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OZET

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, giines enerjisi, fotovoltaik teknoloji, SWOT
analizi, gilines enerjisi stratejisi

Insanoglu hayatlarinin her aninda yasadiklar1 diinyanimn icersin de gizledigi sirlari
merak ve heyecan ile kesfetme yollarini aramistir. Kesfedilen her bir adim bir diger
gizemin c¢Oziilmesini saglarken yasam igerisinde de degisimler ve yenilikler
gerceklestirmistir. Bilim, kiiltiir, medeniyet olusumlar1 ilerlemelerinin neticesinde
teknolojiyi, uzay kesiflerini hatta baska bir gezegende yasamanin Onceliklerini
olusturmuslardir. Enerji her zaman bu siireclerin igerisinde var olmus, farkli kaynak
ve yontemler ile kendi degisimini ve gelisimini saglamistir. Giiniimiize ulastigimiz
vakit enerjiyi farkli tiirleri ile bir o kadar etkin kullanirken, kaynaklarinin sunmus
oldugu zararhi etkileri goz ardi edilmektedir. Diinya ve yasam i¢in olumsuz bir
siirecin de yaratilmis oldugu goriilmektedir. Temel olarak ii¢ problem yer almaktadir.
[lki enerji kaynaklarmin bizlerde dahil canlilar {izerinde zararli etkileri ve diinya
lizerindeki kiiresel 1smmay1 olusturmasidir. Ikincisi zaman iginde enerjinin
hayatlarimizin en 6nemli noktalarindan biri haline geldigi bilinen bir gergektir.
Temel olarak fosil yakitlarin kullaniminin zaman igerisinde tiikenecek olmasi 1sinma,
elektrik enerjisi gibi temel ihtiyaclarin ve bunlara bagli gelisen ihtiyaglarinda
sonlanmas: riskini tasimaktadir. Ugiincii durum ise ciddi savaslar sonucun da diinya
haritasinda iilke smirlar1 belirlenmis olup giiniimiizde ekonomi ve enerji ugruna
savaglar hala devam etmektedir. Enerji kaynaklarinin yetersiz ya da olmayisi bir iilke
icin diga bagimlilik arz ettirmektedir. Tiim bu problemleri asabilecek alternatifler
bulmak adina bilimsel arastirmalar gelistirilmis ve arastirmalar {izerinde ¢alismalar
devam etmektedir. Sonucunda kesin sonuglar olusturmasa da hizli ilerleyen siire¢ ve
adimlariyla yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimi baslamistir.

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ele alinmaktadir.
Uygulama siirecinin nasil basladigi, enerji iiretim teknolojisinin hangi temele
dayandigi, diinyada ve Tiirkiye’de yatirnm ve kullanimlarin geldigi son durum,
Tiirkiye’de giines enerjisinin yarattig1 etkilere dayali SWOT analizine yer verilmistir.
SWOT analizi iizerinde fuzzy AHP yonteminden yararlanilarak Tiirkiye’de giines
enerjisi stratejileri Oncelik siralamasi belirlenmistir. Giines enerjisinin verimini
etkiledigi tespit edilen faktorlerin ne kadar etkili oldugu ve olabilecegi ayni ilde yer
alan, mevcut iki farkli uygulamaya sahip giines enerjisi santralleri iizerinden net
iiretim degerleri ile incelenmistir.



INVESTIGATION F SOLAR POWER PLANTS AND
PRODUCTIVITY ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Fotovoltaic Technology, SWOT
Analysis, Solar Energy Strategy

In every moment of his life, mankind seeks to uncover hidden mysteries in the world
with excitement and curiosity. While every uncovered mystery has caused another
one to be solved, it has also brought about changes and innovations in life. As a
result of science, culture, civilization formations which have been improved, they
have induced discoveries of technology and space, even priorities of living on
another planet. Energy has always been presence in these periods, and it has ensured
its own change and improvement by means of different sources and methods.
Whereas energy, with its different kinds, is currently utilized in an efficient way, its
harmful impacts coming from its resources are being ignored. It is observed that this
leads to a negative process for the world and life. There are basically three problems.
The first one is global warming in the world, and the harmful, consumeristic impacts
of energy resources on all living creatures including people. The second one is the
known fact that energy has been one of the most important things in our lives. The
usage of fossil fuels will come to an end over time and this situation puts
fundamental needs such as warming and electric energy and also the related needs in
jeopardy. The third one is that borders of countries have been determined on the
world map as a result of serious wars and today, wars still continue for the sake of
energy and economy. Countries with inadequate or no resources are forced to be
dependent on outside financial sources. To find alternatives in an attempt to
overcome all these problems, scientific researches have been carried out and they are
still carried out and improved. Although the result hasn’t any precise effects, the
usage of renewable energy sources has begun thanks to progressive processes.

In this research, the solar energy, one of the renewable energy sources, has been
handled. It includes the SWOT analysis about how the implementation process
began, on which basis energy production technology is depended, the final situation
of investments and usages in both Turkey and the world, and impacts of solar energy
in Turkey. The order of priority in solar energy strategies in Turkey has been
determined in SWOT analysis by means of the fuzzy AHP method. With help of net
production values in solar power plants with two different implementations in same
province, it analyzes how efficient factors affecting efficiency of solar energy have
been and can be.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Yenilenebilir Enerji

Enerji, kavramsal olarak 17.yy itibari ile bir fikir iizerinden ortaya ¢ikmis ve bilim
insanlarin yasam igerisindeki bilinmezlikleri ¢oziimleme arzulari bu fikrin iizerinde
calismalarin ilerlemesine, birkag¢ ylizyil sonrasinda ilk tanimlamasi yapilarak var olan
fiziksel sistemlerin nicel olarak ifade edilebilmesi saglanmistir. Termodinamik
yasalarindan pek cok fiziksel teorilerde enerjinin korunumu yasasi gegerliligini
korumaktadir. Buna gore enerji yoktan var edilemez, var olan yok edilemez fakat
enerji kendi degisimini ve doniistimiinii yaratabilir. Kinetik, potansiyel, kimyasal, 1s1,

elektrik, mekanik, manyetik, niikleer, ses, 151k olarak enerji bir¢ok formda olabilir.

Arastirmalarin  devaminda enerji formlarinin  kullanimma iliskin ¢alismalar
yiirlitiilmistiir. Gliniimiizde teknolojinin gelisimini destekleyen enerji aym1 zamanda
teknoloji sayesinde kendi gelisiminide siirdiirmektedir. Oyle ki enerjinin gelmis
oldugu nokta gelecegin en 6nemli yapitaslarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Gegmis zamanlarin bilimin 6nemli konusu, simdiki zamanda diinyanin en onemli
ithtiyacina doniistiigiinde tiikketime karsin iiretimin dengelenmesi hatta daha da ilerleri
seviyelerde tutulabilmesi, gelecek zaman igin ise yeni bir diinyanin kesfi ve olusum

halini almistir.

Yiizyillardir komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar olarak adlandirilan enerji
kaynaklarinin 6zellikle 1s1, elektrik ve yakit kullanimi i¢in, milyonlarca yil i¢erisinde
olusumlarint tamamladiklar1 diinya iizerindeki bolgelerde enerji ihtiyacim
karsilamaktadir. Ancak kaynak rezervlerinin bulundugu bolgelerde ekonomik liderlik
yaratmakta enerji ihtiyacin1 karsilayamayan rezervi bulunmayan iilkeleri bagiml

hale getirmektedir. Enerji kaynak ihtiyacinin her gecen yilda artis gostermesi



durumun sanayi, iletisim, teknoloji, uluslararasi ekonomi ve siyasi iligkileri etkileyen
bir faktor halini aldirmistir. Sonralarda gergeklesmekte olan enerji krizleri, tiiketime
karsin tretimlerin yetersiz kalmasi ve fosil yakit tiiketimine dayali olusan kiiresel
1stnma etkileri alternatif enerji kaynaklari arayigma yonlendirmistir. Onemli dlgiitler
bulunmasi gereken kaynaklarin tilkenmeyen, tekrar kullanilabilen, doniistiiriilebilen

ve cevreye fosil yakitlar kadar zararl etkiler yaratmayacak olmalaridir.

Glines, riizgar, attk ve su kaynakli dogada varligim1 siirdiirecek ve bunlarin
doniistimlerini temiz ve siirdiiriilebilir kilacak olan teknoloji ile yenilenebilir enerji
kaynaklarin siireci baglamistir. Hidrolik enerji, biyokiitle, jeotermal enerji, hidrojen

enerjisi, glines enerjisi, dalga (gel-git) enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gecen yil artis gostersede fosil
kaynaklar iizerine kurulu olan enerji {retim sistemlerinin yenilenmesi,
doniistiiriilmesi zaman alacaktir. Diinyada elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin
%73,5 bazim1 fosil yakitlardan, %26,5 ise yenilenebilir enerji kaynaklaridan
saglanmaktadir. 2018 yili sonu itibari ile kiiresel yenilenebilir enerji toplam
kapasitesi uluslararasi yenilenebilir enerji ajans1 (IRENA) tarafindan verilen veriler

dahilinde Sekil 1.1.’de yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Diinyadaki yenilenebilir enerji kapasitesi 2008-2018 [1]



Veriler yakindan incelendiginde son 10 yillik siire¢ igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisi yatirnm ve kurulumlarinda ciddi artis gozlenmistir.
Giines enerjisinin hem elektrik hem 1s1 i¢in kullanimi, kolay kurulum saglamasi en

Oonemlisi kiiresel anlamda erisiminin bulunmasi 6nceliklendirilmesini saglamstir.

Giines enerjisi, bir tiir yayilan enerjidir. Iklimsel, bdlgesel, ihtiya¢ ve kullanima
uygun verimli sekilde yararlanabilmek adina gilines enerjisi teknolojileri
gelistirilmektedir. Uygulama metotlar1 bakimindan farkli metaryal ve teknoloji
barindiran bu sistemler 1s1 ve direk elektrie doniisiim tabanli olarak katagorize
edilirler. Isil glines teknolojisi odaklanmis giines enerji sistemleri (CSP) tarafindan
gerceklesir. Giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriir ve {lretilen 1s1 enerjisinin
dogrudan kullanimini (sicak su kazanimi veya ev 1sitma sistemi olarak) ya da elektrik
tiretimi i¢in tekrar kullanilmasini saglar. Yapisal olarak farkli ayna konumlarininda
giines 151811 toplar, konsantre bir hale getirerek yiliksek sicaklikta 1s1 doniimiisiimii
saglar ve sistem igerisinde kullanilan akigkan, yogun 1s1 ile birleserek buhar halini
alir [2]. Elektrik iiretimi i¢in ise elde edilen buhar jeneratore gonderilerek istenilen
degerlerde enerji iiretimi saglanabilmektedir. CSP sistemler parabolik oluklu,
kompakt lineer fresnel yansitict teknolojisi (CLFR), giines kulesi, g¢anak sistem
toplag olarak ¢esitli sistemleri yer almaktadir [2]. Direk elektrik enerjisi tretimi
fotovoltaik sistemlere bagli olarak gergeklesir. Sistem CSP ye gore farklhi
ekipmanlardan bir araya gelmektedir. Fotovoltaik hiicreler ylizeyinden giines
1sitmimlarinin iyonizer hale getirilerek yari iletken iletken malzeme yapilar1 sayesinde
dogrudan elektrik enerjisi iretimi gerceklestirirler. Kullanimlar1 enerji ihtiyacina
gore farkli biiyiikliikte kurulum imkani saglamaktadir. Modiiler iinite olmalar1 her
alanda kullanimlar1 miimkiin kilmaktadir. ilk kurulum maliyetlerinin pahali olusu
dezavantaji olarak goriilsede giin gectikge teknolojilerindeki yeni kazanimlari
sayesinde maliyetlerinde azalmalarda goriilmektedir. Bireysel ve bolgesel olarak
elektrik enerjisi iiretim ve kullanim imkani sunmasi, temiz, stirdiiriilebilir ve isletme
maliyetlerinin bulunmamasi yatirim bazinda oncelik sunmaktadir. Diger yenilenebilir
enerji kaynaklarida kendi bilinyesel yatirimlarinda fosil yakit kullanima alternatif

olarak yiikselis gostermektedir.



Ozellikle uzun bir siirecin ardindan son 20 yildir ciddi ivme kazanan yenilenebilir
enerji kaynak kullanimi diinyadaki tim dengelerin yeniden belirlenmesinde énemli
bir rol oynamaktadir. %100 yenilenebilir enerji hedefi ile bir ¢ok iilke gelecek yillar

i¢in strateji ve politikalarini belirlemektedir.

1.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji ve Giines Enerjisi

Tiirkiye fosil enerji kaynaklar1 bakimindan yetersiz, yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan zengin bir {ilkedir. Fosil kaynak rezervleri (petrol, dogalgaz, tas komiir)
enerji ihtiyacim1 karsilamak icin yeterli degildir. Bu sebepten dolayr ithalat
gerceklestirmek durumundadir. Linyit rezervi yiiksek olsa da ¢ikarilan linyit tas
komiiriine nazaran daha diislik kalitedir ve 1s1l degeri diisiik oldugu i¢in termik
santrallerde kullanim1 saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan ise
durum son derece parlaktir. Cografi konumu, bolgesel ve dogal olusum yapisi riizgar,

biokiitle, hidrolik 6zellikle de jeotermal ve giines enerjisi i¢in verimlidir.

Jeotermal enerji i¢in son bes yillik kapasite artisina bakildiginda 800 MW f{izeri bir
bliylime ger¢eklesmis ve bunun 243 MW giicii sadece 2017 yilinda
gerceklestirilmistir [1]. Bu deger ile kiiresel payda jeotermal kapasite artisi
siralamasin da Tiirkiye 2017 yili i¢in 2. sirada yer almisti. 2018 yilinda 219 MW
biiyiime gerceklestirerek kiiresel payda jeotermal kapasite artisinda 1. sirada yer

almaktadir [1].

Glines enerjisi i¢in ise Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigliniin resmi sayfasinda
yayinlanan raporlara gore (Sekil 1.2., Sekill.3., Sekil 1.4.) Tiirkiye yillik 2741 saat
giineslenme siiresine ve yillik 1527 kWh/m? toplam gelen giines enerjisine sahip
oldugu belirtilmistir [3]. Bolgelere gore dagilima bakildiginda en uzun giineslenme
stiresi ve toplam giines enerjisi (1s1mm yogunlugu) Giineydogu Anadolu, en az

degerlere sahip bolgenin Karadeniz oldugu gozlenmektedir [3].
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Sekil 1.2. Giines enerjisi potansiyeli atlasi [3]
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Sekil 1.3. Tiirkiye giineslenme siireleri (saat) [3]
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Sekil 1.4. Tirkiye Global Radyasyon degerleri (KWh/m2-giin) [3]



Yenilenebilir enerji 6zellikle 2000°1i yillardan sonra yatirimlarinin hiz kazanmasi ile
Tirkiye’de kurulu giic dagilimi 2019 Mart ay: itibari Sekil 1.5.te net verilere
bakildiginda %47,58’lik bir dilime ulasmistir. Toplam 89131,7 MW kurulu giiciin
5316,1 MW giines enerjisine aittir [5].

MOTORIN; 1 VAFTA; 47 TASKOMUR; 810,8  AgpALTIT KOMUR;
405
LNG; 2 RUZGAR;
7078,1

ATIK ISI; 327,4

JEOTERMAL; 1302,5

) ' BIYOKUTLE; 659
GUNES; 5316,1 / DOGAL GAZ;

FUEL OiL; 487,2 25565,6

Sekil 1.5. 2019 Mart ay1 itibari ile kurulu giictin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi (MW) [5]

Yenilenebilir enerji kaynaklart kurulu giicte biiyiikk bir dilime sahip olsa da enerji
tretiminde ki payr %31,5’ini karsilamaktadir. Paydaki artisini desteklemek tizere
yenilenebilir enerji yatirnmlarina hiz kazandirmak adma gerek yonetmelik ve
mevzuatlarda revize gergeklestirilmeli gerekse bakanliklari, devlet yatirm
programlarinin, Avrupa Birligi yatinm fonlarinin ve bankalarin destekleri

arttirilmalidir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji mevzuati ile yatirim siireci lisansl elektrik iiretimi ve
lisanssiz elektrik tiretimi basliklar1 altinda hazirlanmistir. 1MW ve alt1 kurulu giicteki
GES yatirimlan lisanssiz elektrik tiretimi kapsamindadir. Kiigiik 6lgekli yatirimlar
olup tiiketim sart1 altinda {iretilen enerjinin tiikketim haricinde kalan kismi sistemin
kuruldugu bolgedeki ilgili sebeke isletmecisi tarafindan satin alinir. Eger kurulan

sistem tiiketimi karsilayamaz ise sebeke {iizerinden kalan enerji ihtiyaci



kargilanabilmektedir. Burada amag Oncelik tiiketim tesislerinin sebekeden bagimsiz
enerji ihtiyaglarinin karsilanarak elektrik tizerindeki yiikiin azaltilmasidir. Diger bir
durum fazla iiretilen enerjinin yerli liretim ¢ergevesinde dagitim hatlarina baglantilari
saglanarak bolgedeki yiik ihtiyacinin karsilanmasidir. 1MW ve distli kurulu giic
yatirimlart lisansh elektrik tiretimi kapsamina girmektedir. Yatirimcilar tamamen

iiretici konumundadir. Uretilen gii¢ dogrudan iletim barasina (34,5/154 kV) baglanir.

Siiregleri bakimindan benzerlik gosterseler de lisansh elektrik iiretiminin 6nlisans ve
lisans alma siireci s6z konusudur. Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligii’niin
sitesinde yayinlanan yol haritasinda [6] Tirk Ticaret Kanunu’na gore bir sirketin
kurulmasi, kurulan sirketin yatirimi RES veya GES ise kurulacak olan bolgede
rliizgar veya gilines degerlerinin bir y1l gézlemlenmesi i¢in 6l¢iim istasyonlar1 kurulur.
1 wyil sonunda o6l¢iim verileri Meteoroloji Genel Miidiirligi veya Akredite
kuruluglarina gonderilerek onaylanmasi durumunda yonetmelik geregince duyurulan
evraklar hazirlanarak belirtilen tarihlerde 6nlisans bagvurusu gergeklestirilir. EPDK
tarafindan onlisans incelemesi yapilarak uygun bulunmasi taktirde YEGM tarafindan
teknik degerlendirmeye alinir. Uygun bulunan degerlendirmeler EPDK’ya tekrar
gonderilerek ayni bolge icerisinde bulunan bagvurularla beraber TEIAS kurulu giig
icin en fazla ticreti 6demeyi taahhiit eden bagvuruyu secerek EPDK’ya bildirir ve
secilen sirkete ‘Onlisans’ verilir [6]. Sirketin tesis kurulumuna yonelik tiim izinleri
tamamlay1ip tesisin imar planlarina islenmesinden sonra EPDK tarafindan ‘Lisans’
verilir. Tesise ait projelerin gerekli kurumlarca onaylanip insaat ve kurulumu
tamamlandiktan sonra ETKB veya ETKB’nin yetkilendirecegi kuruluslarca kabulii

gerceklestirilir ve tesis ticari isletmeye alinmis olur [6].

