ve kis mevsiminde
verimliliginin %50 diismesi de 6nemli dezavantajlardandir. Panellerinde golgelemeye
neden olabilecek toz, kir ve benzeri ¢evresel etkilere agik olmasi, onemli bir sorundur.
Glines enerji santrallerinin dovize bagl yatirim maliyeti olmasi ve bu ylizden yatirim
maliyetlerinin yiiksekligi de bir diger dezavantaj olarak dikkat ¢eker (Ertiirk vd.,
2006).

Glines enerji santrallerinde kurulu giiciin arttirilmast i¢in panellerin kaplayacagi alanin
arttirtlmasi gerekir. Biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmasi, giines 1sinlarinin diizenli ve
sabit olmamas1 nedeniyle depolamaya ihtiya¢ duyulmasi ve depolama olanaklarmin

sinirl ve maliyetli olmasi da ciddi dezavantajlar arasindadir.
Giines kaynakl1 elektrik enerjisi liretim sistemleri tiirlerine ve kurulduklar: alana gore
canli hayatin1 etkiler. Santrallerin kuruldugu alanlarda canli ¢esitliliginin ingaat

nedeniyle azalmasina ve goriintii kirliligi olusmasina neden olur (Durak, 2016).

Giines panelleri, pek ¢ok yardimci ekipmandan meydana gelen yapisindan dolay1 ayri

maliyetler gerektirir. Bunun yaninda ilgili teknolojiler siirekli gelistiginden dolay1
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fiyatlar diisiis egilimindedir. Yakin gelecekte fiyatlarin daha da diisecegi tahmin
edilmektedir. Bu ylizden ilgili durum yatirimcilarda siipheye neden olmaktadir

(Giirbiiz, 2018).

2.5. TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYELI

Giinesten elektrik iiretimi, 1sinlarin fotovoltaik modiillere gelmesi ve sonrasinda
olusan kimyasal ve fiziksel olaylarla meydana gelmektedir. Glines enerji sistemlerinde
bulunan elemanlar verimliligi 6nemli seviyede etkilerken, bu noktadaki en 6nemli

pargalar fotovoltaik modiiller olarak kabul edilebilir (Khan ve Arsalan, 2016).

Cizelge 2.1. Tirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilima.
Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kKWh/m2-yil) (saat/yil)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Akdeniz 1120 1971

Kaynak: Arslan, 2018

Ulkemizin giines haritasindaki dagilim, kuzeyden giineye dogru dogal sekilde artar

(Arslan, 2018).

Ulkemiz 1.6 mWh/kWp yillik ulusal ortalama ile giines enerjisi iiretim giicii
bakimindan diinyadaki en yiiksek potansiyele sahip iilkeler arasinda yer alir. Ornegin;
Almanya’da bu deger 1.1 mWh/KWp seviyesindedir. Ancak elektrik tiiketiminin
onemli boliimiinii ithal dogalgaz ve komiirle karsilanan Tirkiye’de, bir dnceki yil
giines enerjisinden elde edilen elektrik, toplam tiiketimin yalnizca %2.6’sm1

olusturmustur. 2018’de enerji ithalatin1 bir 6nceki yila gore %15 arttirmis ve bunun
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icin 48 milyar $§ 6deme yapmustir. Tiirk Lirasi’nda yasanan deger kaybi ile enerji dis
ticaret agiginin kotillesme riski, tilkemizin giines enerjisi de dahil olmak tizere

yenilenebilir ve yerli pazarini biiyiitmeyi slirdiirmesi bakimindan 6énemli bir nedendir

(Flora vd., 2019).

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkelerinde genel olarak durum
incelendiginde, petrol, gaz ve komiirden meydana gelen fosil yakitlarin elektrik
tiretimindeki oraninin 2017°de %56 seviyelerinde oldugu goriiliir. Benzer kosullar
altinda iilkemizdeki duruma bakildiginda ise 2018 yilinda fosil yakitlardan elektrik
tiretiminin toplam tiretimdeki paylariin %72.54 diizeyinde oldugu, 2019°da ise ilgili

rakamin %57.42 diizeyine kadar indigi belirtilmektedir (Cetin vd., 2019).

Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini tam olarak kullanabildigini
sOylemek zordur. Tiirkiye’de, giines enerjisi dogal potansiyeli diizeyinin 977.000
milyar kilowat/saat (kWh), teknik potansiyelin 6.105 milyar kWh ve ekonomik
potansiyelin ise 305 milyar kWh oldugu ifade edilmektedir (Cetin vd., 2019).

Ulkemizin GES ile elektrik iiretimi potansiyeli 189 GWh/yil olup, bu bakimdan
Ispanya ve Fransa gibi iilkelerden yaklasik %30 daha zengindir. Ulkemizin ilgili
potansiyelinin yiliksek olmasinin temelinde konumu ve giineslenme giin sayisinin fazla

olmast tiirlinden unsurlar vardir (Kémiircii, 2019).

Tiirkiye, Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 dogrultusunda 2023 igin
iklimlendirme gereksiniminin en az %]15’lik boliimiinii yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilama hedefi ¢ergevesinde giines enerjisini daha verimli, yenilikgi,
etkin ve teknolojik olarak kullanmak zorundadir. 2023 yil1 briit elektrik ihtiyacinin 500
bin MW olacag: tahmini ile Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelini kullanmak
kosuluyla 2023 yilinda elektrik talebinin tamamini giines enerjisinden karsilayabilir

(Karago6l ve Kavaz, 2017).

Tiirkiye’de yer alan 10 adet biiyiik giines enerji santrali 6rnek olarak asagidaki tabloda

gosterilmistir (Komiireii, 2019).
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Cizelge 2.2. Tiirkiye’de bulunan 10 biiyiik giines enerjisi santrali.

Giines Enerjisi Santrali Kurulu Giicii (MW) Bulundugu il
Kayseri OSB 50 Kayseri
Ozkoyuncu Madencilik Balikesir 40 Balikesir
Konya Karatay Kizoren 18 Konya
Derinkuyu 17 Nevsehir
Elazig Kovancilar 15 Elaz1g
Makasci1 Miihendislik 10 Konya
Kayseri Ciftlik 10 Kayseri
Renoe Acupayam 10 Denizli
Astor Enerji Bozova 8.97 Sanliurfa
Tekno Enerji Aydin Saveilh 8.92 Aydin

Kaynak: Komiircti, 2019.

Fotovoltaik modiiler malzemelerine (optik yogunlastiric1 diizenekler, galyum arsenit
piller, kristal silikon piller ve digerleri) ve verimlerine gore kategorize edilmistir.
Verim noktasindaki siniflandirmanin yaninda her kW enerji acisindan gerekli olan
modiil alan1 ile ayr1 bir ylizey alant smiflandirmasi yapilmis, s6z konusu
siniflandirmada kristal levha bazli fotovoltaik modiiler; tek kristalli icin 7 m? ve ¢ok
kristalli icin ise 8 m? ile en yiiksek verimli sinif olarak dikkat ¢ekmistir. Uretim
gerceklestirilecek alanda ytizolgtimiiyle alakali sinirliliklar bulunuyorsa arazi maliyeti

yiiksekse kristal silikon pillerin tercih edilebilecegi sonucu ¢ikar (Colak, 2010).

100 m? panel alaninda bir yilda elde edilecek enerji 25.000 kWh ile 10.000 kWh
arasinda degerler alir. 1 MWe kurulu giice sahip olan GES icin gerekli panellerin
toplam alan1 en az 10.000 m? iken, buradaki yanlis panel tercihi nedeniyle yillik

3.000.000 kWh/y1l enerji kayb1 yasanabilmektedir (Eser, 2021: 43).

Malzeme sec¢iminin ne kadar 6nemli oldugunu fark ettirmek adina; 10.000 MWe
kurulu gii¢ i¢in yasanabilecek kayip, basit olarak 30 TWh/y1l veya 30.000.000.000
kWh/y1l seklinde hesaplanabilmektedir. Bu dogrultuda malzeme tipleri dikkatli bir

sekilde incelenmeli, maliyet analizleri ile birlikte teknik analizler de
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gerceklestirilmektedir. Calisma dogrultusunda degerlendirilmesi planlanan fotovoltaik

modiil malzemeleri ¢ok kristalli (polikristalin silikon) ve tek kristalli (monokristalin

silikon) tipi malzemeler seklindedir (Eser, 2021: 43).
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26000 Silikon
23000 / Polikristalin
22000 / Silikon
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Sekil 2.4. Tiirkiye i¢in fotovoltaik modiil tipi / alan / iiretilebilecek enerji (kWh — y1l)
(Anonim, 2019a).

Glines enerjisi potansiyeline iliskin hesap yapilirken 1smlarin geldigi noktalarin giines
radyasyon degerleri dikkate alinir ve 1 m? alana gelen miktar1 hesaplanir. Hesap
yapilirken her 1 m? biiyiikliigiindeki alan i¢in saatlik giineslenme verileri bir yili
tamamlayacak sekilde toplanarak veriler hesaplanir. Burada bdlgenin giin i¢erisindeki
giineslenme siiresi ve yil i¢indeki giineslenme siiresi siirekli olarak degisim i¢indedir

(Eser, 2021: 44).

Ulkemizin geneli i¢cin Temmuz ayinda giineslenme siiresinin ortalamasi 11.31 saat
iken, bu siirenin Aralik ayinda 3.75 saat oldugu tespit edilmistir. Ilgili siireler haricinde
giines enerji santralleri kaynaktan yoksun kalirlar ve pasif duruma gegerler. Isinlarin
panele gelme acisi1, panel yiizeyinin temizligi tiirlinden diger unsurlarda tiretimi etkiler

(Anonim, 2019a).
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Ulkemiz genelinde en yiiksek potansiyel 2000 kWh/m? - y1l, en diisiik potansiyel ise
1400 kWh/m? - y1l seklinde tespit edilmistir. Sahada gerceklestirilen ol¢timlerde ilgili
sinirlarin disinda veriler elde edilebilir ve dogal olarak iiretim o andaki giines
radyasyon degerlerine gore degisiklik gosterir. GEPA modeli, 1985 ile 2006 yillar
arasindaki donemde Ol¢timii gergeklestirilen giines 6l¢clim degerlerinin, 22 yil boyunca

gozlenerek, ortalamasinin alinmasi ile olusturulan bir haritadir (Anonim, 2019a).

Toplam Giineg
Radyasyonu

_ KWhim%yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500

T RESL gl [ 1500- 1550
AR i S A Rl |, [ 1550- 1600
) = [ 1600 - 1650
] 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000

BALIKESIRF A
L

Sekil 2.5. Giines enerjisi potansiyel atlasi, GEPA (Anonim 2019a).

Ulkemizin geneli igin y1llik toplam giineslenme siiresi 2741 saat, yillik ortalama giines
enerjisi 1527 kWh/m? ve giinlik ortalama giineslenme siiresi ise 7.5 saat olarak
Ol¢lilmiigtiir (Anonim 2019n). Burada yeryiiziine gelen giines isinlarindan giines
panellerinin etkili olarak yararlanabildigi enerji miktar1 yaklasik 1100 kWh/m? olarak
Olciilmiistiir (Varinca ve Goniillii 2006). Diinyaya gelen 1sinlarin panellerce kullanilma
diizeyi i¢in; ([1527 — 1100] / 1527 = % 27.96) diinyaya gelen giines 1sinlar1 agisindan
% 28’lik bir kayiptan bahsedilebilir. Potansiyel hesaplarinin yapilmasi icin, giivenli

aralikta kalmak amaciyla, kapasite faktoriiniin %20 alindig1 hesaplamalarda;

Kurulu gii¢ i¢in (Eser, 2021: 45);

e 1100/ (24 saat x 365 giin) = 125.57 W/m?
e Tiirkiye’deki potansiyel kurulu gii¢ i¢in;
e 12557 W/m? x 10.186.306.000,00 m? = 1279094 MW

e Yaklagik iiretim i¢in kapasite faktorii ile;
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e 1100 kWh/m? x 0,20 = 220.00 kWh/m? — y1l

e Yillik toplam enerji liretimi i¢in;

e 220,00 kWh/m? — y1l x 10.186.306.000, 00 m? = 2.241,00 TWh
e Tiirkiye'nin 2018 yil1 enerji iiretimine orant i¢in;

e 2.241,00 TWh /304,80 TWh =% 735,24

2.6. YUZER GUNES ENERJI SANTRALLERI

Yiizer giines enerji santralleri ya da yiizer fotovoltaik giines enerjisi kullanim
yontemlerini genisletebilmek i¢in gelistirilen yontemlerdendir. Arazi tipi olan giines
enerjisi santralleri var olan topraklarin kullanimi neticesinde olusturulur. Var olan
topraklarin kullanimi ile dogal yasam, tarimsal faaliyetler, verim ve maliyet
noktasinda sorunlar yasanir. Bilhassa yiiksek niifusa sahip olan iilkeler arazi kullanimi
noktasinda rekabet icinde olduklarindan giines enerji santrallerinin faaliyetleri
genellikle ikinci planda kalir. Yiizer sistemlerinin ekstra bir zemine gereksinim
duymamalari, ciddi bir avantajdir. Kurulum alanlar genel olarak barajlar, denizler ve
hidroelektrik santrallerdir. Karasal olan sistemlere gore hidroelektrik santraller lizerine
kurulan yiizer giines enerji sistemleri, elektrik sistemine entegre olmak i¢in ekstra
maliyet gerektirmemektedir. Panellerin su ylizeyine yakin olmasi nedeniyle panel
verimliliginde artis ve buharlasma oraninda ise azalma meydana gelmektedir. Yiizer
sistemler, karasal sistemlere kiyasla %4-8 daha verimlidir (Luyao, 2017). Yiizer giines
enerji santrallerinin var olan hidroelektrik santrallerine eklenmesiyle iiretilen elektrik
miktarin1 dnemli oranda arttirir. Yiizer glines santralleri, diisiik su seviyesinde gerekli

olan elektrik gereksinimini karsilar.

Yiizer giines enerji santralinin avantajlar1 asagida yer alan Sekil 2.6’da gosterilmistir

(Nan vd., 2020).
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Giines paneli ve plastik tasiyist dubanin golge etkisi ile rezervuar yiizeyinden
buharlasmanin miktarini azaltmaktadir.

Giines 1518min su ylizeyine direkt olarak maruz kalmamasi sebebiyle su altinda
belirli dalga formunda yasayan alglerin iiremesi sonucu su kalitesinde su alt1
ekolojik dengesinde iyilesmeye yol agmaktadir.

Panellerin golgelenmesi genellikle etraftaki yapilar baca ve agac golgeleri
seklindedir. Yiizer giines enerji santralllerinde panellerin birbirlerini golgelemesi
haricinde golgelenme etkisi yoktur.

Toz ve panellerin kirlilik seviyesi karasal sistemlere gore ¢cok daha azdir.

Yiiksek ve hizli kurulum asamasina sahiptir.

Sekil 2.6. Yiizer giines santrali avantajlari (Nan vd., 2020).

Yiizer giines enerji santrallerinin ¢alisma prensibi karasal olanlarla aynidir. Ancak
kurulum esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlarin basinda belirli
koruma siniflarina (IP) sahip olmalart gerekir. Giines panellerinin iiretmis oldugu
elektrigin doniistiiriilmesi i¢in kullanilan solar ¢evirici tiplerin yiizer platformun dogru
noktasinda konumlandirilmasi i¢in tamamen su gecirmeyen IP sertifikasina sahip
olmasi gerekir. IP sertifikasyonunun bu kadar yiiksek olmasi nedeniyle maliyet
yukselmektedir. Cogunlukla yiizer giines santrallerinde DC toplama kutusu olusturulur
ve elde edilen gerilim karada kii¢lik ebatlarda bir solar ¢evirici odasinda toplanir.
Boylece bakim maliyetleri diistiriiliir ve ariza riski azalir. S6z konusu oda ile trafo

koskii de gerekli hallerde olusturulur (Serim, 2021).