Lisanssiz elektrik iiretim siireci [6], bolgedeki Ilgili Sebeke Isletmecisine yayinlanan
belgeler ile bagvurulur. Belgelerin eksiksiz olmasi dahilinde belirlenen baglanti
goriisii teknik degerlendirme i¢in YEGM gonderilir. Olumlu sonuglanmasi halinde
bagvuru sahibine Ilgili Sebeke Isletmecisi tarafindan baglant: anlagsmasi cagr
mektubu verilir. Cagr1 mektubunu takiben gerekli izinlerin saglanabilmesi adina 180
giinliik bir siire taninir. Bu siire zarfinda proje onayr gerceklestirilmesi gerekir.

Gerekli izinlerin tamamlanip tekrar Ilgili Sebeke Isletmecisine baglanti anlagmasi



icin basvurulur. Belgelerin eksiksiz olmasi halinde baglanti anlagmasi1 imzalanarak
proje ingaat siireci baglatilir. Kaynak tiiriine bagl olarak proje tamamlanma siireleri
belirlenmistir. Bu siire zarfinda tamamlanan projeler Bakanlik veya Bakanligin
yetkilendirdigi kurum tarafindan gecici kabul gerceklestirilir. Gegici kabul
tesisin/projenin  belirlenmis  kriter =~ ve  izinler igerisinde  tamamlanip
tamamlanmadigina dair uygunluk kontroliidiir. Herhangi bir olumsuz durum so6z
konusu olmadiysa bir ay igerisinde sistem kullanim anlasmasi yapilir ve tesis devreye

alinarak tiretim stireci baslatilir [6].

Lisanssiz elektrik iiretiminde ilgili Sebeke Isletmecisi iizerinden fazladan elektrigin
sebekeye satilmasi islemi belirlenen fiyatlandirmalar tizerinden gergeklestirilir.
Uretim santralleri 10 yil siiresince devlet tarafindan 1kWh elektrik igin 0,133 ¢ fiyat

tizerinden isletme garantisi vermektedir.

Son olarak 2018 yil sonu PV giines enerjisi santrali kurulu giicii degerlerine
bakildiginda iilkemizde lisanssiz 4703 MW gii¢ 4981,2 MW’a, lisanshi 23 MW gii¢
81,8 MW’a ulasarak toplam 5063 MW gii¢ ile tamamlamistir [7]. 2019 yil sonuna
kadar bu degerin ilk ii¢ ay icerisindeki 253,1 MW artis1 g6z Oniine alindiginda
kurulumu tamamlanip gecici kabul islemleri tamamlanan ve devreye alinacak olan
santraller ile beraber ciddi bir artis beklenmektedir. Bu deger enerji politikalariin
dogru adimlarla ilerledigini, yatirimcilarinin bilinglenerek gerek devlet destek
programlarmin da yardimi ile fosil yakit kullanimlarinin azaltilmasina yonelik

gelismelerin gostergesidir.



BOLUM 2. GUNES ENERJISI

2.1. Fotovoltaik Teknoloji

Glines, zamanin baslangicindan itibaren Diinya i¢in yasamin varolusunu destekleyen
ve yerkiirede ¢esitli enerji kaynaklarinin aslinda kdkeni olusturan, samanyolundaki
iki yiiz milyar yildizdan biridir. Yogun miktarda bulunan hidrojen giinesin
cekirdeginde niikleer fiizyon siirecine girerek her saniye helyum doniisiimiini
gerceklestirir ve 1smmim enerjisini agiga cikarir. Ismim giicii 3,846x10%° J olup
giinesten yayilan bu enerjinin 2,2 milyarda biri (1,7x10!* MJ) diinyaya gelmektedir
[8]. Atmosferin disinda metrekare alana bir saniyede ulasan giines enerjisi giines
sabiti olarak kabul edilir ve degeri 1370 J/m?’dir. Atmosfere ulasan degeri ise 300-
1100 J/m? arasinda degismektedir [6].

Giines 1sinlari, diinyaya yaklasik %70 enerji ile ulasir. Kalan enerjinin %20 si
atmosfer ve bulutlarda, %50 si ise yeryiiziinde absorbe olur [8]. Isinimlardaki mevcut
enerji dlinyaya ulastiktan sonra doniisiimlerle depolanmaya baglar. Toprak ve su
isinmalari, fotosentez, yagis ve buharlagsma, riizgar ve dalga olusumlari, dogal
yangmlar dogal dontisiimler olarak meydana gelirken ihtiyaclara dayali ve
teknolojinin olusumu ile dogal doniisiimlerden elektrik ve 1s1 liretim tesisleri, giines
pilleri, barajlar, riizgar tiirbinleri, fosil yakit eldesi, biokiitle olarak insanoglu yeni bir

doniisiim yaratmistir [9].

Giines enerjisinin dontistimsel etkisi, milattan 6nceki zamanlara dayanmaktadir. Ates
ve 1smin yer aldig1 gelismeler sonrasinda gliniimiizdeki giines enerjisi teknolojisinin
temeli fotovoltaik etki 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexander Edmond Becquerel’in
iletken bir ¢ozeltide (elektrolit iletkenlik) elektrotlar arasindaki gerilimin ¢dzeltinin

maruz kaldigi 1s1ga bagli oldugunu gézlemlemesi ile baslamistir [8]. Willoghby
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Smith’in 1873 yilinda selenyumun fotoiletkenlik gdsterdigini kesfetmesi ve 1877°de
W. G. Adams ve R. E. Day bilim adamlarinin bu konu iizerinde yaptiklar1 bilimsel
caligmalar ile katilasmis selenyum kristalleri iizerinde de fotovoltaik etkiyi
gozlemleyerek selenyum hiicresi iizerine bir makale yaymlamiglardir [10].
Calismalarin bir basamak olusturdugu 1883 yilinda Charles Fritts altin ve selenyumu
kullanarak %1 verimden daha az verim saglayan bir giines pili gelistirmis, 1888-
1891 yillarinda ise Aleksandr Stoletov tarafindan dis fotoelektrik etkiye dayali ilk
giines pili (fotovoltaik hiicre) yapilmistir [10]. Y1l 1946 Russell Ohl tarafindan
Diinya’da ilk olarak modern fotovoltaik giines hiicreleri patenti alinmig, 1954 yilinda
ise yar1 iletken malzemeler lizerinde yapilan ¢alismalarda silisyumun gilines pilleri
tizerindeki etkisi bulunarak, verimlilikte ilk etkili calismanin adimlar1 Bell
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir [10]. Sonraki yillarda ¢aligmalarin hizla devam
ederek giines hiicrelerinin malzeme, tasarim ve kullanim alanlart dogrultusunda
verimliligi arttirilarak giliniimiize giines enerjisini her gecen gilin artan enerji

ithtiyacina karsin yenilenebilir enerji kaynagi olarak yararlanma imkanini yaratmustir.

2.2. Fotovoltaik Piller

Fotovoltaik teknolojinin en Onemli unsuru giines hiicreleri olarak da bilinen
fotovoltaik pillerdir. Yar iletken malzemelerden iiretilmektedir. Calisma prensibi
fotovoltaik etkiye dayanarak goriiniir 151k, kizil6tesi veya ultraviyole 1gmlarini [11]
yar1 iletken malzemelerin ylizeyine diismesi sonucu iki farkli malzemenin birlesme
noktasinda potansiyel bir fark yaratilarak dogrudan elektrik iiretimi elde edilmesine

dayanir [12].

Diinyaya ulagan giines 1simimlar1 farkli dalga boylarindan farkli miktarlarda enerji
tasiyan fotonlardan meydana gelir ve bu fotonlarin bir kismi hiicre yiizeyine
vardiklarinda diinyaya varis siireclerinde oldugu gibi bir kismi yansima, bir kismi
yiizeyde absorbe, kalan kisim ise hiicre igerisine gegisi olmaktadir [8]. Yar iletken
malzeme icerisindeki atomlar, absorbe edilen fotonlarin enerjisini elektronlara

transfer ederek elektronlarin mevcut konumlarindan koparak iletkenlik bandina gecer
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ve elektrik akiminit olusturur [8]. Fotovoltaik hiicrenin yapisal 6zelligi bakimindan

akan akima karsin gerekli olan gerilimi saglar.

Fotovoltaik hiicreler yapilarina bagl olarak yiizeylerine ulasan giines 1sinimlarini %5
ile %30 degerler arasinda verimle elektrik enerjisine doniistiirebilir [6]. Hiicrelerin
bir araya getirilerek birbirine seri ya da paralel baglanmasi sonucunda ylizey
lizerinde birlestirilmesiyle fotovoltaik modiil, fotovoltaik modiillerin birlestirilmesi
ile fotovoltaik panel ve fotovoltaik panellerin bir araya getirilip solar dizi
olusturularak c¢ok diisiik Watt degerlerinden yiikksek Watt (kW, MW, GW gibi)

degerlerinde sistemler olusturulabilmektedir [13].

2.2.1. Fotovoltaik pil yapisi

Fotovoltaik piller yapisal olarak yari iletken malzemelerden {iretiliyor olsalar da
etkin olarak kullanilabilmeleri i¢in katkilanmalar1 gerekmektedir [8]. Nedeni
elektrigin 6z olarak pozitif ve negatif yliklerden olugsmasidir. Madde, proton, ndtron
ve elektron taneciklerinin yer aldig1 atomlardan meydana gelmistir. Iletken maddeler
atomlarindaki elektronlarin 1s1, 151k ve elektriksel etki altinda kolayca atomdan
ayrilip hareket ettigi yapiya sahipken, yalitkan maddeler serbest elektron

bulundurmaz ve elektronlar atomun yoriingelerinde baglh kalirlar [8].

Yarn iletken madde yapiminda daha c¢ok silisyum ve germanyum kullanilir. Bu
maddeler saflastirildiklart zaman kristal ve amorf kati 6zelligi gdsterir. Normal
sartlar altinda yalitkan Ozelligi gosteren yar1 iletken maddeler, elektronlarin
yoriingelerinde serbest dolasmadigr donemde enerji emilimi ve yayilimi gostermez
[14]. Yapisal olarak diren¢ kuvvetinin azaltilabilmesi, 1s1 ve 1sik siddetine karsi
duyarhilig1 yalitkan ve iletken madde ozelliklerini bir arada kullanilabilmesini
saglamaktadir. Saflagtirillmis silisyum veya germanyum valans bantlarindaki
bosluklar1 ve iletim bandinda serbest elektronlarin sayisinin sinirli olmasindan dolayi
iletken Ozelligi kazanmalar1 i¢in elektron veya bosluk sayilarinin g¢ogaltilmasi
gerekmektedir [12]. Bunun iginde katkilama yontemi kullanilarak yapilari

degistirilir.
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Katkilanma siirecinde kullanilan katkilama atomlarinin, iletken maddede kullanilan
saflagtirilmis atomlarla tepkimesi sonucunda serbest elektron ve bosluk olmasina
bagli p-tipi ve n-tipi yar iletken olarak adlandirilir [11]. Ornegin yar iletken
malzemesi olarak saflastirilmis ve kristallestirilmis silisyum (Si) kullanildiginda n-
tipi yari iletken elde etmek i¢in silisyum atomunun dis yoriingesindeki 4 elektronunu
baglayacak ve baglanmadan hareket edebilecek bir adet elektronu verebilecek 5
atoma (Or: Fosfor (P)) sahip katki atomu periyodik cetvelin 5. grubundan secilir [8].
Kristal yapiya verilen bir elektron (serbest elektron) iletkenlik gorevi gorerek diger

atomlara dogru serbestce hareket eder (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. n-tipi yar1 iletken yapilar [15]

Bir diger yari iletken tipi olan, p-tipi yar1 iletken silisyum eldesi i¢in silisyum atomu
periyodik cetvelin 3. grubundan bir element ile katkilandirilir. Silisyum atomunun
dis yoriingesinde bulunan 4 elektron, 3. grup elementlerin (Or: Bor (B)) 3 elektronu
ile katkilandiginda kristal yapida bir elektron eksik olur [8]. Olusan eksiklik bosluk
olarak adlandirilir ve elektronlar bosluk arasinda serbest elektronlar gibi rahat
hareket ederler (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. p-tipi yar1 iletken yapilari [15]

Fotovoltaik pil yapiminda kullanilmak {izere katkilanan yar1 iletken maddeler n-tipi
ve p-tipi olarak eldeleri saglansa bile tek baslarina elektriksel olarak notrdiirler. Bir
araya getirildiklerinde eklem bolgesinde p-n kavsagi olusur [11]. Iki tarafta ayr
yogunluk farki mevcuttur. Fazla olan negatif yiiklii elektronlar p bolgesine dogru,
fazla olan pozitif yiikli bosluklar n bolgesine dogru harekete baslar. p bolgesine
giren elektronlar kavsak (eklem) bolgesinde holler ile birlesir. n boélgesine giren
hollerde eklem bolgesinde bulunan elektronlar ile kavusumda bulunur [16]. Difizyon
islemi sonucunda elektron hol ciftleri olugsmaya baslarken bu islem esnasinda
elektronlart n-bolgesine, bosluklari p-boélgesine gondermek isteyen Eo kuvveti
meydana gelir (Sekil 2.3.). Diflizyon ve Eo kuvveti net yiik akisi sifir olana kadar
devam eder [12].
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Sekil 2.3. p-n eklemin c¢aligma ilkesi

Fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibi, giines 1sinlarindan gelen fotonlarin hiicre
yiizeyine geldikleri anda bir kismi1 yar1 metal iletken igine absorbe olur. Fotonlardaki
enerji yar1 iletken maddeye gecisi oldugunda hiicrenin 6n kontak boélgesine yakin bir
alanda elektriksel bir alan olusturur [11] ve elektron-bosluk ciftlerine carparak
elektronlarin serbest salinimini saglar. Serbest elektronlar elektrik alan iginde
bulunan kopan bosluklara dogru hareket etmek ister. Birlesmeyi yeniden saglamak
icin p-bolgesine akmaya baglarlar. Elektron akis1 akimi, hiicrenin potansiyel alanmi
gerilimi meydana getirir [8]. Akim ve gerilime bagli olarak fotovoltaik hiicre

kontaklarinin arasinda gii¢ ¢ikisi elde edilir [16].

Fotovoltaik hiicrelerin ana malzemesini orta katmaninda p-n yari iletkenler olusturur.
Hiicrenin {iist tabakasi1 gilines 1s1n1m1 saglayacak sekilde koruma amagl seffaf cam ve
plastik malzemelerden tasarlanmistir (Sekil 2.4.). Bir alt katmani ise giines 1sinlarini
olabildigince absorbe etmek ve geri yansitmayir dnlemek amaciyla yansima onleyici
kaplama bulunmaktadir [8]. Yansima onleyici kaplamanin altinda iki ayr1 katman
olan p ve n tip silikonlarda iiretilen elektrik akiminin toplanarak sebekeye iletimini
saglayan on temas yiizeyi (list baglanti kontagi) bulunur. Son katman ise hiicreye
destek saglar ve elektronlarin girdigi devrenin tamamlanmasini saglayan alt temas

yiizeyi diger adiyla alt baglant1 kontag: yer alir [14].
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Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicre yapisi ve ¢alisma diizenegi

2.2.2. Fotovoltaik pil cesitleri

Fotovoltaik teknoloji, temel olarak gilines piline dayanmaktadir. Aragtirmalar giines
pili {retiminde verimliligin arttirilmasi, iiretim maliyetlerinin  azaltilmasi
denkleminde yol almaktadir. Temiz, siirdiiriilebilir, ekonomik, etkin bir enerji icin

fotovoltaik teknoloji 6nem arz etmektedir.

Fotovoltaik pil liretiminde en ¢ok tercih edilen hammadde silisyum elementidir.
Farkli madde kullanimlarina bagl olarak ¢esitliligi s6z konusudur. Bu durum farkl
verimlilik eldesini olusturmaktadir. Silisyum ¢ok verimli bir madde olamamasina

karsin ekonomik olarak daha uygun ve ¢ok miktar1 bulunmasi tercih nedenidir.

Fotovoltaik hiicre teknolojileri kullanilan malzeme ve ticari tercihlere bagli olarak ii¢

kategoride siniflandirilir [17].

1. Birinci nesil PV hiicreleri, temel olarak silisyum kristal hiicreleri yer alir. Enerji
band aralig1 1,6 V’dir. Standart bir silisyum pil hiicresi 0,5 V kadar gerilim iiretebilir
[16]. Uzun yillar verimliliklerini korumalar ticari tercihlerde %90’larda olmasini
saglamistir. Silikon (c-Si), tek kristalli silikon (sc-Si), ¢ok kristalli silikon (mc-Si)
hiicreleri yer alir [17]. Silikon miktart hiicrenin verimliliginde temel etkendir. Bu

nedenle tek (mono) kristalli silikon hiicrelerde silikon yogunlugu fazla oldugundan
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verimliligi (Tablo 2.1.) en yiiksektir. Cok (poli) kristalli hiicrelerin verimlilikleri
biraz daha diisliktliir. Ancak maliyet etkeni géz Oniine alindiginda tek kristalli hiicre
yapiminda saf kristal kullanimi fiyatinin daha pahali olmasina neden oldugundan ¢ok

kristalli hiicre maliyetinin uygun olmasi nedeni ile daha ¢ok tercih edilmektedir [17].

2. Ikinci nesil PV hiicreleri, ince film teknolojisine dayanmaktadir. Amorf (a-Si) /
mikromorf silisyum (pc-Si), kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum selenid (CIS),
bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) giines hiicreleri yer almaktadir. Ince film Ar-
ge calismalariin sonrasinda malzeme ve is¢iligin azaltilip, daha diisiik maliyetle
tiretimin gergeklestirilerek yap1 ve yiizeylerde kaplanma 6zelligi 6n planda tutularak
hazirlanmistir [14,16]. Uzun siire verimliliklerini saglayamadiklarindan dolayi ticari
tercihleri %7-8’lerde seyretmektedir. Amorf silisyum verimi en diisiik ve zaman
icinde verim kaybi en fazla olan ince filmdir. Kadmiyum telliir absorbe katsayisi
yiiksek ¢ok kristalli yapiya sahip bir hiicredir. Yalniz potansiyel bir soruna sahiptir.
Tellurumun kadmiyumdan daha diisiik miktarlarda iiretilmesi ve uzun vadede eldesi,
geri kazanimi, rafine edilmesi ve verimliliklerinin optimizasyonu kullaniminda
sinirlama getirmektedir [17]. Bakir indiyum diseleneid diger hiicre yapilarina gore
optik sogurma katsayisi ¢ok yiiksektir ve hiicre i¢in ¢ok ince katman olarak
tasarlanabilirler [8]. Verimi en yiiksek ince film hiicredir. Esnek yiizeylerle de

kullanilabilmektedir. Uretim maliyeti yiiksektir [17].

3. Ugiincii nesil PV hiicreleri, PV teknolojiye dayali Ar-Ge calismalarmin
yiriitildiigli ¢coklu bilesenli, kuantum yapili PV hiicrelerdir. Konsantre PV (CPV),
boya duyarli giines hiicresi (DSSC), organik giines hiicreleri ve ¢alismalari devam
eden giines hiicreleri yer almaktadir [16]. Konsantre PV hiicreler dogrudan giines
radyasyonunu pil yiizeyine yogunlastirmak igin lensler veya aynalar gibi optik
cthazlarla kullanilir. Verimleri yiiksektir ve bilinen en yiiksek verimli galyum arsenit
(GaAs). Boya duyarli giines hiicreleri igerisinde yar1 iletken madde haricinde iletim
cozeltisi olan elektrolit siv1 igerir [8]. Genellikle boya olarak iyodiir kullanilsa da
titanium dioksit (TiO2) nanomalzeme de kullanilir. Organik giines hiicreleri organik
veya polimer malzemelerden olusur. Sogurma katsayilar1 yiiksek olup yiiksek

sicaklik ve saflastirilma islemlerine gerek duyulmaz. Maliyetleri diisiiktiir [17].
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Tablo 2.1. Fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilan malzemelerin verimlilik yiizdeleri [17,18,19]

MALZEME Verimlilik Labaratuar Degeri Verimlilik Modiil Degeri
% %
Silisyum (c-Si) 24,7 14-18
Tek Kristalli Silisyum (sc-Si) 20 15-18
Cok Kristalli Silisyum (mc-Si) 16,2 12-15
Amorf Silisyum (a-Si) 13,2 6-8
Kadmiyum Telliir (CdTe) 16,5 8-10
Galyum Arsenit (GaAs) 25-28
Bakir Indiyum Selenid (CIS) 20,3 11-14
Bakir indiyum Galyum Diselenid (CIGS)  16-18,4 134
Boya Duyarli Giines Hiicresi (DSSC) 11 8,8
Organik Giines Hiicreleri 6-8 4-5

2.2.3. Fotovoltaik pilin kullanimi

Fotovoltaik hiicreler giines 1simimlarini kullanilabilir 1s1 ve elektrik enerjisine
dontistiirebilen yapisal maddelerdir. Hiicreler boyutsal olarak kare, dikdortgen,
dairesel olabilmektedir. Alansal boyutlar1 ortalama 100 cm? olup, kalinliklar1 0,2-0,4

mm [8] arasinda degisiklik gostermektedir.

Tek bir fotovoltaik hiicre az miktarda enerji saglamaktadir. Daha yiiksek enerji
kazanimlari i¢in bir ylizey iizerine seri ya da paralel olacak sekilde (akim ve gerilim
karakteristikleri ayarlanabilir) ¢ok sayida giines hiicresi bir araya getirilerek
fotovoltaik modiil olusturulur (Sekil 2.5.). Modiiller seri ya da paralel baglanarak
enerji ihtiyacina bagl olarak diziler halinde kullanilabilir (Sekil 2.6.). MegaWatt

diizeyine kadar biiyiik elektrik iiretim santralleri olusturulabilmektedir.
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Sekil 2.5. Fotovoltaik gii¢ i¢in hiicre, modiil ve dizi olusumlari
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Sekil 2.6. Seri ve paralel bagh giines hiicrelerinin I-V egrileri [12]

Fotovoltaik piller hayatimizin her alaninda kullanilabilirligini siirdiirmektedirler.
Tarimsal ihtiyaclar ve {irtin kurutma sistemleri, 1sitma sistemleri, konut ve endiistri
elektrik ihtiyacini karsilama, 6l¢iim ve iletisim cihazlari, aydinlatma, askeri ve sivil
ekipman yapimlari, ulasim araglari, uzay ¢aligmalarina yonelik genis kapsamli temiz

stirdiiriilebilir olarak elektrik ve 1s1 enerjisini kullanma imkanin1 yaratmaktadir.

2.3. Fotovoltaik Pillerin Calismasini1 Etkileyen Faktorler

2.3.1.Sicaklik

Giines pilleri glinesten gelen 1s1n1mi1 absorbe ederek enerji doniisiimii gergeklestiren

yar1 iletken malzemelerden {iretilmektedir. Giines 1smmimlarindan daha fazla
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yararlanarak daha fazla enerji eldesi i¢in farkli gilig, farkli tiir ve farkli deger
araliklarindan giines panelleri olusturulmaktadir. Giines 1smimlarinin enerji ile
birlikte sicaklifi da beraberinde getirir. Daha giiclii 1s1n11m daha fazla enerji eldesi
getirebilecegi diisiincesini teorik olarak dogru sanilsa da beraberinde getirmis oldugu
sicaklik ve hiicre icerisinde olusturmus oldugu 1sinim enerji eldesinden elde edilecek

olan verimin azalmasina neden olmaktadir.

Gilines panelleri standart test kosullari altinda olgiimleri yapilir ve dayaniklilik,
emniyet, glin igerisinde 1sinimlarin saatlere gore egrisi, veri noktalari, malzeme

tiretim ve islenimi gibi bircok yaymlanmis olan standartlara gore iiretimleri saglanir.

Yapilan arastirma ve testler sonucunda 6l¢iim yapilan sicaklik degeri 25 °C [20] veya
77 °F olarak belirlenmistir. Bu deger giines panelleri i¢in optimum sicaklik araliginin
zirvesi olarak adlandirilir. Ayni zamanda giines i1simimlarini maksimum verimle
absorbe edebildikleri sicaklik olarak belirlenmistir. Teknik olarak nedeni panel
icerisindeki elektronlar sozde bir yiizey gibi stabil bir durumdadir. Elektronlar
1isitmimla beraber uyarildiklarinda 1sinim miktarina bagli olarak hareketleri artar.
Elektron hareketi akimi olusturdugundan akim degeri yiikselir. Isinimin yiikselmesi
sicaklik artisint da beraberinde getirdigi icin gerilim degerinde akimin artis
miktarindan daha ¢ok azalmaya neden olur. Gerilimin azalmasi panel ¢ikisinda ki

giic degerini de azaltmaktadir. Kisaca verim kaybina neden olur.

Panel freticileri iirettikleri paneller iizerinde etiketlendirme yaparlar. Etiketlerin
tizerinde maksimum gii¢ sicaklik katsayist yer alir. Bunun ifadesi 25 °C iizerinde

artis olan her bir derece sicaklik i¢in paneldeki verim kaybidir.

Panel sicakliklar1 kurulum tiplerine gore farkliliklar gosterir. Ayni ortam sicakliginda
arazi ve cati uygulamali kurulumu yapilan panellerin maruz kaldiklar1 sicaklik
farklidir. Gilines enerjisi {iretimi icin bir sistem kurmak istenildiginde kurulacak
bolgenin ortam sicakligi, kurulum tipi ve bunlara bagli olarak panel se¢imi 6nem
tagimaktadir. Sicaklik katsayilart %0,2-0,5 degerleri arasinda iiretici firma ve modele

gore degisim gostermektedir. Ornegin, ortam sicakligi 26 °C ve cati tipi kurulumu
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olan bir panelin yiizey sicakligi 30 °C alinirsa, sicaklik katsayisi 0,4 olan bir panel
tercihinde ortalama verim kaybi hesaplanabilir. Toplam sicaklik degeri 56 °C ve
panellerin optimum sicaklik degeri 25 °C. Aradaki sicaklik farki 31 °C, bir derece
sicaklik artisindaki sicaklik katsayisi ile g¢arpildiginda %12,4 verimdeki azalma

oranini olarak hesaplanir.

Sicaklik ile meydana gelen verim kaybini azaltmak i¢in daha sicak iklimlerde
paneller arasinda hava sirkiilasyonunun saglanmasi i¢in arazi uygulamali kurulumlar
tercih edilmelidir. Cati uygulamali sistemlerde panel aralarinda belirli oranlarda
mesafe birakilmalidir. Aktif sogutma sistemlerin tercih edilebilecegi gibi cati ve
benzeri kaplama malzemelerinde agik renk tercihleri basit yontem olarak da

kullanilabilir.

2.3.2.Yiizey

Fotovoltaik enerji tiretiminin biiylikliigli, mevcut alanda kullanilan panellerin 151ma
seviyesine baglidir. Yiizeysel birinci etmen panel ylizeyinin kar, camur diger benzeri
nedenler ile kirlenmesi 1s1ma degerlerini diisiireceginden dolayr verimliligin

azalmasina neden olacaktir.

Ikinci etmen ise gelen 1sinimlarin geri yansima durumudur. Yiizeydeki yansimayi
azaltma amaciyla secici daglama yontemi kullanilarak tabaka yiizeyinde kiigiik
piramitler elde edilir ve piramitler yansiyan 1sinima ¢arpma ve kirilma etkisi ile pil

icerisine geri gonderirler [14].

2.3.3. Spektral ve Acisal Etki

Glinesten gelen fotonlar belirli agilarla yeryiiziine ulasirlar. Ulasan fotonlarin miktar
kalitesi ve gelis agis1 hem yeryiiziinde hem de fotovoltaik pillerde yayilimi ve
sogurma Ozelliklerini belirlemektedir. Gilinesten gelen 1smim elektromanyetik
dalgalardir. Bu dalgalar fotonlarla yayilim ve dagilim gosterir. Elektromanyetik

dalgalar frekans ve dalgaboyu ile tanimlanir. Cok genis frekans deger araligina
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sahiptirler ve her 1s1n1mda kendine 6zgii dalga boyu tasimaktadir. Elektromanyetik
spektrum olarak adlandirilan frekans araligi radyo dalgalarindan gama isinlarina
kadar farkli dalgaboyu degerlerine sahiptir. Fakat giines enerjisi olglimlerinde
goriiniir ve yakin kizilotesi dalga boylari ile siirlidir [8]. Farkli agilarla ulasan

isintmlar farkli enerji miktar: tagimaktadir.

Agisal etkinin goriiniir olayr panel yerlesim agis1 ve yoniidiir. Konumlandirilacak
olan arazi ve yerlesime gore dogru agi ile yerlesimi ve daha etkin dalgaboyu
kavusumlari i¢in giiney yoniine dogru konumlandirilmasi verimliligin korunmasini

etkin kilacaktir.
2.4. Giines Enerjisi Elektrik Uretim Sistem Ekipmanlari

Gilines 1sinimlarmin sahip oldugu enerjiden elektrik enerjisi tiretimi PV hiicreler
aracilifi ile gergeklestirilmektedir. PV  hiicrelerin  bir araya getirilerek
olusturulduklart PV panel daha yiiksek gii¢ cikis1 saglamaktadir. Elde edilen
enerjinin kullanimi i¢in PV panel ile birlikte bir sistem olusturulur. Bu sistemin
dizayninda inverter (doniistiiriicli), akii (batarya), sarj regiilatorii ana sistem ekipmani
olarak yer alir. Solar kablolar, baglanti elemanlari, devre anahtarlar1 (termik
manyetik salter ve sigortalar), baglanti kutular1 ve sistem tasarimina bagli olarak
transformator dahili sistem elemanlaridir. Ayrica fotovoltaik modiillerin maksimum
giic noktasinda (MPPT) calismasini saglayacak maksimum gii¢ noktas1 izleyici

kullanilabilir (Sekil 2.7.).

Enerji

I DC GUC

PV Dizi DC Sarj D(;_Kontrol
T " | Regilatori | Unitesi

Giines Izleme Istege Bagh ; I—. .
T -
istemi X
Sistemler

Sekil 2.7. Glines izleme sistemi ve MPPT cihazlarinin sisteme baglanmalari [8]
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2.4.1.inverter

PV paneller dogru akima dayali enerji iretirler. Dogru akim zamanla yonii ve siddeti
degismeyen, sadece giice bagl olarak akimda anlik degerinde degisim goriilen
akimdir. Haberlesme cihazlari, elektronik aletler, DC elektrik motorlarinda
kullanilabilir. Ancak geri kalan elektrigin kullanildig1 cihaz ve alanda alternatif
akimla kullanilmaktadir. Bunun nedeni alternatif akimin zamanla periyodik olarak
yon ve siddet degistiren akim olmasidir. Elektrigin iletiminde ve dagitiminda
trafolardan yararlanmak ayni zamanda kayiplar1 azaltmak i¢in AC kullanilir. Sebeke
gerilimi 220 V ve 50 Hz’dir. Dogru akimin frekansi olmamasi ve yiik direncinin saf
direng olmasi endiiktif cihazlarin kullanimina uygun kilmamaktadir. Bu nedenle PV
panellerle araciligiyla tretilen DC enerjiyi AC olarak kullanabilmek i¢in inverter

(dontistiiriicti) kullanilir.

Inverterler kullamm yerlerine bagli, farkli dalga ¢ikislart (kare dalga—degistirilmis
kare dalga-tam siniis) ve farkli giiglerde iiretimleri mevcuttur. Inverterlere ait kisa
devre korumasi, ters koruma, diisiik gerilim korumasi, asir1 voltaj korumasi, asiri
1sinma koruma fonksiyonlart yer alir [16]. PV sistem tasarimlarinda, sistemin toplam
gii¢ tiikketimi tizerinden temel alinarak hesaplamalar dogrultusunda inverter se¢imi

gerceklestirilir.

2.4.2. Akii

Akiiler tretilen enerjinin fazlasinin ve elektrigin olmadigi zamanlarda enerji
ihtiyacin1 karsilamak amaci ile enerji depolamasinda kullanilirlar. PV sistemlerde
kullanilan akii ¢esidi Kuru tip olarak ta bilinen kursun-oksit akiilerdir. Asit veya su
ilavesi gerektirmeyen [8] kapali tip akiilerdir. Farkli yapilara bagh olarak AGM ve
jel akii olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Cevresel kosullara (sicaklik, titresim, soguk
vb.) dayaniklilig1, derin desarj kapasitelerinin giiclii olmas1 [15] jel akiilerin ¢okca
tercih sebebidir. 12V farkli Ah degerlerindeki akiiler bir araya getirilerck daha
yiiksek kapasiteli akii gruplar1 olusturulabilir.
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2.4.3.Sarj regiilatorii

PV panel ylizeyine giin igerisinde ulasan 1s1nmim degerlerinin farkli olusu akim ve
gerilim degerlerinde de farklilik yaratir. Sarj regiilatérii panelden gelen akimi
diizenler ve sonrasinda akiiye iletimini saglar. Akiiniin dolum seviyesine gore asir1
sarj ve desarj olmasini panellerden gelen akimi keserek onler. Devir siiresi, bogsalma
ve bosaltma derinliginin korunumunu sagladigindan akiiniin kullanim Omriiniin
artmasinda temel faktordiir. Regiile edilmis bir DC ¢ikisi saglayabilir ve fazla
enerjiyi bir serviste saklayabilir ve ayn1 zamanda akii voltajin1 izleyerek sarjin asiri

veya diisiik olmasini da dnleyebilir [16].

2.5. Fotovoltaik Sistem Tasarimlari

Fotovoltaik sistem tasarimlar1 giines hiicreleri ve diger tamamlayici elektronik
ekipmanlarla gelistirilen projelerle elektrik ihtiyacinin oldugu her alanda kullanimim
miimkiindir. Giinlik hayatta kullandigimiz hesap makineleri, Saatler, sokak
aydinlatmalari, trafik lambalari, projelerle gelistirilmis solar araglar, motorlar ve
uzay arastirma uygulamalarinda genis bir yelpazede goriiniir kilmaktadir. Kullanim
ve yerlesime dayali olarak elektrik iiretim sistemleri sebekeden bagimsiz iiretilen
fotovoltaik enerji, sebekeye bagli fotovoltaik enerji ve karma sistem olmak lizere {i¢

grupta ele alinir.

2.5.1.Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler

PV teknolojinin sebekeye bagli olmadan direk kullanimidir. Sebeke hatlarinin
olmadigi alanlarda veya mevcut mesken ya da arazi uygulamalarinda sadece ihtiyaca
yonelik toplam tiiketim giicii karsilamak iizere yeterli sayida solar panel ve sistem
ekipmanlar ile kurulan sistemlerdir. Bu sistemde akii enerjiyi depolama yoniinden
onemli bir ekipmandir. Giines 1sinimlarmin yetersiz oldugu ve gece siiresince
elektrik kullaniminin gerceklestirilebilmesi i¢in akii gruplarindan yiiklere besleme

yapilir.
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Sebekeden bagimsiz sistemler (Sekil 2.8.) off-grid sistem olarak da adlandirilir.
Sebekenin oldugu yerlerde de tercih edilebilirler. Bu durumda sistem sebekeye bagli
olarak da kullanilabilir. Elektrigin yeterli tretilmedigi durumlarda ihtiya¢ halinde
sebeke hattt {izerinden besleme saglanir. Ancak sebekeye geri beslemeli
olmadigindan off-grid sistem olarak sayilir. Bu tiir kullanim verimli ve ekonomik
degildir. Sistem maliyeti baz alindiginda yatirnmin geri doniis siireci uzundur.
Sebekeye baglantili en yakin dagitim hatlarindan bile uzak yerlerde ve kiiclik giiclii

kullanimlar daha dogru olmaktadir.
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Sekil 2.8. Sebekeden bagimsiz sistem semasi
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2.5.2.Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler

Sebekeye bagl bir PV sistemi (Sekil 2.9.) DC akimi fotovoltaik paneller tarafindan
tiretildikten sonra inverter aracilii ile sistem tipine bagli olarak saya¢ iizerinden
sebekeye direk baglanir. Iki farkli tipte sebeke baglantili sistem olusturulabilir.
Yiiksek gilicte gilines enerjisi iiretim santralleri kurularak sebeke sadece hatlarina
enterkonnekte yapilarak {iretici konumunda sistemler olusturulabilir ve ilgili sebeke
isletmecisine lretilen elektrik satilir. Bu sistemde depolama ihtiyaci bulunmaz. Bir
digeri konut veya isletme yerlerinde hem elektrik tiiketim ihtiyacinin karsilanip hem
de fdretilen elektrigin fazlasinin sebekeye geri beslemesi yapilan sistemler
bulunmaktadir. Bu sistem igerisinde tercihen depolama yapilabilir ve sebekeden de
gerektiginde elektrik ihtiyaci c¢ift yonlii saya¢ kullanilarak karsilanabilmektedir.

Yatirim yonleri daha fazladir. Ekonomik kazanim degerleri yiiksek sistemlerdir.
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Sekil 2.9. Sebekeye bagli sistem semast

2.5.3. Karma sistem tasarimlari

Fotovoltaik sistem ile birlikte riizgar, biyogaz gibi diger enerjilerden de
yararlanilarak (Sekil 2.10.) kesintisiz enerji liretimini hedefleyen sistemlerdir. Sistem
yap1 elemanlar1 olarak (riizgar tiirbini, biyogaz destekli jenerator gibi) kurulum
maliyeti yliksektir. Ancak ilerleyen donemlerde maliyetlerin azalmasi ile beraber en

avantajl siirdiiriilebilir sistem olacaktir.
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Sekil 2.10. Karma sistem semasi



BOLUM 3. GUNES ENERJISI ARASTIRMALARI

3.1. Giines Enerjisi Avantajlari

- Diger fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gore en biiyiik avantaji,
kullanilabilirliginin her alanda miimkiin olmasidir. Enerjin en kiigiik
biriminden en biiyilk birimine kadar 1s1 ve elektrik {iretim imkan1
sunmaktadir.

- Enerji kaynagi, diinyadaki enerji talebini 10000 katina kadar karsilayabilecek
[16] ve tiikenmeyecek olan giinestir. Buna bagli olarak yakit tiiketim masrafi
yoktur.

- Fotovoltaik sistemlerin tasarimlar1 tamamlandiktan sonra kurulum siireci kisa
ve kolaydir.

- Isletme maliyetleri yoktur.