Yiizer giines enerji sistemlerini karasal olanlardan bir bagka farki da panellerinin
montajinin yapildig1 yilizeyin farkli yapisidir. Farkli yapida olmasmin en 6nemli
nedenlerinden biri metal sistemlerin zemine olan uzakliklarina bagli olarak kurulacak
sistemin yiiksek dayanima sahip olmasinin gerekliligidir. Yiiksek dayanim, su
diizeyinin azalip artmasi, akintiya kars1 koyulmasi metal konstriiksiyon sistemlerde
oldukca zordur. Yiizer sistem uygulamalarinda sik stk mebran yap1 veya plastik blok

sistem tercih edilir (Nan vd., 2020).
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2.6.1. Tiirkiye Yiizer Giines Enerji Santrali Potansiyeli

Ulkemizde 595 tane baraj ve 45 tane gdl vardir. Ulkemizde kullanilan barajlarin
kullanim alanlarina ve tiplerine bakildiginda yiizer giines santrali potansiyeline sulama
icin kurulan baraj géllerinin uygun oldugu goriiliir. Bir sonraki tabloda barajlarin yiizer
giines santrali kurulabilir alani, rezervuar alanlar1 ve kapasite bilgileri yer almaktadir

(DS, 2021).

Glines enerji santrali pazarinda 330 Wp’lik panellerin kullanilmasi ile 1 MW yiizer
santral kuruldugunda 11.000 ile 15.000 m? arasinda alana ihtiya¢ duyulur. Bir sonraki
tabloda iilkemizin yiizer giines santrali potansiyeli gosterilmistir. Ulkemizin
barajlarindaki YGES kapasitesi, yiizey alanlarinin %11 olarak hesaplandiginda 15.764
MW kapasitesine denk geldigi tespit edilmistir. Ulkemizin ortalama giinesleme
stiresine gore hesaplamalar gerceklestirildiginde 41.4 milyon MWh iiretim potansiyeli
oldugu goriiliir. 2019 yilindaki elektrik tiretim miktarina gore %14.3’lik bir YGES
potansiyeli oldugu anlasilmaktadir (DSI, 2021).

Cizelge 2.3. Tiirkiye yiizer giines enerji santrali potansiyeli.

Baraj Tipi Rezervuar Alam Yiizer GES Yiizer GES
(km?) Kurulabilir Alan Kapasite (MW)
%1 (km?)
Hidroelektrik 1965 19,6 2235
Icme suyu 1290 12,9 1529
Sulama 10200 102 12000
Toplam 13455 134 15764

Kaynak: DSI, 2021.

Ulkemiz yiizer giines enerji potansiyeline sahiptir. Giines enerjisinden farkli
yontemlerle yararlanarak enerjideki disa bagimlilig1 engelleme ve elektrik {iretimini
cesitlendirmede bu potansiyel bilyiik éneme sahiptir. Ulkemizin yer aldig1 Ortadogu
cografyasindan gelecekte yasanmasi beklenen su problemine ylizer santraller care
olabilir. S6z konusu santrallerin su yagsamina ve buharlasmaya olan olumlu etkileri,

tercih edilmelerine imkan vermektedir (Serim, 2021).
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Ulkemizde birkag yiizer giines enerji santrali vardir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan kurulan 240 kW giiciindeki santral bunlardandir. Baraj tipi gilines enerji
santrali olarak Mersin Azmak 2 Hidroelektrik Santrali iizerine Ekim 2014 doéneminde
20 kW giiclinde bir giines enerji santrali kurulmustur. Biiylikcekmece Golii lizerine

kurulan 240 kW giiciindeki yiizer giines enerji santrali asagidaki sekilde yer almaktadir

(http://www.enerjiatlasi.com, 2021).

Sekil  2.7.  Yiizer glines enerji  santrali = Biiyiilkgekmece — goli.
(http://www.enerjiatlasi.com , 2021)

Asagida bulunan sekilde Mersin ilindeki Azmak 2 Hidroelektrik Santrali iizerine 20

kW giiciinde kurulu yiizer giines paneli sistemi yer almaktadir.

Sekil 2.8. Yiizer giines santrali Azmak 2 Hidroeletrik Santrali (tr.tyt.com.tr).
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Glines enerji sistemleri cati, arazi ya da yiizer olarak kullanildiginda yiiksek ilk
kurulum maliyetine sahip olur. Yiizer glines enerji santralleri kiyaslama yapilabilmesi
icin karasal olan santrallerle karsilastirilir. Malzeme ve yapi olarak aralarinda kullanim
kosullar1 nedeniyle farkliliklar vardir. Arazi tipi olanlar kuru ve sabit bir zemin
tizerinde monte edilirken, ylizer olanlar ise 1slak ve esnek bir zemine kurulur. Yiizer
olan giines enerji santralleri, maliyetlerin nispeten artmasina neden olur.
Gergeklestirilen {iretim ¢alismalar1 ekipmanlarin ve tasiyici sistemlerin 1slak zemine
kars1 duyarliligin arttirilmasiyla maliyetlerin diismesi tahmin edilmektedir. Kurulum
maliyeleri bakimindan YGES’ler agisindan 8-1.2 USD/Wp uygun olarak kabul edilir
( http://openknowledge.worldbank.org ).
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BOLUM 3
GUNEL PANELLERI
3.1. FOTOVOLTAIK HUCRE

Glines enerjisinden elektrik tiretilmesinde kullanilan bir diger yontem olan ve sektorel
acidan hizli biiyliyen teknik, fotovoltaik hiicrelerin yardimiyla elektrik tiretilmesidir.
Hiicreler seklinde iiretilir ve farkli oranlarda birlestirilerek modiiler duruma getirilir ve
bu sekilde kullanilir. Hiicreler 0.2 ile 0.4 mm kalinliginda olacak sekilde
tiretilmektedir. Fiziksel 6zellikleri agisindan fotovoltaik hiicre ile PN yiizey birlesmeli
diyot arasinda benzerlikler vardir (Akis, 2021).

Fotovoltaik (pv) teknolojiler, genellikle giines hiicreleri olarak bilinmekte ve gilines
1s181ndan gelen enerjiyi emen ve yar iletken malzemeler iizerinden elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlar1 kullanmak suretiyle giic iiretmektedir. Giines pillerinin
birbirlerine baglanmasi ile daha biiyiik giic iiretilmesini saglayan modiilleri veya diger
ismiyle giines panellerini meydana getirirler ( http://www.energy.gov ). Fotovoltaik

modiillerin bir araya getirilmesinde diziler meydana gelmektedir.
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—@1 Metalik
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n-tipi silikon
Tikenme Tabakas:
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PV Hiicre Sembolii
Sekil 3.1. Fotovoltaik hiicrenin basit yapis1 (Rauschenbach, 2012).

.
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Isik, birlesme yiizeyince absorbe edildiginde, emilen fotonlarin enerjisi, malzemenin
elektron sistemine transfer edilir ve bu sayede birlesme yiizeyinde ayri boliimlere
cekilerek yiik tasiyicilart olusur. S6z konusu tastyicilar, bir sivi elektrolitteki elektron
iyonlar1 ya da kat1 yar1 iletken malzemedeki elektron oyuk ¢iftleri olabilmektedir. Ilgili
tastyicilar birlesme ylizeyi bolgesinde, bir elektrik alan altinda artan ve adeta harici bir
kaynak bulunuyormus gibi yenilenen bir potansiyel gii¢ meydana getirir. Elektrige
dontstiiriilen gii¢, birlesme alanindan gegen akimin karesiyle hiicrenin direncinin
carpimi seklinde ifade edilir. Fotonlarda kalan enerji, hiicrelerin 1sinmasina neden olur.
Fotovoltaik potansiyelin kaynagi, fermi diizeyi seklinde adlandirilan, iki yalitilmisg
malzemedeki elektronlarin kimyasal potansiyel farki olarak ifade edilir. S6z konusu
iki farkli malzeme bir araya geldiginde yeni bir termodinamik denge meydana gelir

(Bahtiyar, 2006).

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicre ( http://www.antalyaenerji.com , 2022 ).

Meydana gelen fotoakimin kullanilmasi amaciyla birlesme yiizeyinin her iki tarafina
metal temas yiizeyleri yerlestirilmistir. Gelen glines 1si1nim1 malzemenin lizerinden
belli bir diizeyde yansima ile geri doner. Ilgili durum enerji kaybina neden olmaktadur.
S6z konusu durumun engellenmesi amaciyla 6n ylizey yansima Onleyici bir maddeyle
kaplanir. Hiicre ilgili durumuyla gelebilecek darbelerden kolay bir sekilde zarar
gorebilir. Bu ylizden saydam bir yapistirici kullanilarak 6n yliziin lizerine yerlestirilen

camla mekanik olarak koruma saglanir (Bahtiyar, 2006).
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3.1.1. Hiicrenin Yapisi

Fotovoltaik hiicreler, giliniimiizdeki bir¢ok elektronik {irtin gibi yar1 iletken
maddelerden yapilir. Bu hiicrelerin tiretilmesi i¢in en elverisli maddeler kadmiyum
telliir, galyum arsenit ve silisyumdur. Fotovoltaik hiicrelerdeki yari iletken maddelerin
enerji doniisiimiinii saglamas1 i¢in n ya da p tipi olarak katkilanmalar1 gerekir. ilgili

katkilamada yar1 iletkenin n ya da p tipi olmasini katki maddesi belirler (Megep, 2012).

Katki maddesinin dahil edilmesiyle meydana gelen p tipi yari iletkenlerde elektron
eksikligi meydana gelir bu “hol” olarak isimlendirilir. Dolayistyla P tipi yar1 iletken
maddelerin pozitif ylike sahip oldugu kabul edilir. N tipi yar1 iletkenlerdeyse katki
maddesinin eklenmesinin ardindan elektron fazlaligi meydana gelir ve bu durumda n

tipli yar1 iletken negatif olarak yiiklenmektedir (Bigen, 2018).

p-bdlgesi n-bélgesi
O VU 9 ©
O ¥V V9 ©
O 0 V9 9 )
Q@ ©V O 9V 9O gecis bdlgesi
O VO V9 9
LN O O O
000000000 ) @ D
O 0V 0 9 3 ) 9 9
hol serbest elektron

Sekil 3.3. Gegis bolgesi (Oztemel, 2012).

N ve p tipi yart iletkenlerin birlesmesiyle yar iletken eklemler meydana gelir. N ve p
tipi yar1 iletken maddelerin birlesmeden Once elektriksel agidan nétrdiir. PN eklemine
giinesten gelen fotonlar geldiginde n tipindeki yar1 iletkenden p tipi yar iletken
yoniinde elektron gegisi olusur. Ilgili gecis her ikisinin de elektriksel yiik dengesinin
meydana gelmesine kadar siirer. PN eklem bolgesinde n bolgesinde pozitif, p
bolgesinde negatif yiikler birikir. S6z konusu birikimle meydana gelen bolge “yiikten

arindirilmis bolge” ya da “gecis bolgesi” olarak isimlendirilir. Yukarida yer alan
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sekilde gecis bolgesi gosterilmistir (Oztemel, 2012). Negatif ve pozitif yiiklerin
birikmesi nedeniyle bir elektriksel alan meydana gelir. ilgili alana “yapisal elektriksel

alan” denir (Beyoglu, 2011).

3.1.2. Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler, giines enerjisini elektrige doniistirmek icin kullanilir. Bu
hiicrelerin enerji doniisiimiinli saglamasi i¢in iki evreli fotovoltaik doniisiim gerekir.
Ilk evrede giinesten gelen fotonlar PN eklem bdlgesine geldiginde elektron-hol
ciftlerini meydana getirirler. ikinci evrede ise bu ciftleri birbirinden ayirmak suretiyle

enerji donilisimiinii saglarlar (Megep, 2012).

Foton fotovoltaik hiicrenin istiine diistiikten sonra tist bolgeden gecerek PN eklem
bolgesine gelir. Fotonlar burada elektronlari uyarir. Uyarilan negatif yiiklii elektronlar,
pozitif yiliklii bosluk birakarak cogunlukta olduklari boélgelere dogru hareket
etmektedir. Boylece pozitif (+) yliklii bosluklar p tipi yar iletkende, negatif (-) yiikli
elektronlar ise n tipi yari iletkende toplanir. S6z konusu toplanma iki yari iletken
arasinda gerilim olusturur. Fotovoltaik hiicrelerin bir elektrik devresine baglanmasi ile

toplanmis olan elektronlar n tipi yar1 iletkenden p tipi olana dogru tek yonlii sekilde

hareket eder. Bu ise dogru akim (DA) meydana getirir (Karpuz, 2020).

:
i

FOTOVOLTAIK HUCRE FOTOVOLTAIK PANEL | FOTOVOLTAIK PANEL FOTOVOLTAIK Dzl

Sekil 3.4. Fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik panel.



Tek bir fotovoltaik hiicreden elde edilen enerji az oldugundan giines panellerinde ¢ok
sayida fotovoltaik hiicre kullanilir. Bunlarin paralel ya da seri baglanmasiyla modiiler,
modiillerin kendi iginde birlestirilmesi ile fotovoltaik paneller meydana gelir.
Yukarida bulunan sekilde fotovoltaik hiicre ve panel yer almaktadir. Fotovoltaik
paneller kendi i¢lerinde paralel veya seri baglanarak PV dizilerini meydana getirirler.
PV dizilerini olusturmalar ile yiiksek seviyede elektrik enerjisinin tiretimi gergeklesir.
Bir sonraki sekilde fotovoltaik panel ve fotovoltaik dizi yer almaktadir (izgi ve Ozcan,
2020).

3.2.1. Hiicre Tiplerine Gore Panel Tiirleri

Panel tiirleri degerlendirildiginde laboratuvar uygulamalari ve ticari kullanim seklinde
ikiye ayrildig1 goriiliir. Laboratuvar uygulamalari stabilizasyon problemleri, maliyet
yiiksekliginden dolay1 kisitli ¢alismalarda kullanilir. Ticari kullanim i¢in olanlar
cogunlukla 1.nesil olarak isimlendirilen silikon temelli yapidan olusur. Ticari

panellerin verimleri % 14 ile % 22 arasinda degisir (NREL, 2021).

Maliyetlerin diismesi ve verimin artmasi i¢in panel ireticileri ¢aligmalarini
hizlandirmistir. S6z konusu ¢alismalar incelendiginde 1.nesil, 2.nesil, 3.nesil, giines

pilleri seklinde ti¢ farkli kategoride degerlendirildigi goriiliir.

3.2.1.1. Birinci Nesil Giines Pilleri

Tek Kristal (Monokristal) Giines Pilleri

Tek kristalli silisyum malzeme, modiil iiretiminde en fazla kullanilan malzemedir.
Maliyetli bir yontem oldugundan panel i¢in dezavantajdir. Silindirik bigimli ignottan
kesilerek iiretildiginden kdseleri ovaldir. Oval sekil, verimliligi diistiriir. Tek kristalli
panelleri digerlerinden ayirmak bu noktada kolaydir. Uretimi pahali olmasina ragmen
silisyum ¢ok bulunan elementlerdendir. Kuvars ve kum seklinde bulunur. Kuvars
bicimi yar iletken olan silisyumu elde etmekte kullanilir. Hiicre ¢aligma ilkesi PN
eklem diyot caligma prensibiyle benzer 6zellikler tasir. Silisyum katkilanmasi ile P-N

eklem diyotu olusturulur. Eklem diyotun arka boliimii kontak on yiizeyi 15181
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yansitmayan madde ile kaplanir ve boylece modiil tasarimi tamamlanir (Oztiirk ve
Kaya, 2013). Asagida bulunan sekilde tekli kristal yapiya sahip olan esnek giines
paneli gosterilmistir. Tek kristal hulfcut perc mono kristal panellerin verimleri %20-

%22 arasindadir. Eski tip mono kristal panellerin verimi ise %12-%15 arasindadir.