- Fotovoltaik panel Omiirleri uzundur. Hava kosullar1 ve cevresel etmenler
haricinde zarar gormedikleri taktirde ortalama 20 yildir.

- Sistemler kurulduklar: alanlarda gevreye giiriiltii saglamaz.

- Uretim esnasinda kaynaga bagl olarak havaya kirletici gaz, duman, zararh
emisyonlar yaymazlar. Temiz bir enerjidir.

- Fosil yakit kaynaklari gibi disa bagimlilik s6z konusu olmadigindan

ekonomik yatirim kazanci ytiksektir.
3.2. Giines Enerjisi Dezavantajlari
- Ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasi en &nemli dezavantajidir. Giin

gectikce maliyetlerde belirli oranlarda azalma olsa da yerli tiretimin yeterli

olmamasi dig bagimlilik yaratmaktadir.
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- iklim ve mevsim kosullaria, gece ve giindiiz siirelerine bagli olarak enerji
tiretiminde dalgalanmalar gorilir. Stirekli {iretimimin olmamasi elektrik
enerjisinin depolanmasi ihtiyacina neden olmaktadir. Bu durumda depolama
maliyetleri artmakta yeterli depolama saglanamamaktadir.

- Verim oranlar1 diger sistemlere gore diisiiktiir. Agisal, ylizey ve en Onemlisi

sicakliga bagli olarak verimleri ciddi anlamda degismektedir.

3.3. Giines Enerjisi Kullaniminin Cevresel Etkileri

Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kaynak bazinda temiz
bir enerji olarak adlandirilir. Fosil yakith enerji kaynaklar1 kadar belirgin, goriiniir,
yiiksek miktar etkin fiziksel ve kimyasal etkileri bulunmasa da giines enerjisinin

ayrintilarinda dolayli ¢evresel etkiler bulunmaktadir.

Oncelikle enerjinin iiretim tas1 fotovoltaik hiicrelerin yapiminda kullanilan yiiksek
miktar kristal silikon igerisinde bulunan silikon tetra kloriiriin ¢ok zehirli oldugu,
insan saghgini tehdit ettigi, bitki ve hayvan tahribati olusturdugu, kullanilan diger
maddelerden biri olan kadmiyum teliirid icerisinde bulunan kadmiyum metalinin
ekolojik besin zincirinde toplanmas1 bilimsel arastirmalar sonucunda arastirmacilar
tarafindan belirtilmektedir. Hiicre iiretim yerlerinde kullanilan kimyasal ve zararli
maddelerin hava ile temasi ciddi kirlilik yaratirken panel kullanimlarinda olabilecek
kirilma, pargalanma durumlarinda bu maddelerin insan ve toprak ile temasi1 da biiyiik
sorunlar olusturmaktadir. Ozellikle silikon haricinde kursun, arsenit, bakir, galyum,
selenyum igeren hiicreler tehlike olustururken {iretim siirecinde yer alan silika tozu,
silan, diboran, fosfin gibi maddeler ve gesitli solventlerin salinimlar1 havay1 ve insan

saglhigini tehdit etmektedir [21].

Hiicrelerin panel iretimi gergeklestikten sonra kullanimina bagli dolayli etkiler
bulunmaktadir. Ozellikle arazi uygulamali giines sistemleri kurulumunda en dikkat
edilmesi gereken hususun arazi se¢iminde arazinin mevcut niteliklerinin temel
alinmasidir. Nedeni panel yerlesimleri beton temeller {izerine insa edilen aliiminyum

veya celik konstriiksiyonlarin iizerine montelenerek yapilir. Bu islemler sirasinda
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paneller iizerine golge olusturmamasi ve 1s1 yayilimma bagli olarak yangin riski
olugmamasi i¢in arazi iizeri tamamen temizlenir. Verimli araziler yerine verim eldesi

olmayan ¢6l ve toprak arazi segimleri daha dogru olmaktadir.

Temizleme ve bakim islemi rutin olarak tekrarlanabilir. Ancak arazi tlizerinde bitki
olusmamast i¢in herbisit tlirevi maddeler kullanilarak kimyasal bir temizlikte
yapilmaktadir. Buna bagli olarak bu maddelerin toprakla biitiinlesmesi araziyi
olumsuz etkilemektedir. Arazinin temizlenmesinden sonra yapisina bagli olarak
topraginda sikistirma ve tesviye islemleri yapilmaktadir. Bu islemlerde arazinin
dogal yapisim1 etkilemektedir. Drenaj kanallar1 kapatilarak erozyona ve sel

olusumuna neden olmaktadir [22].

Kurulum gii¢lerine bagli olarak kapladiklar alan, 151k yansima alanlarin1 dogrudan
etkilemektedir. Biiyiik alanlarda kurulan sistemlerin yaratmis olacagi biiyiik 151k
yansimalar1 ve 1sinimlar termal dengeyi etkileyerek kurulan bolgeye gore kuslarin
gbc yollarint yaniltmasina ve bodceklerin habitatin bozulmasina 6lmelerine neden

olabilmektedir.

3.4. Giines Enerjisinin Ekonomik Etkileri

Diinya da birgok tilke kendi fosil yakit rezervlerinin yetersiz olusundan kaynakli
diger iilkelerin rezervlerine bagimli bulunmaktadir. Her gegen yil artan enerji
ithtiyacinin yeterli miktarda karsilanabilmesi 6zellikle disa bagimli iilkelerde basta
ekonomik sonra siyasi agilardan zorlayici etkiler yaratmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanim1 biiyiik 6lgekli santral kurulum, isletme ve hammadde maliyetleri ile
beraber c¢evresel sorunlarida beraberinde getirmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kesfi kullanimlariin biiyiik 6lcekte hayata gecirilmesi enerji sorununa
¢oziim etkisi olusturmaktadir. Ozelliklede giines enerjisi biiyiik ve kiiciik dlgekli
sistem kurulum ve enerji liretim imkanin1 sunmast diinyada en ¢ok tercih edilen

yenilenebilir enerji kaynagi konumunda bulunmasini saglamistir.
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Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansit (IRENA) tarafindan yaymlanan Kapasite
Istatistikleri 2019 Raporuna gére 10 yillik bir siire icerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gilines lizerine yapilan yatirimlarin toplam kapasite degeri 486 GW
degerine ulagmustir [1]. Bu deger katlanarak artan yatirim siireglerinin yani sira
yenilenebilir enerji konusunda diinya {ilkelerinde gerceklesen farkindalik ve

bilinglenmeyi ortaya koymaktadir.

Ozellikle 2018 yili igerisindeki kurulum kapasitelerine bakildiginda ilk 12 iilke
arasinda 2020 hedeflerini bile geride birakan Cin oldugu gozlemlenmistir. Cin PV

hiicre ve modiil iretiminde de Pazar payinda ilk sirada bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Giines PV kapasitesi ve gii¢ artig1 miktarlarinda ilk 12 tilke siralamasi, 2018 [1]

Gelismelere bakildiginda Diinya’nin yatirim Onceliginde enerji yer almaktadir.
Sadece yatirim anlaminda degil yatirimi olusturacak ulusal pazarlar birer ekonomik
stratejisi tagimaktadir. IRENA tarafindan yayinlanan raporda Tiirkiye fotovoltaik
enerji yatiriminda Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi 2017 yili igeresinde toplam sahip
oldugu 3.422 MW enerjiyi 2018 yilinda 5.064 MW giice getirerek diinya itilkeleri

siralamasinda 12’inci siraya yerlesmis bulunmaktadir.
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Renewable Energy Policy Network for the 21st Century yayinlamis oldugu
Renewables Global Status Report 2018’de 2010 yilindan 2017 yilina kadar olan
donemde kiiresel yenilenebilir enerji diizeyinde elektriksel maliyetlerdeki egilimler
Sekil 3.2.’de sunulmaktadir. 2017 yil sonu hedefleri enerji verimliligi ve politikalar
olan iilkeler Sekil 3.3.’te yer almaktadir. Kiiresel biiyiimede 6nemli derece etkisi
bulunan yenilenebilir enerji yatirimlar ileriki yillarda teknolojik siireglerle beraber
yatinm maliyetlerinin azalmasi1 saglanarak diinya {ilkelerinin genelinde enerji

politikalarinin hedeflerinin koklii degisimini gergeklestirecektir.
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Sekil 3.2. 2010'dan 2017'ye kadar olan donemlerde kiiresel yenilenebilir enerji diizeyindeki elektriksel (LCOE)
maliyetlerdeki egilimlere genel bakis [23]
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Sekil 3.3. Hedefleri enerji verimliligi ve politikalari olan tilkeler-2017 sonu [23]



BOLUM 4. TURKIYE’DE GUNES ENERJISI SWOT ANALIZI

Tirkiye giines enerjisinin avantajlarinin ¢ogunu tagiyan cografi bir yapiya sahiptir.
Avantajlarindan en dogru ve verimli kazanimlar1 saglamak adina giincel, ekonomik,
global ve bolgesel analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle dezavantajlarmin
etkilerini kirmak i¢in yatirnmcilarin yerinde kararlar alip, kurulumlarini
gerceklestirmek istedikleri bolgelerde degerlendirme kriterlerini saglamalilardir.
Bakanliklarin politikalarini, enerji kalkinma planlarini bu ¢ergevede misyon, vizyon,
amag, hedef ve gelecek yatirnmlarini belirleme dogrultusunda SWOT analizleri ile

beraber ortaya koymaktadir.
4.1. SWOT Analizi

SWOT analizi gii¢lii (Strengths), zayif (Weaknesses), firsat (Opportunities) ve tehdit
(Threats) faktorlerini ortaya koyan proje, strateji ve planlamanin yapilandiriimasinda
kullanilan bir analiz yontemidir. Tiirkiye’de giines enerjisi SWOT analizinin
hazirlanisinda dncelikle yenilenebilir enerji alaninda ¢alismalarda bulundugum siire
igerisindeki deneyimlerimden, beraber calistifim uzman kisilerin goriis ve Onerileri
kapsaminda hazirlanmis oldugunu beyan etmek isterim. Arastirma ve belirlenen
kriterlerinde degerlendirildigi SWOT analizinde i¢ faktdr ve dis faktor olarak ele

alinmistir.
4.1.1. i¢ faktorler

Giiglii Yonler:
- Tirkiye yillik giines alma siiresi ve m?’ye diisen 1smnim miktar1 bakimimndan
birgok iilkeye karsin cografi konumu itibariyle avantajlidir. Ortalama

biiyiikliikte potansiyele sahiptir.
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Fosil enerji kaynaklarinda sinirli rezervlere sahip olan Tirkiye, yillik dort
mevsim gegislerinin  yasandigi giinesten her mevsim yararlanabilme
imkanindan dolay1 gilines enerjisi i¢cin hammadde (giines) ulasimi kolay,
maliyetsiz ve bagimsizdir.

Farkli cografi ozellikleri barindiran topografik yapisindan kaynakli enerji
ihtiyacinin gereken bdlgelerde ihtiyag halinde karsilanamamasi durumunda
giines enerjisinin biiylik ve kiigiik 6l¢ekli giiclerde her alanda kurulumunun
yapilabilmesi ve cografyasinin tamaminda gilinesten yararlanabilmesi Tiirkiye
i¢in biliylik bir imkan saglamaktadir.

Tabii kaynaklarin ¢ikartilmasi ve fosil yakitlardan enerji elde edilmesi
Tiirkiye’nin sahip oldugu su kaynaklari, dogal giizellikleri ve canlilar igin
tehlike yaratmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari icersin de en ¢ok
giines enerji potansiyelini tagimasi temiz siirdiiriilebilir bir enerji kullanimini
saglamaktadir.

Enerji ihtiyacini Uretti3i enerjiyle karsilayamamasi ve flretilen enerji icin
gereken kaynak rezervlerinin yetersiz olmasi ekonomik ve siyasi agilardan
zorluk yaratmaktadir. Ancak gilines enerjisinin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmma gore bolgesel, bireysel kullanimina imkan tanimasi disa
bagimliligin azalmasina ve arz gilivenliginin saglanmasina yardimci
olmaktadir.

Mevcut yenilenemeyen enerjilere ait santrallerin igletme ve bakim
maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin giines enerji santrallerinin isletme ve
bakim maliyetinin ¢ok diisiik olmasi yatirnmeci1 ve kullanici i¢in avantaj

saglamaktadir.

Zayif Yonler:

Tiirkiye’de dort mevsimin yasanmasi kis aylarinda gelen 1isinim miktarinin az
olmasindan kaynakli iiretilen enerji miktarmin azalma ger¢eklesmektedir.
Panel verimliliklerinin de yeterli diizeyler de olmamasi gelen i1sinimlardan

tam verimlilik saglayamamaktadir.
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Enerji iretiminde kullanilan solar panellerin kullanimlarina bagli olarak
yillara gore enerji iliretim verimliliklerinin azalmasi enerji talebinin her yil
artis gosteren ivmesini karsilayamayarak enerji agig1 yaratabilmektedir.
Giines enerjisi santral kurulumlarimin yatirim maliyetinin yiiksek olmasi
Tiirkiye’de yatirnmcilar agisindan zorlayict etkiler tagimaktadir.

Solar enerji {liretiminin gece olmamas: kiiresel bazda zayif bir etki
yaratmaktadir.

Yanlis arazi ve bolgelerde kurulumlar1 gerceklesen giines enerjisi iiretim
santrallerin tabiat icerisinde kus vb. hayvanlarin o6limlerine sebep
olabilmektedir.

Uretilen enerjinin devamli olmamasina bagl olarak depolama ihtiyacinin
olmasi ve depolama imkanlarinin sinirli olmasi enerjinin etkin kullaniminda
engel olusturmaktadir.

Uretim santrallerinin giines 15181 tam alabilmeleri i¢in etrafinin acik olmasi
golgelenmenin olmamasi gerekmektedir. Almanya gibi Avrupa iilkelerinde
sehir planlamanin diizenli, kanunlar nezdinde c¢ati uygulamali kullanim
yaygin ve verimli olmasina karsin bu durum Tiirkiye i¢in bireysel ve
konutlarda ki kullanimlarinda kentsel yapilasmanin carpik ve diizensiz
olmasindan kaynakli dezavantaj yaratmaktadir.

Gilines enerjisi santrallerinde {retilen birim enerji miktar1 diger enerji
santralleri ile karsilastirnldiginda ¢ok daha fazla kurulum alam

gerektirmektedir.

4.1.2.Das faktorler

Firsatlar:

Giines enerji santrali kurulumu i¢in uygun araziler bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji konusuna farkindalik ve bilingliligin olusmaya baglamasi
yeni yatirimci ve kullaniminin yayginlasmasinin niinii agmaktadir.

Yatirim maliyetlerinin mevcut durumu ile bile yatirimcilara kisa vadede
maddi kazanimlar saglamaktadir. Maliyetlerin zamanla azalmasi kazanimlar

tizerinde siireyi azaltacaktir.
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Yatirnmlarin hiz kazanmasi ile yenilenebilir enerji sektdrii hammaddenin
ulagilabilir {icretsiz ve siirekli olmasinin etkisi ile istihdam yaratmaktadir.
Sektor igerisinde yerli miihendislik firmalar1 artis gostermektedir.

Enerji ithalat rakamlarinda azalma gerceklestirmek adina glines ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yatirim programlart olusturularak

bolgesel enerji agi iizerinde ki Tiirkiye’nin ekonomisinde direng saglanabilir.

Tehditler:

Iklim degisiminden dolayr giines 1stmim miktarlart farkli degerlerle
ulagmaktadir.

Uygun arazi (tarim arazisi olmayan, arazi zemini konstriiksiyon yerlesimine
uygun, egim derecesi az, daglik ve c¢evresinde gdlgelenme yapabilecek dag
bulunmayan vs.) olmayan bolgelerde arazi yerlerinin zor ve pahali temin
edilebilmektedir.

Yasalarin getirdigi tesvikler, vergi muafiyetleri ve bankalarin saglamis
oldugu kredi diizenlemeleri yeterli seviyede bulunmamaktadir.

Biiyiik giigte kurulumlari olan giines enerjisi santralleri ¢evrelerine yogun bir
151k yansimasi olustururlar.  Bu durum 1sil dengenin degisimine neden
olmaktadir.

Trafo merkezlerinde kapasite dolumu sorunu yasanmakta ve santral
kurulumunu sinirlandirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde kesintili bir iiretim siireci olan
giines enerjisinin sebekeye entegrasyonu i¢in gereken alt yap1 diizenlemeleri
tamamlanmamustir.

Yeterli oranda kapasite  baglanilabilirligi  saglanamamakta, trafo
merkezlerinde yapilmasi gereken gilic artist  yapilmayarak iiretim
kisitlanmaktadir.

Yasal siirecler, izinler ve proje onaylar1 uzun vadede gerceklesmektedir.
Giines enerji santrali kurulacak alanlardaki toprakta yapilan sikistirma ve
tesviye islemleri arazinin yapisini degistirmekte ve topragin dogalliginmi
tamamen etkileyerek dogal drenaj kanallarinin bozulmasina neden olarak

erozyona ve su baskinlarina neden olabilmektedir [24].
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- Yenilenebilir enerji yatirnm ve kullanimlari baglamadan 6nce uygun yasal
diizenleme ve zeminlerin olusturulmamasi, sonraki siirecler icerisinde yasal
diizenlemelerde revizelere gidilmesine neden olmaktadir. Bu durum zaten
proje onay ve siire¢lerinin uzun zaman alan yatirimlarda yatirimcilar
acisindan sorun yaratmaktadir.

- Yogun yansima ve 1sil dengenin degisiminden kuslarin go¢ hareketleri

olumsuz etkilenmekte ve bocekler gibi canlilar lizerinde 6liimler olmaktadir.

4.2. Giines Enerjisi Uretiminde SWOT Analizinin Onceliklerin Belirlenmesi ve

Stratejiye Odaklanma

Tiirkiye’de giines enerjisi i¢in hazirlanilan SWOT analizi stratejik adimlarin
belirlenmesinde genis bir perspektif tagimaktadir. Ancak giines enerjisi kendi enerji
tiretim profilinde ki gibi belirsizlik barindiran ve ¢ok kriterli bir analiz yapisinda
oldugundan stratejilerin belirlenmesinde SWOT analizi ile ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ve bulanik mantikla desteklenmesi dogru sonuclar verdigi bilinmektedir.