Sekil 3.5. Tek kristal giines paneli (Oztiirk ve Kaya, 2013).

Cok Kristal (Polikristal) Giines Pilleri

Silisyum eritilir ve bir kaba dokiiliir, boylece iiretim yapilir. Sogumaya birakilan
tabakanin sogumasinin ardindan ince tabakalar seklinde kesimler yapilir. Tek kristalli
olana kiyasla iiretim maliyeti ¢cok daha diisiiktiir. Verim noktasinda ise tek kristalli
olanlara kiyasla daha diisiik verimlilige sahiptir. Bu durumun nedeni silisyumun ince
sekilde kesilmesi nedeniyle uglarinda meydana gelen i¢ direncglerdir. Verimlilikleri
ortalama olarak % 14 - % 16 seviyesindedir. Maliyetleri bakimindan ¢oklu kristal
giines pilleri tercih edilir ve yenilenebilir enerji pazart % 75 olarak ¢oklu giines kristal

giines pillerini tercih eder (Kayabasi ve Kaya, 2020).
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Sekil 3.6. Tek ve cok kristal giines panelleri (www.aydinlatma.org, 2022).
3.2.1.2. ikinci Nesil Giines Pilleri
Amorf Silikon (A-Si-H) Giines Pilleri

SiH4 silane gazinin 750-2000 °C ¢oktiirme islemiyle tiretilmektedir. Amorf silikon
yari iletken malzeme olup, kristal silisyuma kiyasla daha diislik iiretim sicakligina
sahiptir. Maliyet bakimindan daha ucuz olan bu piller, kristal silikon yapist P-N
seklinde olarak dikkat ¢eker. Amorf silikon yap1 P-I-N yapis1 seklindedir. Verimliligi
%8-10 arasinda degisir. Asagida bulunan sekilde amorf silikon giines pilinin yapisi

gosterilmistir (Kayabas1 ve Kaya, 2020).
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Sekil 3.7. Amorf silikon giines pili yapisi (Kayabas1 ve Kaya, 2020).

Cdte CuinSe2 (CIS) Giines Pilleri

Cdte CulnSe2 maddeleri 650 °C seviyesindeki sicaklikta cam ylizey tizerine uygulanir.
%16 ile %18 arasinda degisen verimliligi vardir. Kristal silisyum ince film
teknolojisine kiyasla iiretim yontemi ucuz, ancak malzeme bakimindan pahali bir
{iriindiir. ince film teknolojisi bu noktada malzeme agisindan ucuz olmasina karsin
iretim yontemi olarak zorlu bir siirece sahiptir. Sekil 3.8’de Cdte ve CulnSe2
malzemelerden iiretilen gilines pillerinin yapisal katmanlari gosterilmistir (Serim,

2021).
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Sekil 3.8. CdTe ve CulnSe2 ince film hiicre yapis1 (Serim, 2021).

Ince Film Giines Hiicreleri

CIGS olarak isimlendirilen yar1 iletken malzemeden olusur. Ilgili iiretim seklinde
malzeme esnek bir yiizeye yerlestirilir. Kristal silikon hiicre %8’lik bir verimlilige
sahipken, CIGS 9%10’luk verimiyle dikkat ¢eker. Teorik ac¢idan yapilan
hesaplamalarda CIGS ve Cdte hiicrelerinin verimliklerinin %30 oldugu goriiliir. Ortam
sartlarinda gergeklestirilen 6l¢timlerde verim %25 seviyesindedir (Lindbla vd., 2014).

Sekil 3.9°da ince film gilines hiicresi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Ince film giines hiicresi (http://www.aydinlatma.org , 2022).

3.2.1.3. Uciincii Nesil Giines Pilleri

Birden fazla katmanin birlesmesiyle meydana gelir. Boylece giines 1s1nimin her dalga
boyundaki enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmesi ilkesine gore galisir. S6z konusu
tasarimla normal glines piline kiyasla daha fazla verim elde edilir. Katmanlar organik-
inorganik organik-organik dizilimlerle olusturulur. Bunlar kendi iginde seri ve paralel
olarak baglanir. Katmanl giines pillerinin verimleri %40 diizeyindedir. Uretim
maliyeti acisindan yliksek olan s6z konusu teknoloji, uzay ve askeri alanlarda
kullanilmaktadir (Yamaguchia vd., 2015). Sekil 3.10’da c¢ok eklemli giines

hiicrelerindeki baglant1 sekilleri gosterilmistir.

Paralel baglanti Seri baglanti

XX

n-tipi

Sekil 3.10. Cok eklemli giines hiicrelerinde seri ve paralel baglanti (Serim, 2021).
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3.3. FOTOVOLTAIK GUNES PANELLERININ GELiSiMi

Her ne kadar yiizyillar boyunca giines enerjisi insanlik tarafindan farkli sekillerde
kullanilmis olsa da, buradan elektrik elde etmek icin yapilan ¢alismalarin ilk defa
19.yiizy1lin ortalarinda basladig: bilinir. ilk defa Fransiz bilim insan1 olan Becquerel
1839°da elektrolit i¢ine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine
diisen 1s18a bagli oldugunu izleyerek fotovoltaik olaymn1 fark etmistir

(http://www.britannica.com , 2022).

Katilarda s6z konusu olayin benzerinin ise ilk defa selenyum kristallerinde 1876’da
G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterildigi bilinir. Literatiir incelemelerinde
1914’te fotovoltaik hiicrelerin verimliliklerinin %1 oldugu goriiliir. 1954’te ise
Pearson, Fueller ve Chapin isimli ic Amerikali bilim insanmnin silikon giines
hiicresinde %6 verimlilige ulastigi ve giines enerjisinden elektrik elde etmeyi

ticarilestirme basarisina ulastiklar1 belirtilir (www.nrel.gov, 2022).

Bu tarih, fotovoltaik gii¢ sistemleri agisindan doniim noktas1 kabul edilir ve bunu takip
eden donemlerdeki calismalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢
sistemleri i¢in gergeklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin 1960’11 yillarin
basindan itibaren uzay ¢aligmalarinin giivenilir kaynagi oldugu bilinen bir durumdur

(Karamanav, 2007).

1970’lerin basina kadar, giines paneli uygulamalar1 sinirli kalmistir. Her ne kadar
giines enerjisinin diinyada elektriksel gii¢ olarak kullanmasina yonelik ¢caligmalar 1954
yilinda baglasa da, ger¢ek manada ilgi 1973’teki “Birinci petrol bunalim1” sonrasinda

olmustur (www.nrel.gov, 2022).

Japonya, Avrupa ve Amerika’da genis kapsamli ve biiyiik biitceli gelistirme ve
aragtirma c¢alismalarina baslanilmis, bunun yaninda uzay calismalarinda kendini
kanitlayan silikon kristaline dayali giines panellerinin verimliligini yiikseltme
caligmalar1 ve alternatif olmak iizere ¢ok daha az yar1 iletken maddenin gerekli oldugu
ve bu ylizden diisiik maliyetle iretilecek ince film giines panelleri iizerindeki

¢alismalar hizlanmistir (Karamanav, 2007).
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3.3.1. Fotovoltaik Giines Panellerinin Kullanim Alanlar:

Fotovoltaik gilines panelleri sicak su elde etme, sogutma, pisirme, 1sitma, solar

aydinlatma ve termal gilines enerjisi santralleri olarak farkli alanlarda kullanilir.

Isitma, Pisirme

Konkav olarak gelen 1sinlar1 dogrusal aciyla belli bir merkeze yonlendirerek biitiin

enerjinin tek bir bolgede toplanmasidir. Asagida yer alan sekilde i¢biikey 1sitici sistemi

gosterilmistir (Akis, 2021).

— -l . ..

Sekil 3.11. I¢biikey 1s1tic1 sistem gériintiisii (http://powersolar.com.tr , 2022).
Sogutma ve Sicak Su Elde Etme
Buharlagtirma, yogusturma-isi ve sogurma siireclerinin meydana gelmesiyle sicak su
ve sogutma olarak kullanilabilen bir tekniktir. Asagida bulunan sekilde fotovoltaik

1s1tma sistemi gosterilmistir. Sekil 13’te ise fotovoltaik sogutma sistemi yer almaktadir

(ibrahim, 2011).
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Sekil 3.13. Fotovoltaik sogutma sistemi (Ibrahim, 2011).

Solar Aydinlatma Sistemi

Makine, kuyu, asansor ve kabin aydinlatma sistemleri, bina sahanlik aydinlatmalari,

sokak ve bahge aydinlatmalari i¢in gilines panelleri ile tliketilen enerjinin giinesten elde
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edilmesi seklindeki sistemlerdir. Sekil 3.14’de bu sistemin sokak lambasindaki

kullanimi gosterilmistir (http://powersolar.com.tr , 2022).

Sekil 3.14. Fotovoltaik sistem sokak lambasi (http://powersolar.com.tr , 2022).

Termal Yontem

Yogunlastirilmis termal giines enerjisi santralleri (CST) yenilenebilir 1s1 veya elektrik
enerjisi kaynagi olarak kullanilir. Bu sistemde aynalar ve bunlara bagl giinesi izleme
sistemleri iizerinden genis bolgeye diisen giines 1sinlart tek bir bolgeye odaklanir.
Yogunlastirilan giin 15181 daha sonra ise klasik enerji santrallerine ihtiya¢ duyulan 1s1y1
iretmek i¢in kullanilmaktadir. Asagida yer alan Sekil 3.15°de goriilecegi iizere

tiretilen 1s1 enerjisi farkli amaglar i¢in de kullanilabilir (Bayraktar, 2020).
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Sekil 3.15. Termal yontem (Bayraktar, 2020).

Sekil 3.16°da parabolik (¢cukur bigimdeki) yansiticilar, parabolik oluklarin merkezine
konumlandirilan alicidaki giines 1gmini toplayarak ¢alisir. Ilgili alic1 yansiticilarin
merkezi yoniinde uzanan ve igerisinde ¢evrim akiskanin yer aldigi bir tiipten meydana
gelir. Yansitici, tim giin giinesi izleyen bir mekanizmaya sahiptir. Cevrim akiskant,
alict iginde ilerlerken (erimis tuz vb.) 150-350 °C seviyelerinde 1sinir. Ardindan 1s1
enerjisi kaynagi seklinde enerji iiretim tesislerinde kullanilmaktadir. CSP teknolojileri
icinde en fazla ilerleyeni parabolik oluk sistemleri seklinde dikkat ¢ceker (Bayraktar,
2020).

Buhar Yogunlastiric

Depolama
Tanklan

L

Sekil 3.16. Parabolik termal yontem (Bayraktar, 2020).

Yogunlagtirilmis dogrusal Fresnel yansiticilari, giinesten gelen 15181 parabolik

aynalarla yansitmaktan daha ¢ok birden fazla ince ayna dizilerinden yardim alarak
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icerisinde ¢evrim akiskani olan bir ¢ift tiipe yansitmakta olan CSP santralleridir. Diiz
aynalarin, parabolik olanlara kiyasla daha ucuz olmasi nedeniyle ilgili sistem,
parabolik sisteme gore daha ucuzdur. Bunun yaninda aym biiyiikliikteki alana
parabolik sisteme kiyasla daha fazla yansitici yerlestirilebilir. Bu sayede aymi
biiytikliikteki alandan daha fazla giin 15181ndan yararlanma durumu s6z konusu olabilir.
Yogunlastirilmis  dogrusal ~ Fresnel  yansiticilari,  gelismis  santrallerde

yayginlagmaktadir. Sekil 3.17°de lineer fresnel aynali termal yontem gosterilmistir

(Mathur vd., 1990).
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Sekil 3.17. Dogrusal fresnel kolektor ¢alisma prensibi (Mathur vd., 1990).

3.4. GUNES ENERJi SANTRALI CALISMA SiSTEMI

Dogru akim kaynaklar1 olan giines panelleri sadece dogru akim iiretir. Uretilen
elektrik, sarj regiilatorleri lizerinde akiileri doldurur. Akiiler dolduktan sonra evirici
tizerinde dogru akim (DA) alternatif akima (A A) doniistiirtilmektedir. Bu sayede daha
fazla alanda kullanma imkani olan enerji tiirii elde edilir. Giines enerji santrali
sebekeye baglanarak, sayaclar ilizerinde sebekeye verilen elektrik enerjisi Olgiiliir.

Enerji santrali sebekeyle baglanmamissa sayag kullanilmasi gerekmez (Kir, 2022).

Giines Enerji Santrallerini (GES) meydana getiren birimler su sekilde siralanabilir;

e Glines paneli
e Sarj Regiilatorii

e Aku
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e Evirici (Inverter)

Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, iiretilen elektrigin akiilerde depolanmasi yerine
dogrudan tiiketilmesi prensibine gore c¢alismaktadir. Fotovoltaik giines enerji

santrallerinin on grid semas1 Sekil 3.18’de yer almaktadir.

Fotovoltaik Giines Enerji Santralleri (PV) -
Sebekeye bagh (On Grid)
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Sekil 3.18. Sebekeye bagli fotovoltaik giines enerji santrali (Kir, 2022).

Elektrik sebekesinden bagimsiz olarak PV panellerde iiretilen elektrik sarz kontrol
cihazlarinda diizenlenerek elektrik akiilerde depolanir. Akiilerde depolanan DC enerji
Inverterler ile AC akima gevrilerek kullanima sunulur. Fotovoltaik giines enerji

santrallerinin off grid semasi1 Sekil 3.19°da yer almaktadir.
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Fotovoltaik Giines Enerji Santralleri (PV) -
Sebeke baglantisiz (Off Grid)

MR

Sekil 3.19. Sebekeye baglantisiz fotovoltaik gilines enerji santrali (Kir, 2022).

3.4.1. Giines Paneli

Uzerine gelen giines 1sinlarmin elektrik enerjisine ddniistiiriilmesini saglayan yari
iletken yapilar olarak ifade edilir. Ylizeylerine gelen i1sinlar, atomlarin son
yoriingesindeki elektronlari hareket ettirir. Elektronlarin hareketi, elektrik akiminm
meydana getirir. Bitkilerin gilines 1ginlartyla fotosentez yapmalari, fotovoltaik panelin
calisma prensibine benzer. Kullanilacaklar1 alanlara bagli olarak fotovoltaik piller
farkli sekillerde ve ebatlarda {iretilir. Dogru akim {iireten paneller, 0.2 mm ile 0.4 mm
araligindaki kalliklara sahip olabilir. Ihtiyaca bagl olarak paneller seri veya paralel

baglanabilmektedir (Patel, 1999).
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Sekil 3.20. Fotovoltaik panel elektrik yapisi (Patel, 1999).

Glines paneli yapiminda kullanilan malzemelerin basinda silisyum gelir. Yar iletken
bir malzeme olup, hammaddesi ise silikattir (kum). Diinyada kumun bol olmasi

nedeniyle hammadde sorunu yasanmaz (Colak, 1997).

Fotovoltaik etki; giines 1simnimina maruz kalmis iki farkli malzemenin ortak iglevinin
arasinda meydana gelen elektriksel potansiyel olarak aciklanir. S6z konusu etki,

Fransiz fizik¢i olan Becquerel tarafindan 1839 yilinda kesfedilmistir (Patel, 1999).

Koyu renkli olmasi, 15181 toplamasinda avantaj saglar. Uzerinde cam vardir ve
dayaniklidir. Cikislarinda yiik olmadiginda paneller enerji harcamamaktadir.
Fotovoltaik piller tiretim bigimlerine gore farkli kategorilere ayrilirlar. Bunlar (OKktik,

2001);

e Monokristalin gilines pilleri: Monokristal hiicrelerden meydana gelir.
Verimliligi yiiksek olan pillerdir. Koyu mavi veya siyah renklidirler. Uzun
Omiirlii yapilar1 ve yiiksek maliyetleri ile dikkat ¢ekerler.

e Polikristalin giines pilleri: Monokristalin pillere kiyasla verimlilikleri daha
diistiktiir. Buna karsin maliyetin de diisiik olmas1 ve temininin kolayligi,
fotovoltaik piller i¢in en fazla tercih edilenin bu olmasina yol agmistir. Mavi

renkli yiizeyi vardir.
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Amorf (Ince Tabaka) Giines Pilleri

Kristal yapist bulunmayan, esnek yapidaki giines pilleri arasinda yer alir. Diisiik
verimliliklerine karsin maliyetleri uygun seviyededir. Ev catilarinda kullanimlari
yaygin olup, koyu kahverengi veya koyu kirmiz1 renktedirler. Diislik maliyeti, genis
yiizeylerin kaplanacagi alanlarda tercih edilmesine neden olur. Ilgili pillerin
yapiminda absorban 06zelligi dikkate alinmaktadir. Absorban o6zelligi iyi olan
malzemelerin kalinlig1 az olacagi i¢in daha az malzeme kullanilir ve bu da montajin

kolay olmasina neden olur (Durgut, 2014).

CIS Giines Pilleri

Diisiik verimliliklerine karsin giines 1s18inin tam olarak alimamadigi zaman
dilimlerinde enerji liretimleri digerlerine kiyasla ¢ok daha iyi olup, bu yiizden tercih

edilmektedirler (Durgut, 2014).

3.4.2. Sarj Regiilatorleri

Sistemin ana bilesenlerinden olan sarj regiilatorleri, liretilen enerjinin siirekli olarak
depolanmas1 gerektigi icin devamli olarak aktif haldedir. Bunlarin bozuk olmasi,
akiilerin zarar gormesine neden olabilir. Akiilerin gérecegi zarar ise yiiksek maliyetler
demektir. Sarj regiilatorlerindeki hedef, akiilerin sarj olmalarin1 ve ¢ok fazla desarj
olmalarimi engellemektir. Sarj olan akiiler akimi keser ve fazla sarja maruz kalmaktan
kurtulur. Akiinlin desarji ve sarj1 esnasinda gerilim ve akim degerlerinin istenilen
aralikta olmasma imkan verir. Bu sayede akiilerin zarar gérmesinin oniine gegilir.
Ayrica akiiniin Omriinii uzatir. Kullanim amaglarina bagli olarak kendi igerisinde farkl

cesitlere ayrilir. Bu ¢esitler (http://www.gemitrafik.com , 2022);

e Basit sarj regiilatorleri: En eski olandir. Sarji durdurmak veya baglatmak i¢in
transistor ve role kullanilir. Caligma prensibi sdyledir; sistem akii tamamen sarj
olana kadar akim saglar, sarj tamamlandiktan sonra transistor ve rdle
yardimiyla akim kesilmektedir. Bu sayede akiilerin asir1 sarj olmasinin 6niine

gecilir. S6z konusu regiilator tiirli glinlimiizde ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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e PWM sarj regiilatorleri: i¢inde bulundugumuz dénemde en fazla tercih edilen
regiilator tiirtidiir. PWM Pulse Width Modulation ifadesinin bas harflerinden
ismini almistir. Bu ifadenin Tiirk¢edeki anlami darbe genislik modiilasyonu
seklindir. Calisma mantig1 sdyledir; akiiniin sarj durumu devamli kontrol edilir.
Buna gore akiiye gonderilen gerilim sikliginin ve siiresinin ayarlanmasi ile sarj
islemi tamamlanir. PWM, nispeten karmasik bir sistem olup, akiilerin kullanim
Omiirlerinin artmasina yardim etmektedir.

e MPPT sarj regiilatdrleri: Ingilizce Maximum Power Point Tracking ifadesinin
bas harflerinden ismini alan MPPT, Tiirkgede maksimum gii¢ noktasi izleme
anlamma gelir. Giines panellerinden elde edilen enerjinin en uygun hale
getirilmesi suretiyle akiilerin Omiirlerini uzatir. Santrale saglamis oldugu
avantajlar incelendiginde, maliyeti dikkate almadig1 goriiliir. Akiilerin daha
yiiksek giicle sarj edilmesini saglar. Bu ise sarj siiresinin kisalmasina neden
olur. Genellikle biiyiik giines enerji santrallerinde kullanilir. Diger
regiilatorlere kiyasla yiiksek verimlilige sahiptir. Ancak digerlerine kiyasla

maliyeti daha yiiksektir.
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Sekil 3.21.MPPT giig grafigi (https://www.gemitrafik.com/gunes-paneli-mppt-nedir/)
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2.4.3. Akiiler

Uretilen elektrik enerjisini depolayan ve istenen zamanda kullanilmasina imkan veren
elemanlardir. Kullanim amaglarina ve yerlerine gore farkli tiirleri vardir. Bunlar

asagida yer alan sekildeki gibidir (Kir, 2022).

OPz5 Aki

+ Sarjl kuru akii gesitlerindendir. Diigiik enerji maliyetlidir ve sabit tesis
akiilerdendir.

Jel Akii

= Teknolojik geligmelere bagh olarak, kursun akiiler verimi jel akiilere
brrakmistir. Titregime ve yviiksek sicakliga dayanabilmesi venilebilir enerji
santrallerinde tercih edilmesini saglamastirc. Diger dnemli bir Szelligi ise derin
desary dedigimiz akil tamamen desarj edildiginde tekrar garj edilmesi akiive
hicbir zarar vermemektedir. Siirekli sarj ve degarj olmasi akiiniin dmriini
azaltmamaktadir. Bu viizden ok tercih edilmektedir.

* Bakim gerektirmeven akiilerdir Kullanim stiresinde higbir bakima ihtivag
duymazlar. Kuru akiiler daha giivenlidir ve uvzun émiirliidirler. Performansi ve
uygun fivatlariyla yaygm bir kullanima sahiptir.

Sekil 3.22. Kullanim yerlerine ve amaglarina gore akiiler (Kir, 2022).

3.4.4. Evirici

Fotovoltaik paneller, dogru akim tiretir. Ancak giiniimiizdeki cihazlarin 6nemli kism1
alternatif akimla c¢alisir. Dolayisiyla bunun doniistiiriilmesi gerekir. Eviriciler,
enerjinin doniistiiriilmesini saglar. Sebekeden bagimsiz sistemlerde diisiik gerilimli
(12-48V), sebekeye bagh olanlarda ise yiiksek gerilimli (110V ve fizeri) olarak
kullanilmasi gerekir (Pearsall ve Hill, 2001).

Temel hedefi, ¢ikistaki alternatif gerilim {izerinde yer alan dalgalanmalari,
dengesizlikleri ve kesintileri engellemektir. Dogru akimi alternatif akima ¢evirirken

ayn1 anda gerilim ve frekans degerlerinin ayarlanmasini da saglayabilir. Redresor
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denilen dogrultmaglarin tam tersi seklinde islev goriir. DA geriliminin AA gerilimine
cevrilmesini devamli agilip kapatilan anahtarlama elemanlari ve transformator
kullanilarak gerceklestirilir. Eviriciler ¢ikis dalga bicimlerine gére modifiyeli siniis

dalgali, kare dalgali ve siniis dalgali seklinde {i¢ ¢esittir (Pearsall ve Hill, 2001).

3.5. GUNES ENERJISI PANEL VERIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Giines panellerinde modiil ve hiicre verimleri farkli konular olup bir fotovoltaik
hiicrenin verimi, modiil veriminden daha yiiksek olmaktadir. Ornegin; tek kristal
silikon hiicre verimi %24 diizeyindeyken, ayni hiicrelerden meydana gelen modiiliin
verimi ise yaklasik olarak %13-17 diizeylerinde olmaktadir. Cok kristal silikon yapili
hiicrenin verimi yaklasik olarak %18 iken, modiil a¢isindan verimi ise %11-15
diizeyindedir. Amorf silikon hiicrelerin verimi %11-12 diizeyindeyken, modiil verimi
ise %5-8 seviyesindedir. Ilgili durum, modiillerin verim hesabinin biitiin panele ait

yiizeyin dikkate alinarak yapilmasi ile alakalidir (Oztiirk, 2014).

Glines enerji santrallerinin omiirleri ¢ogunlukla 20 yildan fazladir. S6z konusu siire
boyunca elektrik {iretimi yapacak panellerin verimleri bu bakimdan biiyiik bir 6nem
tasir. Santrallerin verimliligi, tiretilen enerjideki kayiplarca belirlenir. Fotovoltaik bir
sistemin verimine etki eden unsurlar asagida yer alan sekilde gosterilmistir

(Tunggovde, 2020).
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Hiicrenin malzemesi

Panel yizeyinde olan 15mimmi geri yansiima olayi

Panellerin konumu

Fotovoltaik hiicrenin akimm-gerilim dzellikleri
Drolum (5ar)) kontrol cihazimn zellikler:
Akiimilatér verimi

Doniigtiiriic verimi

Fotovoltaik tesisatin gélgelenme durumu

Sicaklik

Kullamilan kablonun kalinligi

Fotovoltaik tesisat Gizerinde toz/kir birtkmesi
Fotovoltaik panellerin yonlendirme ve efim agis1
Fotovoltaik hiicrelerin yiizeyine uygulanan iglemler

Cevresel kogullar

Kumlum ig¢iligi

Fotovoltaik tesisata uygulanan bakim/onarim iglemleri

Sekil 3.23. Fotovoltaik bir sistemin verimini etkileyen faktorler (Tunggdvde, 2020).

Giines enerjisi sistemlerinde evirici ile panel uyumu, performans seviyesine direkt
olarak etki eder. Evirici giicii secilirken, fotovoltaik panellerin iiretebilecekleri en
yluksek giic belirlenip, evirici s6z konusu esit ya da daha biiyiik olacak sekilde se¢ilmek
zorundadir (Boztepe, 2016).
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Modiil sicakliginin artis1 fotovoltaik performansin diigmesine neden olur. Giines
panelleri, glines enerjisinin %5°1 ile %25°1 arasindaki bir boliimiinii elektrik enerjisine
doniistiiriir. ilgili durum, modiillerde 1s1nmaya neden olmaktadir. Kristal silisyum
hiicrelerin sicakliktan etkilenme diizeyi, amorf hiicrelere kiyasla daha fazladir. Ilgili
kayb1 engellemek i¢in panel arkalarina uygun havalandirma sartlarinin saglanmasi

gerekmektedir (Tunggovde, 2020).

Giines panellerinin istlinde biriken yapraklar, tozlar ve kus pislikleri panellere gelen
giines 1ginlariin isini giiglestirir Bilhassa az yagis alan kurak bolgelerde kirlilik
kaynakli olan verim kayiplar1 ortalama %15 diizeyindedir. Kirlenmenin artmasiyla
tiretilen elektrik enerjisi miktari arasinda ters orant1 vardir. Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvarina gore, bazi bolgelerdeki kirlilik nedeniyle verimlilik kayiplart %25 gibi
cok yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Ancak verimin azalmasma neden olan
unsurlardan giderilmesi en basit olani kirliliktir (Giirbiiz, 2018). Ilgili kayiplarin
engellenmesi i¢in bir maliyet gerekse de, otomatik temizleme sistemi kurmak veya
diizenli temizlik yapmak sonu¢ vermektedir. Temizligin maliyeti, verim kaybinin

neden olacagi maliyetten yiiksek olmaz.

3.6. GUNES ENERJiSi YONETMELIKLERI VE TESVIKLERI

Devlet yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin yayginlastirilmasi igin bilhassa
elektrik piyasasiyla alakali kanun ve yonetmelikler ¢ikarmistir. Asagida bunlardan

bazilar1 ele alinmistir.

3.6.1. Kanun ve Yonetmelikler

Oncelikle Yenilenebilir Enerji Kanunundan (YEK) s6z edilecek olursa, temel hedefi
elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi yayginlastirmak

olan s6z konusu kanunla farkli boliimlerinde giines enerjisini de kapsayacak sekilde

tesvik edici maddeler vardir (Tunggdvde, 2020).

49



Elektrik piyasas1 lisans yonetmeligi, bu ydnetmeliklerden bir digeridir. lgili
yonetmelik, Ozetle sunlari igerir; Lisanssiz iiretim faaliyetleri dahilinde elektrik
enerjisi Uretimi yapan tlizel ve gergek kisilerin gereksinimlerinin tizerindeki elektrik
enerjisini sisteme vererek yapilacak uygulama, liretim tesisi devri, arazinin temin
edilmesi ve iiretim yapan tiizel ya da gercek kisilerle alakali sebeke isletmecilerinin
yiikiimliiliik ve haklarina ve de lisanssiz olarak iiretim faaliyetleri gdsteren kisilerin
ilgili  yonetmelik kapsamindaki faaliyetleriyle kurulan iiretim tesislerinin

denetlenmesine dair esas ve usulleri icermektedir (Cetin vd., 2019).

GES bagvurularina dair lisans yonetmeligi, bir diger yonetmelik olarak dikkat ¢eker.
Burada lisansa tabi olan kurulu giici 1 MW seviyesinden biiyilk giines enerji
santrallerinin kurulum izni almasi igin farkli sartlarin saglanmasindan bahsedilir. Tlk
olarak yatirim bolgesinde yeterli giicii kaldiracak trafo merkezleri bulunmalidir. Cevre
etki raporunun, santralin ilgili bolgede kurulmasina engel olacak sonug¢ igermemesi

gerekir (Komiircii, 2019).

“9.5.2019 tarihli ve 1044 sayili Cumhurbagkani Karar1 uyarinca iiretimle tiikketimi ayni
noktada olmak iizere, mesken aboneleri 10 kW diizeyine kadar ve ticarethane, sanayi
ve aydinlatma aboneleri i¢in kurulan cephe ve cati uygulamali giines iiretimi
tesislerinde, tarimsal sulama ile igme suyu tesisleri ve atik su aritma tesislerinin
gereksinimleri i¢in ve kamu kurum ve kuruluslan tarafindan kurulan arazi, cephe ve
cat1 uygulamali yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim noktalarinda, tiikketimi ve
iiretimi ayn1 olmayan birden fazla tiiketicinin ihtiyacina cevap vermek i¢in tiiketim
tesislerinin baglantili anlagmalarinda olan sdzlesme giiciiyle sinirli olmak iizere, kamu
kurum ve kuruluslarinca arazi, ¢att ve cephe uygulamali yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali elektrik iiretim tesislerinde, ihtiyac fazlasi elektrik enerjisi i¢in
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’nca agiklanan kendi abone grubuna perakende tek
zamanh aktif enerji bedeli, tesisin isletmeye girisinden baslayarak on yil siireyle

uygulanmaktadir maddesi yiiriirliige girmistir” (Cetin vd., 2019).

12 Mayis 2019 tarihli ve 30772 Sayili Resmi Gazete: “Elektrik Piyasasinda Lisansiz
Elektrik  Yonetmeligi” hedefi, elektrik piyasasindaki tiiketicilerin elektrik

gereksinimlerini tiiketimde en yakin iiretim noktasindan karsilamasi, arz giivenliginin
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tesis edilmesinde kiiciik 6lgekli iiretim tesislerinin iilke ekonomisinde aktiflestirilmesi
ve kiiglik dlgekli tiretim kaynaklarinin aktif olarak kullanimui ile elektrik sebekesinde
olusacak kayip miktarlariin diisiiriilmesi i¢in lisans alma ve sirket kurma sarti
olmaksizin elektrik enerjisi iiretecek gergek ya da tilizel kisilere uygulanacak esas ve

usullerin belirlenmesine dairdir (Komiircii, 2019).

3.6.2. Tesvikler

Tiirkiye’de gilines enerjisi i¢in verilen tesviklerin basinda mali tesvikler (gilimriik
vergisi muafiyeti vb.), sabit fiyat garantisi ve lisanssiz tiretim gelir. Destek ve tesvik
seklinde Tiirkiye’de ve diinyada 6nde gelen konu, sabit fiyat garantisi seklindedir. Bu
garantinin hedefi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in esit olmayacak sekilde yeni bir

sabit fiyat garantili planin gelistirilmesidir (Cihan, 2019).