Bolim 4.1°’de yer alan SWOT analiz ¢alismasi ilk olarak degerlendirme ve
karsilagtirmalarin net bir sekilde yapilabilmesi adina maddeler halinde Tablo 4.1.’de

yeniden diizenlenmistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP arastirmacilar tarafindan c¢ok sik
kullanilan bir yéntem oldugu i¢in ¢alismada bu yontem segilmistir. Ozellikle SWOT
analiziyle sik¢a kullanilmaktadir. Kajanus, Kurtilla ve Pesonen 1996’da [27] ¢ok
kriterli karar verme teknigi olan AHP ile SWOT u ¢alismalarinda birlikte kullanmas,
daha sonra Kangas, Pesonen, Kurttila, Kajanus 2001’de [28] AHP ile SWOT
analizini entegre ederek bu yonteme A’WOT ismini vermislerdir. Bunlarin disinda
da SWOT analiziyle CKKYV tekniklerini bir arada kullanan birgok makale
[27,28,29,30,31,32,33,34,35] bulunmaktadir.
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Tablo 4.1. Giines enerjisi SWOT analizi

AVANTAILAR

DEZAVANTAJLAR

G1: En bol ve tilkenmeyen kaynak olmasi
G2: Giinesin enerjiye doniistiiriilmesinin kolay

Z1: Yatirnm maliyetinin yiiksek olmas1
Z2: Uretiminin gece olmamasi

olmasi Z3: Kus vb. hayvanlarin 6liimiine sebep olabilmesi
G3: Hammaddeye (giines) ulasimin kolay Z4: Enerji tiretiminde kullanilan solar panellerin
olmast kullanimlarina bagli olarak yillara gore enerji iiretim
G4: Cevre kirliligine neden olmamasi, Cevre verimliliklerinin azalmasi

o dostu Z5: Uretilen enerjinin devamli olmamasina bagli

- G5: Santrallerin bakim maliyetinin diigiik olarak depolama ihtiyacinin olmasi ve depolama

:% olmasi imkanlarmnin simirli olmasi

= G6: Enerjiye ihtiyag duyulan her alanda Z6: Tirkiye’de dort mevsimin yasanmasindan dolay1

< kullaniminin miimkiin olmast kis aylarinda 1g1mnimin az olmasindan kaynakli tiretilen

L& G7: Disa bagimlilig1 azaltmasi ve arz enerji miktarinin azalmasi

— giivenligini saglamasi Z7: Uretim santrallerinin giines 151811 tam
G8: Biiyiik ya da kiigiik enerji ihtiyacinin alabilmeleri i¢in etrafinin acik olmasi gélgelenmenin
kargilanmasi adina giines enerjisi {iretim olmamasinin gerekmesi
sisteminin projelendirilebilmesi Z8: Gilines enerjisi santrallerinde tiretilen birim enerji
G9: Solar Panellerde iiretim giicii ve miktar1 diger enerji santralleri ile karsilastirildiginda
verimliliklerinin artmasi ¢ok daha fazla alan gerektirmesi
G10: Siirdiiriilebilir
F1: Tiirkiye’nin giines alma giin sayisinin fazla ~ T1: Iklim degisiminden dolay: giines 1sminm farklt
olmasi kalitede gelmesi
F2: Santral kurulumu i¢in uygun arazilerin T2: Uygun arazi (bos) olmayan bolgelerde arazi
olmasi yerinin zor ve pahali temin edilmesi
F3: Teknolojinin hizli gelismesi ile daha T3: Yasalarin getirdigi tesviklerin yeterli olmamasi
yaygin kullanilabilecek olmasi T4: Trafo merkezlerinde kapasite dolumu sorununun
F4: Yatirimcilar i¢in kisa vadede maddi yasanmast ve santral kurulumunun sinirlandiriimast
kazanim saglamasi T5: Yeterli oranda kapasite saglanamadigindan trafo

% F5: Yenilenebilir enerji konusuna farkindalik merkezlerinde yapilmasi gereken gii¢ artiginin

A ve bilinglilik olugsmaya baglamasi. yapilmamast ve iiretimin kisitlanmasi

:% F6: Yenilenebilir enerji sektoriinde hizmet T6: Yasal siirecin, izinlerin ve proje onaylarinin uzun

; veren yerli mithendislik firmalarinin artmasi1 ve  vadede gergeklestirilmesi

< yatirimlarin artmasi T7: Giines enerji santrali kurulacak alanlardaki

5; toprakta yapilan sikistirma ve tesviye iglemleri

&) arazinin yapisini degistirmekte ve topragin dogalligini

tamamen etkileyerek dogal drenaj kanallarinin
bozulmasina neden olarak erozyona ve su
baskinlarina neden olabilmekte [24]

T8: Biiyiik alanlar kaplayan santrallerde ¢evrelerine
yogun bir 151k yansimasi yaratmalar1 ve 1s1l dengenin
bozulmasina neden olmasi

T9: Yogun yansima ve 1s1l dengenin degisiminden
olumsuz etkilenen kus ve boceklerin 6liimii, kuslarin
g0¢ hareketlerinin olumsuz etkilenmesi

SWOT analizi faktorleri ve alt faktorlerinin [33] agirliklarinin hesaplanmasi: SWOT

analizi faktorleri (G-Z-F-T) ve alt faktorleri igin uzmanlar tarafindan ikili

karsilagtirma yapilmistir. Gliglii yonlerin alt faktorleri 10x10 luk (K10x10) ikili

karsilagtirma matrisi ile ifade edilmistir. Zayif yonlerin alt faktorleri 8x8 lik (Z8x8)

ikili karsilastirma matrisi ile ifade edilmistir. Firsatlarin alt faktorleri 6x6 lik (F6X6)

ikili karsilastirma matrisi ile ifade edilmistir. Tehditlerin alt faktorleri 9x9 luk (T9x9)

ikili karsilastirma matrisi ile ifade edilmistir. SWOT faktorleri ve alt faktorlerine ait
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uzman goriiglerinin ikili karsilagtirma matrislerinin geometrik ortalamasi alinarak tek

matris elde edilmistir.

Tablo 4.2. SWOT ana faktorlerin yerel agirliklart

Alocal TO
G 0,340883
4 0,300878
0,00365
F 0,253261
T 0,104978

SWOT ana faktorlerin lokal agirliklar: (Tablo 4.2.) ile SWOT alt faktorlerin lokal
agirliklart hesaplanirken tutarlilik analizi yapilmigtir. SWOT ana faktorler igin
tutarlilik oranmi1 0,003 olarak bulunmustur. SWOT alt faktorlerin tutarlilik oranlari

0,03 civarinda gergeklesmistir.

Tablo 4.3. SWOT giiglii yonler alt faktoriin yerel agirliklar:

Alocal TO
Gl 0
G2 0,22555
G3 0
G4 0

G5 0,084346
G6 0,198926 0,033
G7 0,060601
G8 0,067426
G9 0,119442
G10 0,180736
G11 0,062974

SWOT’ un i¢ analiz faktorleri olan giiclii yonler lokal agirliklart hesaplanirken Gl1,
G3 ve G4’iin agirliklar: thmal edilecek kadar kiigiik ¢ikmis ve fuzzy AHP prosediirii
geregi agirhik degeri Tablo 4.3.”de goriildigi tizere sifir bulunmustur.

Tablo 4.4. SWOT zayif yonler alt faktoriin yerel agirliklar

Alocal TO
Z1 0,55018
Z2 0 0,035
Z3 0
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Tablo 4.4. (Devami)

Alocal TO
Z4 0,022722

Z5 0,274003
Z6 0 0,035
z7 0,024384
Z8 0,128711

SWOT un i¢ analiz faktorleri olan zayif yonler lokal agirliklar: hesaplanirken 22, Z3
ve Z6’nn agirliklar1 ihmal edilecek kadar kiiglik ¢ikmis ve fuzzy AHP prosediirii
geregi agirlik degeri (Tablo 4.4.) sifir bulunmustur.

Tablo 4.5. SWOT firsatlar alt faktoriin yerel agirliklart

Alocal TO
F1 0,079308
F2 0
F3 0,391602
F4 0,157812
F5 0,20649
F6 0,164788

0,03

SWOT’un ¢evre analiz faktorleri olan firsatlarin lokal agirliklart hesaplanirken
F2’nin agirligr ihmal edilecek kadar kiiglik ¢ikmis ve fuzzy AHP prosediiri geregi
agirlik degeri (Tablo 4.5.) sifir bulunmustur.

Tablo 4.6. SWOT tehditler alt faktoriin yerel agirliklart

Aocal TO
T1 0
T2 0
T3 0,214343
T4 0,122933
T5 0,114996 0,029
T6 0,547728

T7 0
T8 0
T9 0

SWOT’un ¢evre analiz faktorleri olan tehditlerin lokal agirliklart hesaplanirken T1,
T2, T7, T8 ve T9un agirligr ihmal edilecek kadar kiiciik ¢ikmis ve fuzzy AHP
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prosediirii geregi agirlik degeri (Tablo 4.6.) sifir bulunmustur. Strateji belirlemek igin
gerekli olan veriler 6nceliklendirme bilgilerinden elde edilmistir. Onceliklendirme
siralamasi icin ise agirlik degeri sifir olan ve dolayisiyla siralamaya etkisi olmayan
SWOT alt faktorleri tablo 4.7°den ¢ikarilmistir. Agiova, SWOT ana faktorlerinin lokal
agirliklart ile o ana faktore ait alt faktorlerin agirliklarinin ¢arpimi ile hesaplanmaigtir.
Global agirliklara gore oOncelikler degerlendirildiginde Z1’in yani “yatirim
maliyetinin yiiksek olmas1” alt faktoriiniin en yiiksek puani alarak 6nemli bir zayiflik
olarak dikkat cekilmektedir. ilging olan konu ilk sirada ve son sirada da zayifligin
yer almasidir. Son sirada yer alan zayiflik ise Z4 yani “Enerji iiretiminde kullanilan
solar panellerin kullanimlarina bagli olarak yillara gore enerji iretim

verimliliklerinin azalmas1™ alt faktoradur.

Tablo 4.7. SWOT faktorlerinin 6nceliklendirilmesi

Alocal Aswot Agoba  Oncelik
G2 0,22555 0,076886 4
G5 0,084346 0,028752 13
G6 0,198926 0,06781 5
G7 0,060601 0,020658 17
G8 0,067426 0340883 0,022984 14
G9 0,119442 0,040716 10
G10 0,180736 0,06161 6
G11 0,062974 0,021467 16
Z1 0,55018 0,165537 1
Z4 0,022722 0,006837 22
75 0,274003  0,300878  0,082441 3
z7 0,024384 0,007337 21
Z8 0,128711 0,038726 12
F1 0,079308 0,020086 18
F3 0,391602 0,099177 2
F4 0,157812  0,253261 0,039968 11
F5 0,20649 0,052296 8
F6 0,164788 0,041734 9
T3 0,214343 0,022501 15
T4 0,122933 0,012905 19
T5 0,114996 0,104978 0,012072 20

T6 0,547728 0,057499 7
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Tablo 4.7.°de yer alan degerlendirme neticesinde ilk on Oncelik siralamasi Z1, F3,
Z5, G2, G6, G10, T6, F5, F6, G9 olmustur. iki zayif, li¢ firsat, dort giiclii ve bir
tehdit faktoriiniin yer aldig1 siralamada giines enerjisi iiretim ve yatirim stratejilerinin

belirlenmesinde analiz 6nceligi tasimaktadir.

Agirlikll olarak ilk oncelik zayif faktorlerden Z1°dir. Diger zayif faktor Z5 ile ilk
licte yer alan Z1 faktorii stratejinin belirlenmesinde 6ncelikle zayif faktorlerin goz
Oniine alindiginin bir gostergesidir. Z1 faktori “Yatim maliyetinin yiiksek olmas1” ve
Z5 faktorii “Uretilen enerjinin devamli olmamasina bagl olarak depolama ihtiyacinin
olmas1 ve depolama imkanlarinin sinirli olmas1” faktorleri giines enerjisi yatirimi igin
diger yenilenebilir enerji kaynak yatirimlarina gére dezavantaj saglamaktadir. Bu
dezavantajlarin giderilmesi icin giiclii stratejiler belirlenmelidir. Bu hususta firsat ve
giicli. faktorlerden destek saglanmasi dezavantajin zayiflamasinda yardimei

olacaktir.

Z1 ve Z5 faktorleri icin belirlenebilecek stratejiler:

- Yatirnm maliyeti yliksek olan giines enerjisinin, yatirrmlarinin hiz kazanmasi
adina devlet yatirnm destek programlarinin diizenlenmesi, mevcut yatirim
tesviklerinde bulunan kurumlarin (TKDK vs.) hibe biitgelerinde artis
saglayarak tek bir havuzdan degil bolgesel fonlar olusturulmasi.

- Qlines enerjisi ekipmanlarinin iiretimde yerli Ar-ge tesisleri kurulmasi,
tiniversite ve teknokentlerin destekleri alinarak daha verimli, depolama
ihtiyacinin karsilanmasina yonelik Ar-ge yiiriitiilerek, ekonomik ekipman

tiretimlerinin gergeklestirilmesi.

Ikinci sirada F3 firsat faktorii “Teknolojinin hizli gelismesi ile daha yaygmn
kullanilabilecek olmasi1” yer almaktadir. Diger F5 “Yenilenebilir enerji konusuna
farkindalik ve bilinglilik olusmaya baslamasi” ve F6 “Yenilenebilir enerji sektoriinde
hizmet veren yerli miihendislik firmalarinin artmasi ve yatirimlarin artmasi” firsat
faktorleri ile birlikte belirlenecek olan stratejik adimlar giines enerjisi yatirimlarinin

yayginlagsmasini saglayacaktir.
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F3, F5 ve Fo6 faktorleri igin belirlenebilecek stratejiler:

- Yenilenebilir enerji alaninda farkindalik ve bilingliligin artmasi ile bireysel
yatirnmlarinin disinda yasalarin belirledigi ¢ercevede enerji kooperatifleri
kurularak birgok yatirimcinin bir araya getirilmesi.

- Yatirimcilar igin yerli miithendislik firmalarinin etkin olusu kurulum, kesif,
teknik destek yardimlarinin saglikli ve hizli gergeklesmesini saglayarak
yenilenebilir enerji i¢in giivenin saglanmasi.

- Solar hiicrelerin farkli sektdr ve alanlarda kullanim imkaninin bulunmasi
girisimcilik ve inovasyon igin perspektif saglamaktadir. Bu alandan
ekonomik, teknolojik kazanimlar saglanmasi adina projelerin gelistirilmesi ve

desteklenmesi.

[Ik on swralamasinda yer alan G2 “Giinesin enerjiye doniistiiriilmesinin kolay
olmas1”, G6 “Enerjiye ihtiyag duyulan her alanda kullaniminin miimkiin olmas1”,
G10 “Siirdiiriilebilir” ve G9 “Solar Panellerde iiretim giicii ve verimliliklerinin
artmas1” giiclii faktorleri gilines enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore bir adim One ¢ikarmaktadir. Ayrica zayif yonleri destekleyerek avantaja

doniistiirmektedir.

G2, G6, G10 ve GY faktorleri igin belirlenebilecek stratejiler:

- %100 yenilenebilir enerji hedefine dogru diger yenilenebilir enerji kaynaklari
iginde destek payinin biiyiik bir boliimiiniin giines enerjisine yonlendirilmesi.

- Mevsim ve iklim sartlarmin elverisli bulundugu oncelikle kiigiik yerlesim
alanlarinda giines enerjisi kullaniminin zorunlu kilinmasi.

- Organize sanayi bolgelerinde yer alan isletme ve biiyiik gii¢ tliketen
fabrikalarin enerji ihtiyaclarinin karsilanmasima yonelik c¢atilarinin glines
enerjisi kullanimin uygunluguna yasal zorunluluk getirilerek zaman icerisinde

yapilabilecek GES kurulumlarina zemin hazirlanmasi.

Son olarak tek tehdit faktorii olarak yer alan T6 “Yasal siirecin, izinlerin ve proje
onaylarimin uzun vadede gerceklestirilmesi” faktori yatirim siirecindeki yasal

prosediirlerin gercekligini ortaya koymaktadir. Bu siire¢ icerisinde birgok yatirimei
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yatinnmini ger¢eklestirememekte veya yatirim siirecini yonetemeyecegini diisiinerek
vazgecmektedir. T6 faktorii zayiflatilabilecek veya avantaja doniistiiriilebilecek bir
faktor degildir. Diizenleme gerektiren bir faktordiir. Yol haritasinda belirlenen
adimlarin isleyis hizinin artmasi adina kurumsal yetkilendirmenin artmasi ve
elektronik ortam kullaniminin uygun hale getirilmesi faktoriin iyilesmesine katki

saglayabilir.



BOLUM 5. MEVCUT GUNES ENERJISI SANTRALLERININ URETIM
VERILERI iLE INCELENMESI

Glines enerjisine dayali enerji liretimi gerceklestirilmek istenildiginde kullaniminin
en verimli olmasi adina dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Oncelikle
bilinmesi gereken durum, kiigiik veya biiyiik gii¢ tiretimi olsun her bir ihtiya¢ yeni
bir glines enerjisi sistem projesidir. Giines panelleri ve {iiretilen enerjinin kullanimini
saglayan sistem ekipmanlarin tasinabilir, her yerde kullanilabilir olmasi sistemin
direk olarak kurulumu igin yeterli degildir. Yerlesimlerinin hesaplanabilir dl¢iide
gerceklestirilerek enerji  kayiplart yasanmadan dogru kazanim elde edilmesi

hedeflenmelidir.

Teoride temel olarak ele aldigimiz giines enerjisi sistemlerinin realitede
kurulumlarinin gerceklestirilmis durumlari iizerinden bir degerlendirme yapilacaktir.
Teorik beklenilen veriler (kayiplarin dahil olmadig: yiizeysel hesaplama) ile iiretimle
elde edilen verilerin analizlerini Canakkale ilinde yer alan (Sekil 5.1.)
kurulumlarinda ve gecici kabullerinde yer aldigim iki farkli ilge ve farkli uygulamaya

sahip GES iizerinden ele alinacaktir.

Glines enerjisi tiretim degerlerinin hesaplanmasinda kaynak faktoriiniin mevsimsel,
acisal degisimlerine dayali belirsizlik tagimaktadir. Enerji tiretim verilerin yaklasik
degerlerde tahminini gergeklestirmek adina matematiksel modelleme c¢alismalar

[36,37,38] bulunmaktadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

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

I 1500 - 2000

Sekil 5.1. Canakkale ili toplam giines radyasyonu [3]

5.1. Cat1 Uygulamal Giines Enerjisi Santrali

Canakkale ili Merkez ilgesinde yer alan cati uygulamali glines enerjisi santralinin DC
kurulu giicii 413,440 kWp ve AC kurulu giicii 345 kWe’dir. 1292 adet 320 W
giiciinde poli-kristal panel kullanilmistir. Uygulama bir fabrika ¢atis1 iizerinde
gerceklestirilerek iiretilen giic tliiketimde de kullanilarak fazlasi sebeke iizerinden

aktarilmaktadir.

Giines enerjisi ¢at1 uygulamali santral projeleri hazirlanirken ilk bakilmasi gereken
uygulanmak istenilen c¢atinin konstriiksiyon yerlesimi i¢in statik uygunlugudur.
Golge analizinin dogru yapilmasi, panellerin acgisal yerlesim egimlerinin tespiti bir
sonraki asamay1 olusturmaktadir. Diger asama ise kullanilmasina karar verilen panel
ve inverter veri degerleri iizerinden uyumluluk kontroliiniin yapilmasidir. Inverter
tasariminda PV modiillerin sicakliga ve 1sinima karsi duyarliliklarina bakilmalidir.

Bunun nedeni inverter ¢alisma araligi PV modiillerin sicakligindan etkilenmektedir.