Tiizel ve gercek kisiler, gereksinimleri haricinde giines enerjisiyle trettikleri
enerjilerini dagitim sistemlerine yolladiklarinda 10 yil siireyle 13,3 ABD dolar
cent/kWh sabit fiyat garantisinden faydalanir. Lisans sahibi olan tiizel ve ger¢ek
kisilerse 31.12.2020°den once aktif hale gelen iiretim tesislerinde faydalanilan
mekanik ekipmanlarin yurt igerisinde iiretilmesi halinde, ilgili tesislerde iiretilen ve
dagitim sistemine yollanan giines enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi i¢in yerli katki

takviyesi alir (Komiircti, 2019).

KOSGEB tarafindan %50-90 kurulum destegi saglanmakta olup, toplamda 50.000
TL’ye kadar hibe ve 100.000 TL’ye kadar da kredi destegi verilir. 2021 KKYDP
hibesiyle yeni yatirimlarda 3.000.000 TL’ye kadar verilir ve bunun %50’si hibe
kapsamindadir. Yatirimci, Katma Deger Vergisini (KDV) tamamen kendi 06z
kaynaklarindan saglar. Inverterler ve giines akiisii i¢in gergeklestirilen harcamalarda

glines enerjisi sistemi hibe destegi kapsami igindedir (http://www.piagrid.com , 2022).
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BOLUM 4

GUNES PANELLERININ GERi ODEME SURELERI

Bu calismada 2 MWh’lik kurulu giice sahip bir giines enerjisi santralinin farkl

sehirlerdeki geri 6deme siireleri incelenmistir.

Cizelge 4.1. Maliyet analiz tablosu.

Malzeme Adi Miktar1  Birimi  Birim Fiyati Toplam
Tutar
545 W HulfCut Perc Mono 4357 Adet $220,00 $958.540,00
Kristal Panel
100 kw inverter 20 Adet $6.300,00 $126.000,00
Smartlogger 1 Sistem  $2.000,00 $2.000,00
Konstriiksiiyon 2MW Tesis I¢in 1 Sistem  $50.000,00  $50.000,00
Orta ve Sonlandiric1 Clamp 1 Sistem $5.000,00 $5.000,00
Solar Kablolama islemleri 1 Sistem $40.000,00  $40.000,00
Mc4 Konnektor 1 Sistem  $7.000,00 $7.000,00
Kablo Tavasi 1600 metre $6,25 $10.000,00
Scada Sistemi 1 Sistem $10.000,00  $10.000,00
Topraklama Sistemi 1 Sistem $20.000,00  $20.000,00
Ag ve Kablolalama Isleri 1 Sistem $40.000,00 $40.000,00
Projelendirme 1 Sistem  $2.500,00 $3.060,00
Nakliye 1 Sistem  $11.000,00  $11.000,00
Iscilik 1 Sistem  $12.000,00  $12.000,00
Kabul islemleri 1 Sistem $5.400,00 $5.400,00

Toplam $1.300.000,00

20 Haziran 2022 tarihinde yapilan piyasa arasgtirmasina gore, 2MWh’lik bir tesisin
ortalama maaliyeti 1.300.000 $’dir. 2 MWh’lik kurulu giice sahip bir giines enerjisi
santrali i¢in 4357 adet monokristal 540 W giines paneline ihtiya¢ duyulmaktadir.
Monokristal giines hiicrelerinin ortalama labaratuar verimleri yaklasik % 22-24
araligindadir ancak hiicreler birlestirilip panel haline getirildiklerinde paketleme
faktorii, absorbsiyon orani, kullanilan camin gegirgenligi gibi kayiplardan dolay1 panel

verimleri % 20 civarinda olmaktadir (Ceylan ve Girel, 2021: 75). Arastirma
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kapsammda Daxler 540 W’lik monokristal WMZ10-144-HC model adli PV panel

tizerinden degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 4.2. Panelin mekanik 6zellikleri

Ous Boyut | 2279 x 1134 x 35 mm

ternal Dimensions

Agerhign

Vit 26,5 kg

Hicre Tipi ve Boyutu | pERC Mono 182 x SImm (144 pcs)

Cam 3.2 mm AR kaplama temperli cam, disik demir

Hass Z.Zrmm AR coaling fermpened glass, kow inon

Cerceve Eloksalh alumln].rurn alasim

Frarme Arnoaared SILVTITILATT Ao

Baglant Kutusu IP&E, 3 Divotiu

Junclion Sox 3 Diodes

Cikas Kablolan 40 mm_.‘: :fJESrU,f:—:lﬁhm :tulu:v] veya unmnﬂ-nsm mm (¥atay)
Oufpwf Cabies 4.0 2 (1250 or {(+)130 0 - NESD mum nalsCapa)
Konnektrler St3ubli MC4 EVO2

Connectors Srfutli MCd4 EVIODZ

Maksimum Test ¥k On taraf 5400Pa .-"Arka taraf 2400Pa | Glvenlik Faktari: 1,5

Moy Test Losd Front side 54000 / Bear sive 2400Ps incl Safedy Factorof 15

Kaynak: Daxler Energy, 2022

Cizelge 4.3. Panelin elektriksel karakteristigi

Modil Tipi / Module Type WMI0-144-HC

Maksimum Gi¢ (Pmp) 525 530 535 540

Ao Powe P STE

Agik Devre Voltaji (Voc)

Open Circw Voltage 48,2 48,33 45,4 48,5

Kisa Devre Akimi (lsc) 13,50 13,60 13,70 13,81

Ehort Circuit Current

Maksimum Gilic Voltaj (Vmp) 40,78 41,03 41,39 41,55

Maximwm Power Voltage

Maksimum Giig Akimu (Imp) 12,88 12,92 12,96 13,00

Maxirmwm Power Current

Modil Verimliligi %

Madule Efficiancy at STC (nm) e 0, FE% e 1%

Giig Tolerans:
Power Tolerance

O, =+5W

Maksimum Sistem Valtaj

Maxirnwm Syshem Voltage

1500V DC

Haltslmum S-En Elgarta Derecesi 25 A

Maxirmum Seri = Fuse Rating

Kaynak: Daxler Energy, 2022
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2 MWh’lik bir santralde ka¢ adet 540 W panel kullanilacagi asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
TEG
GPAoff = GPGX0.85 (4.1)
Bu formiile gore:
4357 = 2000000 4.2)

540X0.85

Toplamda 2 MWh’lik bir santral i¢cin 4357 adet panele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Panel ylizey alani (panel iiretici firmanin katalogundan bilgiler alinmistir) asagidaki

formiile gére hesaplanmaktadir:

Panel Yiizey Alan1 = Z2222183% _ 5 5843 2 (4.3)
1000000

Panel verimi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

.. Panel Giicii
Panel Verimi = - (4.49)
(Panel yiizey alan1X1000)

Bu formiile gore:

540
0.21 = (2,5843X1000) (4.5)

Toplam panel yiizey alani= Panel yiizey alan1 X Panel sayis1 = 11260,17 m?

Piyasa takas fiyati EPIAS’m 2022 yili Haziran ayinda son 1 yillik ortalamasi baz
aliarak 1 MWh 88.82 $ olarak belirlenmistir.

Aylik iiretim miktar1 i¢in su formiil kullanilmistir:

Aylik tiretim mik.=Aylik Rad. X Panel Ver. X Perf.Oran1 X Top. Panel Yiizey Alani
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Aylik kazang i¢in agagidaki formiil kullanilmistir:

Panel Verimi = Uretim Mli(l)(;zn (KWh) X Piyasa takas fiyat1 $ (4.6)

Cizelge 4.4. 2 MWh’lik santrale ait teknik bilgiler.
Santrale Ait Genel Teknik Bilgiler

Panel Giicii 540 W
Panel Yiizey Alam 2,584386 m?
Panel Verimi 0,21
Performans orani 0,9
Panel Sayisi 4357 adet
Toplam panel yiizey alam 11260,17 m?
Piyasa takas fiyat1 ($) 88,82 %

4.1. KARABUK

Bu boliimde Karabiik’iin cografyasi, meteorolojik verileri, glines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.

4.1.1. Karabiik’iin Cografyasi

Karabiik Bati1 Karadeniz’in ortasinda yer almaktadir. Il idari alani, Kiire Daglari ile
Koroglu Daglari arasinda yer almaktadir. lin Filyos irmag: ile Arag cayr vadisine
kadar olan kuzey kesimi Kiire daglar’’min giiney uzantilarim kapsamaktadir.
Karabiik’{in yiizol¢iimii 4142 km?, niifus yogunlugu ise 60 kisi/ km?’dir. Karabiik ili
Merkez ilgesiyle birlikte alt1 ilceden (Merkez ilge, Eflani, Eskipazar, Ovacik,
Safranbolu, Yenice) olusmaktadir. Karabiik Ili, 40° 57' ve 41° 34' Kuzey enlemleriyle
32° 04' ve 33° 06' Dogu boylamlar arasinda yer almaktadir (Ozgaglar, 2015: 115).
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Sekil 4.1. Karabiik iin fiziki haritas1 (Ozgaglar, 2015: 116).

4.1.2. Karabiik’iin Meteorolojik Verileri

Bu boliimde Karabiik’iin meteorolojik verilerine iligkin bilgiler yer almaktadir (Sekil

4.2; Sekil 4.3; Cizelge 4.5).
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40 *C 100 mm

30°C
75 mm
20°C
50 mm
10°C
25 mm
0°C
-10*°C 0 mm
Oca Sub Mar Mis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Yagis — Ortalama ginldk maksimum
Sicak giinler — Ortalama giinlik minimum

Soguk geceler

Sekil 4.2. Karabiik’te ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022)

“Ortalama giinlik maksimum" her ay i¢in ve Karabiik i¢in ortalama bir giiniin
maksimum sicakligini gosterir. Ayni sekilde, "ortalama giinlilk minimum" ortalama
minimum sicakligi gosterir. Sicak giinler ve soguk geceler son 30 yildir her aymn en
sicak ve en soguk gecelerinin ortalamasini gostermektedir

(http://www.meteoblue.com , 2022).
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30 gin

25 gin

20 giin

15 gin

10 gin

5 gun

0 gun

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas

Ginesli Parcali bulutiu @ Cok bulutlu Yagis ginleri —
meteocblue =

Sekil 4.3. Karabiik’te bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com ,
2022)

Yukaridaki sekilde gore Karabiik’te en ¢ok temmuz ve agustos aylarinda giines oldugu
goriilmektedir. Aralik ve ocak aylarin ise en az giineslenme siirelerinin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Karabiik ilinin 1991-2020 yillar1 aras1 meteorolojik verileri

KARABUK Ocak  Subat  Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim  Aralik Yillik
Ortalama Sicaklik (°C) 23 5.8 8.8 122 16.8 205 233 238 20.2 14.6 8.1 39 134
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) i3 |24 16.3 211 247 28.6 317 32.8 29.2 AL 15.0 9.0 20.8
Ortalama En Dusik Sicaklik (°C) 09 1.5 34 5.4 10.8 146 163 16.7 135 9.5 36 0.7 79
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 1.9 33 45 72 64 75 9.4 9.1 74 555 42 25 57
Ortalama Yagish Gin Sayisi 14.29 1271 13.43 11.14 1571 1557 571 5.43 714 10.71 1071 13.86 1364
Ayllk Toplam Yagis Miktan 441 M8 429 381 663 820 226 180 314 507 349 493 5221

Ortalamasi (mm)

Olciim Periyadu 1985 - 2021)
En Yiksek Sicaklik (°C) 239 24,8 325 349 38,8 40,6 44,0 441 40,8 37.2 27,0 23,7 44.0
En Disik Sicaklik (°C) -15.1 14,2 9.2 5.8 0.1 46 89 89 34 -3.1 6.4 -12.0 -15.0

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore, agustos ayinda ortalama 23,9 °C ile en yiiksek sicakligi,

ocak ayinda ise 2,3 °C ile en diisiik ortalama sicaklig1 gormektedir.

58


http://www.meteoblue.com/

4.1.3. Karabiik’iin Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Karabiik’iin giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.

Sekil 4.4. Karabiik giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022)

Sekil 4.4’de gore Karabiik’iin giines enerjisi potansiyeli goriilmektedir. Karabiik ilinde
genel olarak ¢ok bariz bir glineslenme farklilig1 olmadigi i¢in ilge bazinda degil sehir

bazinda kurulmasi muhtemel bir giines enerjisi santralinin potansiyeli incelenmistir.
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Sekil 4.5. Karabiik aylara gore giineslenme stireleri (Saat) (gepa.enerji.gov.tr, 2022)

Sekil 4.5’e gore Karabiik’iin en ¢ok temmuz ayinda 10.58 saat glineslenme siiresi

oldugu, en az ise Aralik ayinda 3.02 saat giineslenme siiresi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Karabiik’iin aylara gore radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022)

Sekil 4.6’ya gore Karabiik’iin en ¢ok haziran ayinda 6.08 KWh/m?-giin radyasyon
aldig1, en az ise Aralik ayinda 1.24 KWh/m?2-giin radyasyon aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Karabiik PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l) (gepa.enerji.gov.tr,
2022).

Sekil 4.7°de Karabiik’e en uygun PV tipinin monokristalin silikon oldugu
belirtilmistir.

4.1.4. Karabiik’te Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Karabiik’te kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir giines enerjisi

tesisine ait veriler yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Karabiik’te 2 MWh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kwh) $)
(kKWh/m?) (kWh/m?)
Ocak 1,49 31 46,19 97807,42 8687
Subat 2,36 28 66,08 139924,53 12428
Mart 3,39 31 105,09 222528,29 19765
Nisan 4,4 30 132 279510,26 24826
Mayis 5,79 31 179,49 380070,43 33758
Haziran 6,08 30 182,4 386232,36 34305
Temmuz 6,07 31 188,17 398450,35 35390
Agustos 5,36 31 166,16 351844,13 31251
Eyliil 4,29 30 128,7 272522,51 24205
Ekim 2,83 31 87,73 185768,45 16500
Kasim 1,72 30 51,6 109263,10 9705
Aralik 1,24 31 38,44 81396,78 7230
Toplam 45,02 365 1372,05 2.905.318,62 258.050
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Cizelgeden elde edilen verilere géore 2 MWh’lik bir giines enerjisi tesisinin yillik

kazanci 258.050 $’dir. Tesisin geri ddeme siiresi i¢in;

e “Geri Odeme Siiresi: Santral Maaliyeti/Yillk Kazan¢” formiilii

kullanilmaktadir.
1.300.000/258.050 = 5,03 y1l
Buna gore tesis 5,03 yil sonra kendisini amorti etmektedir.

4.2. KONYA

Bu boliimde Konya’nin cografyasi, meteorolojik verileri, giines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.