Canakkale ili gibi orta diizeyli iklim bdlgelerinde kis icin en diisiik sicaklik -10 °C
alinarak birinci sinir degeri elde edilir. Hava sartlarinin belirsiz etmen olmasi
verimliligi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olmasina neden olmustur. Diisiik

sicakliklarda modiillerin gerilimi artarken yliksek sicakliklarda azalma goriiliir.
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Olusacak en yiiksek gerilim degeri, diisiik sicakliktaki acik devre gerilimidir.
Sicaklikla beraber géz Oniine alinmasi gereken diger bir durum herhangi bir sebeke
hatasindan dolay1 inverterin kapanmasi durumunda tekrar devreye alinirken yiiksek
acik devre gerilimi olabilir. Acik devre gerilimi inverterin zarar gérmemesi adina
inverterin maksimum DC geriliminden kiigiik olmak zorundadir. Tiim bu etmenler
g6z Oniine alinarak bir invertere baglanabilecek dizi igerisindeki maksimum PV

panel sayisinin belirlenmektedir.

Kis aylarinda en digiik sicaklik seyrederken yaz aylarinda en yiiksek sicaklik
yaganmaktadir. PV paneller iizerindeki sicaklifin etkisi yaz aylar1 igerisinde
bolgedeki ortalama sicakliklara bakilarak en yiiksek yaklasik 70 °C 1sinmasin
saglayabilir. Yiiksek sicakligin anma gerilimi diisiirdigi bilinerek bu sicaklik
degerinden invertere baglanabilecek minimum PV panel sayis1 belirlenmektedir. S6z
konusu durumda inverterin MPP geriliminin altinda anma (¢alisma) geriliminin
olmast maksimum giiciin verilememesine hatta inverterin kendini kapatmasina neden

olacaktir.

Mevcut santral lizerinden Ornek olarak projelendirme asamasinda dikkat edilen
sicakligin verim tizerindeki etkisi panel ve inverter verileri dahilinde hesaplanacaktir.
Teori asamasinda bile gdz Oniine alinsa da yil igerisindeki mevsimsel etkiler bulutlu
giin sayisi, yagmur, kar, giineslenme siiresi bu degerlerinde degisim gostermesini
saglayacaktir. Onemli olan olabildigince dogru ekipman tercihi ile beraber
hedeflenen verime ulasilmasidir. Oncelikle bakilmas1 gereken degerler PV panel ve
evirici katalog bilgileridir. Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’de yer almaktadir. Bu veriler
tizerinden maksimum ve minimum inverter iizerine baglanabilecek dizi igerisindeki

panel sayis1 elde edilecektir.
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Tablo 5.1. PV panel katalog bilgileri

TEKNIK VERILER DEGERLER
Maksimum sicaklik [Tmax] 70°C
Minimum sicaklik [Tmin] -10°C
PV Modiil Standart Test Sicakligi [Tstc] 25°C

PV Modiil Voc Sicaklik katsayisi [Kvoc] -0,3% °C
PV Modiil Vmpp Sicaklik Katsayist [Kvmpp] -0,42% °C
PV Modiil Nominal Gerilimi [Vmpp] 37,39V
PV ModiilA¢ik Devre Gerilimi [Voc] 45,49V
PV ModiilNominal Akimi [Impp] 8,58 A
PV Modiil Kisa Devre Akimi [lsc] 9,18 A
PV Modiil Cikis Giicii [Pmpp] 320 W
PV Modiil Déniisiim Verimliligi 16,49 %

Tablo 5.2. Inverter katalog bilgileri

TEKNIK VERILER DEGERLER
Maksimum DC Giris Gerilimi [Vmax] 1000 Ve
MPP Gerilim Aralig1 [Vstart] 390 Ve
[Vmin] 390 Ve
[Vimax] 800 Ve
MPPT Sayist 2 adet
Maksimum DC Girig Akimi [ac max] 33 Adc
Maksimum DC Giris Akimu MPPT [dc-mppt Max] 0 Adc
Maksimum MPPT Kisa Devre Akinmi [lsc max] 33 Adc
Inverter Maksimum Verimlilik 98,3 %

Seri devrede bulunan maksimum PV panel sayisi, inverterlere ait maksimum giris
geriliminin ve -10 °C sicaklikta panele ait acik devre geriliminin ¢arpilmasi
(Denklem 5.1) ile elde edilir.

Nmax = (Uevirici max/UL(modiil Tmin"C)) (5-1)

-10 °C derecedeki modiile ait agik devre gerilimi (Urmodit Tmin°c)) asagidaki esitlik
(Denklem 5.2) kullanilarak hesaplanmaktadir. AT°C panellerin test sicaklik degeri ile
-10°C sicaklik arasindaki farki, S panelin ac¢ik devre sicaklik katsayisini ve

UL(oc) panel agik devre gerilimini ifade etmektedir.
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UL(modul Tmin°C) — (1 —AT°Cx ﬁL/(%loo)) X UL(oc) (5.2)

Degerler denklemlerde yerlerine yerlestirildiginde elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir.
UL(modul Tmin°C) = (1 - ([_10 - 25)] X [_0,30 ]/100)) X 45,59
UL(moaiit Tmincc) = 50,377V

1000
Nmax = (Uevirici max/UL(modiil Tmin°C)) = 50377 = 19,85 adet

Seri devrede bulunan minimum PV panel sayisi, invertere ait minimum giris
geriliminin ve 70 °C sicaklikta panele ait MPP geriliminin ¢arpilmasi (Denklem 5.3)

ile elde edilir.

Nmax = (Uevirici min/UMPP(modul Tmax°C)) (5-3)

70 °C derecedeki modiile ait nominal gerilimi (Umppmodil Tmaxec)) asagidaki esitlik
(Denklem 5.4) kullanilarak hesaplanmaktadir. AT°C panellerin test sicaklik degeri
ile70°C sicaklik arasindaki farki, Spp panelin agik devre sicaklik katsayisini ve

Uypp panel agik devre gerilimini ifade etmektedir.

Umpp(modiil Tmax°c) = (1 + AT°C X Bypp/(%100)) X Uppp (5.4)

Degerler denklemlerde yerlerine yerlestirildiginde elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir.
UMPP(modﬁl Tmax°C) = (1 + ([70 - 25] X [_0'30]/100)) x 37,39

UMPP(modiil Tmax°C) = 32,342V
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390
(Uevirici min/UMPP(modiileax"C)) = 32 342 = 12,06 adet

nmax -

Sonuglar incelendiginde invertere baglanacak olan seri igerisindeki minimum modiil
sayis1 12 adet, maksimum modiil sayis1 ise 19 adet olarak belirlenmistir. PV panel ve
inverter uygunluk kontrollerinde maksimum dizi gerilimi (Denklem 5.5), maksimum
Mppt gerilimi (Denklem 5.6) ve minimum Mppt gerilim degerleri (Denklem 5.7)
karsilastirilmaktadir.

Denklemlerde yer alan N maksimum modiil sayisini, Voc PV panel agik devre
gerilimini, KVoc modiiliin agik devre gerilimine bagli sicaklik katsayisini, Tmin €n
diisiik sicaklik degerini, Ts PV panel standart test sicaklik degerini, Tmax en yiiksek
sicaklik degerini, Vmpp PV panel nominal gerilimini, KVmpp PV panelin nominal

gerilimine dayal1 sicaklik katsayisini ifade etmektedir.

Maksimum Dizi Gerilimi = N X Vye X |1+ (KVpe X %)] (5.5)

Maksimum Dizi Gerilimi = 19 x 45,59 X [1 + (—0,30 X [‘1100‘025])]

Maksimum Dizi Gerilimi = 957,16 V < 1000V

Maksimum Mppt Gerilimi = N X V,,,,, X [1 - (KVmpp X [Tmlig;TS])] (5.6)

Maksimum Mppt Gerilimi = 19 X 37,39 X [1 — (_0,42 X [_1100—025])]

Maksimum Mppt Gerilimi = 605,98V < 800V

Minimum Mppt Gerilimi = N XV, X |1+ (KVyupp X %)} (5.7)

Minimum Mppt Gerilimi =19 x 37,39 x [1 + (_0’42 N [72;55])]

Minimum Mppt Gerilimi = 576,14V > 390V

Deger karsilagtirmalarina bakildiginda ii¢ karsilastirma sonucunun istenilen sekilde

oldugu ispatlanarak inverter ile panelin uygun olduklar1 kabul edilmistir.
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GES projeleri hazirlanirken yukaridaki hesaplama ve karsilastirmalarin benzeri
durumlart iizerinden en ince ayrintilarini igererek tiim proje ekipmanlari iizerinden
yapilmaktadir. Sadece 6rneklendirme olarak islem degerleri paylasilmistir. Projeler
onaya sunulduklarinda tim teknik hesaplamalar detayli incelenmektedir. Boliim
icerisinde mevcut santraller iizerinden kurulumlarindan sonra devreye alinma
tarihlerinden itibaren Mayis 2019 tarihine kadar frettikleri enerji degerleri ile
bolgelerindeki radyasyon degerleri ve glineslenme siireleri kullanilarak sabit degerler
tizerinden PV sistem kayiplari olmaksizin teoride on goriilen iiretim degerleri

arasinda karsilastirma yapilacaktir.

Canakkale ili merkez il¢esinin aylik global radyasyon degerleri Sekil 5.2. ve aylik
ortalama gilineslenme siireleri ise Sekil 5.3.’te yer almaktadir. Bu degerler tizerinden
hava sartlarinin ortalama sabit deger tasidigi diisiiniilerek teoride beklenen {iiretim
degerleri elde edilecektir. inverterin aylik iiretim verilerinde paylasilarak verimliligi

etkileyen dis faktorlerin ne kadar etkin olduklar1 gozlemlenecektir.
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25.11.2017 de devreye alinan GES Aralik 2017 ve Mart 2019 degerleri arasinda bir
yillik siire ve sonrasindaki 2019 yilmin ilk ti¢ ayma ait Tablo 5.3’te yer alan net
elektrik tretim verileri, teoride hesaplanacak beklenilen tiretim verileri ile
karsilastirilacaktir. Aylik olarak elde edilmesi beklenen iiretim i¢in santral
kurulumunda kullanilan panel verimlilik degeri bir diger 6nemli noktalardandir. Bu
deger panel yiizeyine ulasan giinliik 1sinim miktarindan ne kadarimin absorbe edilerek

elektrik enerjisine doniistiiriilecegini belirlemektedir.

Aralik 2017 beklenen elektrik iiretim degerini hesaplamak i¢in GEPA verilerine
dayali aylik ortalama 1s1nim degeri ve aylik ortalama giineslenme siiresi, solar panel
giicli, panel verimliligi, 1s1nimin diistiigli alan miktar1 ve aya ait toplam giin sayis1
degerlerinden yararlanilabilmektedir. Tiim degerlerin ¢arpimi beklenebilecek elektrik
tiretim miktarini yiizeysel olarak vermektedir. Bu deger igerisinde herhangi sicaklik,
ac1, yiizeysel, bulutluluk etkilerinin olusturacagi verimlilik azalmalarini igerisinde
bulundurmamaktadir. Bu etkiler var olmadan sadece panel verimliligine bagli elde
edilen degerler %100 tam verimle iiretilecek enerji miktaridir. Oysaki neredeyse

%350’ye yakin bir verim kaybi s6z konusudur.

Cat1 ylizey lizerine yatay Ve sabit konum yerlestirilen panellerin yaklasik {iretim
degerlerini hesaplamak i¢in GEPA verilerinden yararlanilarak aralik ayr 1smnim
miktar1 1,26 kWh, solar panel giicii 320 W, 1s1mim alan toplam panel alan1 2506,93
m2, ortalama aylik gilineslenme siiresi 3,84 saat, aralik ay1 toplam giin sayis1 31,
panel verimliligi %16,49 olup bunu birlikte ortalama %2-4 arasi yansima agisal
etkileri de goz oniinde bulunduruldugu taktirde %10-20 degerler araliginda kayip ile
tiretilmesi  beklenen ortalama deger toplamda 17,85 MW elektrik iretimi
gerceklesmesi  beklenebilmektedir. Gelen 1simim miktarmin ne kadar kazangla
elektrik enerjisine donistiiriilecegi gelen 1smimin  yansima miktar1 ve panel
verimliligi Onem tagimaktadir. Isimim {izerinden %20 gibi bir kazanim kaybi
beklenebilmektedir. Gergek verilere bakildiginda ise (Tablo 5.3.) Aralik 2017
iiretilmis olan glic degeri 7,81 MW, Aralik 2018’de iiretilmis olan giic degeri 16,33
MW tir.
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[lkbahar ve yaz aylar1 i¢in GEPA tarafindan belirlenen ortalama aylik giineslenme
stireleri 6,48 ile 11,84 saat araliginda seyretmektedir. Fakat tiim bu giineslenme
siiresi boyunca gilines 1sinimlarimin ayni yogunluk altinda gelmeyecekleri bir
gergektir. Sabah giinesin dogusu ile aksam giin batimina dogru 1s1nim miktarlarinda
zayiflama olmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda yaklasik 7 saat normal ve yogun
diizeyde 1s1nmim karsilanmaktadir. Sicakligin, isinmanm DC gii¢ liretimin de verimin
azalmasina neden olan kayip faktorleri ilk bahar, yaz aylarinda kis ve sonbahar
aylarina gore daha etkilidir. Teorik 6n goriilen aylik gii¢ liretim degeri yaz aylari igin
hesaplandiginda 6rnegin 11,84 deger igin gercek iiretim verilerinden ¢ok yiiksek bir
deger karsimiza g¢ikacaktir. Temmuz ay1 i¢in bakildiginda 11,84 saat glineslenme
stiresi, belirtilen verilerin kullanimi ve yansima agisal kayiplarinin dahil edilmesiyle
birlikte 231,11 MW bir iiretim beklenecektir. Temmuz 2018 elektrik iiretim degerine
bakildiginda 75,83 MW oldugu gozlenmektedir. Giineslenme siiresi ve 1sinim
miktarinin dengeli analizi kayiplarin yiizdelik degisimleri olsa dahi daha yakin
veriler elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle gercege daha yakin seyretmesi
adina ortalama 4-7 arasinda degerlerden yararlanilacaktir. Yillik ortalama
giineslenme siiresi GEPA verilerine gore 7,77 saat olan Canakkale’de c¢ati
uygulamali santralin 2018 yili igerisinde iiretmis oldugu toplam elektrik miktar
537,33 MW'trr.

Tablo 5.3. Cat1 uygulamal giines enerjisi santrallerine ait GEPA degerleri kapsaminda 6n goriilen tiretim ve bir
yil icerisinde gerceklestirilmis olan iiretim degerleri

Ortalama
Aylik Ortalama .
. R . Teori On
AYLAR Is.mlrn i Aylik Giin Uretilen Aylik Gii¢ Goriilen Aylik
Miktar1 Giineslenme Sayisi (MWh) Giig (MWh)
(KWh/m2-  Siiresi (saat) ue
giin)
2017 2018 2019
Ocak 1,48 43 31 - 17,58 15,90 20,878
Subat 2,22 5,6 28 - 20,41 26,07 41,443
Mart 3,41 6,48 31 - 4394 53,01 75,513
Nisan 4,38 7,98 30 - 62,23 - 93,864
Mayis 5,78 9,64 31 - 65,36 - 113,774

Haziran 6,18 11,57 30 - 67,03 - 137,344
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Tablo 5.3. (Devamu)

Ortalama
Aylik Ortalama .
. e . Teori On
AYLAR Is.lmm ) Aylik Glin Uretilen Aylik Gii¢ Goriillen Aylik
Miktari Glineslenme Sayis1 (MWh) Gii¢ (MWh)
(kWh/m?- Siiresi (saat) ¢
glin)
2017 2018 2019
Temmuz 5,95 11,84 31 - 75,83 - 136,640
Agustos 5,49 11,08 31 - 69,09 - 126,076
Eyliil 4,2 9,06 30 - 46,78 - 80,006
Ekim 2,91 6,89 31 - 33,96 - 57,280
Kasim 1,78 5,03 30 - 18,79 - 31,978
Aralik 1,26 3,84 31 7,81 16,33 - 17,857

2017-2018 aralik, 2018-2019 ocak, subat ve mart aylar1 elektrik iiretim degerlerine
bakildiginda ocak ay1 hari¢ diger aylarda iretimde artis yasanmistir. Burada
goriilecegi gibi elektrik tiretiminin dogrudan etki noktas: hava sartlarinin mevsim
normallerin altinda ya da {izerinde seyretmesi halinde iiretim verilerindeki degisim
gozlenmektedir. Ocak ayinda 2018 yilina gore liretimde %9,55’1ik azalma meydana
gelmistir. Bir sonraki aylarda ise %?20 {lzerinde tretim artmistir. Bu deger
tahminlerin daha da altinda kalarak, GES iretiminde kesin degerlerin elde

edilemeyecegini kanitlar niteliktedir.

Degerler kontrol edildiginde ortalama 1s1nim miktarlar1 neticesinde elde edilebilecek
gili¢ iiretim miktarlar1 mevcut iiretim degerleriyle yakinlik seyretmektedir. Bazi aylar
icin verim kaybimi olusturabilecek etkiler panel kirliligi, bulutlanma, giinesli giin
sayisinin az olmasi, yagmur ve kar gibi hava etkileri, liretim ekipman kayiplar1 yer
almaktadir. Acisal etki panellerin diiz c¢at1 diizlem {izerine yerlestirilmis olmalarina
karsin glinesin dogus ve batis yoniinii takip edemediginden saatler igerisinde
giineslenme siiresi uzun olsa dahi 1s1mim miktar1 en ¢ok yiizey lizerinde dik ag1
kavusumu yaptiginda gerceklestirilmis olacaktir. Hesaplamalarda panel verimliligi
ve ortalama agisal etki g6z oniinde bulundurulmaktadir. Toplam alana diisen 1s1n1m
miktarlar1 iizerinden (m?) iiretim verileri saglanmaktadir. En &nemli etki proje

hazirlanirken bile dikkat edilen sicakliktir. 25°C iizerinde seyreden panel sicakligi ve
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1s1nim 1s1 degerleri, giineslenme siiresi yiiksek olsa dahi iiretimde beklenenin altinda
verimlilik saglamaktadir. Aylarin verim kayiplar1 agisindan farkli degerleri
bulunmaktadir. Kis aylar ig¢in sicaklik etki kaybi 25°C’nin altinda olacagi
distintilerek etkisi yiiksek tutulmazken yaz aylar1 i¢in en 6nemli kayiptir. Yine de
yaz aylart hem 1s1mnim miktarinin yogun olmasi hem de giineslenme siiresinin uzun
olmasindan kaynakli elektrik enerjisi ve 1s1 sistemli enerji iiretimlerinde daha ytiksek
iiretim degerleri elde edilmektedir. Burada goriilecegi gibi yogun 1s1mnim sicakligi da
beraber getirerek tam kapasite iiretim saglanmis olsa bile sicaklik faktoriinden
kaynakli bir verim kaybi s6z konusu olacaktir. Panel ve cati araligt mesafesinin
olabildigince mesafe barindirmasi panellerin hava sirkiilasyonundan yaralanmasini
saglayarak panel 1sisinin  artmamasina yardimci olacaktir. Bu durum yaz
mevsimlerinde daha yiiksek verimler saglayacaktir. Ozellikle de cati kurulumu
santrallerde dikkat edilmesi gereken onemli bir husustur. Kis aylarinda {iretimin az
olmasi sicaklik faktoriinin olusturdugu kaybi yari yariya azaltacaktir. Bunlarin
haricinde seg¢ilen PV panelin tipinin yaratmis oldugu verimsel kazanim etkileri de s6z

konusudur.

Ortalama giineslenme siireleri ve 1ginim degerleri her ne kadar belirlenmis olsa dahi
yillara gore degisimler s6z konusudur. Panel verimlerin de her yil bir oranda kayip
yasanabilmektedir. Net kesin verilerin eldesi miimkiin olmamak ile birlikte teorik
hesaplamalarda dahi hata orani yiiksek olabilir. Her bir kayipsal neden ol¢iimlere
dayanmaktadir. Ornegin haziran ay1 i¢in belirlenmis olan giineslenme siiresi ortalama
11,57 saat. Bu siire icerisinde giines agilarmin dik gelmedigi siire zarfinda yiiksek
tiretim mimkiin degildir. Teoride tiim zaman zarfinda siirekli ayni {retim
gerceklestirilir gibi kabul edilebilir. Aradaki verim kayiplar1 oransal olarak
diigiiriiliir. Bu durumu gozlemlemek adina giinliik iiretim degerlerine goz atarsak
eger 12 Haziran 2018 tarihindeki giinliik tiretim degerleri Tablo 5.4. ve grafiksel

verileri Sekil 5.4.’te verilmistir.
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Sekil 5.4. 12 Haziran 2018 Giinliik Elektrik Uretim Miktari (kW)

Tablo 5.4. Cat1 uygulamali giines enerjisi santraline ait 12 Haziran 2018 tarihinde iiretilen saatlik gili¢ degerleri

SAATLER URETILEN GUC (kW)
05:30 0,000
05:45 0,000
06:00 0,738
07:00 23,275
08:00 73,071
09:00 134,228
10:00 203,236
11:00 253,442
12:00 298,047
13:00 315,668
14:00 317,577
15:00 303,735
16:00 271,233
17:00 224,994
18:00 165,481
19:00 95,978
20:00 31,503
21:00 0,004
21:15 0,000

Giin icerisinde iiretim degerleri 15 dakika araliklarla 6l¢tilmektedir. Saatlik degerlere
bakildiginda en fazla iiretilen giiciin 13.00 — 14.00 saatlerinde oldugu goriilmektedir.
Giines 1smnlariin panellerin konumlandirildiklart bolgeye gore gelis agilarinin dik
olarak yakin oldugu zamanlar en yiiksek iiretimin gerceklestigi saatlerdir. Yaz
aylarinin yogun 1simmimla birlikte yiiksek sicaklikta getirmis oldugu icin ve aym
zamanda ¢at1 uygulamali GES sistemlerinin yer iistiinden yiiksekliklerinden kaynakli

daha yogun sicaklik etkisine maruz kalmalarindan dolay1 iiretimde bir o kadar
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kayipta mevcuttur. Higbir kayip géz oniline alinmadan 12 Haziran tarihi i¢in beklenen
tiretim glicti 5722,67 kW iken tiretilen toplam gii¢ 2712,21 kW degerindedir. Glinliik
tiretimin siniis dalgas1 seklinde oldugu giin icerisinde farkli 1g1mim, farkli ac1 ve
giineslenme siireleri ile tiretim giicii degerlerinin artis ve azalislar1 dogrusal boyutta

mevcuttur.

Ortalama olarak sicaklik ve 1smim kayiplar1 %9-11, acisal yansima etkilerinden
dolayr %2-4, kablo inverter gibi ekipman kayiplari %14-16, kombine PV sistem
kayiplart %23-25 olarak verimlilik kaybi alinirsa Ornegin mayis ayr icin teori
beklenen deger 113,774 MW iken bu kayiplarda gbz Oniine alinirsa iiretilen 65,36
MWh degerine bakildiginda %42,5 gibi kayip oran1 s6z konusudur.

Sekil 5.5.’te Canakkale ili Merkez ilgesi icin YEGM tarafindan paylasilan [3] PV
panel tipi tretim miktarlar tercih acgisindan onem tasimaktadir. Maliyet agisindan
verimi her ne kadar yiiksek olsa da monokristal silikon yapili paneller daha az tercih
edilmekte ve kurulu alan igerisinde elde edilebilecek enerji miktari kazanimi da az

olmaktadir.

KWh/Y1l

4000 Monokristalin
T— Silikon
20000 —— Polikristalin
5 Silikon
18000 - :

~ Ince Bakir
16000 Film Serit
14000 —— Kadmium

Tellerium

$ekilsiz Silikon

Sekil 5.5. Merkez PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l) [3]
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5.2. Arazi Uygulamal Giines Enerjisi Santrali

Canakkale ili Bayrami¢ ilgesinde yer alan arazi uygulamali ayni arazi iizerinde
bulunan iki adet giines enerjisi santralinin DC kurulu giicleri 1166,880 kWp ve AC
kurulu giicii 1000 kWe’dir. 4488 adet 260 W giiciinde %15,92 verimlilige sahip poli-
kristal panel kullanilmistir. Arazi uygulamali oluslari yan yana ayni gii¢te santral
olsalar dahi agisal ve arazi e§imine bagl tiretim farkliliklar1 incelenecektir. 30° egim
acist ile konstriiksiyonlara yerlestirilen sabit panellerin {iretim degerleri {izerinden bir
analiz gergeklestirilecektir. Azimut degeri 0°’dir. GES kurulmadan 6nce kullanilan
ekipmanlar dogrultusunda gerekli hesaplamalar projelerinde gerceklestirilmis olup
12.07.2017 tarihinde tesisler devreye alinmistir. Cat1 uygulamali santralde ele alinan
Agustos 2017 ve Mart 2019 tarih araligindaki tiretim verilerine arazi uygulamali
santraller icinde bakilacaktir. Ayni il igerisindeki ayni tarihlerdeki degerler
paylasilmis olacaktir. Canakkale ili Bayramig ilgesine ait radyasyon ve giineslenme

saat verileri Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’de yer almaktadir.
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Sekil 5.6. BAYRAMIC Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin) [3]
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Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da aralarinda 315m mesafe bulunan ayni kurulu giigte arazi
uygulamalt GES’lerin bir yillik iirettikleri gii¢ler yer almaktadir. Arazi uygulamali
GES’lerin cat1 uygulamalidan farklar1 konstriiksiyon iizerinde 30° ag1 ile giiney
yoniinde yerlestirilmeleridir. Arazi Yerlesim {izerinde giines 1sinimlarinin gelis
acisina bagli yaz ve kis aylarinda farkli 1s1nim degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Panel
yerlesimleri bolgenin enlemine bagli olarak olabildigince giiney yoniinde giines agisi
dikkatinde yerlestirilmeleri gerekmektedir. Bu durum bir PV panelin herhangi bir
zaman araliginda alabilecegi 1s1nim miktarmin hesaplanmasinda kullanilan agilarin
degerlerini etkileyecektir. PV panel alan1 1,60 m2, kullanilan panel miktar1 4488 adet

olarak 1s1nimin gelmis oldugu toplam alan 7181,09 m2’dir.

Tablo 5.5. Arazi uygulamali giines enerjisi santrallerinden birincisine ait bolge igin gegerli goriinen GEPA
degerleri ve elektrik {iretim miktarlar

Ortalama
AYLAR Ayll\ﬁl:f;ﬁlm Oétﬁfer;aeflfék Giin Sayist Uremen(ﬁe\;]ﬁ)yhk G
(kWh/m2- Siiresi (saat)
giin)
2017 2018 2019
Ocak 1,6 422 31 - 45,41 59,09
Subat 2,06 5,44 28 - 78,77 101,90
Mart 3,51 6,38 31 - 14542 141,24
Nisan 4,78 7,77 30 - 190,75 -
Mayis 5,83 9,44 31 - 187,90 -
Haziran 6,32 11,58 30 - 184,55 -
Temmuz 6,01 11,88 31 - 199,76 -
Agustos 5,55 11,09 31 194,15 222,33 -
Eyliil 4,33 8,98 30 178,93 159,01 -
Ekim 3,14 6,92 31 154,23 143,86 -
Kasim 1,91 4,93 30 95,06 83,49 -
Aralik 1,33 3,75 31 67,86 61,31 -

Agcisal etkiler, arazi iklim sartlari, enlem derecesi, yaz ve kis aylarindaki 1ginim
miktarlari, yansimalar, ekipman kayiplari, bulutluluk, tozlanma ve karlanma
kayiplari, sicaklik kayiplar1 arazi sartlarinda kurulan sistemler iizerinde olumlu ve

olumsuz bakimdan etkileri daha yiiksektir. GEPA degerleri bu gergevede isinim
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bakimindan o6zellikle kis aylar i¢in yeterli diizeyde kalmamaktadir. Isinim miktar

tiretilen gii¢ degerini belirlemektedir.

Uretim degerlerine bakildiginda 2017 eyliil ayindan itibaren 2018 ocak ayina kadar
diisiis yasanmistir. Mevsimsel 1sinim miktarlarindaki diisiis, bulutluluk giin sayisi,
riizgar ve tozlanma etkileriyle elektrik iiretiminde etkiler s6z konusudur. Kiiresel
isinma etkileriyle kis aylarinda artan sicakliklar belirlenen tahminlerin tizerinde

degerler olusturmaktadir.

Egik bir diizlem yiizeyine gelen aylik ortalama global 1s1mim degeri hesaplanirken 0
bolgeye direkt gelen giines 151nim dogrultusu enlem agis1 (¢), bolgenin boylamu ile
giines boylam1 arasindaki ag1 saat acis1 (o) ve giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile
yapmis oldugu deklinasyon agis1 () ile belirlenebilir. Deklinasyon agis1 -23,45° (21
Aralik) ile +23,45° (21 Haziran) arasinda degiskenlik gostermektedir. Kuzey yarim
kiire i¢in pozitif degerde olup 21 Mart ve 23 Eyliil tarihlerinde ise Deklinasyon agis1
sifir olmaktadir [39].

Sekil 5.8’de goriildiigii tizere PV modiiliin egimli yiizey lizerindeki toplam 1sinlanma
durumu egim agis1t B ve azimut agist (ys) yonelimine baghidir. Azimut agisi yerel
meridyenden yatay bir ylizeye yansitilan egimli yiizeyin normal arasindaki acidir.
Giiney ylizeye bakan bir yiizeyin azimut acis1 0° iken kuzeye bakan yiizeyin azimut
acis1 180°°dir. Giines irtifa acis1 (as) glines 1sinimi ve yataya isaret eden ¢izgi
arasindaki aciyken zenit agisi (0z) giines 1sinimi ve dikeye isaret eden c¢izgi
arasindaki acidir. Birbirlerini tamamlayici acilardir. Yatay ve egimli yiizeylere gelen
giines 1smim miktarlart bu agilarin yardimi ile hesaplanmaktadir. Maksimum

1stmimin elektrik enerjisine doniisiimii i¢in dogru ag¢1 ve dogru yon tayin edilmelidir.
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| PV Panel

Sekil 5.8. Giines 1g1nlari ile egik ylizey arasindaki agilar

1200

7140
IKI KONSTRUKSIYON ARASI MESAFE DETAYI

Sekil 5.9. Panel yerlesim detay1

Sekil 5.9.’da panellerin golgelenmeden dolayr kayip olmamasi adina konstriiksiyon
yerlesim detayinda da goriildiigii gibi iki konstriiksiyon aras1 mesafe 7140 mm olarak
ayarlanmistir. Arazi igerisinde panel goélgelenmesi haricinde herhangi gdlgeleme
olusturacak bir olgu bulunmamaktadir. Tablo 5.5 verilerine bakildiginda ikinci
santralin iiretim verileri birinci santral verilerine gore biraz daha yliksek oldugu
gorilmektedir. Ayn1 bolgede kurulu ve ayni liretim kapasitesine sahip olmalar1 ayni
tiretimi  gerceklestirmeleri igin yeterli olmamaktadir. Arazi sartlar1 geregi

olusabilecek kot farki, enleme bagli panel egim yerlesim agilari, dig dogal faktorlerin
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yaratmis oldugu kayip veya kazanimlar neticesinde aylik iiretim degerleri farklilik

gostermektedir.

Tablo 5.6. Arazi uygulamal1 giines enerjisi santrallerinden ikincisine ait bolge igin gegerli goriinen GEPA
degerleri ve elektrik {iretim miktarlar:

Ortalama
Aylik Ortalama )
(kWh/m2-  Siiresi (saat)
glin)
2017 2018 2019
Ocak 1,6 4,22 31 - 86,00 104,29
Subat 2,06 5,44 28 - 83,13 104,36
Mart 3,51 6,38 31 - 148,45 147,66
Nisan 4,78 7,77 30 - 192,06 -
Mayis 5,83 9,44 31 - 187,05 -
Haziran 6,32 11,58 30 - 183,52 -
Temmuz 6,01 11,88 31 - 202,49 -
Agustos 5,55 11,09 31 210,94 220,96 -
Eyliil 4,33 8,98 30 171,97 158,70 -
Ekim 3,14 6,92 31 156,91 145,77 -
Kasim 1,91 4,93 30 111,18 87,78 -
Aralik 1,33 3,75 31 85,45 72,45 -

Sekil 5.10.’da Canakkale ili Bayramig il¢esi icin YEGM tarafindan paylasilan [3] PV

panel tipi iiretim miktarlar1 yer almaktadir. En yiiksek verim mono-kristal yapili

paneller vermekle birlikte maliyet yoniinden arazi uygulamali sistemde de poli-

kristal tercih edilmistir.
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Sekil 5.10. BAYRAMIC PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Yil) [3]

5.3. Giines Enerjisi Santrallerinin Analizi

Canakkale ilinde yer alan iki farkli uygulamali toplam ii¢ santrallin belirtilen tarih
araliklarinda verileri iizerinden genel bir incelemede bulunulmustur. Cati uygulamali
giines enerjisi santralinin 2018 yil1 toplam elektrik iiretim degeri 537,33 MW tir.
Arazi uygulamali olarak kurulan giines enerjisi santrallerden ilk santralin 2018 yil1
toplam elektrik tiretimi 1702,54 MW, diger giines enerjisi santralinin liretim degeri
1768,36 MW tir. Cat1 ve arazi uygulamali santrallerin aralarindaki kurulum gii¢ farki
2,82 olarak yaklasik ti¢ kattir. Buna nazaran yillik toplam fiirettikleri gii¢ farki ayni
oranda seyretmektedir. Sistem ekipmanlarina bakildiginda farkli gii¢ ve verimde
calisan PV paneller kullanilmistir. Arazi uygulamalida daha diisiik verimli panel
kullanimi mevcut sahadan elde edilebilecek giic miktarini azaltmaktadir. Daha
yiiksek giicte ve verimlilige sahip panel kullanimi, daha az panel adet kullanimiyla
beraber alan kazanimi saglayarak veya ayni adet panel kullaniminda ise daha verimli
gic tretimi elde edilebilmektedir. Arazilerin etkin kullanimi Onemlilik arz
etmektedir.

Cati uygulamali 345kWe giiciine sahip GES i¢inde ayn1 durum gegerlidir. Oncesinde
yapilmis olan (2013) 770 adet 240W PV panel ile kurulan sistem sonrasi g¢atinin

devaminda daha yiiksek gii¢ ve verimde sistem kurulumu gergeklestirilmistir. ilk
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kurulumda ayni giicte panel kurulumu gergeklestirilmis olsayd: 194 adet panel ve
alan kazanimi veya ayni adet panel kullanimi ile daha yiliksek giigte iiretim
saglanabilecekti. Her yil yenilenen panel teknolojisi sundugu imkanlarla

tyilestirmeleri de beraberinde getirmektedir.

Cat1 uygulamali sistemlerde ¢at1 yerlesim alanina gore giines enerjisi santral projeleri
en verimli sekilde kurulum ve kullanim odakli hazirlanmalidir. flk kurulumda
yapilan hatalar ikinci santral kurulumunda g6z ardi edilmeden iyilestirmelerde
bulunularak gerceklestirilmis ve neticesinde bolgenin enlem, iklim etmenleri
nezdinde elde edilebilecek iiretim  degerlerine yakin  giic  iiretimi

gerceklestirilmektedir.

Dort mevsimin etkili yasanmasi glines enerjisi uygulamalarinda Tirkiye igin
dezavantaj saglamaktadir. Ug santralin saglamis oldugu veriler neticesinde goriilen
nisan ayindan ekim ayma kadar giines enerjisinden belirli diizeyde verim elde
edilmektedir. Yilin yaris1 giines enerjisinden yeterli diizeyde verimli olarak

yararlanilamamaktadir.

Yapilan arastirma c¢aligmalarina dayali olarak panellerin dogru agida ve dogru yon
yerlesimlerinin yapilmasi iiretilen giigte %6-%8 arasinda verim kazandirmaktadir.
Her ay i¢in gelen giines 1sinimlarina yonelik farkli yerlesim yapilabilme imkaninin
bulunmamast yaz ve kis aylart icin optimum panel acilar tespit edilmeye
calisilmistir. Panellerin sabit olusu yillik optimum acinin 30° alinmasini saglamistir.
Arazi uygulamali biiyiik gii¢ liretim sahalarinda yapilan c¢alismalarda tek eksenli
olarak da ifade edilebilen giiney acili dogu ve bat1 yonlii konstriiksiyon kullanimlari
sabit konstriiksiyon panel kullaniminin tirettigi giicten yaklasik %20-26 arasi daha
fazla verimle iiretim sagladigi gozlemlenmistir [40,41]. Bir diger arastirmalarda ise
cift eksenli konstriiksiyon sistem kullanimi zenit ve azimut eksenlerinde hareket
imkani1 saglayarak bolgenin iklim verileri dogrultusunda panel verimliliginde %30-
40 araliginda artis saglandigi ortaya konulmustur [41,42]. PV panellerin
verimliliklerinde her yil yaklasik %1 kayip yasanabilmektedir. Bir¢ok panel iiretici
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firmas1 panellerin sicaklik degisimlerine karsi ilk 10 yi1l %90, 25 yil iginse %80

verim garantisi sunmaktadir.

Arazi uygulamali giines enerjisi tiretim santrallerinin 2017-2018 diretim verilerine
bakildiginda eyliil, ekim, kasim, aralik aylarinda {iretimde diisiis yasanmuistir.
Sonbahar mevsimi 2018 yilinda giineslenme siiresi, 1sinim miktarlarinda azalma
riizgar, bulutluluk, yagmur gibi ¢esitli etkilerin ise yogun yasandigini géstermektedir.
PV panel temizligi panel verimliligini dogrudan etkilemektedir. Toz, kir, polen gibi
farkli nedenlerden dolay1 panel ylizeyinin oOrtiillmesi golgelenme etkisi olusturarak
1istma  miktarinin  azalmast hatta gerceklesmemesine neden olmaktadir. Cati
uygulamali ya da tiiketimle iretimin bir oldugu yerlerde temizlik rutin olarak
kontrolii saglanabilse de arazi uygulamali biiylik giigte giines enerjisi santrallerinde
panel temizligi kolay olmamaktadir. En iyi yontemlerden biri iyonize saf su
(deminarilize) ile panel temizligi gergeklestirilebilir. Uzun siire panellerin temiz
kalmas1 saglatilabilirken panel yilizeyinde tortu birakmadan tozlarin yapismasi
onlenebilmektedir. Bir diger ydntem ise panel yiizeylerinin nano (hidrofobik)
malzemeler ile kaplanarak toz, kir kalintilarinin hatta yagmur suyunun dahi
kalmasin1 engellenmesidir. Miimkiin oldugunca diizenli bakim ve temizlik
saglanmalidir. Ciinkii verimliligi etkileyen faktorlerden bir tek bu durum

yatirimeilarin kontroliinde olabilmektedir.