4.2.1. Konya’nin Cografyasi

Topraklarinin biiyiik bir béliimii, I¢ Anadolu'nun yiiksek diizliikleri iizerine rastlar.
Giiney ve giineybati kesimleri Akdeniz bdlgesine dahildir. Konya, cografi olarak 36°
41' ve 39 16' kuzey enlemleri ile 31° 14' ve 34° 26' dogu boylamlari arasinda yer alir.
Yiizol¢tiimii 38257 km?'dir. Ortalama  yiikseltisi 1016 m'dir

(http://www.bizimkonya.com).
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Sekil 4.8. Konya’nin fiziki haritas1 (www.kulu.bel.tr, 2022)

4.2.2. Konya’min Meteorolojik Verileri

Bu bolimde Konya’'nin meteorolojik verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil

4.9; Sekil 4.10; Cizelge 4.7).
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Sekil 4.9. Konya’da ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022)
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Sekil 4.10. Konya’da bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com,
2022)

Sekil 4.10’da gore Konya’da en ¢ok agustos ayinda giines oldugu goriilmektedir. aralik

ve ocak aylarinin ise en az glineslenme siirelerinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Konya ilinin 1991-2020 y1llar1 aras1 meteorolojik verileri

KONYA Ocak  Subat  Mart  Nisan  Mays Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralk  Villik
Ortalama Sicaklik (°C) -0.3 13 6.0 109 15.9 205 241 240 194 134 6.2 15 1.9
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 46 69 125 17.6 228 274 310 30.9 267 204 12.7 6.3 18.3
Ortalama En Disik Sicaklik (°C) -39 33 0.2 44 9.0 136 171 17.2 123 7.0 08 2.2 6.0

Ortalama Giineglenme Siresi (saat) 3.4 43 6.3 72 8.7 10.3 1.1 10.8 9.7 1.6 73 28] 74

Ortalama Yagigh Glin Sayisi 1053 897 9.80 1083 1247 810 3.00 263 440 127 713 10,10 952

Aylik Toplam Yagis Miktan
Ortalamas {mm) 35.9 231 274 342 382 278 6.5 6.5 15.9 297 345 45.6 3253

Olcim Periyodu 1929 - 2021)
En Yiksek Sicaklik (°C) 199 238 289 309 344 37 406 390 388 316 254 218 406
En Dlsiik Sicaklik (°C) 282 265 164 86 -12 18 60 53 30 84 200 260 282

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore Konya, temmuz ayinda ortalama 24,1 °C ile en yiiksek

sicakligl, Ocak ayinda ise -0,3 °C ile en diisiik ortalama sicakligi gérmektedir.
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4.2.3. Konya’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gére Konya’nin giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.

Sekil 4.11. Konya giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.11°’e gore Konya’nin giines enerjisi potansiyel haritasi goriilmektedir. Bu
haritaya gore Konya’nin Hadim ilgesinin giines enerjisi potansiyeli daha yiiksek
oldugu i¢in bu ilgede kurulmasi muhtemel bir giines enerjisi santralinin potansiyeli

incelenmistir.
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Sekil 4.12. Konya ili Hadim ilgesinin aylara gore giineslenme siireleri (Saat)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022)

Sekil 4.12’ye gore Konya ili Hadim ilgesinin en ¢ok temmuz ayinda 11.97 saat
giineslenme siiresi oldugu, en az ise Aralik ayinda 4.41 saat giineslenme siiresi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Konya ili Hadim ilgesinin aylara gore radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022)
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Sekil 4.13’¢ gore Konya ili Hadim ilgesinin en ¢ok temmuz ayinda 5.98 KWh/m?2-giin

radyasyon aldigi, en az ise aralik ayinda 1.92 KWh/m?-giin radyasyon aldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Konya ili Hadim ilgesinin PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.14’de Konya’ya en uygun PV tipinin monokristalin silikon oldugu

belirtilmistir.

42.4. Konya Ili Hadim Ilcesinin Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin

Hesaplanmas

Asagidaki tabloda Konya ili Hadim ilgesinde kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir

giines enerjisi tesisine ait veriler yer almaktadir.

67



Cizelge 4.8. Konya ili Hadim ilgesinde 2MWHh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kwh) %)
(KWh/m?) (KWh/m?)
Ocak 2,17 31 67,27 142444,36 12652
Subat 2,73 28 76,44 161861,85 14377
Mart 4,46 31 138,26 292765,83 26003
Nisan 5,49 30 164,7 348752,58 30976
Mayis 6,55 31 203,05 429958,78 38189
Haziran 7,07 30 212,1 449122,17 39891
Temmuz 6,98 31 216,38 458185,08 40696
Agustos 6,22 31 192,82 408296,74 36265
Eyliil 5,32 30 159,6 337953,32 30017
Ekim 3,9 31 120,9 256005,99 22738
Kasim 2,57 30 77,1 163259,40 14501
Arahk 1,92 31 59,52 126033,72 11194
Toplam 55,38 365 1688,14 3.574.639,83 317.500

Cizelgeden elde edilen verilere gore 2 MWh’lik bir giines enerjisi tesisinin yillik

kazanci 317.500 $’dir. Tesisin geri 6deme siiresi igin;

e “QGeri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/317.500=4.09 y1l

Siiresi:

Santral

Maaliyeti/Y1illikk  Kazang”

Buna gore tesis 4.09 yil sonra kendisini amorti etmektedir.

4.3. HATAY

formiili

Bu béliimde Hatay’in cografyasi, meteorolojik verileri, giines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.

4.3.1. Hatay’in Cografyasi

Hatay ili Tiirkiye’nin giineyinde, Iskenderun korfezinin dogu kiyilarinda yer

alir. Hatay ve cevresi yogun tektonizmaya maruz kaldigindan yeryiizii sekilleri
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acisindan ¢esitlilik gosterir. Ilde yazlari sicak ve kurak, kiglar ise 1lik ve yagish
karakteristik Akdeniz iklimi egemendir. Yillik sicaklik ortalamalarmin 15.1 - 20 °C

derecelerar asinda degistigi Hatay’da aylik sicaklik ortalamalar1 yaz aylarinda en fazla,

kis aylarinda ise en diisiik degerlere ulasir.
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Sekil 4.15. Hatay’1n fiziki haritas1 (Atasoy ve Ozsahin, 2013).

4.3.2. Hatay’in Meteorolojik Verileri

Bu boliimde Hatay’in meteorolojik verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil

4.16; Sekil 4.17; Cizelge 4.9).
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Sekil 4.16. Hatay’da ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022).
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Sekil 4.17. Hatay’da bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com ,
2022).

Sekil 4.17°ye gore Hatay’da en ¢ok temmuz ve agustos aylarinda giines oldugu
goriilmektedir. Aralik ve ocak aylariin ise en az giineslenme siirelerinin oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Hatay ilinin 1991-2020 y1llar1 arast meteorolojik verileri

HATAY Ocak  Subat  Mart  Nisan  Mays Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim  Kasim  Aralk  Yillik

Ortalama Sicaklik (°C) 8.2 99 136 174 216 251 276 283 26.1 215 143 9.5 18.6
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 12.5 149 19.0 23.0 270 297 316 325 314 28.2 203 139 237
Ortalama En Dasuk Sicakhik (°C) 5.0 5.9 9.1 12,6 16.9 213 244 252 217 16.2 9.8 6.2 145
Ortalama Guneslenme Suresi (saat) 3.4 46 6.0 73 9.1 10.9 1.0 103 9.1 7.0 52 33 73

Ortalama Yagish Giin Sayis! 1357 1207 1120 973 567 1.83 0.80 0.80 433 770 8.03 1140 871

Aylik Toplam Yagis Miktan
Ortalamas! (mm) 179.5 162.0 1451 1084 89.8 203 8.1 5.4 61.7 56.0 99.2 188.7 1124.2

Olciim Periyodu ( 1940 - 2021)

En Yilksek Sicaklik (°C) 20.5 26.6 305 37. 42.5 43.2 446 43 4 39.2 32.5 25.1 44
En Dusiik Sicaklik (°C) -11.8 -6.8 4.2 5 11 11.6 159 154 79 23 -3.0 6.6 -11.8

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore, agustos ayinda ortalama 28,3 °C ile en yiiksek sicakligi,

ocak ayinda ise 8,2 °C ile en diisiik ortalama sicakligi gormektedir.

4.3.3. Hatay’in Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Hatay’in giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmigtir.
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Sekil 4.18. Hatay’1n giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).
Sekil 4.18’e gore Hatay’1n giines enerjisi potansiyeli goriilmektedir. Hatay ilinde genel

olarak ¢ok bariz bir giineslenme farklilig1 olmadig1 i¢in ilge bazinda degil sehir bazinda

kurulmas1 muhtemel bir giines enerjisi santralinin potansiyeli incelenmistir.
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Sekil 4.19. Hatay’1n aylara gore giineslenme siireleri (saat) (gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.19’a gére Hatay’1n en ¢ok haziran ayinda 11.14 saat giineslenme siiresi oldugu,

en az ise Aralik ayinda 4.99 saat giineslenme stiresi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Hatay’in  aylara  gore radyasyon  degerleri  (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.20’ye gore Hatay’1n en cok haziran ayinda 6.63 KWh/m?-giin radyasyon aldig1,
en az ise aralik aymda 1.79 KWh/m2-giin radyasyon aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Hatay’da PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l) (gepa.enerji.gov.tr,
2022).

Sekil 4.21°de Hatay’a en uygun PV tipinin monokristalin silikon oldugu belirtilmistir.

4.3.4. Hatay’da Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Hatay’da kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir giines enerjisi tesisine

ait veriler yer almaktadir.

74



Cizelge 4.10. Hatay’da 2MWh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kwh) %)
(KWh/m?) (KWh/m?)
Ocak 1,99 31 61,69 130628,70 11602
Subat 2,42 28 67,76 143481,94 12744
Mart 4,01 31 124,31 263226,67 23380
Nisan 4,87 30 146,1 309367,04 27478
Mayis 5,96 31 184,76 391229,67 34749
Haziran 6,63 30 198,9 421171,15 37408
Temmuz 6,31 31 195,61 414204,57 36790
Agustos 5,82 31 180,42 382039,71 33933
Eyliil 4,75 30 142,5 301744,04 26801
Ekim 3,63 31 112,53 238282,50 21164
Kasim 2,35 30 70,5 149283,89 13259
Arahk 1,79 31 55,49 117500,19 10436
Toplam 50,53 365 1540,57 3.262.160,06 289.745

Cizelgeden elde edilen verilere gore 2 MWh’lik bir giines enerjisi tesisinin yillik

kazanci 289.745 $’dir. Tesisin geri ddeme siiresi i¢in;

e “QGeri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/289.745=4.48 y1l

Siiresi:

Santral

Maaliyeti/Yillik  Kazang”

Buna gore tesis 4.48 yil sonra kendisini amorti etmektedir.

4.4. VAN

formila

Bu bdliimde Van’in cografyasi, meteorolojik verileri, glines enerjisi potansiyeli, glines

enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.

4.4.1. Van’in Cografyasi

[lin kuzeyinde bulunan Tendiirek daglarinda yiikseklikleri 2400 ile 3000 metre

arasinda degisen "Sinir Daglar" uzanir. Yazlar1 az yagish ve sicak kislart az yagish ve

olduke¢a soguk gegmektedir. Baharlar ise bol yagisl ve tliktir. Van ili 42° 40' ve 440
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30" dogu boylamlari ile 37° 43' ve 39° 26' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir

(www.cografya.gen.tr, 2022).
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Sekil 4.22. Van’n fiziki haritas1 (Turna, 2016)..
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4.4.2. Van’in Meteorolojik Verileri

Bu boliimde Van’in meteorolojik verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil 4.23;

Sekil 4.24; Cizelge 4.11).
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Sekil 4.23. Van’da ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022).
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Sekil 4.24. Van’da bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com ,
2022).
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Yukaridaki sekilde gore Van’da en ¢ok eyliil ayinda giines oldugu goriilmektedir.

Ocak ay1 ise en az giineslenme siirelerinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Van ilinin 1991-2020 yillar1 aras1 meteorolojik verileri

VAN Ocak Subat Mart Nisan Mayls  Haziran Temmuz Agustos  Eylll Ekim Kasim  Aralik Yillik
Ortalama Sicaklik (°C) -2.1 -1.2 29 84 13.4 18.8 227 229 184 12.1 52 0.2 101
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 29 3.5 7.5 13.2 18.6 243 283 28.8 244 17.8 103 5.2 15.4
Ortalama En Disik Sicaklik (°C) -6.0 5.2 12 36 8.0 123 16.0 16.2 12.0 6.8 0.9 -3.6 5.0
Ortalama Giineslenme Siresi (saat) 5.0 57 6.5 77 95 11.7 12.0 11.2 10.2 75 59 4.1 8.1
Ortalama Yagish GUn Sayisi 8.07 9.47 11.30 12.60 11.10 4.93 217 157 2.93 8.47 8.07 9.83 90.5
Aylik Toplam Yags Miktan 329 354 490 572 458 166 79 56 199 459 488 452 4102

Qrtalamasi (mm)

Olglim Periyodu ( 1939 - 2021)

%
=i

En Yilksek Sicaklik (°C) 126 143 2ILT) 272 293 335 375 36.7
En Dusik Sicaklik (°C) -28.7 -28.2 -22.7 -13.1 -35 -26 3.6 5.0 0.1 -14.0 -18.6 213 -28.7

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore Van, agustos ayinda ortalama 22,9 °C ile en yiiksek

sicakligi, ocak ayinda ise -2,1 °C ile en diisiik ortalama sicakligi gormektedir.

4.4.3. Van’in Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Van’in giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 4.25. Van’in giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.25’e gore Van’in giines enerjisi potansiyel haritas1 goriilmektedir. Bu haritaya
gore Van’in Saray ilgesinin giines enerjisi potansiyeli daha yiiksek oldugu icin bu

ilgede kurulmasi muhtemel bir giines enerjisi santralinin potansiyeli incelenmistir.
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Sekil 4.26. Van ili Saray ilgesinin aylara gore giineslenme siireleri (Saat)

(gepa.enerji.gov.tr, 2022)..

Sekil 4.26’ya gore Van ili Saray ilgesinin en ¢ok haziran ayinda 14 saat iizerinde
giineslenme siiresi oldugu, en az ise Aralik ayinda 8.37 saat giineslenme siiresi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Van ili Saray ilgesinin aylara gore radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.27°ye gore Van ili Saray ilgesinin en ¢ok temmuz aymda 7.53 KWh/m?2-giin
radyasyon aldigi, en az ise aralik ayinda 1.72 KWh/m?-giin radyasyon aldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Van ili Saray ilgesinde PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.28°de Van ili Saray ilgesine en uygun PV tipinin monokristalin silikon oldugu
belirtilmistir.

4.4.4. Van Ili Saray Ilgesinin Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Van ili Saray ilgesinde kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir giines

enerjisi tesisine ait veriler yer almaktadr.
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Cizelge 4.12. Van ili Saray ilcesinde 2MWh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kwh) %)
(KWh/m?) (KWh/m?)
Ocak 1,93 31 59,83 126690,14 11253
Subat 2,90 28 81,2 171941,16 15272
Mart 4,37 31 135,47 286858,00 25479
Nisan 4,72 30 141,6 299838,28 26632
Mayis 7,04 31 218,24 462123,64 41046
Haziran 7,27 30 218,1 461827,19 41019
Temmuz 7,53 31 233,43 494288,49 43903
Agustos 6,05 31 187,55 397137,50 35274
Eyliil 5,28 30 158,4 335412,32 29791
Ekim 3,33 31 103,23 218589,73 19415
Kasim 2,29 30 68,7 145472,39 12921
Arahk 1,72 31 53,32 112905,21 10028
Toplam 54,43 365 1659,07 3.513.084,04 312.032

Cizelgeden elde edilen verilere gore 2 MWh’lik bir giines enerjisi tesisinin yillik

kazanci 312.032 $’dir. Tesisin geri 6deme siiresi igin;

e “QGeri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/312.032=4.17 y1l

Siiresi:

Santral

Maliyeti/Y1llik  Kazang”

Buna gore tesis 4.17 yil sonra kendisini amorti etmektedir.

4.5. DENIZLIi

formila

Bu boliimde Denizli’nin cografyasi, meteorolojik verileri, giines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.

4.5.1. Denizli’nin Cografyasi

Denizli, tekstil iriinleri ve yoreye has Denizli horozu ile meshurdur. Anadolu

Yarimadasi'nin giineybati, Ege Bolgesi'nin giineydogusunda yer almaktadir. Ege ve
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Akdeniz Bolgeleri arasinda bir ge¢it durumundadir. Denizli’nin her iki bolge tizerinde
de topraklar1 vardir. Denizli 28° 38' - 30° 05' dogu meridyenleri (dogu u¢ noktas;
Civril ilgesi Glimiigsu - Gokgol Koyu Dinar sinirinda Efekli Tepe, batt u¢ Aydin,
Manisa; giineyde Mugla; kuzeyde Usak illeri ile komsudur) Yizolgimii 12.134 km?,
denizden yiiksekligi ise 219 m'dir (Temiz, 2017: 46) (Sekil 4.1).