Glines enerjisi  sistemlerinin  SWOT faktorleri iizerinden degerlendirilmesi
yapildiginda fosil yakit kullammmimin sebep oldugu ¢evresel zararli etkileri
barindirmayip, c¢ati uygulamali sistemde kurulumundan bugiine iiretmis oldugu
enerjiden 384 ton, arazi uygulamali sistemlerde yillik yaklasik 1143,5 ve 1225,2 ton

CO; sakinimi saglanmustir.

SWOT analizi i¢ faktorler degerlendirildiginde giiclii yonleri ii¢ santralde etkin
olarak desteklemektedir. Zayif yonler ele alindiginda arazi uygulamali GES’lerin
Bayramig ilgesi gibi Canakkale ili icerisinde giines enerjisi potansiyelinin yiiksek
oldugu dogru bir bolge, topografik yapisiyla konstriiksiyon kurulumu igin sorunsuz,

sebeke baglantt noktasi itibariyle uygunlugu bulunan, su kaynaklarma yakin
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olmamasi, iklim kosullarinin elverisliligi ve tiiketim bdlgelerine yakin olmasi enerji
{iretimini dogru ivmede saglamaktadir. Ug arazinin de on-grid sistemler olmasi

depolama ihtiyacin1 yaratmamaktadir.

Dis faktorler degerlendirildigin de firsatlar i¢in iic GES yatirim {izerinden ele
alindiginda 2018 yilindan 6nce devreye alinan tesisler maddi kazanimlar agisindan
avantajli durumdadir. Nedeni 2017 yilina kadar dagitim bedel tarifeleri 0,7597
kr/kWh iken 01/01/2017 tarihinden itibaren 31/12/2017 tarihinden sonra gegici kabul
alan tesisler i¢in O6denecek dagitim bedeli 10,251 kr/kWh, 31/12/2017 tarihinden
once gegici kabul alan tesisler i¢in dagitim bedeli 2,5628 kr/kW olarak belirlenmistir.
Ornegin yillik {iretimi 1MW olan bir tesisin 2017 yilinda devreye alinan bir tesisten
talep edilen dagitim bedeli 25.628,0 b iken 2018 yilinda devreye alinacak olan
tesislerden talep edilen dagitim bedeli ise 102.510,0 1 olacaktir. 2018 yil1 igerisinde
bes defa dagitim bedellerinde diizenleme gerceklesmistir. 01/04/2019 resmi gazetede
[43] yayinlanan ve bu tarihten itibaren gecerli olacak olan elektrik tarifelerine gore
31/12/2017 tarihinden once gegici kabulii gerceklestirilen, devreye alinan ve ilgili
sebeke isletmecisinden gegici kabule hazir tutanag: alan tesisler i¢in gegici kabuliin
bu tutanaga istinaden yapilmasi halinde uygulanacak olan dagitim bedeli tarifesi
3,6720 kr/kWh yiikselmistir. 31/12/2017 tarihinden sonra gecici kabule hazir
tutanagi alan tesisler i¢in ise dagitim bedeli 14,6879 kr/kWh belirlenmistir [43].

Dagitim bedellerinde gergeklesen artislar yatinmeilarin yillik kazanglarinda azalma
gerceklestirmesinin yani sira yatirim maliyetlerinin kendini kazanmasindaki siireyi
arttirmaktadir. Son yillarda gergeklesen dovizdeki artiglarla beraber dagitim bedelleri
ve sistem isletim bedellerinin Odemeleri yatirimlarda yavaslamalara neden
olmaktadir. Firsat olarak degerlendirilen bu konu {izerinde zayiflama yaratmaktadir.
S6z konusu 6demelerin gelisme siireci icerisinde olan giines enerjisi kurulumlarinda
daha makul seviyelerde tutulmasi yatirimlarin hiz kazandigt bu donemde

ilerlemesine yardimci olacaktir.

Bir diger firsat yenilenebilir enerji yatirirmlariin biliyiimesi enerji ithalatinda azalma

yaratacak olmasidir. Jeopolitik konumu sayesinde Tiirkiye, Enerji koridoru olma
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yolunda ilerlemektedir. Elektrik ticaret alaninin 6ne c¢ikti§1 enerji piyasalari igin
dogalgaz ve petrol boru hat projelerinin yani sira biliylik veya kiigiik glic fark
etmeksizin yapilacak olan her yenilenebilir enerji yatirnmi bu konuda katki
saglayacaktir. 2018 yilinda elektrik tiiketim degeri 303,3 milyar kWh ve elektrik
tiretim degeri ise 303,9 milyar kWh olarak ger¢eklesmistir. Hem iiretim de hem
tilketim de %2,2 oraninda artig olmustur [44]. Tirkiye kurulu giigte de 2018 yilini
2017 yilina gore %3,9 oraninda bir artisla kapatmistir. En 6nemli yilikselen pay 63,8

MW lisansh 1578,4 MW lisanssiz olmak {izere giines enerjisi santrallerine aittir [7].

Ocak 2019 sektor raporuna gore dogalgaz liretim santrallerinde 84,834 MW kurulu
giic devreden alinmistir. 200 MW linyit, 20 MW jeotermal, 36,007 MW akarsu,
31,350 MW barajli hidrolik, 4,800 MW riizgar kaynakli kurulu gii¢ devreye
alinmigtir [45]. Yenilenebilir enerji yatirnmlarindaki artis fosil yakit kullanimli
santrallerdeki iiretim giiciinii sistemden alarak ithalat rakamlarinda azalma, yerli
tretimde artis sagladigi ve ileride yatirimlar daha da hiz gosterirse %100
yenilenebilir  enerji  yolunda  atilan  adimlarin  dogrulugu  raporlarla

kanitlanabilmektedir.

Tehditler ele alindiginda oncelikle yatirim tesviklerin  yeterli olmadig
dogrulanabilmektedir. Catt uygulamali GES IPARD II kapsaminda yatirim
programindan yararlanilarak isletmeye alinsa dahi bunu Canakkale ili ilgesinde tek
gerceklestiren yatirim 6zelligi tasimaktadir. Program igerisinde yenilenebilir enerji
yatirnmlart disinda tarim, turizm ve benzeri sektorlerde saglanan destekler tek bir
havuzda degerlendirilmektedir. Puanlama sirasina gore segilen projeler tiim
bagvurulart kapsamamaktadir. Bu durum yararlanmak isteyen diger yatirimcilarin

oniinde engel olusturmaktadir.

Yasal siirecler ge¢mis yillara gore revizeleriyle daha saglikli bir hal alsa da 2018’den
once kurulumlart gerceklesen santrallerin devreye alinma siiregleri yaklasik 2 yil
stirmiistiir. Bu durum yerli ekipman tiretimi yok denecek kadar az olan Tiirkiye’de

dovizin katlanarak artisiyla kurulum maliyetlerinde ciddi fark yaratmistir. Aym
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zamanda siireclerin uzun islemesi elektrik iiretim ve yerli tiiketim siirecinde de

gecikme yaratmaktadir.

Trafolarda kapasite dolum sorunu 2014 yilinda 6zellikle hiz kazanan yatirimlar yasal
diizenlemelerinde eksikliginden faydalanarak birgok kisi arsa ve arazileri {izerinde
cagrt mektubu alma yarisina girmislerdi. Sonucunda santral kurulumunu
yapamayacak imkanlar1 olan kisilerin ¢agri mektuplarini ve arazilerini Kiralama
lizerinden yatirimcilara ulastirmaya alismasi, gercek yatirimcilar i¢in hem gecikme
hem de basvurularin reddine neden olmustu. Trafo kapasitelerin yenilenebilir enerji
baglantilar1 i¢in alt yapilarla beraber yetersiz olmasi ciddi bir sorun yaratmaktaydi.
Son yillarda bu konuda yapilan diizenlemeler iyilestirme niteligi tasisa da tam

anlamiyla ¢6ziime kavusmamistir.

Tiirkiye icin giines enerjisi SWOT analiz tespitlerinin dogrulugu Canakkale ilinde

bulunan {i¢ giines enerjisi santrali lizerinden degerlendirilerek gézlemlenmistir.



BOLUM 6. SONUC

Giines enerjisi yasamsal bir kaynaktir. Hayat i¢inde var olan tiim dokularda direk ya
da dolayli olarak varligi bulunmaktadir. Her ylizyilin bir donemsel etkileri, olusan
olay dongiilerinden sonuglar ve yeni baslangi¢lar yer almaktadir. Giines 20. yy’de
hava ve su giicii gibi kendi giiciiniin enerjisini ortaya ¢ikardigi, bu giiciin 6nem
kazanarak siireklilik arz edebilecek enerji kaynaklarindan biri oldugunu ortaya

koyarak yagamin her alaninda bir donem yaratmaktadir.

Enerjiden dogru ve verimli olarak yararlanma bilimin c¢aligmalariyla beraber
teknolojinin kendisi ile saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
tamamen bu silirece odakladir. PV teknoloji giines enerjisinin kullanimima imkan
kilarak 1s1 ve elektrik enerjisini kazanimini gerceklestirmektedir. Zaman igersin de
gelisimini  siirdiirerek daha az maliyetle daha c¢ok verimli olma yolunda

ilerlemektedir.

Ilerleyen gelismeler igerisinde Tiirkiye kendi sahip oldugu giines enerjisi
potansiyelini enerji ag181 olan bir iilke olarak takip etmekte, yasal mevzuatlarin da ki
diizenlemeler ile diger iilkelerle beraber siirece ortak olmaktadir. Bu siire¢ igerisinde
gerceklestirilmis olan iki farkli uygulamali GES yatirnmlarin bu c¢alismada
incelenerek dogrularin, eksiklerin, verimlilik faktorlerin etkileri elde edilen iiretim

degerleri iizerinden gézlemlenmistir.

Cat1 uygulamali yatinm organize sanayi bolgesinde yer alan fabrika c¢atis1 iizerinde
kurulmustur. Hem Kkendi elektrik ihtiyacin1 karsilamakta hem de iretilen fazla
elektrigi dagitim hatt1 lizerinden sebekeye vermektedir. Belirtilen kurulu giic ile
beraber ek gilines enerjisi santralleriyle toplamda 913,14 kWp kurulu gii¢

bulunmaktadir. Mevcut alanin degerlendirilerek tiretimin gerceklestirilmesi hem
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yatinmer i¢in hem de devlet kazanimi i¢in Onem tasimaktadir. Proje donemi
icerisinde tercih edilebilecek en verimli, uygun maliyetli PV panel ve ekipmanlari ile
kurulumu gergeklestirilerek konumu itibariyle saglanabilecek iiretim miktarini
gerceklestirmektedir. Kurulumlarin sabit, cati uygulamasi olarak yer iistiinden
yiiksekte olmas1 verimliligi etkileyen faktorlerden bazilarini daha etkin kilmaktadir.
Arazi uygulamali GES yatirimlar1 yiiksek oranda kullanimi bulunmayan tarima
elverissiz c¢orak arazilere kurulumu gerceklestirilmektedir. Bu durum kullanilmayan
arazilerin etkin kullanimin1 saglayarak ayni zamanda temiz enerjiye de olanak
saglamaktadir. Yatirim uygulamasi dogrudur. Lisansli GES yatirimlarinin araziler
tizerinde kurulumlar1 ile fosil yakitli santrallerin yerlerini zamanla almalar
hedeflenilmelidir. Kurulum maliyetlerinin pahali olmasi sebebiyle ileriki yillarda PV
teknolojideki maliyetlerin diisiiriilerek siireglerin hizlanacagi ongoriilmektedir. Arazi
uygulamali yatirimlar i¢in dikkat edilmesi gereken en Onemli husus i1ginim deger
Olclimlerinin yapilarak PV panellerin dogru se¢imi ve dogru agi ile yerlesiminin
saglanmasidir. PV teknolojide hedeflenen nokta golgelenmelere karsi daha fazla
direng, yiiksek sicakliklarda daha iyi performans ve giines 1siniminin daha fazla

kazanimin saglayabilecek olan yliksek panel verimliligidir.

Yenilenebilir enerji konusunda farkindaligin ve bilingliligin artis gostermesi
yatinmlarin artmasmi saglamistir. Gereken yasal gerceve igerisinde baslatilan
stireclerin uzun vadelerde gerceklesmesi yatirnmlarda aksamalara hatta
gergeklestirilememesine neden olabilmektedir. Siireg igerisinde revizelerin yapilarak
problemlerin ¢6ziimii hedeflenmelidir. Devlet yatirim tesviklerinin artis1 yatirimcilar
icin bliylik bir imkan sunmaktadir. GES kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi her
yatirimel i¢in miimkiin olmamaktadir. Cati uygulamali gergeklestirilen 345 kWe
iretimine sahip giines enerjisi tesisi TKDK tarafindan sunulan IPARD II
kapsamindaki yatirim tesvik paketinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Yatirim
maliyetinin %65 oran1 geri ddemesiz olarak kurum tarafindan karsilanmistir. Bu
durum projenin yatirim maliyetinin amorti siiresini kisaltmakta, isletmenin
tiikketiminin karsilanmasini saglamaktadir. Tek sorun yasal siire¢lerin bir yil1 bulmasi

proje kurulumunda ve tiretiminde gecikme yaratmustir.
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Tiirkiye sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli etkin ve verimli kullanabilmek adina
basta iletim ve dagitim hatlarina baglanilabilecek trafo merkezlerinde kapasite artis
ve sistem hatlarinda diizenleme ve yenilemelerde bulunulmalidir. Yo6netmeliklerde
yapilacak diizenlemeler ile yasal siireclerin sorunsuz bir sekilde ilerleyisi
gerceklestirilmelidir. Sistem ve siire¢ altyapisinin saglam olmasi yatirimlarin stabil
olarak ilerlemesine imkan kilacaktir. Basvuru siireglerinin elektronik ortama

tasinmasi dosya hazirlama, teslim ve onay siirecinde rahatlama saglayabilir.

Ar-ge calismalart gelismis lilkelerde hiz kazanarak devam etmektedir. Verimlilik
kayiplarinin azaltilmasi bu ¢aligmalarin sonucuna baglidir. Tiirkiye PV teknoloji
tiretim ve gelistirme konusunda adimlar atarak, enerjide disa bagimli olmamak igin

teknolojide de bagimsizligini saglamalidir.

Doviz kuru ile PV sistem kurulumlar1 gergeklestirilmektedir. Ekonomide kazanimlar
i¢in maliyetlerde azalma saglanmalidir. Ulke ekonomisine kazanim saglamak adina
tesvik edici girisim ve programlarin yapilandirilmas: yatirimlarin yayginlagsmasini
saglayabilir. Sadece devlet ve 6zel sektor alanlari degil iiniversitelerde bu konuya
dahil edilmelidir. Bilimsel ¢alismalar, arastirmalar, yetistirilen miihendislerinin
yenilenebilir enerji sektoriine odakli gelismeleri takip ederek egitim almalari ve
mezun olmalarimin saglanmasi ekonomik gelisme, bilylime, istihdam ve yerli iiretim

mithendisligin saglikli gelismesi adina dogru bir temel olusturabilir.

Her iki uygulamanin gerek siireci gerekse projelendirmeleri igerisinde bulunarak
teknik olarak dogrularini, yanliglarini SWOT ile belirlenen tespitlerin gercekliligi
ortaya konulmaya calisilarak verimliligin, tasarrufun PV teknolojisinin sundugu
imkanlarin kullaniminin tamamen maliyete dayanarak sekillendigi sdylenebilir.
Mevcut alanlarin etkin kullanimi yiiksek verimli ekipman yerine ne yazik ki daha
ucuz verimde daha uygun maliyet gozlemlenerek yapilmasi hedeflenmektedir. Cat
uygulamanin tesvikten yaralanmasi dogru ekipman kullanimini saglamistir.
Fotovoltaik teknolojinin gelistirilmesi diisiik maliyetlerde iiretimi ve kurulumu

gergeklestirilmesini olanak kilacaktir.
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SWOT analizi neticesinde Oncelik siralamasiyla belirlenen Stratejiler asagida

sunulmustur:

Yatirinm maliyeti yiiksek olan gilines enerjisinin, yatirnmlarinin hiz kazanmasi
adina devlet yatirnm destek programlarinin diizenlenmesi, mevcut yatirim
tesviklerinde bulunan kurumlarin (TKDK vs.) hibe biitcelerinde artis
saglayarak tek bir havuzdan degil bolgesel fonlar olusturulmasi.

Giines enerjisi ekipmanlarmin iiretimde yerli Ar-ge tesisleri kurulmasi,
tiniversite ve teknokentlerin destekleri alinarak daha verimli, depolama
ihtiyacinin karsilanmasina yonelik Ar-ge yiritiilerek, ekonomik ekipman
tiretimlerinin gergeklestirilmesi.

Yenilenebilir enerji alaninda farkindalik ve bilingliligin artmasi ile bireysel
yatinmlarinin disinda yasalarin belirledigi cercevede enerji kooperatifleri
kurularak bir¢ok yatirnmcinin bir araya getirilmesi.

Yatirimcilar i¢in yerli miithendislik firmalarinin etkin olusu kurulum, kesif,
teknik destek yardimlarinin saglikli ve hizli gergeklesmesini saglayarak
yenilenebilir enerji igin giivenin saglanmasi.

Solar hiicrelerin farkli sektor ve alanlarda kullanim imkaninin bulunmasi
girisimcilik ve inovasyon ig¢in perspektif saglamaktadir. Bu alandan
ekonomik, teknolojik kazanimlar saglanmasi adina projelerin gelistirilmesi ve
desteklenmesi. %100 yenilenebilir enerji hedefine dogru diger yenilenebilir
enerji kaynaklari i¢inde destek paymnin biiyiik bir boliimiiniin giines enerjisine
yonlendirilmesi.

Mevsim ve iklim sartlarinin elverisli bulundugu oncelikle kiiclik yerlesim
alanlarinda gilines enerjisi kullaniminin zorunlu kilinmasi. Organize sanayi
bolgelerinde yer alan igletme ve biiylik giic tiikketen fabrikalarin enerji
ithtiyaglarinin karsilanmasina ydnelik catilarinin giines enerjisi kullanimin
uygunluguna yasal zorunluluk getirilerek zaman igerisinde yapilabilecek GES

kurulumlarina zemin hazirlanmasi.

Bu stratejilerin  gosterdigi ortak strateji; devlet kurumlar, o6zel sektor ve

tiniversitelerin ortak ¢aligsmalarinin saglanmasidir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinda arz giivenligi enerji talebine karsin talep edilen
miktarin basta talep noktalarinin bulundugu yer ve c¢evreye en az kayip ile uygun
fiyatlarda elde edilerek iletim ve dagitimin gergeklestirilebilmesidir. Tirkiye’nin
enerji arz glvenligindeki agiklar1  siirdiiriilebilir  enerji  kaynaklar1 ile
desteklenmelidir. Kalkinma planlari, ekonomik politikalar kaliteli ve temiz enerji

temelleri iizerinde hedeflenip belirlenmelidir.
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