W b 2,
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Sekil 4.29. Denizli’nin fiziki haritas1 (www.harita.gov.tr, 2022).

4.5.2. Denizli’nin Meteorolojik Verileri

Bu boéliimde Denizli’nin meteorolojik verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil
4.30; Sekil 4.31; Cizelge 4.13).
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Sekil 4.30. Denizli’de ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022)

“Ortalama glinliik maksimum" her ay igin ve Denizli i¢in ortalama bir giiniin
maksimum sicakligini gosterir. Ayni sekilde, "ortalama giinlilk minimum" ortalama
minimum sicakligi gosterir. Sicak gilinler ve soguk geceler son 30 yildir her ayin en
sicak ve en soguk gecelerinin ortalamasini gostermektedir

(http://www.meteoblue.com , 2022).
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Sekil 4.31. Denizli’de bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com ,
2022).
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Yukaridaki sekilde gore Denizli’de en ¢ok temmuz ve agustos aylarinda giines oldugu
goriilmektedir. Aralik, ocak, subat, mart ve nisan aylarinin ise en az gilineslenme

stirelerinin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. Denizli ilinin 1991-2020 yillar1 aras1 meteorolojik verileri

DENIZLI Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim Aralik  Yilhk

Olgiim Periyodu { 1957 - 2021)
Ortalama Sicakhk (°C) 5.9 7.2 10.2 147 19.6 243 27.3 27.0 22.6 17.0 11.6 7.6 16.2

gga'amaE”Y”kse"S'cak“k 106 124 160 209 264 313 346 346 301 239 174 122 225
Ortalama En Dusuk Sicakhk
(°C)

Ortalama Gineslenme Siresi
(saat)

2.3 31 5.4 9.2 134 17.4 20.3 19.9 15.9 1.5 7.1 4.1 10.8

2N 45 57 7.0 9.0 10.9 11.8 10.9 9.2 6.8 5.0 85 7.3
Ortalama Yagish Gln Sayisi 1224 10,59 1141 8.29 8.71 6.35 218 2.18 3.71 6.94 6.82 1159 91.0

Aylik Toplam Yagis Miktan
Ortalamast (mm) 916 70.1 63.0 51.3 43.2 26.9 14.7 10.7 16.2 35.9 54.6 90.5 568.7

Olgum Periyodu ( 1957 - 2021)
En Yiiksek Sicaklik (°C) 226 259 308 358 395 441 439 444 416 369 299 266 444

En Disik Sicaklik (°C) -105 114 7.0 -2.0 27 7.9 12.6 1.6 6.6 -0.8 -4.5 -104 114

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore, agustos ve temmuz aylarinda ortalama 34,6 °C ile en

yiiksek sicakligi, ocak ayinda ise 2,3 °C ile en diisiik ortalama sicaklig1 gormektedir.

4.5.3. Denizli’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Denizli’nin giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 4.32. Denizli giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.32’de gore Denizli’nin giines enerjisi potansiyel haritas1 goriilmektedir. Bu
haritaya gore Denizli’nin Cameli ilgesinin giines enerjisi potansiyeli daha yiiksek
oldugu i¢in bu ilgede kurulmasi1 muhtemel bir giines enerjisi santralinin potansiyeli

incelenmistir.
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Sekil 4.33. Denizli ili Cameli ilgesinin aylara gore giineslenme siireleri (Saat)

(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.33’¢ gore Denizli ile Cameli ilgesinin en ¢ok temmuz ayinda 11.90 saat
giineslenme siiresi oldugu, en az ise Aralik ayinda 4.39 saat giineslenme siiresi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Denizli ili Cameli ilgesinin aylara gére radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.34’e gore Denizli ili Cameli ilgesinin en ¢ok haziran ayinda 6.96 KWh/m?-giin
radyasyon aldigi, en az ise Aralik ayinda 1.91 KWh/m2-giin radyasyon aldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Denizli ili Cameli ilgesinde PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.35’de Denizli ili Cameli ilgesine en uygun PV tipinin monokristalin silikon

oldugu belirtilmistir.

45.4. Denizli Ili Cameli Ilcesinin Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin

Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Denizli ili Cameli ilgesinde kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir

giines enerjisi tesisine ait veriler yer almaktadir.
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Cizelge 4.14. Denizli ili Cameli ilgesinde 2 MWh'’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kWh) $)
(kWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 2,19 31 67,89 143757,21 12769
Subat 2,60 28 72,8 154154,15 13692
Mart 4,33 31 134,23 284232,29 25246
Nisan 5,47 30 164,1 347482,08 30863
Mayis 6,45 31 199,95 423394,52 37606
Haziran 6,96 30 208,8 442134,42 39270
Temmuz 6,80 31 210,8 446369,42 39647
Agustos 6,14 31 190,34 403045,33 35798
Eyliil 5,18 30 155,4 329059,81 29227
Ekim 3,95 31 122,45 259288,12 23030
Kasim 2,57 30 77,1 163259,40 14501
Arahk 191 31 59,21 125377,29 11136
Toplam 54,55 365 1663,07 3521554,05 312.784

Cizelgeden elde edilen verilere géore 2 MWh’lik bir gilines enerjisi tesisinin yillik

kazanci1 312.784 $’dir. Tesisin geri ddeme siiresi i¢in;

e “QGeri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/312.784 = 4,16 yil

Siiresi:

Santral

Maaliyeti/Yillik  Kazang”

Buna gore tesis 4,16 yi1l sonra kendisini amorti etmektedir.

4.6. MUGLA

formila

Bu bolimde Mugla’nin cografyasi, meteorolojik verileri, giines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.
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4.6.1. Mugla’nin Cografyasi

Mugla ili Giineybat1 Anadolu'da yer alir. Mentese yoresinin giineyi ile Teke yoresinin
bat1 kesimini kapsar. Akdeniz bolgesinde yer alan Teke yoresi ile Ege bolgesinde yer
alan Mentese yoresini ayiran sinir; Marmaris’in dogusunda yer alan Karaagag
limanindan baslayip NE-SW yoniinde Namnam ¢ay1 vadisini takip eder. Batidan Ege
Denizi, glineyden Akdeniz ile ¢evrili olan Mugla’nin kuzeyinde Gokbel Dagi ve
Oyuklu Dag1, kuzeydogusunda Sandiras Dagi, Gok tepe dogusunda ise Dumanli Dagi
Akdag’n olusturdugu yiiksek sahalar bulunur (ikiel, 2004: 14). (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Mugla’nin fiziki haritas1 (http://cografyaharita.com 2022).

4.6.2. Mugla’nin Meteorolojik Verileri

Bu bolimde Mugla’nin meteorolojik verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil

4.37; Sekil 4.38; Cizelge 4.15).
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Sekil 4.37. Mugla’da ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022).

“Ortalama giinliik maksimum" her ay i¢in ve Mugla i¢in ortalama bir giliniin
maksimum sicakligin1 gosterir. Ayni sekilde, "ortalama giinliik minimum" ortalama
minimum sicaklig1 gosterir. Sicak gilinler ve soguk geceler son 30 yildir her ayin en
sicak ve en soguk gecelerinin ortalamasini gostermektedir.

(http://www.meteoblue.com , 2022).
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Sekil 4.38. Mugla’da bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com,
2022).

Yukaridaki sekilde gore Mugla’da en ¢ok temmuz ve agustos aylarinda giines oldugu

goriilmektedir. Aralik ayinda ise en az giineslenme siirelerinin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. Mugla ilinin 1991-2020 yillar1 aras1 meteorolojik verileri.

MUGLA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim Aralik  Yilik
Olgiim Periyodu ( 1928 - 2021)
Ortalama Sicaklik (°C) 53 6.1 8.5 12.7 17.8 22.8 26.4 26.3 219 16.2 10.8 7.0 15.1

Ortalama En YiksekSicaklk g5 470 442 189 243 206 334 336 293 231 167 115 213

(=Q)
?C”)a'ama En Dustk sicaklk 1.9 3.5 7.0 114 161 197 196 153 103 59 3.2 9.5
ggt:!fma SursETm ST | o 5 45 58 7.3 87 106 114 109 95 6.8 47 3.4 7.3

Ortalama Yagigh Gun Sayis! 1559 13.71 11894 994 9.53 5.59 2.00 1.94 4.29 8.59 11.00 1476 1089

Aylk Toplam Yagis Miktan
Ortalamast (mm) 2445 177.0 1229 642 50.3 24.3 1.7 14.7 PEE 73.4 136.1 266.7 1209.1

Olgiim Periyodu { 1928 - 2021)

En Yuksek Sicaklik (°C) 20.9 25.5 28.8 31.6 39.4 40.8 421 41.2 39.2 36.8 29.0 23.8 42,
En Disik Sicaklik (°C) -126 9.9 -8.5 -3.6 1.0 6.7 10.5 9.0 5.6 0 7.0 9.0 12.6

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore, agustos ayinda ortalama 33,6 °C ile en yiiksek sicakligt,

ocak ayinda ise 1,6 °C ile en diisiik ortalama sicakligi gormektedir.

4.6.3. Mugla’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Mugla’nin giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmigtir.

YATAGAN

Sekil 4.39. Mugla giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.39’da gore Mugla’nin giines enerjisi potansiyel haritas1 goriilmektedir. Bu
haritaya gore Mugla’nin Fethiye ilgesinin giines enerjisi potansiyeli daha yiiksek

oldugu i¢in bu ilgede kurulmasi muhtemel bir glines enerjisi santralinin potansiyeli

incelenmistir.
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Sekil 4.40. Mugla ili Fethiye ilgesinin
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

gore glineslenme siireleri (Saat)
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Sekil 4.40’a gore Mugla ili Fethiye ilgesinin en ¢ok temmuz ayinda 11.82 saat
giineslenme siiresi oldugu, en az ise Aralik ayinda 4.66 saat giineslenme siiresi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Mugla ili Fethiye ilcesinin aylara gére radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.41’e gore Mugla ili Fethiye ilgesinin en ¢ok haziran aymda 6.93 KWh/m2-giin

radyasyon aldigi, en az ise Aralik aymnda 1.92 KWh/m?-giin radyasyon aldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Mugla ili Fethiye ilgesinde PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.42’de Mugla ili Fethiye ilgesine en uygun PV tipinin monokristalin silikon

oldugu belirtilmistir.

4.6.4. Mugla ili Fethiye Tlcesinin Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin

Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Mugla ili Fethiye ilgesinde kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir

glines enerjisi tesisine ait veriler yer almaktadir.

Cizelge 4.16. Mugla ili Fethiye ilgesinde 2 MWh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhik Uretim Miktar1  Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kwh) %)
(KWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 2,14 31 66,34 140475,08 12477
Subat 2,56 28 71,68 151782,54 13481
Mart 4,36 31 135,16 286201,57 25420
Nisan 5,52 30 165,6 350658,33 31145
Mayis 6,36 31 197,16 417486,69 37081
Haziran 6,93 30 207,9 440228,67 39101
Temmuz 6,60 31 204,6 433240,91 38480
Agustos 6,14 31 190,34 403045,33 35798
Eyliil 5,12 30 153,6 325248,31 28889
Ekim 4,00 31 124 262570,25 23321
Kasim 2,59 30 7,7 164529,91 14614
Arahk 1,92 31 59,52 126033,72 11194
Toplam 54,24 365 1653,6 3501501,31 311.003

Cizelgeden elde edilen verilere gore 2 MWh’lik bir giines enerjisi tesisinin yillik

kazanci1 311.003 $’dir. Tesisin geri ddeme siiresi i¢in;

e “Geri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/311.003 = 4,18 y1l

Siiresi:

Santral

Maaliyeti/Yillikk  Kazang”

Buna gore tesis 4,18 yil sonra kendisini amorti etmektedir.
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4.7. MERSIN

Bu boliimde Mersin’in cografyasi, meteorolojik verileri, giines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.
4.7.1. Mersin’in Cografyasi

1 yiizolgiimiiniin % 87°si daglik, % 54’ii ormanlik arazidir. Mersin ili 36-37° kuzey
enlemleri ve 33-35° dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Ilin kara siir1 608 km,
deniz sinir1 321 km olup, yiizolglimii 15.853 km?’dir. Mersin ilinin biiyiik bir kismini
oldukga yliksek, engebeli ve kayalik Bati ve Orta Toros Daglar1 olusturmaktadir

(www.mersin.gov.tr) (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. Mersin’in fiziki haritas1 (http://cografyaharita.com 2022).
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4.7.2. Mersin’in Meteorolojik Verileri

Bu béliimde Mersin’in meteorolojik verilerine iliskin bilgiler yer almaktadir (Sekil
4.44; Sekil 4.45; Cizelge 4.17).

50°C 100 mm
40°C
75 mm
J0°C
20°'C 50 mm
10°C
25 mm
0°C
10°C 0 mm
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Yagis — Ortalama giinlik maksimum Sicak giinler — Ortalama ginlilk minimum  — - Soduk geceler —
metecblue =

Sekil 4.44. Mersin’de ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com , 2022).

“Ortalama giinliik maksimum" her ay i¢in ve Mersin igin ortalama bir giiniin
maksimum sicakligin1 gosterir. Ayni sekilde, "ortalama giinliik minimum" ortalama
minimum sicakligr gosterir. Sicak giinler ve soguk geceler son 30 yildir her ayin en
sicak ve en soguk gecelerinin ortalamasini gostermektedir

(http://www.meteoblue.com , 2022).
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Sekil 4.45. Mersin’de bulutlu, giinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com,
2022).
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Yukaridaki sekilde gore Mersin’de en ¢ok eyliil ayinda giines oldugu goriilmektedir.

Aralik ayinda ise en az giineslenme siirelerinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Mersin ilinin 1991-2020 yillar1 aras1 meteorolojik verileri

MERSIN Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralk  Yillik

Olcim Periyodu { 1940 - 2021)

Ortalama Sicaklik (°C) 10.2 1.4 13.8 17.5 21.3 25.0 27.9 28.4 25.9 216 16.2 1.9 19.2

{QC”)a'amE”WkSEkS'@"“k 146 155 182 216 250 282 308 316 301 268 216 165 234

OrtalamaEn DUstk Sicaklk g, 745 93 439 169 200 241 244 211 164 116 80 149

Ortalama Guneslenme Siresi

(saat) 4.8 5.6 6.8 7.6 8.5 E)E) 10.0 9.9 9.1 7.6 EZ 4.7 T

Ortalama Yagish Gun Sayisi 9.69 6.62 6.69 5.08 4.38 2.31 0.46 0.85 1.92 4.00 4.92 9.85 56.8

Aylik Toplam Yagis Miktar

Ortalamas! (mm) 119.9 85.2 56.4 343 23.6 10.0 11.3 T 12.1 38.2 76.9 138.5 | 613.9
OIgUm Periyodu ( 1940 - 2021)

En Yuksek Sicaklik (°C) 25.2 26.5 29.8 34.7 36.0 40.0 38.1 39.8 41.5 S 31.0 27.0 11.5

= £ e -9 06 - 190

En Dusik Sicaklik (°C) -6.3 -6.6 -2.2 0.6 7.0 2.0 16.1 15.0 11.0 2.7 -3.3 -3.0 -6.6

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore, agustos aymnda ortalama 31,6 °C ile en yiiksek sicakligi,

ocak ayinda ise 6,4 °C ile en diisiik ortalama sicakligi gormektedir.

4.7.3. Mersin’in Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Mersin’in giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 4.46. Mersin giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.46’da gore Mersin’in giines enerjisi potansiyel haritasi goriilmektedir. Bu
haritaya gore Mersin’in Erdemli ilgesinin giines enerjisi potansiyeli daha yiiksek

oldugu i¢in bu ilgede kurulmasi muhtemel bir gilines enerjisi santralinin potansiyeli

incelenmistir.
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Sekil 4.47. Mersin ili Erdemli ilgesinin aylara gore giineslenme siireleri (Saat)

(gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.47°ye gore Mersin ili Erdemli ilgesinin en ¢ok temmuz ayinda 11.53 saat
giineslenme stiresi oldugu, en az ise Aralik ayinda 4.58 saat giineslenme siiresi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Mersin ili Erdemli ilgesinin aylara gére radyasyon degerleri (KWh/m?-
giin) (gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.48’e gore Mersin ili Erdemli ilgesinin en ¢ok haziran ayinda 6.93 KWh/m?2-

giin radyasyon aldig1, en az ise Aralik aymda 1.92 KWh/m?-giin radyasyon aldig

goriilmektedir.

100



S0000 IMonokristalin

28000 Silikan
26000 // ——— Polikristalin
24000 , Silikon

22000 // ince E-alt_lr
20000 // Film Serit

= 18000

'E' 1000 // e Kadm'l_um

E 14000 / Tellerium
12000 / /r —— Sekilsiz Silikon
10000 // //-

8000 y/4 S

OO0 -
4000 -
2000 -
Jb +———r—1—7—7— m2

0 10 20 30 40 50 &0 7O BO S0 100

Sekil 4.49. Mersin ili Erdemli ilgesinde PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.49°da Mersin ili Erdemli ilgesine en uygun PV tipinin monokristalin silikon

oldugu belirtilmistir.

4.7.4. Mersin 1li Erdemli Tlgesinin Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin

Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Mersin ili Erdemli ilgesinde kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir

giines enerjisi tesisine ait veriler yer almaktadir.
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Cizelge 4.18. Mersin ili Erdemli ilgesinde 2 MWh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kWh) $)
(KWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 2,16 31 66,96 141787,93 12594
Subat 2,84 28 79,52 168383,76 14956
Mart 4,29 31 132,99 281606,59 25012
Nisan 5,24 30 157,2 332871,31 29566
Mayis 6,39 31 198,09 419455,97 37256
Haziran 6,93 30 207,9 440228,67 39101
Temmuz 6,83 31 211,73 448338,70 39821
Agustos 6,11 31 189,41 401076,05 35624
Eyliil 5,10 30 153 323977,81 28776
Ekim 3,80 31 117,8 249441,74 22155
Kasim 2,47 30 74,1 156906,90 13936
Arahk 1,92 31 59,52 126033,72 11194
Toplam 54,08 365 1648,22 3490109,15 309.991

Cizelgeden elde edilen verilere géore 2 MWh’lik bir gilines enerjisi tesisinin yillik

kazanci1 309.991 $’dir. Tesisin geri ddeme siiresi i¢in;

e “Geri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/309.991 = 4,19 y1l

Siiresi:

Santral

Maaliyeti/Yillikk  Kazang”

Buna gore tesis 4,19 yil sonra kendisini amorti etmektedir.

4.8. KARAMAN

formila

Bu boéliimde Karaman’in cografyasi, meteorolojik verileri, glines enerjisi potansiyeli,

giines enerjisi tesisi potansiyeli incelenmistir.
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4.8.1. Karaman’in Cografyasi

Karaman, I¢ Anadolu Bolgesi'nin Konya Béliimii'nde yer almaktadir. Yaklagik 171
km?'lik bir yiizol¢iimii sahip olan Karaman Sehri, Orta Toroslar'm kuzey eteginde olup
deniz seviyesinden yiiksekligi 1033 m'dir. Karaman Sehri, Biiylik Konya Havzasi'nin
Glineybatisinda yer alan oOnemli kapali havzalarimizdan biri olan Karaman

Havzasi'nda yer alir (Delen, 2005: 1) (Sekil 4.1).

Sekil 4.50. Karaman’in fiziki haritas1 (www.harita.gov.tr, 2022).

4.8.2. Karaman’in Meteorolojik Verileri

Bu boliimde Karaman’in meteorolojik verilerine iligkin bilgiler yer almaktadir (Sekil
4.51; Sekil 4.52; Cizelge 4.19).
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Yadis — Ortalama ginlik maksimum Sicak giinler — Ortalama ginlik minimum  — - Soduk geceler

meteoblue =

Sekil 4.51. Karaman’da ortalama sicaklik ve yagis (http://www.meteoblue.com |,
2022).

“Ortalama giinlik maksimum" her ay i¢in ve Karaman ig¢in ortalama bir giiniin
maksimum sicakligini gosterir. Aymi sekilde, "ortalama giinlilk minimum" ortalama
minimum sicakligr gosterir. Sicak giinler ve soguk geceler son 30 yildir her ayin en
sicak ve en soguk gecelerinin ortalamasini gostermektedir

(http://www.meteoblue.com, 2022).

30 giin
25 giin
20 gin
15 giin
10 giin -
5 giin | i
0 giin - - — [ | -
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara
Ginesli Parcal bulutlu ® Cok bulutlu Yagis ginleri

meteoblue =

Sekil 4.52. Karaman’da bulutlu, glinesli ve yagish giinler (http://www.meteoblue.com,
2022).

Yukaridaki sekilde goére Karaman’da en ¢ok agustos ayinda giines oldugu

goriilmektedir. Aralik ayinda ise en az giineslenme siiresinin oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 4.19. Karaman ilinin 1991-2020 yillar1 aras1 meteorolojik verileri

KARAMAN Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyldl Ekim Kasim Aralik  Yillik

GI;Dm Periyodu ( 1951 - 2021)

Ortalama Sicaklik (°C) 06 20 64 115 162 202 234 230 188 131 70 26 121
{?’ct)a'ama EnYikseksicaklk 55 7, 125 182 233 277 314 310 272 207 137 76 18.3
{?Et)a'ama EnDlstksicaklk 37 55 08 50 89 125 152 147 104 58 12  -16 55
gg:t'fma Elnesleniclstresiy E1- SN T S IR F - I 11.6 126 119 102 74 54 35 79

Ortalama Yagish Gun Sayisi 8.46 6.54 8.15 5.92 7.85 6.92 0.62 0.85 1.92 4.69 4.69 10.08 66.7

Aylik Toplam Yagis Miktan
Ortalamas (mm) 42,2 34.5 36.4 364 344 24,5 53 6.5 3.8 28.2 33.3 47.3 337.8

Olglim Periyodu ( 1951 - 2021)
En Yiksek Sicakhk (°C) 21.2 22.3 28.7 32.3 34.4 37.5 40.4 40.4 39.1 33.2 25.8 22.3 40.4

En Dusik sicaklik (°C) -268  -28.0 -20.2 -83 -3.41 3.1 6.4 3.6 -1.0 -8.5 -21.2 -264 -28.0

Kaynak: MGM, 2022.

MGM (2022) verilerine gore, temmuz ayinda ortalama 31,1 °C ile en yiiksek sicakligt,

ocak ayinda ise -3,7 °C ile en diisiik ortalama sicaklig1 gérmektedir.

4.8.3. Karaman’in Giines Enerjisi Potansiyeli

GEPA verilerine gore Karaman’in giines enerjisi potansiyeli grafigi asagidaki sekilde

verilmistir.

KARAMAN

Sekil 4.53. Karaman giines enerjisi potansiyeli (gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.53’de gore Karaman’in giines enerjisi potansiyeli goriilmektedir. Karaman
ilinde genel olarak ¢ok bariz bir giineslenme farklilig1 olmadig icin ilge bazinda degil
sehir bazinda kurulmasi muhtemel bir gilines enerjisi santralinin potansiyeli

incelenmistir.
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Sekil 4.54. Karaman’in aylara gore giineslenme siireleri (Saat) (gepa.enerji.gov.tr,
2022).

Sekil 4.54’e gore Karaman’in en ¢ok temmuz ayinda 12.02 saat giineslenme stiresi

oldugu, en az ise Aralik ayinda 4.31 saat giineslenme siiresi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Karaman’in aylara gore radyasyon degerleri (KWh/m?-giin)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).

Sekil 4.55’e gore Karaman’in en ¢ok haziran aymda 6.98 KWh/m?2-giin radyasyon
aldig, en az ise Aralik ayinda 1.91 KWh/m?2-giin radyasyon aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.56. Karaman’da PV tipi-alan-iiretilebilecek  enerji  (KWh-Yil)
(gepa.enerji.gov.tr, 2022).
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Sekil 4.56’da Karaman’a en uygun PV tipinin monokristalin silikon oldugu

belirtilmistir.

4.8.4. Karaman Giines Enerjisi Tesisi Potansiyelinin Hesaplanmasi

Asagidaki tabloda Karaman’da kurulmasi planlanan 2 MWh’lik bir gilines enerjisi

tesisine ait veriler yer almaktadir.

Cizelge 4.20. Karaman’da 2 MWh’lik giines enerjisi tesisi potansiyeli

Aylar Giinliik Giin Ayhk Uretim Miktar Kazang
Radyasyon Sayisi Radyasyon (kWh) $)
(kWh/m2) (KWh/m2)
Ocak 2,16 31 66,96 141787,93 12594
Subat 2,69 28 75,32 159490,25 14166
Mart 4,38 31 135,78 287514,42 25537
Nisan 5,35 30 160,5 339859,07 30186
Mayis 6,45 31 199,95 423394,52 37606
Haziran 6,98 30 209,4 443404,92 39383
Temmuz 6,91 31 214,21 453590,10 40288
Agustos 6,15 31 190,65 403701,76 35857
Eyliil 5,22 30 156,6 331600,81 29453
Ekim 3,86 31 119,66 253380,29 22505
Kasim 2,52 30 75,6 160083,15 14219
Arahk 191 31 59,21 125377,29 11136
Toplam 54,58 365 1663,84 3523184,53 312.929

Cizelgeden elde edilen verilere gére 2 MWh’lik bir gilines enerjisi tesisinin yillik

kazanci1 312.929 $’dir. Tesisin geri ddeme siiresi i¢in;

e “Geri

Odeme

kullanilmaktadir.

1.300.000/312.929 = 4,15 y1l

Siiresi:

Santral

Maaliyeti/Yillikk  Kazang”

Buna gore tesis 4,15 yil sonra kendisini amorti etmektedir.
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BOLUM 5

SONUC

Tiirkiye’ nin bircok Avrupa iilkesine gore giines enerjisi potansiyeli cok daha fazladir.
Tirkiye’ye diisen yillik bazdaki toplam gilines enerjisinin Akdeniz Bolgesi,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Ege Bolgesinin giiney boliimlerinde son derece
yiiksek oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’ye kuzey boliimlerine diisen 1s1nim miktarinin
diisiik olmasindan dolay1, Karadeniz Bolgesinin potansiyelinin nispeten diisiik oldugu

soylenebilir (ETKB, 2017).

Bu tez ¢alismasinda yeni nesil giines panellerinin Tirkiye’deki geri 6deme siiresine
etkisi ele alinmigtir. Hatay, Konya, Karabiik, Van, Denizli, Mugla, Mersin ve Karaman

illerinin giines enerjisi potansiyelleri ve geri 6deme siireleri degerlendirilmistir.

Karabiik’iin yillik radyasyon miktar1 1372,05 KWh/m?, Konya ili Hadim ilgesinin
1688,14 kWh/m?, Hatay’in yillik radyasyon miktar1 1540,57 kWh/m?, Van ili Saray
ilesinin 1659,07 kWh/m?, Denizli ili Cameli ilgesinin yillik radyasyon miktari
1663,07 kWh/m?, Mugla ili Fethiye ilgesinin yillik radyasyon miktar1 1653,60
kKWh/m?, Mersin ili Erdemli ilgesinin yillik radyasyon miktar1 1648,22 kWh/m? ve
Karaman’in yillik radyasyon miktar1 1663,85 kWh/m?’dir. Buna gore Karabiik ve
Hatay hari¢ diger boélgelerin nerdeyse esit miktarda yillik radyasyon aldigi

sOylenebilir. En az radyasyon ise Karabiik ilindedir.
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Yillik radyasyon miktari
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Sekil 5.1. Bolgelerin yillik radyasyon miktarlari.
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Yapilan analiz neticesinde arsa maliyeti hesaplanmayarak 2MW giiciinde kurulan bir
tesisin yaklasik maliyeti 1.300.000 Dolar olarak bulunmustur. Hesabin yapildig tarihe
gore Karabiik’te 5,03 yil, Konya ili Hadim ilgesinde 4,09 yil, Hatay’da 4,48 yil, Van
ili Saray ilgesinde 4,17 yil, Denizli ili Cameli ilgesinde 4,16 yil, Mugla ili Fethiye
ilgesinde 4,15 yil, Mersin ili Erdemli ilgesinde 4,19 yil ve Karaman’da 4,15 y1l geri

Sekil 5.2. illerin geri 6deme siireleri.
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O0deme siiresinin oldugu belirlenmistir. Buna gdre giines enerjisi tesisi kurulumu
bakimindan geri doniisii en hizli olan iller siras1 ile Konya ili Hadim ilgesi, Karaman,
Denizli ili Cameli ilgesi, Van ili Saray il¢esi, Mugla ili Fethiye il¢esi, Mersin ili
Erdemli ilgesi, Hatay ve Karabiik’tiir. Bu baglamda giines enerjisi sistemi kurmak
adina en iyi bolgenin Konya bolgesi oldugu belirlenmistir. Ayrica Van ili Saray ilgesi,
Mersin ili Erdemli ilgesi, Mugla ili Fethiye ilgesi, Denizli ili Cameli ilgesi ve
Karaman’da hemen hemen ayni geri 6deme siiresi oldugu belirlenmistir. Fakat bu
degerlerin yani sira, tozlanma, bakim, yagis miktari, kar, sicaklik/sogukluk, devlet

destekleri vb. gibi etmenlerinde 6nemli oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Ayrica yapilan bu tezde EPIAS’dan alinan sonuglarda 2022 yili haziran ayinda yillik
ortalama Piyasa Takas Degerinin 88,82 dolar olarak alinmis ve buna gore hesaplamalar
yapilmistir. Bir onceki yilin 01.06.2020-01.06.2021 yillar1 arasindaki Piyasa Takas
Fiyat1 40,65 Dolar olarak goriilmektedir. Yani bu durumda kiiresel ve yerel anlamda
olusan hem savaslar hem enerji krizlerinin ulusal elektrik fiyatlarini artirmasi bu tarz
yapilacak yenilenebilir enerji tesislerinin daha da degerli yatirimlar haline geldigini
gostermektedir. Bugiiniin yatirnm maliyetlerinde hesaplamis oldugumuz geri doniisiim
stireleri elektrik fiyatlarinin sabit olarak on goriilmesi ile yapilmistir. Kiiresel
degisimlerden dolay1 gergekte olusacak geri doniigiim siire¢leri ¢ok daha kisa zamanlar

da olacag1 diisiiniilmektedir.

Eger eski tip monokristal giines panelleri kullanilmis olsaydi panel verimi %15
olacagindan geri 6deme siireleri ; Karabiik 7.39, Konya Hadim 6.01, Hatay 6.13, Van-
Saray 6.13, Denizli Cameli 6.11, Mugla Fethiye 6.14, Mersin Erdemli 6.16, Karaman
6.10 y1l olacakti.

Giines enerjisinin kesikli bir enerji olmas1 sebebiyle bu enerjinin hibrit sistemlerle
desteklenmesi Hidroelektrik, Riizgar, Dogalgaz Termik Santralleri vb. kullanimini
daha yaygin hale getirecektir. Ozellikle giinesten gece faydalanilamamas1 ve bunun
Riizgar Santralleri ile gece desteklenmesi bu iki yenilenebilir enerjiyi tek g¢atida
bulusturacaktir. Giines ve Riizgar hibrit sistemlerinin iilkemiz iginde arastirilmasi tez

ve makalelere konu olmasi Onerilir.
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